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Prélogo

El desarrollo de este proyecto tiene por objetivo el disefio y construccion

de un electrocardiégrafo de facil portabilidad y uso, que envie la sefial de
salida obtenida a una computadora casera en donde se pueda visualizar
la actividad cardiaca; y que el usuario sea capaz de manipularlo sin tener
grandes conocimientos de informatica o electrénica

La primera etapa consiste en la adquisicion de la sefial bioeléctrica del
corazén mediante tres electrodos, colocados, dos en las mufiecas y otro
en el tobillo izquierdo del usuario. Posteriormente la sefal electrocar-
diografica (ECG) pasa por una etapa de amplificacion, para poder visua-
lizarla, y una de filtrado, para limpiarla del ruido.

Una vez limpia la sefal, se digitaliza a través del modulo de conversion
analdgico-digital, de un Microcontrolador PIC de gama media, como es
el 16F876A. Un circuito integrado TTL, denominado MAX232, acopla los
voltajes del circuito disefiado y de la computadora para que la sefial
pueda mandarse al puerto serie del equipo de computo.

Posteriormente, en el programa LabVIEW, se visualiza la sefial cardiaca
del paciente.

El disefio esta basado, principalmente, en el uso de un amplificador de
instrumentaciéon 1NA122P, que se utiliza en aplicaciones medicas, y en
amplificadores operacionales de uso comun para las etapas de offset,
filtrado e inversion de la sefal.

El costo del circuito que se desarrolla es relativamente econdmico.


http://66.163.168.225/babelfish/translate_url_content?.intl=us&lp=es_en&trurl=http%3a%2f%2fwww.monografias.com%2ftrabajos7%2fcoad%2fcoad.shtml#costo
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1.1 Introduccioén.

En el siglo XIX se hizo evidente que el corazon generaba electricidad. La actividad bioeléctrica
correspondiente al latido cardiaco fue descubierta por Kolliker y Mueller en 1856. El primero en
aproximarse sistematicamente a este 6rgano bajo el punto de vista eléctrico fue Augustus Waller,
que trabajaba en el hospital St. Mary, en Paddington (Londres). Aunque en 1911 aln veia pocas
aplicaciones clinicas a su trabajo, el logro llegd cuando Willem Einthoven, que trabajaba en Leiden
(Paises Bajos), descubrié el galvandmetro de cuerda, mucho mas exacto que el galvandémetro
capilar que usaba Waller. Einthoven asigné las letras P, Q, R, Sy T a las diferentes deflexiones y
describié las caracteristicas electrocardiograficas de gran numero de enfermedades
cardiovasculares. Le fue otorgado el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina en 1924 por su

descubrimiento.

Por otro lado la compafiia Cambridge Scientific Instruments, ubicada en Londres fabric6 por
primera vez la maquina de Einthoven en 1911, y en 1922 se unié con una compafiia en Nueva
York para formar Cambridge Instruments Company, Inc. Desde entonces, ambas compafias se
han beneficiado con el intercambio mutuo de tecnologia. Poco tiempo después el
electrocardiografo demostrd su valor en el diagnostico médico y hoy se mantiene como uno de los

instrumentos electronicos mas empleados en la medicina moderna.

1.2 Funcionamiento del corazon.

El corazon es un 6rgano muscular hueco cuya funcion es bombear la sangre a través de los vasos
sanguineos del organismo. Pesa cerca de 255g en la mujer y 310g en el vardon, y su peso
constituye aproximadamente 5% de peso corporal. El corazdn se sitla en el mediastino medio en
donde estéd rodeado por una membrana fibrosa gruesa llamada pericardio. La capa serosa del
pericardio interior secreta liquido pericardico que lubrica la superficie del corazén, para aislarlo y
evitar la friccibn mecanica que sufre durante la contraccion. Las capas fibrosas externas lo

protegen y separan.

El corazén se localiza en el mediastino medio, entre el segundo y quinto espacio intercostal,
izquierdo. El corazon esta situado de forma oblicua: aproximadamente dos tercios a la izquierda
del plano medio y un tercio a la derecha. El corazon tiene forma de una piramide inclinada con la

punta en el “suelo” en sentido anterior izquierdo; la base, opuesta a la punta, en sentido posterior y
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3 lados: la cara diafragmatica, sobre la que descansa la piramide, la cara esternocostal, anterior y

la cara pulmonar. De dentro a fuera el corazon presenta las siguientes capas:

El endocardio, una membrana serosa de endotelio y tejido conectivo de revestimiento interno, con
la cual entra en contacto la sangre. Incluye fibras elasticas y de colageno, vasos sanguineos y
fibras musculares especializadas. En su estructura encontramos las trabéculas carnosas, que dan

resistencia para aumentar la contraccion del corazén.

El miocardio, el musculo cardiaco propiamente dicho; encargado de impulsar la sangre por el
cuerpo mediante su contraccion. Encontramos también en esta capa tejido conectivo, capilares,

capilares linfaticos y fibras nerviosas.

El epicardio, es una capa fina serosa mesotelial que envuelve al corazén llevando consigo

capilares y fibras nerviosas. Esta capa se considera parte del pericardio seroso.
1.3 La electrocardiografia.

La electrocardiografia es el campo de la medicina encargada del estudio desde el exterior de la
actividad eléctrica del corazén. Este estudio consiste en colocar varios sensores electronicos sobre

el cuerpo para monitorear y registrar la actividad eléctrica relacionada con el latido cardiaco.

Se denomino electrocardiograma (EKG, del aleméan Elektrokardiogramm) al grafico que se obtiene
del registro de la actividad bioeléctrica del musculo cardiaco, por o que un equipo de registro de

EKG (electrocardiégrafo) es practicamente un voltimetro que realiza una funcién de registrador.
1.4 El sistema eléctrico del corazon.

El corazon, explicandolo de forma sencilla, es una bomba formada por tejido muscular. Como
cualquier bomba, el corazén necesita una fuente de energia para poder funcionar. La energia de

bombeo del corazén proviene de un sistema intrinseco de conduccidn eléctrica.

El impulso cardiaco se origina en el nédulo sinusal, también llamado Sinoauricular (S.A.) o
marcapasos del corazon, ubicado en la parte posterosuperior de la auricula derecha. Este nédulo
tiene forma ovalada y es el mas grande. El nédulo sinusal genera periddicamente un impulso
eléctrico (de 60 a 100 veces por minuto en condiciones normales). En las figuras 1.1y 1.2, se

muestra el sistema eléctrico del corazoén.
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Figura 1.1 Sistema eléctrico del corazon.

Desde el nddulo sinusal, el impulso eléctrico se desplaza, diseminandose a través de las auriculas
a través de las vias internodales (de forma parecida a como viaja la corriente eléctrica por los
cables desde la central eléctrica hasta nuestras casas), produciendo la despolarizacién auricular y
la consecuente contraccién de las cavidades del corazdén que ocasiona que bombeen la sangre

hacia fuera.

Figura 1.2. Anatomia del corazoén.
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Los atrios derecho e izquierdo (las 2 cavidades superiores del corazon) son estimulados en primer
lugar, y se contraen durante un breve periodo de tiempo antes de que lo hagan los ventriculos

derecho e izquierdo (las 2 cavidades inferiores del corazén).

El impulso eléctrico viaja desde el nédulo sinusal hasta el nédulo atrioventricular (su acrénimo en
inglés es AV), donde se para durante un breve instante, y después continda por las vias de
conduccion a través del haz de His hacia los ventriculos. El haz de Hiss se divide en 4 ramas: la
rama derecha e izquierda, el fasciculo izquierdo anterior y el fasciculo izquierdo posterior desde
donde el impulso eléctrico es distribuido a los ventriculos mediante una red de fibras que

ocasionan la contraccion ventricular llamadas fibras de Purkinge.

En condiciones normales, mientras el impulso eléctrico se mueve por el corazén, éste se contrae
entre 60 y 100 veces por minuto. Cada contraccion representa un latido. Los atrios se contraen
una fraccion de segundo antes que los ventriculos, de esta manera la sangre que contienen se

vacia en los ventriculos antes de que éstos se contraigan.

Cualquier disfuncién del sistema de conduccién eléctrica del corazén puede hacer que los latidos
sean demasiado rapidos o demasiado lentos, o que tengan una velocidad irregular, causando una

arritmia.

1.5 Derivaciones del ECG.

El electrocardidgrafo (ECG) consiste en unos cables o electrodos y un aparato de registro. Los
electrodos se colocan el la piel del paciente, en localizaciones predeterminadas de manera
universal, de modo que nos permite obtener registros comparables entre si. Podemos obtener
hasta 12 derivaciones, de modo que cada derivacion es como si fuese una ventana desde la que
nos asomamos y obtenemos una vista parcial de un objeto, cada vista nos aporta algo diferente
gque no aportan las demas, pero a su vez, teniendo en cuenta todas las vistas, obtendremos una

idea completa del objeto.

Se dispone de 10 cables para obtener las 12 derivaciones, de manera que habra derivaciones
bipolares (al comparar un electrodo positivo con otro negativo), y monopolares, gue comparan un

electrodo positivo con 0.

El ECG convencional actual considera 12 derivaciones, de las cuales seis analizan la actividad

eléctrica cardiaca en el plano frontal; las bipolares (DI, DIl, DIll) y monopolares (aVR, aVvL, aVF),
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mejor conocidas como derivaciones estandar o de las extremidades, y las otras seis las

derivaciones precordiales que lo hacen en un plano horizontal (V1.... V6).

L)

Figura. 1.3 Obtencién del ECG de 12 derivaciones. a) Derivaciones bipolares de las extremidades; b)

Derivaciones unipolares amplificadas de las extremidades (ubicadas en el plano frontal).

La figura 1.3 muestra esquematicamente como se obtienen las derivaciones del ECG.
Las derivaciones estandar son:

e Derivaciones bipolares: Tres derivaciones bipolares de las extremidades (DI, DIl y DIII),
estas derivaciones son las que originalmente eligié Einthoven para registrar los potenciales

eléctricos en el plano frontal.

Los electrodos son aplicados en los brazos derecho e izquierdo y en la pierna izquierda. Se
coloca un electrodo en la pierna derecha que sirve como polo a tierra. Las derivaciones
bipolares, registran las diferencias de potencial eléctrico entre los dos electrodos

seleccionados uno positivo y el otro negativo:

ELECTROCARDIOGRAFO CON SALIDA GRAFICA APC. 11
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DI: Brazo izquierdo (+) y Brazo derecho (-)
DIl: Pierna izquierda (+) y Brazo derecho (-)
DIlI; Pierna izquierda (+) y Brazo izquierdo (-)

El potencial eléctrico registrado en una extremidad (a mas de doce centimetros del
corazoén), es el mismo sin importar el sitio en donde se coloque el electrodo sobre ella.
Generalmente se colocan en las mufiecas o en los tobillos, pero si una extremidad ha sido

amputada, el electrodo se debe colocar en su porcidon mas distal.

e Derivaciones unipolares amplificadas de las extremidades: Son tres derivaciones ubicadas
en el plano frontal, que en los inicios de la electrografia eran monopolares (VR, VL y VF),
pero que fueron modificadas para amplificarlas en el registro, convirtiéndose en bipolares
amplificadas (aVR, aVL y aVF).

Estas derivaciones miden el potencial eléctrico entre un electrodo positivo y una central
terminal creada en el circuito del electrocardiégrafo; por combinacién de las corrientes
eléctricas provenientes de los electrodos, posicionados en ambos brazos y la pierna

izquierda, cuyo potencial eléctrico es cero.

Para registrar estas derivaciones, los electrodos se colocan de la siguiente forma:
aVR: Brazo derecho (+) y Brazo izquierdo + Pierna Izquierda (-)

aVL: Brazo izquierdo (+) y Brazo derecho + Pierna lzquierda (-)

aVF: Pierna izquierda (+) y Brazo derecho + Brazo izquierdo (-)

La letra “a” indica que la amplitud ha sido aumentada + 50% para facilitar su lectura.
En la figura 1.4, se muestra la ubicacion de las derivaciones frontales.

Esta clasificacion puede prestarse para confusiones, pues las tres Ultimas derivaciones
(aVR, aVL y aVF) se siguen denominando monopolares de los miembros, para

diferenciarlas de las bipolares estandar (DI, DII, DIIl), siendo realmente bipolares.

ELECTROCARDIOGRAFO CON SALIDA GRAFICA APC. 12
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Figura. 1.4 Derivaciones frontales

e Derivaciones precordiales: Son seis derivaciones precordiales, también son unipolares (V1
a V6), pero como tienen mayor cercania con el corazon las sefiales registradas son amplias
por lo que no necesitan ser aumentadas como las unipolares de las extremidades. El
electrodo positivo se ubica en distintos puntos del precordio y la central terminal esta
conectada a los tres electrodos de las extremidades. Las derivaciones V1 y V2 estan
ubicadas sobre el ventriculo derecho, V3 y V4 sobre el septum interventricular, y V5 y V6

sobre el ventriculo izquierdo.

La localizacion precordial de los electrodos de un ECG es la siguiente:
V1: 4° espacio intercostal con linea paraesternal derecha.

V2: 4° espacio intercostal con linea paraesternal izquierda.

V3: Equidistante entre V2 'y V4.

V4: 5° espacio intercostal con linea medioclavicular izquierda.

V5: 5° espacio intercostal con linea axilar anterior izquierda.

V6: 5° espacio intercostal con linea axilar media izquierda.

En la figura 1.5, se muestra la ubicacién de las derivaciones precordiales.

ELECTROCARDIOGRAFO CON SALIDA GRAFICA APC. 13
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Figura. 1.5 Derivaciones precordiales.
1.6 Sefiales electrocardiograficas

El ECG normal presenta unas “ondas” e “intervalos” que representan la actividad eléctrica

cardiaca, dichas ondas e intervalos son:
Ondas

Para denominar las ondas se utilizan las letras mayusculas (ondas con amplitud mayor de 5 [mm])
y mindsculas (onda de amplitud menor a 5 [mm]), teniendo en cuenta una sefial estandarizada de

1 [mV]=1[cm]. En la Figura 1.6 se pueden observar los componentes del ECG.

e Onda P. Producida por la “despolarizacién” (activacién) auricular. El inicio de la
despolarizacion auricular es en la parte alta de la auricula derecha y la ultima zona en
despolarizarse es la parte distal de la auricula izquierda (que ocurre a los 60 [ms] (0.06 [s])
del inicio de la activacion auricula, por lo que la “duracion” aproximada de la onda P es de
0.06 [s]).

La onda P es generalmente mejor visualizada en DI, DIl, V1. Es simétrica en DI, DIl y
puede ser (+) (-) o bifasica (siendo normal, siempre que la deflexién negativa no dure >
0.04 [s], nitenga > 1 [mm]) en V1.

ELECTROCARDIOGRAFO CON SALIDA GRAFICA APC. 14
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La amplitud de la onda P es < 2.5 [mm] en todas las edades.

La duracion maxima de la onda P (aumenta con la edad) es :(< 0.08 [s]) en nifios < de 1

afio; (< de 0.09 [s]) en nifios de 1 a 3 afios y (< 0.10 [s]) en nifios > de 3 afios.

El eje de la onda P (se calcula como el eje de QRS) en condiciones normales (situs solitus

con ritmo sinusal) estara entre 0° y + 90° por lo tanto sera (+) en Dl y (+) en aVF.

Si el eje de la onda P est4 entre 0° y - 90°, por lo tanto (+) en DI y (-) en aVF, indica que la
activacion auricular va de abajo hacia arriba. Si el eje de la onda P esta entre + 90° y - 90°
(- en DI) indica que la activacién auricular comienza en el lado izquierdo (va de izquierda a

derecha).

Figura 1.6. Componentes del ECG.
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Onda Q. La deflexion negativa inicial resultante de la despolarizacion ventricular, que

precede una onda R.

La onda Q suele estar presente en DI, DI, DIl y avF y casi siempre en V5, V6. La amplitud
de QenaVF, V5, V6 es <5[mm]. En DIl puede llegar hasta 5-8 [mm].

La duracion de la onda Q es de 0.010 — 0.020 [s]. No supera normalmente 0.30 [s].

Ondas Q anormales: Ondas Q profundas y anchas indican infarto de miocardio, estenosis

subadrtica hipertréfica idiopatica fibrosis miocéardica.

Onda R: La primera deflexion positiva durante la despolarizacién ventricular.

Una onda R “pura” sin onda S en V1 puede estar presente normalmente hasta los 5 meses

de vida. Una onda R “pura” en V6 puede estar presente en cualquier edad.

Onda S: La segunda deflexion negativa durante la despolarizacion ventricular.

El colocar una apostrofe (') indica que es la segunda deflexion en ese sentido.

Onda T:. Deflexion lenta producida por la repolarizaciéon ventricular, es normalmente
asimétrica, con un ascenso mas gradual que el descenso generalmente tiene forma

curvada pero puede tener una pequefia giba.

Su amplitud generalmente no se mide ya que es muy variable, sin embargo ondas T de

bajos voltajes o planas en varias derivaciones pueden indicar una anormalidad.

La onda T en VI puede ser (+) en los primeros dias de la vida, después sera siempre (-)
hasta la adolescencia en que sera (+) como en los adultos .Por tanto una onda T (+) en V1

en un nifio sera patoldgica.

La onda T en DI - DIl - V6 debera ser > 2 mm] en todos los nifios de mas de 48 horas de
vida. Una onda T alta anormal es definida como la que tiene > 7 [mm] en las derivaciones

estandar 6 > 10 [mm] en las precordiales en cualquier edad.

ELECTROCARDIOGRAFO CON SALIDA GRAFICA APC. 16
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Onda U: Deflexion generalmente positiva, que sigue a la onda T y precede la onda
siguiente, se piensa que es producida por la repolarizacion ventricular de las células de

Purkinje.

Intervalos

R-R: Distancia entre dos ondas R sucesivas.

P-P: Distancia entre dos ondas P sucesivas; si el ritmo es regular debe, medir lo mismo que
el intervalo R-R.

P-R: Distancia entre el inicio de la onda P y el inicio del QRS. Mide la despolarizacion

auricular y el retraso A-V. Valor normal: 120 - 200 [ms].

El intervalo PR se suele medir en DIl. La causa mas frecuente de un PR corto es un

“marcapasos” auricular derecho bajo (la onda P sera (-) en aVF y (+) 6 isoeléctrica en DI).

El intervalo PR varia con la edad y pasa de un valor medio de 0.10 [s] en el RN, a 0.14 [s] a

los 12 afos.El limite superior normal por encima de los 5 afios es de 0.20 [s].

Otra causa “clasica” de PR “corto” es en el sindrome de “preexcitacion” o Sd. de WPW
(Wolff-Parkinson-White), en el cual se observara también el empastamiento inicial de la R 6

“onda delta”.

Cuando el intervalo PR esta alargado (> 0.20 [s]) se denomina también bloqueo de 1°

grado.

QRS: Es el tiempo total de la despolarizacion ventricular, desde el inicio de la onda Q hasta

el final de la onda S. Valor normal: 80 - 100 [ms].

La duracion del QRS se mide desde el inicio del QRS hasta el final del QRS se medira en

una derivacion en la que haya onda “q” (generalmente en V5 - V6).

La duracion del QRS es variable, aumenta con la edad y pasa de un valor medio de 0.06 [s]
en recien nacidos a 0.08 [s] a los 12 afos. Valores > de 0.10 [s] son considerados

anormales. Cuando la masa ventricular aumenta, la duracion del QRS aumenta.
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La morfologia del QRS: también se modifica con la edad. Durante las primeras semanas de
vida las ondas S dominan en las derivaciones “standar” izquierdas (DI y aVL) y las ondas R
dominan en las derivaciones “standar” derechas (aVR). A los 6 meses de edad aparecen
ondas R dominantes en DI y aVL; y ondas S dominantes en aVR, cuya amplitud es
practicamente igual a la del nifio mayor. En las derivaciones precordiales el patrén Rs del
precordio derecho (V1 - V2) y el patrén rS del precordio izquierdo (V5 - V6) que se ve en los
primeros dias de vida, cambian progresivamente hacia el patrén adulto (rS en precordio
derecho y gR 6 gRs en precordio izquierdo). El cambio en las precordiales izquierdas es
mas rapido que en las derechas, alcanzando patrones de tipo adulto hacia el afio de vida,
mientras que en el precordio derecho el patron adulto no se alcanza hasta la edad

preescolar o escolar.

Habitualmente la onda S en V2 es méas profunda que en V1 y la onda R en V5 es mas alta
gue en V6. Las deflexiones anormalmentes grandes, ya sean (+) 0 (-) pueden indicar: a).
Hipertrofia ventricular derecha o izquierda. b). Alteraciones de la conduccion ventricular

como: bloqueo de rama derecha o izquierda, preexcitacion y bloqueo intraventricular.

Los complejos QRS de bajo voltaje (deflexiones < 5 mm en las derivaciones de los

miembros) se ven en: a) miocarditis b) pericarditis c) RN normales.

QT: Distancia desde el inicio de la onda Q hasta el final de la onda T. Indica la duracion

“total” de la despolarizacion y repolarizacién del miocardio ventricular.

El QT varia con la frecuencia cardiaca y por eso debe ser corregido. Valor normal: 350 -
440 [ms].

Punto J: Punto en el cual la onda S finaliza y empieza el segmento ST.

Segmentos

PR: Distancia entre el final de la onda P e inicio del QRS.

ST: Distancia desde el punto J hasta el inicio de la onda T.

La sefial cardiaca como onda eléctrica tiene una amplitud del orden de los milivoltios mV, por lo

general se encuentra entre 0.5 [mV] y 2 [mV], la distancia horizontal entre los segmentos PQ,

QRS, STy TU (figura 1.6) se interpreta como el tiempo, es del orden de las fracciones de segundo
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y depende del ritmo cardiaco del corazon. El ritmo cardiaco por minuto se calcula de acuerdo con

el tiempo que tarda la onda en repetirse.

Los registros electrocardiograficos constituyen un estudio clinico de caracter obligatorio a la hora
de realizar un diagnéstico del estado y funcionamiento del musculo cardiaco. Es necesario
disponer de un registro visual de la actividad eléctrica del corazén ya sea en un monitor o en papel
con caracteristicas especiales, que permite la medida de la amplitud de la sefial en milivoltios y del

ritmo cardiaco por minuto.
1.7 Funcionamiento de un equipo electrocardiografo estandar.

El funcionamiento del electrocardiégrafo, como equipo de diagndstico clinico, se basa en la
instalacion de una serie de electrodos en la superficie de la piel del paciente al nivel de la regién
toraxico. Estos electrodos permiten capturar la sefial electrocardiogréafica generada por la actividad
del musculo cardiaco del paciente; varias etapas de acondicionamiento y amplificacion analdgica
de la sefial permiten obtener una sefal con los niveles adecuados de amplificacion que permitan
implementar algoritmos adicionales de tratamiento analogo o digital de la sefial ECG. Los equipos
mas modernos de bioinstrumentacion digitalizan la sefial ECG e implementan algoritmos
avanzados de procesamiento digital de sefiales (DSP) como: filtrado no lineal, filtrado adaptativo y
transformaciones lineales y no lineales. Con estos algoritmos se busca extraer y depurar la
informacidén contenida en la sefial ECG con el fin de facilitar el diagnéstico de enfermedades

cardiacas.

Los equipos electrocardiograficos usualmente poseen una pantalla de cristal liquido o un monitor
de video para el despliegue y visualizacion de la sefial ECG, adicionalmente se suele imprimir el
registro en papel milimétrico, cada centimetro en el eje "X” representa el tiempo con el cual se
calcula la frecuencia del corazén. Cada centimetro en el eje “Y” representa la amplitud de la sefal
cardiaca en milivolts [mV/cm]. Cada registro clinico incluye datos béasicos del paciente como
nombre, numero de historia, edad, sexo, peso, talla y un espacio adicional para comentarios

clinicos. En la figura 1.7 se muestra un electrocardiégrafo digital.
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Figura 1.7. Electrocardiografo digital.
1.8 Pardmetros de medicion de las sefiales electrocardiogréficas.

La sefial capturada por un equipo electrocardiégrafo se imprime en un papel cuadriculado, dividido
por lineas horizontales y verticales; entre cada 2 lineas horizontales existe una distancia de 1 mm;

entre cada 2 lineas verticales la magnitud se refiere a tiempo, y mide 0.04[s] entre una y otra linea.

No tenemos otras medidas en el electrocardiograma que esas: tiempo que demora un fenémeno
desde su inicio a su terminacion y milimetros para expresar su voltaje, que es como decir su

potencia, su fuerza. En la figura 1.8 se muestra el papel empleado en la electrocardiografia.

Figura 1.8 Muestra del papel empleado en electrocardiografia. Puede observarse la existencia
de lineas horizontales y verticales que configuran pequefios cuadraditos; las lineas horizontales
estan separadas por la distancia de 1 [mm]; las verticales por 0.04 [s]. Entre cada 5 lineas
verticales u horizontales, se inscribe una de mayor relieve que forma cuadrados mayores, de 5
[mm] de altura y 0.20 [s] de anchura. Cinco cuadrados mayores integran 1 [s], y 20 cuadrados
mayores constituyen 4 [s]; en 6 [s] quedan incluidos 30 cuadrados grandes. En el papel

aparecen sefialados los espacios de 1 [s] y 4 [S].
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Decimos, por ejemplo, que el espacio P-Q mide 0.14 [s] o que la onda R mide 20 [mm]. En el
terreno practico quedan 2 términos para referirnos a un grafoelemento o fenémeno cualquiera: su
anchura (tiempo) y su voltaje (fuerza en milimetros). Cuando nos referimos al voltaje, es habitual
hablar de altura y profundidad. Esa referencia implica, respectivamente, que la onda es positiva 0

negativa. En la figura 1.9 se muestra el procedimiento para medir la duracion de una onda.

Figura 1.9. Esquema del procedimiento para medir la duracién de las ondas y
otros fendmenos del electrocardiograma. Los espacios comienzan en el inicio de
una onda y terminan al finalizar la otra. El segmento S-T no incluye ondas porque

se mide desde el final de S hasta el principio de T.

Las ondas se miden a partir de la linea cero o isoeléctrica, representada habitualmente por los
espacios P-Q, o por el espacio T-P. Volviendo a las dimensiones del papel tenemos que: las lineas
horizontales y verticales delimitan cuadraditos que tienen 0.4 [s] y 1 [mm] de extensién. Cada 5
cuadritos configuran un cuadrado mayor, que tiene 0.20 [s] y 5 [mm] de altura. Como es légico, 5
cuadrados grandes tienen 1 s y 30 tienen 6 [s]. Es comprensible el empleo de fracciones de
segundo para referirnos a los componentes del electrocardiograma. Una persona que tenga 60
ciclos cardiacos/min tiene 1 [ciclo/s]. Es comprensible también el empleo de milimetros para
referirnos al voltaje, porque la fuerza, la potencia de los fendmenos eléctricos generados por el
miocardio, es muy pequefia. Cada 10 [mm] representan la energia de 1 [mV] (como se muestra en
la figura 1.10). A la pequefiez de esos fenébmenos contribuyen 2 hechos:

1. Que se captan a una distancia relativamente grande de su fuente original (distancia entre el

corazén y los lugares donde se colocan los electrodos).

2. Que esos potenciales pierden parte de su fuerza original al atravesar los tejidos que rodean al

corazon: la piel, el tejido celular subcutaneo, la grasa y los muasculos.
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La resistencia eléctrica de la piel del paciente, debido a la poca condicidon eléctrica conductiva de
ésta por la resequedad, hace necesario el uso de agentes quimicos (gel) para reducir la resistencia

eléctrica y permitir la conductividad en la superficie de la piel del paciente.

El uso del gel es fundamental dado que la piel humana presenta altos niveles de resistencia al
paso de la corriente eléctrica. Esto permite disminuir la pérdida de sefales bioeléctricas y su
aplicacién mejora la transmisién de pequefias corrientes eléctricas para todos los procedimientos

clinicos que en general se relacionan con la captura de biosefales a nivel superficial.

Figura 1.10. Esquema del procedimiento para medir la magnitud (voltaje)
de las ondas. Las positivas se miden desde el borde superior de la linea
cero o isoeléctrica; las negativas se miden desde el borde inferior de dicha

linea.

1.9 Tipos de electrocardiografos.
Existen varios tipos de electrocardidgrafos, segun las derivaciones cardiacas que pueden registrar:

e Bipolares (3 derivaciones)
e Monopolares (3 derivaciones)
e Precordiales (6 derivaciones)

e Todas ellas (12 derivaciones)
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Existen electrocardiografos para distintos procedimientos:

ECG de ejercicio o examen de esfuerzo: Se conecta al paciente a un aparato de ECG. Sin
embargo, en lugar de estar acostado, el paciente tiene que caminar en una cinta continua o
pedalear en una bicicleta estatica mientras se registra el ECG. Este examen se hace para
evaluar los cambios en el ECG durante una situacion de estrés como el ejercicio. En la

figura 1.11 se muestra un ECG de esfuerzo.

Figura 1.11 ECG de ejercicio o esfuerzo.

Electrocardiograma de promediaciéon de sefiales: Este procedimiento se hace de la misma
forma que un ECG en reposo, excepto que la actividad eléctrica del corazén se registra
durante un periodo de tiempo mas largo, generalmente de 15 a 20 minutos. El ECG de
promediacion de sefiales se hace cuando se sospecha una arritmia que no se ve en un
ECG de reposo, ya que las arritmias pueden ser transitorias de naturaleza y no verse
durante el corto periodo de tiempo que dura un ECG en reposo.

Monitorizacion con Holter: Una monitorizacion con Holter es una grabacion de ECG que se
realiza durante 24 horas o0 mas. Se pegan tres electrodos en el pecho del paciente y se
conectan a un grabador de ECG portétil mediante cables de derivaciones. Durante este
procedimiento, el paciente sigue con sus actividades cotidianas (excepto actividades como
ducharse, nadar o cualquier otra cosa que pueda producir una sudoracion excesiva que
haga que los electrodos se aflojen o se caigan). Existen 2 tipos de monitorizacién con
Holter. En la figura 1.12, se muestra la portabilidad del electrocardiégrafo para la

monitorizaciéon con Holter.
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> Registro continuo - el ECG se graba continuamente durante todo el periodo que
dure el examen.
> Registro de eventos o grabador de captura-el ECG se graba soélo cuando el

paciente siente los sintomas y aprieta el boton de grabacion.

La monitorizacién con Holter se podria hacer cuando se sospecha una arritmia pero no aparece en
el ECG de promediacion de sefiales, ya que las arritmias pueden ser transitorias y no aparecer
durante el corto periodo de grabacién de un ECG en reposo o de un ECG de promediacién de

sefales.

Figura. 1.12 Monitorizacién con Holter.
1.10 Aplicaciones.

Muchas condiciones de salud pueden causar cambios en el ECG. Dado que el ECG es un examen
rapido, sencillo, no doloroso y relativamente barato, se puede utilizar como parte inicial de un
examen para ayudar al médico a reducir las posibilidades en el proceso de diagnéstico. Los ECG
también se hacen como exploraciones fisicas de rutina para poder compararlos con ECG
anteriores y determinar si una enfermedad oculta o no detectada puede causar los cambios en el
ECG. Las condiciones que pueden causar cambios en el patron del ECG pueden incluir, pero no

se limitan a las siguientes:

e |squemia - disminucion del flujo de sangre oxigenada al corazén debido a la obstruccion de
una arteria.
e Ataque al corazon - también llamado infarto de miocardio; lesidbn del musculo cardiaco

debida a un suministro insuficiente de sangre.
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e Trastornos de conduccion - una disfuncion del sistema de conduccion eléctrica del corazon,
que puede hacer que los latidos sean demasiado rapidos o demasiado lentos o que tengan
una velocidad irregular.

e Trastornos electroliticos - un desequilibrio en los niveles de electrolitos, o sustancias
guimicas de la sangre, tales como el potasio, el magnesio o el calcio.

e Pericarditis - una inflamacion de la bolsa (revestimiento fino) que rodea al corazoén.

e Enfermedad valvular cardiaca-una o mas de las cuatro valvulas del corazén esta
defectuosa o tiene una malformacion congénita.

e Dilatacion cardiaca - una condicion en la que el corazén es mucho mas grande de lo
normal; puede ser debida a diversos factores, como los trastornos de las valvulas, la
presion alta de la sangre, la insuficiencia cardiaca congestiva, los trastornos de conduccion,
etc.

e Traumatismos en el pecho - un traumatismo directo en el pecho, como cuando el conductor

se golpea contra el volante en un accidente automovilistico.

NOTA: Esta lista se presenta como ejemplo. No pretende ser una lista completa de todas las

condiciones que pueden causar cambios en el patrén de un ECG.

También se puede realizar un ECG por los siguientes motivos:

e Para obtener un trazado basal (lo que se considera normal en una persona) de la funcion
del corazén (durante un examen fisico). Este trazado basal se puede utilizar después para
compararlo con futuros ECG, para ver si se ha producido algun cambio.

e Como parte de la preparacién previa a algun procedimiento, como una operacién, para
asegurarse de que no existe ninguna condicion cardiaca que pueda causar complicaciones
durante o después del procedimiento.

e Para vigilar el funcionamiento de un marcapasos implantado.

e Para vigilar la eficacia de ciertos medicamentos para el corazon.

e Para vigilar el estado del corazén después de un infarto o después de algun procedimiento
relacionado con el corazén, como el cateterismo cardiaco, la cirugia cardiaca, los estudios

electrofisioldgicos, etc.
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2.1 Introduccion.

Uno de los dispositivos electrénicos de mayor uso y versatilidad en aplicaciones lineales es el
amplificador operacional, al cual se le llama especialmente en libros en inglés, “op amp”. El
amplificador operacional goza de gran popularidad porque su costo es bajo y es facil de utilizar.
Permite construir circuitos sin necesidad de conocer la complejidad de la circuiteria interna.Los
posibles errores de cableado no tienen consecuencias pues estan provistos de circuitos internos

para autoproteccion.
2.2 Amplificador Operacional de proposito general.

Un amplificador operacional (“op - amp”, habitualmente llamado op-amp) es un circuito electronico
(normalmente se presenta como circuito integrado) que tiene dos entradas y una salida. El voltaje
de salida es la diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor (G) (ganancia), como se
muestra en la ecuacion 2.1 y en la figura 2.1 se muestra un amplificador operacional 741 con

encapsulado metalico TO-5.

Vout=G (V+—-V-) ... ecuacion 2.1

gt
cm 1

Figura 2.1. Amplificador operacional con encapsulado metdlico.
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El “op - amp” ideal tiene una ganancia infinita, una impedancia de entrada infinita, un ancho de
banda también infinito, una impedancia de salida nula, un tiempo de respuesta nulo y ningun ruido.

Como la impedancia de entrada es infinita también se dice que las corrientes de entrada son cero.

Figura 2.2. Simbolo de un “op-amp” ideal.

Las terminales o pines son:

e V., entrada no inversora
e V. entrada inversora

e Vour: salida

e Vs, alimentacién positiva

e Vs alimentacion negativa

Las terminales de alimentacion pueden recibir diferentes nombres, por ejemplo en los “op - amp”

basados en FET Vpp Y Vss respectivamente. Para los basados en BJT son Vcc Y Vee.
2.2.1 Limitaciones del “op —amp” real.

e Alimentacion de corriente. Las terminales Vs. y Vs. se deben conectar a una fuente de
poder. Esta fuente recibe el nombre de fuente bipolar o divida y los valores tipicos son de

+15V . El voltaje méximo de la fuente que puede aplicarse entre +V y -V suele ser 36 V o

bien +18V .

Terminal de salida. Hay un limite a la corriente que puede tomarse de la terminal de salida
de un op — amp, por lo comun del orden de 5 a 10 mA. También hay limites en los niveles
de voltaje en la terminal de salida; estos limites se determinan por los voltajes de

alimentacion.
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El limite superior de V, se denomina voltaje positivo de saturacion, +V_,, y el limite
inferior voltaje negativo de saturacion, —V, . Cuando se da este valor se dice que se

satura, pues ya no esta amplificando. La saturacion puede ser aprovechada por ejemplo en

circuitos comparadores.

La mayor parte de los op — amp tienen circuitos internos que automaticamente limitan la
corriente de la terminal de salida. Aun cuando ocurra un cortocircuito en la carga, la
corriente de salida esta limitada a unos 25mA. Esta caracteristica impide la destruccién del

amplificador operacional en caso de un cortocircuito.

¢ Terminales de entrada. El voltaje de salida depende de la diferencia de voltaje, Ed, entre

las terminales de entrada y la ganancia del amplificador. Si la entrada (+) es mayor que la

entrada (-), la diferencia Ed es positiva 'y V, se encuentra en +V, . Si la entrada (+) es

menor que la entrada (-), Ed, es negativo y V, se encuentra en —V,

at -
2.2.2 Ganancia de voltaje en lazo abierto

El voltaje de salida V, queda determinado por Ed y la ganancia de voltaje en circuito abierto, A, ;

A, se denomina ganancia de voltaje de lazo abierto porque las posibles conexiones de

retroalimentacién desde la terminal de salida a las terminales de entrada se han dejado abiertas.

En consecuencia, V, se puede expresar en forma ideal mediante la relacion

volatje de salida = voltaje diferencial de entrada x gananciaenlazo abierto

V,=Edx A, .. ecuacion 2.2

Como ya se ha mencionado, V, (voltaje de salida) puede estar, ya sea en uno de los limites +V,

o -V, u oscilando entre esos limites, comportamiento tipico en un amplificador de alta ganancia.
Para mantener V, dentro de esos limites hay que recurrir a un circuito de retroalimentacion que
obligue a V, a depender de elementos de precision estables, como las resistencias y los

capacitores, mas que de A, y Ed.
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2.3 Realimentacién en amplificadores

La realimentacion en amplificadores se emplea para modificar sus caracteristicas de

funcionamiento.

Una parte de la sefial de salida se aplica a la entrada. En la mayoria de los casos se resta de la
sefial de entrada. Esto se denomina realimentacion negativa o degenerativa. Sin embargo se
puede sumar a la sefial de entrada, en cuyo caso la realimentacibn se denomina positiva o
regenerativa. La realimentacion negativa estabiliza la ganancia del amplificador, aumenta el ancho
de banda y reduce el ruido de distorsion. Es caracteristica importante de los amplificadores
operacionales. La realimentacion positiva tiene justamente el efecto contrario. Se emplea
raramente en amplificadores usandose principalmente en osciladores. La realimentacion también
afecta a las impedancias de entrada y salida de los amplificadores. La forma en que cambian estos

depende del tipo de realimentacion.

Los “op - amp” en corriente directa manejan dos tipos de sistemas de control, los sistemas de

control de lazo abierto y los sistemas de control de lazo cerrado.

Sistemas de control de lazo abierto.

Si no existe realimentacioén la salida del “op - amp” serd la resta de sus dos entradas multiplicada
por un factor. Este factor suele ser del orden de 100.000 (que se considerard infinito en célculos
con el componente ideal). Por lo tanto si la diferencia entre las dos tensiones es de 1mV la salida
deberia ser 100V. Debido a la limitacion que supone no poder entregar mas voltaje de la que hay

en la alimentacion, el “op - amp” estara saturado si se da este caso.
Sistemas de control de lazo cerrado.

Se conoce como lazo a la realimentacion en un circuito. Aqui se supondra realimentacion negativa.
Para conocer el funcionamiento de esta configuracion se parte de los voltajes en las dos entradas
exactamente iguales, se supone que el voltaje en la entrada (+) sube y, por tanto, el voltaje en la
salida también se eleva. Como existe la realimentacion entre la salida y la entrada (-), el voltaje en
esta terminal también se eleva, por tanto la diferencia entre las dos entradas se reduce,
disminuyéndose también la salida. Este proceso pronto se estabiliza y se tiene que la salida es la

necesaria para mantener las dos entradas, idealmente, con el mismo valor.
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Siempre que hay realimentacion negativa se aplican estas dos aproximaciones para analizar el

circuito:

Vi.=V. .. ecuacion 2.3

L=0L=0 ... ecuacion 2.4

Comportamiento en corriente continua (CC) y corriente alterna (CA).

El primer caso a analizar es la configuracion a lazo abierto (sin realimentacion) en corriente
continua. En estas condiciones, la salida del amplificador operacional sera la resta de sus dos
entradas, multiplicadas por el factor G. Con ganancias superiores a 100.000, es muy facil, aun con
variaciones muy pequefias de voltaje en sus entradas, que el voltaje de salida supere el voltaje de
alimentacion. En ese caso, se dice que el amplificador operacional esta saturado. Si el voltaje mas
alto es el aplicado a la entrada V+, la salida (Vout) sera igual a Vs+. Si la entrada V- es la mas alta,

la salida toma el valor de Vs-.

El segundo caso es un lazo cerrado en corriente continua. Supondremos una realimentacion
negativa, mediante una conexion entre la salida y la entrada V- . Para analizar esta situacion,
supondremos que inicialmente ambas entradas estan sometidas al mismo voltaje. Si el voltaje
aplicado a la entrada V+ comienza a subir, el voltaje en la salida también subira, porque es funcion
de la diferencia de los voltajes en las entradas. Como existe la realimentacion entre la salida y V-,
el voltaje en esta entrada también subira, con lo que la diferencia entre V+ y V- se reduce,
disminuyendo también el voltaje de salida. Este proceso se estabiliza rapidamente, y se tiene que

la salida es la necesaria para mantener las dos entradas, idealmente, con el mismo valor.

En principio, lo visto respecto del comportamiento del amplificador operacional en CC puede
aplicarse a corriente alterna (CA), pero debemos tener en cuenta que a partir de ciertas

frecuencias aparecen limitaciones.

Debido a que al amplificador operacional tipico también se le conoce como amplificador
realimentado en voltaje hay una importante limitacion respecto a la frecuencia: el producto de la

ganancia en voltaje por el ancho de banda es constante.
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Como la ganancia en lazo abierto es del orden de 100.000 un amplificador con esta configuracion
solo tendria un ancho de banda de unos pocos Herz. Al realimentar negativamente se baja la
ganancia a valores del orden de 10 a cambio de tener un ancho de banda aceptable. Existen
modelos de diferentes amplificadores operacionales para trabajar en frecuencias superiores, en
estos amplificadores se busca mantener las caracteristicas a frecuencias mas altas que el resto,

sacrificando a cambio un menor valor de ganancia u otro aspecto técnico.

Para analizar un circuito en el que exista un “op - amp” puede usarse cualquier método, pero uno

habitual es:

Comprobar si tiene realimentacion negativa
Si tiene realimentacion negativa se pueden aplicar las reglas del apartado anterior

Definir la corrientes en cada una de las ramas del circuito

P w0 N BRE

Aplicar el método de los nudos en todos los nodos del circuito excepto en los de salida de
los amplificadores (porque en principio no se puede saber la corriente que sale de ellos)
5. Aplicando las reglas del apartado 2 resolver las ecuaciones para despejar el voltaje en los

nodos donde no se conozca.
2.3.1 Configuraciones.

Comparador.

Figura 2.3. Configuracion de un circuito comparador.

Esta es una aplicacion sin la realimentacion. Compara entre las dos entradas y saca una salida en

funcién de qué entrada sea mayor. Se puede usar para adaptar niveles légicos.

ecuaciéon 2.5
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Seguidor.

Es aquel circuito que proporciona a la salida el mismo voltaje que a la entrada.

Figura 2.4. Configuracién de un circuito seguidor.

Se usa como un buffer, para eliminar efectos de carga o para adaptar impedancias (conectar un

dispositivo con gran impedancia a otro con baja impedancia y viceversa).

Como el voltaje en las dos entradas es igual:
Vout = Vin ... ecuacion 2.6
Zin=>° ... ecuacion 2.7

Inversor.

Figura 2.5. Configuracion de un circuito inversor.

Se denomina inversor ya que la sefial de salida es igual a la sefial de entrada (en forma) pero con
la fase invertida 180 grados.
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El andlisis de este circuito es el siguiente:

V:=V.=0 ... ecuacion 2.8

Definiendo corrientes: y de aqui se despeja

ecuacion 2.9

Para el resto de circuitos el analisis es similar.

Zin=Rin ... ecuacion 2.10

Por lo cual podemos controlar la impedancia de entrada mediante la eleccion de R;

ecuacion 2.11

Esta configuracién es una de las mas importantes, porque gracias a esta configuracion, se puede

elaborar otras configuraciones, como la configuracion del derivador, integrador, sumador etc.

No inversor.

Figura 2.6. Configuracion de un circuito no inversor.
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Como se observa en la figura 2.6, el voltaje de entrada entra por la terminal positiva, y debido a
que la ganancia del amplificador operacional es muy grande, el voltaje en la entrada (+) es igual al
voltaje en la entrada (-) ; conociendo el voltaje en la entrada (-) podemos calcular la relacién que
existe entre el voltaje de salida con el voltaje de entrada haciendo uso de un pequefio divisor de

voltaje. Esto se muestra en el analisis de las ecuaciones 2.12y 2.13.

ecuacion 2.12

Zin =, ecuacion 2.13

Sumador inversor.

Figura 2.7 Configuracién de un circuito sumador inversor.

La salida esta invertida para resistencias independientes Ry, R,,... R, como lo muestra la ecuacion

2.14.

ecuaciéon 2.14

La expresién se simplifica si se usan resistencias del mismo valor.

Impedancias de entrada: Z, = R,
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Restador.

Figura 2.8 Configuracion de un circuito restador.

Para resistencias independientes R;,R;,R3,R,4 se utiliza la ecuacion 2.15:

ecuacion 2.15
Igual que antes esta expresion puede simplificarse con resistencias iguales.
La impedancia diferencial entre dos entradas es Zi, = R; + R,

Integrador ideal.

Figura 2.9 Configuracién de un circuito integrador

Integra e invierte la sefial (Vi y Vout SON funciones dependientes del tiempo) esto esta representado

en la ecuacién 2.16.
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ecuacion 2.16
Vinicial €S €l voltaje de salida en el origen de tiempos (t = 0)
Este circuito también se usa como filtro.

Derivador ideal

Figura 2.10 Configuracién de un circuito derivador.

Deriva e invierte la sefial respecto al tiempo. Ver ecuacion 2.17.

ecuacion 2.17
Este circuito también se usa como filtro
2.3.2 Aplicaciones.

e Filtros

e Calculadoras analégicas

o Preamplificadores y buffers de audio y video
e Reguladores

e Conversores

e Evitar el efecto de carga

e Adaptadores de niveles (por ejemplo CMOS y TTL)
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2.3.3 Voltaje de offset.

Es la diferencia de voltaje que se da entre sus dos terminales de entrada cuando el voltaje de
salida es nulo. Se puede expresar su dependencia de la temperatura (T) como se observa en la

ecuacion 2.18:

ecuacién 2.18

Donde T, es una temperatura de referencia.

Una caracteristica derivada de ésta es el PSRR que se expresa como la ecuacién 2.19:

ecuacion 2.19
2.3.4 Corrientes.

Aqui hay dos tipos de corrientes a considerar y que los fabricantes suelen proporcionar;

representadas en las ecuaciones 2.20 y 2.21.:

lorrser=|1+—1-] ... ecuacion 2.20

ecuacion 2.21

Idealmente ambas deberian ser cero.

Caracteristica voltaje-frecuencia.

Al “op - amp” tipico también se le conoce como amplificador realimentado en voltaje (VFA). En él
hay una importante limitacion respecto a la frecuencia: El producto de la ganancia en voltaje por el

ancho de banda es constante.
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Como la ganancia en lazo abierto es del orden de 100.000 un amplificador con esta configuracion
solo tendria un ancho de banda de unos pocos hertz. Al realimentar negativamente se baja la
ganancia a valores del orden de 10 a cambio de tener un ancho de banda aceptable. Existen
modelos de diferentes “op - amp” para trabajar en frecuencias superiores, en estos amplificadores
prima mantener las caracteristicas a frecuencias mas altas que el resto, sacrificando a cambio un

menor valor de ganancia u otro aspecto técnico.
Capacidades (capacitancias).

El “op - amp” presenta capacitancias parasitas, las cuales producen una disminucion de la

ganancia conforme se aumenta la frecuencia.
2.4 Amplificadores de Instrumentacion.

Un amplificador de instrumentacion es un dispositivo creado a partir de amplificadores
operacionales(“op - amp”). Est4 disefiado para tener una alta impedancia de entrada y un alto
rechazo al modo comun (CMRR) (common-mode rejection ratio, por sus siglas en inglés). Se
puede construir a base de componentes discretos o se puede encontrar encapsulado (por ejemplo
el INA114).

La operacion que realiza es la resta de sus dos entradas multiplicada por un factor.

En la figura 2.11 se muestra la estructura de un amplificador de instrumentacion:

-5

Figura. 2.11 Amplificador de instrumentacion.
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Al existir realimentacién negativa se puede considerar un cortocircuito virtual entre las entradas
inversora y no inversora (simbolos - y + respectivamente) de los dos operacionales. Por ello se
tendran los voltajes en dichas terminales y por lo tanto en los extremos de la resistencia Ry Asi

que por ella circulara una corriente:

ecuacion 2.22

Y debido a la alta impedancia de entrada del “op - amp” esa corriente sera la misma que atraviesa
las resistencias Ry Por lo tanto la tension que cae en toda la rama formada por Ry, R1y Ry sera la

indicada en la ecuacion 2.23:

ecuacion 2.23

Simplificando:

ecuacién 2.24

Que serd la diferencia de tension entre la salida inmediata de los dos “op - amp” (justo antes de las
R;). Puesto que el resto del circuito es un restador de ganancia la unidad de salida sera
exactamente la diferencia de tension de su entrada (sin afiadir ganancia), la cual se acaba de

definir en la ecuacion 2.25.

ecuacion 2.25
Nétese como se ha simplificado la expresion dando valores iguales a las resistencias.

En circuitos integrados suele encapsularse todo excepto la resistencia Ry para poder controlar la

ganancia. También puede sustituirse la conexion a tierra por otra a una tensién dada.
Aplicaciones:

e Para acondicionar la salida de un puente de Wheatstone.

e Para amplificar sefiales eléctricas bioldgicas (por ejemplo en electrocardiogramas).
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e Como parte de circuitos para proporcionar alimentacion a corriente constante.

e En fuentes de alimentacion.

Rechazo de Modo Comun en Amplificadores de Instrumentacién (CMRR).

Existe en la industria, en equipos de electromedicina y en equipos en otras muchas aplicaciones,
la necesidad de medir sefiales muy pequefias del orden de microvoltios o pocos milivoltios en la
presencia de grandes sefales de ruido provenientes de distintas fuentes, como pueden ser
motores, tubos de iluminaciébn de descarga gaseosa, y la siempre presente induccion de la
frecuencia de linea de alimentacién, en nuestro caso 60Hz. Para realizar las mediciones estos
deberan utilizar en su entrada Amplificadores de Instrumentacién con un adecuado CMRR, como

se muestra en la figura 2.12.
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Figura. 2.12 Esquema Basico de Medicion.

Al Amplificador de Instrumentacion ingresan dos seflales de modo comudn: una de corriente
continua(c.c) de +2.5V provenientes del puente de resistencias y otra de corriente alterna(c.a),

Vyido, iNducida sobre los cables de entrada al amplificador.
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Los amplificadores de Instrumentacion amplifican la diferencia entre dos sefales. Esas sefiales
diferenciales en la practica provienen de sensores como foto sensores, puentes de medicion
resistivos, etc. En la figura 2.12 en un puente resistivo, en estado de equilibrio sin sefal, en la
mitad de las ramas del puente existe una sefial de 2.5V respecto a tierra. Esta sefial de corriente
continua es comun a ambas entradas por lo cual es llamada Voltaje de Modo Comun de la sefial
diferencial. Se puede ver que estas sefiales no contienen informacién util en lo que se quiere medir
y como el amplificador amplificara la diferencia de ambas, al ser iguales, se restan y a la salida el
resultado serd cero, es decir, idealmente no estdn contribuyendo a la informacién de salida.
También se inducen sefiales de corriente alterna en ambas entradas a la vez y que seran
rechazadas como en el caso de la corriente continua. Pero al producirse un desbalance del
equilibrio del puente por la variacién de una de sus resistencias se producird una sefal que sera
aplicada entre ambas entradas y sera amplificada. Por lo expuesto, se justifica la utilizacién de
amplificadores de instrumentacion para rechazar sefales que entran en modo comun. En la
practica, las sefiales de modo comun nunca seran rechazadas completamente, de manera que

alguna pequefia parte de la sefial indeseada contribuira a la salida.

Para cuantificar la calidad del Amplificador de Instrumentacion, se especifica la llamada Relacion

de Rechazo de Modo Comun (CMRR) que matematicamente se expresa en la ecuacion 2.26.

ecuaciéon 2.26

Siendo:

e AD= Amplificacion Diferencial

e AD = Vout/ Vin diferencial

¢ ACM= Amplificacién Modo Comun

¢ VCM= Voltage de modo comudn en la entrada
e ACM =Vout/VCM

e Vout= Voltage de salida
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De la ecuacion 2.26 podemos obtener la ecuacion 2.27, para el voltaje de salida:

ecuacion 2.27

Rechazo de Modo Comun de c.a. y de c.c.

Como se ve en la figura 2.12, se presentan a las entradas diferenciales, sefiales de c.c. y de c.a. y
al no ser infinito el CMRR, una cierta cantidad de ambas estaran presentes en la salida, ademas
de la sefal diferencial deseada. La componente indeseada de c.c. puede considerarse como un
offset y es sencillo ajustarlo externamente. La componente indeseada de c.a. es mas complicada
de disminuir a la entrada, y se hace principalmente utilizando filtros de c.a. colocados en la

entrada, disminuyendo el ancho de banda de utilizacién del amplificador.

La especificacion de CMRR en funcién de la frecuencia se obtiene de las hojas de datos. En la
figura 2.13 se puede apreciar como varia el CMRR, disminuyen a medida que aumenta la

frecuencia.

Figura 2.13 Relacion de CMRR vs Frecuencia
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La respuesta en frecuencia del CMRR es plana hasta alrededor de 100 Hz

Un circuito con filtros de c.a. se muestra en la figura 2.14:

Figura 2.14. Circuito con filtros de Corriente alterna.

2.5 ldentificacion de amplificadores operacionales de instrumentacion.

Para el desarrollo del presente proyecto es de vital importancia la etapa de adquisicion, ya que en
esta se debe acondicionar la sefial proveniente de los electrodos para su posterior procesamiento.
Este acondicionamiento se refiere principalmente a un filtrado adecuado a las caracteristicas de la
sefial, asi como proveer a la sefial de un nivel de voltaje apropiado, ya que, como se ha
mencionado, la sefial de interés se encuentra sumergida en una amplia gama de sefales y

presenta un nivel de voltaje bajo.
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En vista de lo anterior, esta etapa debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

1. Considerando que la impedancia de los electrodos tiene un valor promedio de 2.5
Megaohms, la impedancia de entrada debe ser muy grande (mayor que 10 Megaohms) de
tal manera que se logre un buen acoplamiento y se eviten posibles distorsiones o

atenuaciones.

2. El amplificador debe tener un CMRR muy alta, para asegurar un nivel de ruido bajo.

Analizando estas caracteristicas se encuentra que el amplificador de instrumentacién representa

una buena solucién para la etapa de amplificacion.

El amplificador de instrumentacion con entrada diferencial y salida Unica es uno de los
amplificadores més versatiles y mas utilizados en el procesamiento de sefiales, ya que presenta
una alta CMRR al utilizarse en combinacién con circuitos integrados, ademas su costo es bajo y
los elementos son de facil adquisicion en el mercado. Por estas razones se eligié el amplificador
de instrumentacién implementado con elementos discretos, cumpliendo asi con los objetivos

trazados.

Figura 2.15. Amplificador de Instrumentacion.

El amplificador de instrumentacion de la figura 2.15, es un amplificador diferencial, con una alta
impedancia de entrada con respecto a tierra. Su principio de operacién se basa en la ganancia (G)
gue dan los amplificadores Al y A2 a sus respectivas sefiales de entrada y éstas estdn dadas por

la ecuacion 2.28:

ELECTROCARDIOGRAFO CON SALIDA GRAFICA APC 47



CAPITULO Il  AMPLIFICADORES OPERACIONALES

G=(R:1+2Ry) /Ry ... ecuacion 2.28.

La razon por la cual se utiliza una configuracién no inversora con realimentacién positiva, y no una
configuracién inversora con realimentacién negativa, es debido a su estabilidad. Esto se explica
considerando que la configuraciéon inversora presenta una menor impedancia de entrada en

comparacion con la configuracion no inversora.

La figura 2.16 muestra el diagrama de la configuracion no inversora.

Figura 2.16. Configuracién no inversora.

En la siguiente etapa se tiene una configuracion diferencial, cuya ganancia esta dada por la

ecuacion 2.29:

Hy iy
I_:|-|— :l:"l'-"_ .,
R Rh ecuacion 2.29.
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3.1 Introduccién

Un filtro electrénico es un elemento que discrimina una determinada frecuencia o gama de
frecuencias de una sefial eléctrica que pasa a través de él, pudiendo modificar tanto su amplitud

como su fase.

Un filtro es un sistema que, dependiendo de algunos parametros, realiza un proceso de
discriminacién de una sefial de entrada obteniendo variaciones en su salida. Los filtros digitales
tienen como entrada una sefial analdgica o digital y a su salida tienen otra sefal analégica o
digital, pudiendo haber cambiado en amplitud, frecuencia o fase dependiendo de las

caracteristicas del filtro.

El filtrado digital es parte del procesado de sefial digital. Se le da la denominacion de digital méas
por su funcionamiento interno que por su dependencia del tipo de sefial a filtrar, asi podriamos
llamar filtro digital tanto a un filtro que realiza el procesado de sefiales digitales como a otro que lo

haga de sefiales analogicas.

El filtrado digital consiste en la realizacién interna de un procesado de datos de entrada. El valor de
la muestra de la entrada actual y algunas muestras anteriores (que previamente habian sido
almacenadas) son multiplicadas por unos coeficientes definidos. También podria tomar valores de
la salida en instantes pasados y multiplicarlos por otros coeficientes. Finalmente todos los
resultados de todas estas multiplicaciones son sumados, dando una salida para el instante actual.
Esto implica que internamente tanto la salida como la entrada del filtro seran digitales, por lo que
puede ser necesario una conversion analégico-digital o digital-analégico para uso de filtros
digitales en sefiales anal6gicas.

Los filtros digitales se usan frecuentemente para tratamiento digital de la imagen o para

tratamiento del sonido digital.

Hay varios tipos de filtros asi como distintas clasificaciones para estos filtros:

e De acuerdo con la parte del espectro que dejan pasar y que atentdan hay:
» Filtros pasa alto.

» Filtros pasa bajo.
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Filtros pasa banda.
Banda eliminada
Multibanda.

Pasa todo.
Resonador.
Oscilador.

Filtro peine (Comb filter).

YV V VYV ¥V V VYV V VY

Filtro ranura o filtro rechaza banda (Notch filter).
e De acuerdo con su orden:

» Primer orden.

> Segundo orden.
e De acuerdo con el tipo de respuesta ante entrada unitaria:

» FIR (Finite Impulse Response).
» |IR (Infinite Impulse Response).

> TIR (Truncated Infinite Impulse Response).
e De acuerdo con la estructura con que se implementa:

> Laticce.
> Varios en cascada.

» Varios en paralelo.
3.2 Caracteristicas de los filtros.
Las caracteristicas que definen un filtro vienen determinadas por los siguientes conceptos:

Funcion de transferencia.- Con independencia de la realizacion concreta del filtro (analégico, digital
0 mecanico) la forma de comportarse de un filtro se describe por su funcién de transferencia. Esta
determina la forma en que la sefial aplicada cambia en amplitud y en fase al atravesar el filtro. La

funcién de transferencia elegida tipifica el filtro. Algunos filtros habituales son:

ELECTROCARDIOGRAFO CON SALIDA GRAFICAAPC 52


http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_pasa_banda
http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_peine
http://es.wikipedia.org/wiki/FIR
http://es.wikipedia.org/wiki/IIR
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_anal%C3%B3gico
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_digital
http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_de_transferencia

CAPITULO 1l FILTROS

o Filtro de Butterworth, con una banda de paso suave y un corte agudo.

e Filtro de Chevyshev, con un corte agudo pero con una banda de paso con ondulaciones.

o Filtros elipticos o filtro de Cauer, que consiguen una zona de transicion mas abrupta que
los anteriores a costa de oscilaciones en todas sus bandas.

e Filtro de Bessel, que, en el caso de ser analdgico, aseguran una variacion de fase

constante. ver figura 3.1
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Figura 3.1.Respuesta en frecuencia de filtros pasa baja de tipo, Butterworth, Chebyshev y Bessel.

Se puede llegar a expresar matematicamente la funcién de transferencia en forma de fraccion
mediante las transformaciones en frecuencia adecuadas. Se dice que los valores que hacen nulo

el numerador son los ceros y los que hacen nulo el denominador son polos.

ecuaciéon 3.1

El nimero de polos y ceros indica el orden del filtro y su valor determina las caracteristicas del

filtro, como su respuesta en frecuencia y su estabilidad.
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Orden.- El orden de un filtro describe el grado de aceptacion o rechazo de frecuencias por arriba o
por debajo, de la respectiva frecuencia de corte. Un filtro de primer orden, cuya frecuencia de corte
sea igual a (F), presentara una atenuacion de 6 dB en la primera octava (2F), 12 dB en la segunda
octava (4F), 18 dB en la tercera octava (8F) y asi sucesivamente. Uno de segundo orden tendria el

doble de pendiente (representado en escala logaritmica).

Esto se relaciona con los polos y ceros: los polos hacen gque la pendiente suba con 20 dB y los

ceros que baje, de esta forma los polos y ceros pueden compensar su efecto como se muestra en

la figura 3.2
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Figura 3.2. Filtros de Butterworth.

Para realizar filtros analdgicos de érdenes mas altos se suele realizar una conexién en serie de

filtros de 1° o0 2° orden debido a que a mayor orden el filtro se hace mas complejo. Sin embargo, en

el caso de filtros digitales es habitual obtener érdenes superiores a 100.
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3.3 Tipos de filtros.

Filtro analdgico.

El mas sencillo esta armado en una resistencia y un condensador (o bobina). Pero podria ser
mejor. Un filtro analdgico elemental compuesto por un capacitor se denomina, "Filtro pasa altos"
(debido a que la Reactancia Capacitiva Xc = 1/WC). Mientras que el compuesto por una
inductancia (bobina, o choque) es un "filtro pasa bajos" (debido a que la Reactancia Inductiva XI =
WL).

Filtro digital.

La ecuacion 3.2 representa un filtro pasa baja digital de primer orden:

ecuacion 3.2

Donde A ha de ser mayor que uno. También es llamado filtro promediador, debido a que promedia
las muestras de la entrada y por lo tanto suprime variaciones rapidas, caracteristica que le otorga

el caracter de paso bajo.

Su transformada Z se muestra en la ecuacion 3.3.

ecuacion 3.3

Atendiendo a sus componentes constitutivos, naturaleza de las sefiales que tratan, respuesta en
frecuencia y método de disefio, los filtros se clasifican en los distintos grupos que a continuacién

se indica segun la respuesta en frecuencia.

Filtro paso bajo.

Es aquel que permite el paso de frecuencias bajas, desde frecuencia 0 o continua hasta una

determinada. Presentan ceros a alta frecuencia y polos a bajas frecuencia.
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Un filtro paso bajo corresponde a un filtro caracterizado por permitir el paso de las frecuencias mas
bajas y atenuar las frecuencias mas altas. De la teoria se obtiene que los filtros estan
caracterizados por sus funciones de transferencia, asi cualquier configuracion de elementos
activos o pasivos que consigan cierta funcién de transferencia seran considerados un filtro de

cierto tipo.

En particular la funcién de transferencia de un filtro paso bajo de primer orden corresponde a la

ecuacion 3.4

ecuaciéon 3.4

Donde la constante k es so6lo una ponderacion correspondiente a la ganancia del filtro, y la
importancia reside en la forma de la funcién de transferencia, que se observa en la ecuacion 3.5, la

cual determina el comportamiento del filtro.

ecuacion 3.5

En la funcion de transferencia anterior “r=corresponde a la frecuencia de corte propia del filtro, es

decir la frecuencia a partir de la cual el se empieza a atenuar la sefial de entrada.

De forma analoga al caso de primer orden, los filtros de pasa baja de mayor orden también se
caracterizan por su funcion de transferencia, por ejemplo la de un filtro pasa baja de segundo

orden corresponde a lo mostrado en la ecuacion 3.6

ecuacion 3.6

. . , £ . .
donde ¥ es la frecuencia natural del filtro y = es el factor de amortiguamiento de este.

En la figura 3.3 se muestra la gréfica de un filtro paso-bajas
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Figura 3.3 Un filtro pasa-bajas s6lo permite el paso de sefales con frecuencias menores a f;
Filtro paso altas.

Es el que permite el paso de frecuencias desde una frecuencia de corte determinada hacia arriba,
sin que exista un limite superior especificado. Presentan ceros a bajas frecuencias y polos a altas

frecuencias.

Un filtro paso altas es un tipo de filtro electronico en cuya respuesta en frecuencia se atendan las
componentes de baja frecuencia pero no las de alta frecuencia, éstas incluso pueden amplificarse
en los filtros activos. La alta o baja frecuencia es un término relativo que dependera del disefio y de

la aplicacion.

El filtro paso altas mas simple es un circuito RC en serie en el cual la salida es la caida de tensién

en la resistencia, ver figura 3.4.

Figura 3.4 Filtro pasivo analégico de primer orden con circuito RC

Estudiando este circuito (con componentes ideales) para frecuencias muy bajas, en corriente
continua por ejemplo, se tiene que el condensador se comporta como un circuito abierto, por lo
gue no dejard pasar la corriente a la resistencia, y su diferencia de voltaje sera cero. Para una

frecuencia muy alta, idealmente infinita, el condensador se comportard como un cortocircuito, es
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decir, como si no estuviera, por lo que el voltaje en la resistencia sera el mismo que a la entrada.

Por otra parte, el desfase entre la sefial de entrada y la de salida si varia, como puede verse en la

figura 3.5.
[ ——
|I|. Pr' D’f III_-

Figura 3.5 Muestra del filtro paso altas

El producto de resistencia por condensador (RxC) es la constante de tiempo, cuyo reciproco es la

frecuencia de corte, como se muestra en la ecuacion 3.7

ecuacion 3.7

Donde fc es la frecuencia de corte en Hertz. R es la resistencia en ohms y C es la capacidad en

faradios.

El desfase depende de la frecuencia f de la sefial y esta dado por la ecuacién 3.8:

ecuacion 3.8

Una aplicacion seria la de eliminar los ruidos que provienen de la red eléctrica (60Hz) en un
circuito cuyas sefales fueran mas altas. En la figura 3.6 se muestra la gréfica de un filtro paso

altas
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Figura 3.6 Gréfica de un filtro pasa altas

Filtro paso banda.

Son aquellos que permiten el paso de sefiales contenidos en un determinado rango de
frecuencias, comprendido entre una frecuencia de corte superior y otra inferior, su gréafica se

muestra en la figura 3.7:

Figura 3.7: Respuesta frecuencial de un filtro paso banda

Un filtro paso banda es un tipo de filtro electronico que deja pasar un determinado rango de

frecuencias de una sefal y atenda el paso del resto.

Un circuito simple de este tipo de filtros es un circuito RLC (resistencia, bobina y condensador) en
el que se deja pasar la frecuencia de resonancia, que seria la frecuencia central (fc) y las
componentes frecuenciales fl y f2 proximas a ésta, como se observa en la gréfica de la figura
3.8.
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Otra forma de construir un filtro paso banda es usando un filtro paso bajas en serie con un filtro

paso altas entre los que hay un rango de frecuencias que ambos dejan pasar.

Un filtro ideal seria el que tiene unas bandas pasante y de corte totalmente planas y unas zonas de
transicion entre ambas nulas, pero en la practica esto nunca se consigue, siendo normalmente
mas parecido al ideal cuando mayor sea el orden del filtro, para medir que tan eficiente es un filtro
se puede emplear el denominado factor Q. En filtros de érdenes altos suele aparecer un rizado en

las zonas de transicion conocido como efecto Gibbs.

Un filtro paso banda mas avanzado seria el de frecuencia mévil, en el que se puede variar
algunos parametros frecuenciales, un ejemplo es un circuito RLC en el que se sustituye el
condensador por un diodo varicap, que actua como condensador variable y, por lo tanto, puede

variar su frecuencia central.

Estos filtros tienen aplicacion en ecualizadores de audio, haciendo que unas frecuencias se

amplifiqguen mas que otras.

Otra aplicacion es la de eliminar ruidos que aparecen junto a una sefial, siempre que la frecuencia

de ésta sea fija 0 conocida.

Fuera de la electrénica y del procesado de sefial, un ejemplo puede ser dentro del campo de las
ciencias atmosféricas, donde son usados para manejar los datos dentro de un rango de 3 a 10

dias.

Figura 3.8 Grafica de un filtro paso-banda
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Filtro supresor de banda.

También llamado filtro rechaza banda, es el que dificulta el paso de componentes frecuenciales

contenidos en un determinado rango de frecuencias, comprendido entre una frecuencia de corte

superior y otra inferior. En la figura 3.9 se muestra la grafica de un filtro supresor de banda

_\[ (

||I |

\/

Figura 3.9 Gréfica de un filtro supresor de banda

En un filtro supresor de banda, las sefales con frecuencias comprendidas entre f; y f, son las

Unicas que no pasan.
Filtros activos y pasivos.

¢ Filtro pasivo: Es el constituido Unicamente por componentes pasivos como condensadores,

bobinas y resistencias.

e Filtro activo: Es aquel que puede presentar ganancia en toda o parte de la sefial de salida
respecto a la de entrada. En su implementacion se combinan elementos activos y pasivos.
Siendo frecuente el uso de amplificadores operacionales, que permite obtener resonancia y
un elevado factor Q sin el empleo de bobinas. El diagrama de un filtro activo se muestra en

la figura 3.10

ELECTROCARDIOGRAFO CON SALIDA GRAFICAAPC 61


http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_elimina_banda
http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_pasivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Condensador_%28el%C3%A9ctrico%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Inductor
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_activo
http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_operacional
http://es.wikipedia.org/wiki/Factor_Q
http://es.wikipedia.org/wiki/Inductor

CAPITULO 1l FILTROS
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Figura 3.10 Filtro Activo

3.4 Consideraciones generales.
Las principales a tomar en cuenta son las siguientes:

1. Los cables de alimentacién de un “op - amp” deben ser cortos, si tienen mas de 150 mm de
largo, debe colocarse un condensador de 0.1puf entre cada entrada y tierra para evitar
funcionamiento erratico u oscilaciones.

2. Usualmente pueden sustituirse unos “op - amp” por otros en un circuito, por ejemplo, puede
usar un “op - amp” doble 1C-1458 en un circuito que requiera dos “op - amp” simples IC-741,
teniendo cuidado en la conexion correcta de las terminales.

3. Nunca apligue una sefal de entrada a un “op - amp” sin alimentacién de voltaje.

4. Siempre los voltajes de entrada V+ y V- deben ser iguales en magnitud.

5. El voltaje de la sefial de entrada nunca debe ser superior al voltaje de alimentacion.

En el ejemplo de la figura 3.11 se muestra un filtro Butterworth de orden 4 con frecuencia de corte

en 1000Hz. La implementacion se basa en células Sallen-Key.

Figura 3.11 Filtro Butterworth

ELECTROCARDIOGRAFO CON SALIDA GRAFICAAPC 62


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:High-pass_active_filter.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Filtro_a_2.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_de_corte
http://es.wikipedia.org/wiki/Hz
http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_de_Sallen-Key

CAPITULO 1l FILTROS

La respuesta en frecuencia se muestra en la figura 3.12 en la cual la linea punteada indica la

respuesta en médulo y la linea continua la respuesta en fase.

Figura 3.12 Respuesta frecuencial de un Filtro Butterworth.

Existe software para disefar filtros, los mas comunes son:

e Filter Wiz Pro

e FilterLab

e FilterCad

e Filter Solutions

e Multisim

e« Matlab

e Scilab

o LabVIEW Digital Filter Design Toolkit

Para el disefio de un filtro en primer lugar se parte de las especificaciones y, basdndose en éstas,

se elige el tipo de filtro.

En la figura 3.13 se muestra el aspecto del filtro en el centro, para un electrocardiografo. En la
parte superior se muestra la sefial que se quiere filtrar y en la parte inferior la sefial filtrada.
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Figura 3.13 Filtrado de un electrocardiografo.
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4.1 Introduccion.

La sefial Electrocardiogréfica (ECG) es una sefial biomédica analdgica que muestra la direccion y
magnitud de las sefiales eléctricas producidas por el corazén; la cual es recomendable digitalizar
porque permite su almacenamiento y transmision, lo que implica hacer una discretizacién en

tiempo que es llamado muestreo y en magnitud que es nombrado cuantificacion.

La digitalizacion de la sefial produce una representacién inexacta de esta, por ello debe mantener
unas exigencias a su calidad para que se pueda hacer un diagnostico acertado por parte del
especialista, estas exigencias estan determinadas por las condiciones de la digitalizacién, la
frecuencia de muestreo de la sefial ECG varian entre 200 y 500 muestras por segundo (mps) y su

cuantificaciéon empleando representacion binaria puede variar entre 8 y 12 bits.

4.2 Microcontroladores.

Hace unos afios, los sistemas de control se implementaban usando exclusivamente logica de
componentes, lo que hacia que fuesen dispositivos de gran tamafio y muy pesados. Para facilitar
una velocidad mas alta y mejorar la eficiencia de estos dispositivos de control, se traté de reducir
su tamafio, apareciendo asi los microprocesadores. Siguiendo con el proceso de miniaturizacion,
el siguiente paso consisti6 en la fabricacion de un controlador que integrase todos sus
componentes en un solo chip. A esto es a lo que se le conoce con el nombre de microcontrolador,

un computador dentro de un solo chip.

Las principales caracteristicas que diferencian a un microcontrolador de un microprocesador son:

e Son sistemas cerrados, ya que contiene todos los elementos de un computador en un solo
chip, frente a los microprocesadores que son sistemas abiertos, ya que sacan las lineas de
los buses de datos, direcciones y control al exterior, para la conexibn de memorias,
interfaces de E/S, etc.

e Son de proposito especifico, es decir, son programados para realizar una Unica tarea,

mientras que los microprocesadores son de propdésito general.
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La historia de los microcontroladores surge desde dos vias de desarrollo paralelas; una de Intel y
otra de Texas Instruments. Los primeros microcontroladores son el 4004 y 4040 de Intel que dieron

lugar al 8048, a su vez predecesor del 805.

AUn asi el primer microcontrolador fue el TMS1000 de Texas Instruments. Este integraba un reloj,

procesador, ROM, RAM, y soportes de E/S en un solo chip.
Un microcontrolador, tipicamente consta de:

e CPU o procesador.- Es el cerebro del sistema que procesa todos los datos que viajan a lo
largo del bus.

¢ Memorias.- Esta formada por una no volatil (ROM, EEPROM, FLASH) donde se almacenan
los programas y una volatil (RAM) donde se almacenan los datos.

e Reloj principal.- Normalmente todos los microcontroladores tienen incorporados circuitos
osciladores para el funcionamiento de éstos.

e Puertos E/S (Entrada/Salida).- Soportan las lineas que comunican al microcontrolador con
los periféricos externos.

e Perro guardian o Watchdog.- Contador que resetea al microcontrolador cada vez que
rebosa. Sirve para evitar fallos de funcionamiento, por lo que hay que inicializarlo
periddicamente antes de que rebose.

e Proteccién ante fallo de alimentacion o Browout.- Circuito que resetea al microcontrolador
cuando la tensién de alimentacién baja de un cierto limite.

e Temporizadores.- Para controlar periodos de tiempo.

e Convertidores A/D Y D/A. (Analdgico/Digital y Digital/ Analdgico)

e Comparadores analdgicos

¢ Moduladores de anchura de impulsos.

e Puertos de comunicacion.- Tanto serie como paralelo.

e Control de interrupciones

Debido a que los microcontroladores sélo incluyen las caracteristicas especificas para una tarea,
su coste es relativamente bajo. Un microcontrolador tipico realiza funciones de manipulacién de
instrucciones, posee E/S de accesos faciles y directos, y un proceso de interrupciones rapido y
eficiente. Ademas también reducen de manera notable los costos de disefio. Hay gran variedad de

microcontroladores.
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Dependiendo de la potencia y caracteristicas que se necesiten, se pueden elegir

microcontroladores de 4, 8, 16 6 32 bits.

Ademdas existen versiones especializadas que incluyen mdédulos especiales para comunicaciones,

teclados, procesamiento de sefales, procesamiento de video, y otras tareas.

El mercado de los microcontroladores esta creciendo cada afio y parece no tener barreras. Los
microcontroladores a menudo se encuentran en aplicaciones domésticas (microondas,
refrigeradores, television, equipos de musica), computadoras con sus componentes (impresoras,
maodems, lectores de discos), coches (ingenieria de control, diagnostico, control de climatizacion),
control medioambiental (invernaderos, fabricas, casas), instrumentacién, aeronautica, y miles de

usos mas.

Los microcontroladores son muy usados en roboética, donde la comunicacién entre controladores
es una gran ventaja. Esto hace posible muchas tareas especificas al distribuir un gran namero de
microcontroladores por todo el sistema. La comunicacién entre cada microcontrolador y uno central
permitiria procesar la informacion por una computadora central, o transmitirlo a otros

microcontroladores del sistema.

Otro ejemplo de aplicacion de los microcontroladores, es la de utilizarlos para monitorizar y grabar
pardmetros medioambientales (temperatura, humedad, precipitaciones, etc.). Pequefio tamario,
bajo consumo de potencia y flexibilidad hacen de este dispositivo ideal para este tipo de

aplicaciones.

Los microcontroladores PIC fueron los primeros microcontroladores RISC, es decir,
microcontroladores con un juego de instrucciones reducido. El hecho de ser procesadores de tipo
RISC generalmente implica simplicidad en los disefios, permitiendo mas caracteristicas a bajo

costo.

Los principales beneficios de esta simplicidad en el disefio son que los microcontroladores se

implementan en chip muy pequefios, con pocos pines, y tienen un consumo de potencia muy bajo.

Debido a su bajo costo, pequefio tamafo, y bajo consumo, estos microcontroladores pueden ahora
ser usados en é&reas en las que previamente no habrian sido apropiados (tal como circuitos

l6gicos).
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Las principales caracteristicas de los PIC son:

e Arquitectura Harvard.- Consiste en la existencia de dos memorias independientes, una de
datos y otra de instrucciones, con sus respectivos buses. Esto permite el acceso
simultaneo al programa y los datos, y solapar algunas operaciones para mejorar el proceso.

e Segmentacién de instrucciones.- Consiste en dividir la ejecucién de las instrucciones en
varias fases, en el caso concreto de los PIC dos fases, de manera que se realizan
simultdneamente distintas fases de distintas instrucciones. Asi cada instruccion se ejecuta
en un ciclo de instruccion (4 ciclos de reloj), excepto las de salto que ocupan tantos ciclos
de instrucciébn como necesite para calcular la direccién de salto.

e Formato de instrucciones de longitud constante.- Permite optimizar la memoria de
instrucciones y el disefio de ensambladores y compiladores.

e RISC (computador de reducido juego de instrucciones)

¢ Instrucciones ortogonales.- Todas las instrucciones pueden manejar cualquier elemento de
la arquitectura como fuente o destino.

e Arguitectura basada en un banco de registros.- Todos los objetos del sistema se
encuentran implementados fisicamente como registros.

e Gran variedad de microcontroladores y muchas herramientas de soporte.
4.3 Circuito Integrado Max232.

El MAX232 dispone internamente de 4 conversores de niveles TTL al bus standard RS232 y
viceversa, para comunicacion serie como los usados en las computadoras y que ahora estan en

desuso, el Coml1ly Com2.

El circuito integrado lleva internamente 2 conversores de nivel de TTL a RS232 y otros 2 de RS232
a TTL con lo que en total podremos manejar 4 sefiales del puerto serie del PC, por lo general las
mas usadas son: TX, RX, RTS y CTS; estas dos Ultimas son las usadas para el protocolo
handshaking pero no es imprescindible su uso. Para que el max232 funcione correctamente
deberemos de poner unos condensadores externos, todo esto lo podemos ver en la siguiente
figura en la que solo se han cableado las lineas TX y RX que son las mas usualmente usadas para
casi cualquier aplicacion. La figura 4.1 muestra el circuito MAX232 y sus interconexiones con el

puerto serie de cualquier PC.
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Figura 4.1 — Circuito MAX232.

Este circuito integrado es usado para comunicar un microcontrolador o sistema digital con una

computadora o sistema basado en el bus serie RS-232.

El RS-232C es un estandar que constituye la tercera revisibn de la antigua norma RS-232,
propuesta por la EIA (Asociacién de Industrias Electronicas), realizandose posteriormente un
version internacional por el CCITT, conocida como V.24. Las diferencias entre ambas son
minimas, por lo que a veces se habla indistintamente de V.24 y de RS-232C (incluso sin el sufijo

"C"), refiriéndose siempre al mismo estandar.

También conocido como Electronic Industries Alliance RS-232C, es una interfaz que designa una
norma para el intercambio serie de datos binarios entre un DTE (Equipo terminal de datos) y un
DCE (Data Circuit-Terminating Equipment o Equipo de terminacion de Circuito de Datos), aunque

existen otras situaciones en las que también se utiliza la interfaz RS-232.

En particular, existen ocasiones en que interesa conectar otro tipo de equipamientos, como
pueden ser computadoras. Evidentemente, en el caso de interconexion entre los mismos, se

requerira la conexién de un DTE con otro DTE.

El RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 (de 25 pines), aunque es normal encontrar la
version de 9 pines (DE-9), mas barato e incluso mas extendido para cierto tipo de periféricos

(como el raton serie de la PC).
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Conexiones (Desde el DTE).

En la tabla nimero 4.1 se muestran las sefiales RS-232 mas comunes segun los pines asignados:

Sefal DB-25 DB-9 (TIA-574) EIA/TIA 561 Yost RJ-50 MMJ
Common Ground G 7 5 4 45 |6 3,4
Transmitted Data D 2 3 6 3 8 2
Received Data RD 3 2 5 6 9 5
Data Terminal Ready | DTR 20 4 3 2 7 1
Data Set Ready DSR |6 6 1 7 5 6
Request To Send RTS |4 7 8 1 4 -
Clear To Send CTS 5 8 7 8 3 -
Carrier Detect DCD 8 1 2 7 10 -
Ring Indicator RI |22 9 1 - 2 -

Tabla 4.1 Sefnales RS-232.

4.4 Construccién Fisica.

La interfaz RS-232 esta disefiada para distancias cortas, de unos 15 metros o menos, y para
velocidades de comunicacion bajas, de no mas de 20 Kb. A pesar de ello, muchas veces se utiliza
a mayores velocidades con un resultado aceptable. La interfaz puede trabajar en comunicacion

asincrona o sincrona y tipos de canal simplex, half duplex o full duplex.

En un canal simplex los datos siempre viajaran en una direccion, por ejemplo desde DCE a DTE.

En un canal half duplex, los datos pueden viajar en una u otra direccion, pero sélo durante un
determinado periodo de tiempo; luego la linea debe ser conmutada antes que los datos puedan
viajar en la otra direccion. En un canal full duplex, los datos pueden viajar en ambos sentidos
simultaneamente. Las lineas de handshaking de la RS-232 se usan para resolver los problemas
asociados con este modo de operacién, tal como en qué direccion los datos deben viajar en un

instante determinado.
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Si un dispositivo de los que estdn conectados a una interfaz RS-232 procesa los datos a una
velocidad menor de la que los recibe deben de conectarse las lineas handshaking que permiten
realizar un control de flujo tal que al dispositivo mas lento le de tiempo de procesar la informacion.
Las lineas de "handshaking" que permiten hacer este control de flujo son las lineas RTS y CTS.
Los disefiadores del estandar no concibieron estas lineas para que funcionen de este modo, pero

dada su utilidad en cada interfaz posterior se incluye este modo de uso.
Los circuitos y sus definiciones.

Las UART o U(S) ART (Transmisor y Receptor [Sincrono] Asincrono Universal) se disefiaron para
convertir las sefiales que maneja la CPU y transmitirlas al exterior. Las UART deben resolver
problemas tales como la conversion de voltajes internos del DCE con respecto al DTE, gobernar
las sefiales de control, y realizar la transformacion desde el bus de datos de sefiales en paralelo a

serie y viceversa.

La UART debe ser robusta y deberd tolerar circuitos abiertos, cortocircuitos y escritura simultanea
sobre un mismo pin, entre otras consideraciones, debido a que es en la UART en donde se

implementa la interfaz.

Para los propésitos de la RS-232 estandar, una conexién es definida por un cable desde un
dispositivo al otro. Hay 25 conexiones en la especificacién completa, pero es muy probable que se
encuentren menos de la mitad de éstas en una interfaz determinada. La causa es simple, una

interfaz full duplex puede obtenerse con solamente 3 cables.

Existe una cierta confusién asociada a los nombres de las sefiales utilizadas, principalmente
porque hay tres convenios diferentes de denominacién (nombre comun, nombre asignado por la

EIA, y nombre asignado por el CCITT).

En la tabla nimero 4.2 se muestran los tres nombres junto al nimero de pin del conector al que
estd asignado (los nombres de sefial estan desde el punto de vista del DTE (por ejemplo para

Transmit Data los datos son enviados por el DTE, pero recibidos por el DCE):
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PIN|EIA CCITT E/S Funcién DTE-DCE

1 |CG AA 101 Chassis Ground

2 |TD BA 103 |Salida |Transmit Data

3 |RD AA 104 |Entrada|Receive Data

4 |RTS CA 105 |Salida |Request To Send

5 |CTS CB 106 |Entrada|Clear To Send

6 |DSR CC 107 |Entrada|Data Set Ready

7 |SG AB 102 |--- Signal Ground

8 |DCD CF 109 |Entrada|Data Carrier Detect

o* Entrada|Pos. Test Voltage

10* Entrada|Neg. Test Voltage

11 (no tiene uso)

12+|SCDC |SCF 122 |Entrada|Sec. Data Car. Detect

13+|SCTS |SCB 121 |Entrada|Sec. Clear To Send

14+|SBA 118 Salida |Sec. Transmit Data

15#|TC DB 114 |Entrada|Transmit Clock

16+|SRD SBB 119 |Entrada|Sec. Receive Data

17#|RC DD 115 |Entrada|Receive Clock

18 (no tiene uso)

19+|SRTS |SCA 120 |Salida |Sec. Request To Send

20 |DTR CD 108,2|Salida |Data Terminal Ready

21* |SQ CG 110 |Entrada|Signal Quality

22 |RI CE 125 |Entrada|Ring Indicator

23* |IDSR CH 111 |Salida |Data Rate Selector
Cl 112 |Salida |Data Rate Selector

24* | XTC DA 113 |Salida |Ext. Transmit Clock
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25* Salida |Busy

Tabla 4.2 — Nimero de Pin — Estado — Funcion.

El caracter que sigue a los de numero de pin:

e Raramente se usa (*).
e Usado unicamente si se implementa el canal secundario (+).

e Usado unicamente sobre interfaces sincronicas (#).

También, la direccién de la flecha indica cual dispositivo, (DTE o DCE) origina cada sefal, a

excepcion de las lineas de tierra (---).

Sobre los circuitos, todos los voltajes estan con respecto a la sefial de tierra.

Las convenciones que se usan son las siguientes:

Voltaje |Sefal [|Nivel Logico|Control

+3 a +15|Espacio|0 On

-3a-15 |[Marca |1 Off

Tabla 4.3 — Relacion voltaje - Control

Los valores de voltaje se invierten desde los valores légicos. Por ejemplo, el valor légico mas
positivo corresponde al voltaje mas negativo. También un 0 l6gico corresponde a la sefial de valor
verdadero o activada. Por ejemplo si la linea DTR esta al valor 0 l6gico, se encuentra en la gama

de voltaje que va desde +3 a +15 V, entonces DTR esta listo (ready).

El canal secundario a veces se usa para proveer un camino de retorno de informacion mas lento,
de unos 5 a 10 bits por segundo, para funciones como el envio de caracteres ACK o NAK, en
principio sobre un canal half duplex. Si el médem usado acepta esta caracteristica, es posible para
el receptor aceptar o rechazar un mensaje sin tener que esperar el tiempo de conmutacion, un

proceso que usualmente toma entre 100 y 200 milisegundos.
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4.5 Caracteristicas eléctricas de cada circuito.

Los siguientes criterios son los que se aplican a las caracteristicas eléctricas de cada una de las

lineas:

1. La magnitud de un voltaje en circuito abierto no excedera los 25 V.

2. El conductor sera apto para soportar un corto con cualquier otra linea en el cable sin dafio a si
mismo o a otro equipamiento, y la corriente de cortocircuito no excedera los 0.5 A.

3. Las sefales se consideraran en el estado de MARCA, (nivel légico “1"), cuando el voltaje sea
mas negativo que -3 V con respecto a la linea de Signal Ground. Las sefiales se consideraran
en el estado de ESPACIO, (nivel légico "0"), cuando el voltaje sea mas positivo que +3 V con
respecto a la linea Signal Ground. La gama de voltajes entre -3V y +3 V se define como la
region de transicion, donde la condicion de sefial no esta definida.

4. Laimpedancia de carga tendra una resistencia a DC de menos de 7KQ al medir con un voltaje
aplicado de entre 3 a 25V pero mayor de 3KQ cuando se mida con un voltaje de menos de
25 V.

5. Cuando la resistencia de carga del terminador encuentra los requerimientos de la regla 4
anteriormente dicha, y el voltaje del terminador de circuito abierto estda a 0 V, la magnitud del
potencial de ese circuito con respecto a Signal Ground estara en el rangode 5a 15 V.

6. El driver de la interfaz mantendra un voltaje entre -5 a —15 V relativos a la sefial de Signal
Ground para representar una condicion de MARCA. El mismo driver mantendra un voltaje de
entre +5V a +15V relativos a Signal Ground para simbolizar una sefial de ESPACIO.
Obsérvese que esta regla junto con la Regla 3, permite 2 V de margen de ruido. En la préactica,
se utilizan =12 y +12 V respectivamente.

7. EIl driver cambiara el voltaje de salida hasta que no se excedan 30 V/us, pero el tiempo
requerido a la sefial para pasar de -3V a +3 V de la region de transicion no podra exceder
1 ms, o el 4% del tiempo de un bit.

8. La desviacion de capacitancia del terminador no excedera los 2500 pF, incluyendo la
capacitancia del cable. Obsérvese que cuando se esta usando un cable normal con una
capacitancia de 40 a 50 pF/Pie de longitud, esto limita la longitud de cable a un maximo de 50
Pies, (15 m). Una capacitancia del cable inferior permitiria recorridos de cable mas largos.

9. Laimpedancia del driver del circuito estando apagado debera ser mayor que 300 Q.
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Existen en el mercado dos circuitos integrados disponibles, (los chips 1488 y 1489) los cuales
implementan dos drivers y receptores TTL, (4 por chip), para una RS-232 de forma compatible con

las reglas anteriores.

4.6 Estandar de comunicaciones RS-232C.

El RS-232C consiste en un conector tipo DB-25 de 25 pines, aunque es normal encontrar la
version de 9 pines DB-9, mas barato e incluso mas extendido para cierto tipo de periféricos (como
el ratdn serie del PC). En cualquier caso, los PCs no suelen emplear mas de 9 pines en el conector
DB-25. Las sefiales con las que trabaja este puerto serie son digitales, de +12V (0 logico) y -12V
(1 l16gico), para la entrada y salida de datos, y a la inversa en las sefiales de control. El estado de
reposo en la entrada y salida de datos es -12V. Dependiendo de la velocidad de transmisién
empleada, es posible tener cables de hasta 15 metros. Cada pin puede ser de entrada o de salida,
teniendo una funcion especifica cada uno de ellos. Las mas importantes funciones se muestran en
la tabla 4.4.

Pin | Funcion

TXD | (Transmitir Datos)

RXD | (Recibir Datos)

DTR | (Terminal de Datos Listo)
DSR | (Equipo de Datos Listo)
RTS | (Solicitud de Envio)

CTS | (Libre para Envio)

DCD | (Deteccién de Portadora)

Tabla 4.4 — Relacion Pin-Funcion

Las sefiales TXD, DTR y RTS son de salida, mientras que RXD, DSR, CTS y DCD son de entrada.
La masa de referencia para todas las sefales es SG (Tierra de Sefial). Finalmente, existen otras
sefiales como RI (Indicador de Llamada), y otras poco comunes que no se explican en este
articulo por rebasar el alcance del mismo. La tabla 6.5 contiene toda la informacion de estas

sefales respecto a nimero de pin en conectores DB25 Y DB9 y descripcién general.
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Numero de Pin
Sefal Descripcion E/S

En DB-25 | En DB-9

1 1 - Masa chasis -
2 3 TxD Transmit Data S
3 2 RxD Receive Data E
4 7 RTS Request To Send S
5 8 CTS Clear To Send E
6 6 DSR Data Set Ready E
7 5 SG Signal Ground -
8 1 CD/DCD | (Data) Carrier Detect E
15 - TXC(*) Transmit Clock S
17 - RxC(*) Receive Clock E
20 4 DTR Data Terminal Ready S
22 9 RI Ring Indicator E
24 - RTXC(*) | Transmit/Receive Clock | S

Tabla 4.5 Descripcion de sefiales en conectores DB25 Y DBO9.

(*) = Normalmente no conectados en el DB-25

La figura 4.2 Conector DB-25 el cual tiene 25 pines.

Figura 4.3 Conector DB-9 con 9 pines.

ELECTROCARDIOGRAFO CON SALIDA GRAFICA A PC

78




CAPITULO IV INTERFAZ DE ENTRADA HACIA LA COMPUTADORA

4.7 El puerto serie en la Computadora.

La computadora controla el puerto serie mediante un circuito integrado especifico, llamado UART
(Transmisor-Receptor-Asincrono Universal). Normalmente se utilizan los siguientes modelos de
este chip: 8250 (bastante antiguo, con fallos, solo llega a 9600 baudios), 16450 (version corregida
del 8250, llega hasta 115.200 baudios) y 16550A (con buffers de E/S). A partir de la gama
Pentium, la circuiteria UART de las placas base son todas de alta velocidad, es decir UART
16550A. De hecho, la mayoria de los médems conectables a puerto serie necesitan dicho tipo de
UART. Por eso hay veces que un 486 no se comunica con la suficiente velocidad con un PC
Pentium. Los portétiles suelen llevar otros chips: 82510 (con buffer especial, emula al 16450) o el

8251 (no es compatible).

Para controlar al puerto serie, la CPU emplea direcciones de puertos de E/S y lineas de
interrupcion (IRQ). En el AT-286 se eligieron las direcciones 3F8h (o 0x3f8) e IRQ 4 para el COM1,
y 2F8h e IRQ 3 para el COM2. El estandar de la computadora llega hasta aqui, por lo que al afiadir
posteriormente otros puertos serie, se eligieron las direcciones 3E8 y 2E8 para COM3-COM4, pero
las IRQ no estan especificadas. Cada usuario debe elegirlas de acuerdo a las que tenga libres o el
uso que vaya a hacer de los puertos serie (por ejemplo, no importa compartir una misma IRQ en
dos puertos siempre que no se usen conjuntamente, ya que en caso contrario puede haber

problemas).

Es por ello que dltimamente, con el auge de las comunicaciones, los fabricantes de computadoras
incluyan un puerto especial PS/2 para el ratén, dejando asi libre un puerto serie.
Mediante los puertos de E/S se pueden intercambiar datos, mientras que las IRQ producen una
interrupcion para indicar a la CPU que ha ocurrido un evento (por ejemplo, que ha llegado un dato,
0 que ha cambiado el estado de algunas sefales de entrada). La CPU debe responder a estas
interrupciones lo mas rapido posible, para que de tiempo a recoger el dato antes de que el
siguiente lo sobrescriba. Sin embargo, las UART 16550A incluyen unos buffers de tipo FIFO, 2 de
16 bytes (para recepcion y transmision), donde se pueden guardar varios datos antes de que la
CPU los recoja. Esto también disminuye el numero de interrupciones por segundo generadas por

el puerto serie.

El RS-232 puede transmitir los datos en grupos de 5, 6, 7 u 8 bits, a unas velocidades

determinadas (normalmente, 9600 bits por segundo o mas). Después de la transmision de los
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datos, le sigue un bit opcional de paridad (indica si el numero de bits transmitidos es par o impar,
para detectar fallas), y después 1 o 2 bits de Stop. Normalmente, el protocolo utilizado ser 8N1

(que significa, 8 bits de datos, sin paridad y con 1 bit de Stop).

Una vez que ha comenzado la transmision de un dato, los bits tienen que llegar uno detras de otro
a una velocidad constante y en determinados instantes de tiempo. Por eso se dice que el RS-232
es asincrono por caracter y sincrono por bit. Los pines que portan los datos son RXD y TXD. Las
demas se encargan de otros trabajos: DTR indica que la computadora esta encendido, DSR que el
aparato conectado a dicho puerto esta encendido, RTS que la computadora puede recibir datos
(porgue no esta ocupado), CTS que el aparato conectado puede recibir datos, y DCD detecta que

existe una comunicacion, presencia de datos.

Tanto el aparato a conectar como la computadora tienen que usar el mismo protocolo serie para
comunicarse entre si. Puesto que el estdndar RS-232 no permite indicar en que modo se esta
trabajando, es el usuario quien tiene que decidirlo y configurar ambas partes. Como ya se ha visto,
los pardmetros que hay que configurar son: protocolo serie (8N1), velocidad del puerto serie, y
protocolo de control de flujo. Este ultimo puede ser por hardware (el que ya hemos visto, el
handshaking RTS/CTS) o bien por software (XON/XOFF), el cual no es muy recomendable ya que
no se pueden realizar transferencias binarias). La velocidad del puerto serie no tiene por que ser la
misma que la de transmision de los datos, de hecho debe ser superior. Por ejemplo, para
transmisiones de 1200 baudios es recomendable usar 9600, y para 9600 baudios se pueden usar
38400 (o0 19200).

Este es el diagrama de transmision de un dato con formato 8N1 se muestra en la figura 6.4. El
receptor indica al emisor que puede enviarle datos activando la salida RTS. El emisor envia un bit

de START (nivel alto) antes de los datos, y un bit de STOP (nivel bajo) al final de estos.
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Emisor ===== Receptor

CTS <- | | <- RTS
TXD->||1]00|1]0]11]0]|->RXD
START STOP

Figura 4.4 Transmision de un dato.
4.8 Intercambio de pulsos de sincronizacion (Handshaking).

El método de comunicacién usado por RS-232 requiere de una conexion muy simple, utilizando
sblo tres lineas: Tx, Rx, y GND. Sin embargo, para que los datos puedan ser transmitidos
correctamente ambos extremos deben estar sincronizados a la misma velocidad. Aun y cuando
este método es mas que suficiente para la mayoria de las aplicaciones, es limitado en su
respuesta a posibles problemas que puedan surgir durante la comunicacién; por ejemplo, si el

receptor se comienza a sobrecargar de informacion.

Es en estos casos cuando el intercambio de pulsos de sincronizacién, o handshaking, es util. En
esta seccion se describiran brevemente las tres formas mas populares de handshaking con RS-

232: handshaking por software, handshaking por hardware, y XModem.

Handshaking por hardware: Utiliza lineas de hardware. De manera similar a las lineas Tx y Rx, las
lineas RTS/CTS y DTR/DSR trabajan de manera conjunta siendo un par la entrada y el otro par la
salida. El primer par de lineas es RTS (por sus siglas en inglés, Request to Send) y CTS (Clear to
Send). Cuando el receptor esta listo para recibir datos, cambia la linea RTS a estado alto; este
valor sera leido por el transmisor en la linea CTS, indicando que esta libre para enviar datos. El
siguiente par de lineas es DTR (por sus siglas en inglés, Data Terminal Ready) y DSR (Data Set
Ready). Estas lineas se utilizan principalmente para comunicacion por modem, permiten al puerto
serial y modem indicarse mutuamente su estado. Por ejemplo, cuando el modem se encuentra
preparado para que la PC envie datos, cambia la linea DTR a estado alto indicando que se ha
realizado una conexién por la linea de teléfono. Este valor se lee a través de la linea DSR y la PC
comienza a enviar datos. Como regla general, las lineas DTR/DSR se utilizan para indicar que el
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sistema esta listo para la comunicacion, mientras que las lineas RTS/CTS se utilizan para

paquetes individuales de datos.

En LabWindows, la funcibn SetCTSMode habilita o deshabilita el uso de handshaking por

hardware. Si el modo CTS est4 habilitado, LabWindows aplica las siguientes reglas:

Cuando la computadora envia datos:

La biblioteca de RS-232 debe de detectar que la linea CTS se encuentra en estado alto antes de

enviar datos.

Cuando la computadora recibe datos:

e Si el puerto esta abierto y el buffer de entrada puede contener mas datos, la biblioteca
enviaa RTS y DTR a estado alto.

¢ Si el buffer de entrada esté al 90% de su capacidad, la biblioteca manda a estado bajo
RTS pero mantiene DTR en alto.

e Si el buffer de entrada esta casi vacio, la biblioteca manda a estado alto RTS y
mantiene DTR en alto.

e Si el puerto se cierra, la biblioteca manda a estado bajo a RTS y DTR.

4.9 LabView.

LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje de programaciéon
gréfico para el disefio de sistemas de adquisicion de datos, instrumentacién y control. LabView
permite disefiar interfaces de usuario mediante una consola interactivo basado en software. Usted
puede disefiar especificando su sistema funcional, su diagrama de bloques o una notacion de
disefio de ingenieria. LabView es a la vez compatible con herramientas de desarrollo similares y
puede trabajar con programas de otra area de aplicacion, como por ejemplo Matlab. Tiene la
ventaja de que permite una facil integracion con hardware, especificamente con tarjetas de

medicion, adquisicion y procesamiento de datos (incluyendo adquisicién de imagenes).

LabView tiene su mayor aplicacion en sistemas de medicién, como monitoreo de procesos y

aplicaciones de control, un ejemplo de esto pueden ser sistemas de monitoreo en transportacion,
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Laboratorios para clases en universidades, procesos de control industrial. LabView es muy
utilizado en procesamiento digital de sefales (wavelets, FFT, Total Distorsion Harmonic TDH),
procesamiento en tiempo real de aplicaciones biomédicas, manipulacion de imagenes y audio,

automatizacion, disefio de filtros digitales, generacion de sefiales, entre otras, etc.

Cuando se disefian programas con LabView se esta trabajando siempre bajo un instrumento virtual
llamado VIy se puede crear un VI a partir de especificaciones funcionales que se disefien. Este
VI puede utilizarse en cualquier otra aplicacion como una subfuncién dentro de un programa
general. Los VI's se caracterizan por: ser un cuadrado con su respectivo simbolo relacionado con
su funcionalidad, tener una interfaz con el usuario, tener entradas con su color de identificacion de

dato, tener una o varias salidas y por su puesto ser reutilizables.

En el ambiente de trabajo de LabView existen dos paneles, como se muestra en la figura 4.5, el
panel frontal y el panel de programacién o diagrama de bloques; en el panel frontal se disefia la
interfaz con el usuario y en el panel de programacién se relacionan los elementos utilizados en la
interfaz mediante operaciones que determinan en si como funciona el programa o el sistema,

exactamente es la parte donde se realizan las especificaciones funcionales.
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Figura 4.5 Panel frontal y el panel de programacion.
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En el panel de programacion se puede disefiar de manera gréafica y como si fuera un diagrama de
blogues el funcionamiento de su sistema. La programacion grafica se basa en la realizaciéon de
operaciones mediante la asignacion de iconos que representen los datos numéricos e iconos que
representan los procedimientos que deben realizar los (VI's), con estos iconos y mediante una
conexién simple como lo es una linea recta se enlazan para determinar una operacién y/o una
funcioén. Al disefiar el programa de forma grafica, se hace visible una programacién orientada al
flujo de datos, donde se tiene una interpretacion de los datos también de forma grafica, por
ejemplo un dato booleano se caracteriza por ser una conexién verde, cada tipo de dato se

identifica con un color diferente dentro de LabView

También es necesario tener en cuenta que cuando se realiza una conexion a un VI esta conexién
se identifica por un tipo de dato especifico, que debe coincidir con el tipo de dato de la entrada del
VI (aungque esto no necesariamente es cierto ya que puede haber varios tipos de datos conectados
de VI a VI, ademés de que un arreglo de datos “cluster” puede albergar varios tipo de variables)
permitiendo una concordancia en el flujo de datos; no siempre el tipo de dato de la entrada del VI

es el mismo que el de la salida, pero sin embargo para la mayoria de los casos si se cumple.

El flujo de datos va de izquierda a derecha en el panel de programacion y esta determinado por las
operaciones o funciones que procesan los datos. Es facil observar en el panel de programacion
como se computan los datos en cada parte del programa cuando se realiza una ejecucion del
programa paso a paso. En LabView las variables se representan mediante una figura tanto en el
panel frontal como en el panel de programacién, de esta forma se puede observar su respuesta en
la interfaz del usuario y en el flujo de datos del cédigo del programa. Otros objetos como gréficas y

accesos directos a paginas web cumplen estas mismas condiciones.

4.10 Entorno LabView

La programacion G (grafica) de LabView consta de un panel frontal y un panel de cédigo como se
menciono antes. En el panel frontal es donde se disefa la interface de usuario y se ubican los
controles e indicadores. En el panel de codigo se encuentran las funciones. Cada control que se
utiliza en la interfaz tiene una representacion en el panel de codigo, igualmente los indicadores
necesarios para entregar la informacion procesada al usuario tienen un icono que los identifica en
el panel de codigo o de programacion. Los controles pueden ser booleanos, numéricos, strings, un

arreglo matricial de estos o una combinacién de los anteriores; y los indicadores pueden ser como

ELECTROCARDIOGRAFO CON SALIDA GRAFICA A PC 84



CAPITULO IV INTERFAZ DE ENTRADA HACIA LA COMPUTADORA

para el caso de controles pero pudiéndolos visualizar como tablas, graficos en 2D o 3D, browser,

entre otros.

Las funciones pueden ser Vls predisefiados y que pueden ser reutilizados en cualquier aplicacién,
estos bloques funcionales constan de entradas y salidas, igual que en un lenguaje de
programacion estandar las funciones procesan las entradas y entregan una o varias salidas, estos
VI pueden también estar conformados de otros SubVlIs y asi sucesivamente, de esta forma se
pueden representar como un arbol genealdgico donde un VI se relaciona o depende de varios
SubVis.

LabView tiene VIs de adquisicion de datos e imagenes, de comunicaciones, de procesamiento
digital de sefales, de funciones mateméticas simples, hasta funciones que utilizan otros programas
como Matlab o HiQ para resolver problemas, otras mas complejas como "nodos de formula" que
se utilizan para la resolucidon de ecuaciones editando directamente estas como en lenguajes de

programacion tradicionales y definiendo las entradas y las salidas.

LabView también se puede utilizar para graficar en tres dimensiones, en coordenadas polares y
cartesianas, tiene disponibles herramientas para analisis de circuitos RF, tiene aplicaciones en
manejo de audio y se puede comunicar con la tarjeta de sonido del computador para trabajar
conjuntamente. Entre sus muchas funciones especiales se encuentran las de procesamiento de
imagenes, como capturar una imagen a través de una tarjeta de adquisicion, analizarla y entregar

respuestas que dificilmente otros sistemas realizarian.

4.11 Programacion en LabView.

Con el entorno gréafico de programacion de LabView se comienza a programar a partir del panel
frontal. En primer lugar se definirdn y seleccionaran de la paleta de controles todos los controles
(entradas que dara el usuario) e indicadores (salidas que presentara en pantalla el VI) que se

emplearan para introducir los datos por parte del usuario y presentar en pantalla los resultados.

Una vez colocados en la ventana correspondiente al panel frontal todos los objetos necesarios,
debe pasarse a la ventana Diagram (menu Windows > Show Diagram), que es donde se realiza la
programacion propiamente dicha (diagrama de blogues). Al abrir esta ventana, en ella se
encuentran los terminales correspondientes a los objetos situados en el panel frontal, dispuestos

automaticamente por LabView.
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Se deben ir situando las funciones, estructuras, etc. que se requieran para el desarrollo del

programa, las cuales se unen a los terminales mediante cables.

Para facilitar la tarea de conexién de todos los terminales, en el menu “Help” puede elegirse la
opcion “Show Help”, con lo que al colocar el cursor del ratébn sobre un elemento aparece una

ventana con informacion relativa a éste (parametros de entrada y salida).

Ademas, si se tiene seleccionado el cursor de cableado, al situar éste sobre un elemento se

muestran los terminales de forma intermitente.
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CAPITULOV  CONSTRUCCION FISICA DEL ELECTROCARDIOGRAFO

5.1 Introduccién

En este capitulo se explica el disefio y construccion de los circuitos electronicos encargados de la
adquisicion de las sefiales bioeléctricas del corazén y de la interfaz grafica que permitira visualizar

en un monitor de PC un grafico que representa la actividad eléctrica cardiaca.

Uno de los principales objetivos es obtener una sefial confiable y con poco ruido de la actividad

eléctrica del corazdén, para lo cual se debe tomar en consideracion los siguientes puntos.

e Tener una impedancia de entrada alta al circuito, para obtener un acople de impedancias y
no atenuar la sefial.

e Los valores de la sefial en la piel oscilan entre 0.5 mV y 10 mV aproximadamente, son
sefiales muy pequefas

¢ La ganancia debe ser aproximadamente de 1000, tomando en cuenta la interfaz grafica que
solo acepta sefiales menores de 5 V.

¢ Lasefial de ECG tiene componentes relevantes solo entre 0.05 Hz y 160 Hz.

e Se debe atenuar al maximo el ruido de la red eléctrica de 60 Hz.

¢ Se debe tener un alto RRMC (Relacién de Rechazo al Modo Comln), para eliminar el ruido.

Un panorama general de las etapas que integran el circuito de adquisicién y acondicionamiento de

la sefial bioeléctrica del corazén y visualizacion a la PC se muestra en la figura 5.1

Acoplamiento Amplificador Filtro Paso
Transductor. > Qe _ > de ganancia 'y Bajas >
impedancias. corrector de
offset.
Inversor y Interfaz Adecuacién Visualizacion
» corrector de > gréfica. » de voltajes enlaPC
offset Convertidor TTL. (LABVIEW).
positivo. A/D (PIC).

Figura 5.1.

Diagrama de bloques del circuito de electrocardidgrafo.
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5.2 Transductor.

Para la adquisicion de la sefial analdgica, se utilizan electrodos desechables de tipo superficial, por

su facilidad de manejo y economia. En la figura 5.2 se muestran los electrodos empleados.

Figura 5.2. Electrodos empleados en la adquisicion de sefiales.

Los electrodos se conectan al circuito mediante cables blindados que permiten la eliminacién de
ruidos. La derivacion que se utiliza es la siguiente: un electrodo se conecta en la mufieca derecha,
el segundo en la mufieca izquierda y el tercer electrodo que es el de referencia se coloca en el

tobillo izquierdo. Como se muestra en la figura 5.3.

Figura 5.3. Ubicacion de los electrodos para la adquisicion de sefiales.
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5.3 Acoplamiento de impedancias.

La etapa de amplificacién se implemento con el amplificador de instrumentacion 1NA122P, el cual

tiene una impedancia de entrada alta, lo cual ayuda a producir el acoplamiento de impedancias.

El amplificador de instrumentacién se compone de un Amplificador diferencial, por lo que se toma
la diferencia de las dos sefiales de entrada provenientes de los electrodos 1 y 2 y amplifica la

diferencia de las sefiales y atenua el ruido.

En la figura 5.4 se muestra la configuracion interna del amplificador de instrumentacion.

i

el

Figura 5.4. Configuracion interna del amplificador INA122P.
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5.4 Amplificador de gananciay corrector de offset.

La amplitud de la sefial eléctrica del corazon esta en el rango de 1 a 5 mV, por lo que se calcula la

ganancia del amplificador de instrumentaciéon 1NA122P de la siguiente forma:

De las especificaciones del dispositivo la ganancia es:
G=5 + (200,000/Rg) ecuaciéon 5.1

Donde G es la ganancia del amplificador que puede ser de 5 a 10,000, y Rg es la resistencia que

determina la ganancia.

De la Ecuacién 5.1 siR =212 Q.
G =5+ (200 000/ 212)

G=948.4

Por lo tanto considerando una sefial de 2 mV a la entrada, el voltaje a la salida sera:
Vo = (Vin*- Vin) G
Vo=2mV *948.4

Vo=1.89V

En la Figura 5.5 se muestra el diagrama eléctrico del amplificador de instrumentacion.
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Figura 5.5. Diagrama eléctrico del amplificador de instrumentacion y corrector de offset.

La sefial obtenida del circuito amplificador tiene offset positivo; para eliminar el offset se
implemento un corrector de offset basado en un circuito integrador con un amplificador operacional
TLO72.

El circuito integrador toma la sefial de salida del amplificador de instrumentacion, filtra la
componente de directa y la invierte en magnitud (configuracion inversora). La sefial resultante del
circuito integrador, que es de igual magnitud pero de signo inverso, realimenta al amplificador de
instrumentacion provocando que ambas sefiales se cancelen y que como nivel de referencia,

ahora se tengan 0 volts.
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5.5 Filtro Paso Bajas.

El Filtro Paso Bajas esta disefiado en configuracion Butterworth de -40 dB/década, como se
muestra en el diagrama eléctrico de la figura 5.4. El filtro de Butterworth tiene la caracteristica de
tener una respuesta en frecuencia plana en la banda de paso, lo que garantiza no tener

variaciones en la amplitud de la sefial en el rango de frecuencias que interesa.

Figura 5.4. Filtro Paso Bajas en configuracion Butterworth.

Para un filtro Butterworth, la magnitud de la ganancia G debe ser 0.707 en w,, que es la frecuencia

de corte del filtro.

De acuerdo al rango de la frecuencia cardiaca se elige una frecuencia de corte f. = 160 Hz;

Por lo que la frecuencia radial w, = 2***f, ecuacion 5.2
we = 2*11*160

w.= 1005.310 rad/s
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Se propone un valor para C1 (ver Figura 7.4):
SiCy =47 nF, C,=2*C, ecuacion 5.3
C,=94nF

Para calcular R = R; = R, y Rf = 2R:
R=0.707/ (wc * Cy) ecuacion 5.4
R =0.707 / (1005.310 * 47X107)
R = 14963.104 Q
R¢=29926.208 Q

El valor comercial mas cercano para R = 15 kQ y R; = 30 kQ.

Se realiza el calculo para determinar la frecuencia de corte con una resistencia R = 15 kQ.

Despejando la f; de la ecuacion 5.4 y la ecuacion 5.2 tenemos:
f. = 0.707 / (2*m*15X10°*47X10°) Hz
f. =159.606 Hz

Por lo que la frecuencia de corte no varia significativamente y de esta forma se utilizan resistencias
y capacitores con valores comerciales lo que implica menos componentes electrénicos y un menor
costo de fabricacién. En la figura 5.4 se muestra el diagrama eléctrico del Filtro Paso Bajas

implementado.
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5.6 Inversor y control de offset

Para poder digitalizar la sefial previamente amplificada, se debe corregir el offset de forma tal que
se obtenga una sefial totalmente positiva, esto se realiza mediante un corrector de offset que
consiste en un amplificador operacional TLO72, en configuracién inversora con ganancia unitaria y

un divisor de tension entre +/- 9 Vpc, como se muestra en la figura 5.5.

Figura 5.5 Corrector de offset positivo mediante amplificador operacional TLO72.

El offset se ajusta con el sistema en funcionamiento, solo una vez, mediante el trimpot multivuelta.
En esta etapa el offset es positivo, pero debido a la configuracion utilizada la sefial fue invertida por
lo que se coloca en una etapa previa un seguidor de voltaje en configuracion inversora, para que a
la salida se tenga una sefial en fase. No se coloca en una etapa posterior porque el offset positivo
podria saturar al amplificador operacional. El circuito completo del corrector de offset se muestra

en la figura 5.6.

ELECTROCARDIOGRAFO CON SALIDA GRAFICA APC 96



CAPITULOV  CONSTRUCCION FISICA DEL ELECTROCARDIOGRAFO

Figura 5.6 Circuito inversor y corrector de offset positivo.

El diagrama eléctrico del circuito final se muestra en la Figura 5.7.
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Figura 5.7 Circuito eléctrico del Electrocardidgrafo digital con salida a Pc.
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5.7 Interfaz hacia la PC.

Cuando la sefal ha sido adquirida, amplificada y filtrada, el siguiente paso es digitalizarla. Para
este proceso se utilizd un microcontrolador de gama media del fabricante Microchip, el PIC
16F876A. En particular se utilizaron los médulos de conversién analégica-digital y comunicacion
serial asincrona para obtener la sefial digital y transmitirla a la PC con ayuda del circuito MAX232;

la visualizacion gréafica se hizo a través del software LabVIEW

Y para la simulacion de la digitalizacion se utilizd el software Proteus, que permite observar el

comportamiento del microcontrolador antes de la implementacién fisica.

El programa grabado en el microcontrolador es el siguiente:

list p=16f876A

#include <p16f876A.inc>

errorlevel -302 _ CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _BODEN_OFF
& PWRTE_ON & HS OSC & WRT_OFF & _LVP_OFF & _CPD_OFF
ek \VARIABLES
DEL1 EQU 0x75
DEL2 EQU 0x76
DEL3 EQU 0x77
AR KRR R AR KRR KRR R AR KRR KRR KA AR AR R AR KRR

ORG 0X000

NOP

GOTO MAIN

MAIN
CALL USART_INICIO
CALL USART_BAUD_RATE
CALL ADC_INICIO

BUCLE_PRINCIPAL
BCF STATUS, RPO
BCF STATUS, RP1 ; BANCO 0
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BSF ADCONQO, 2 ; ADC
LOOP

BTFSC ADCONQO, 2 ; TERMINO ADC?

GOTO LOOP ; NO, CONTINUA EN BUCLE LOOP
RS232

BTFSS PIR1, TXIF ; TRANSMISOR VACIO?

GOTO RS232 ; NO, CONTINUA EN BUCLE RS232

BCF STATUS, RPO ; BANCO O

MOVFW  ADRESH ; REGISTRO ADRESH

MOVWF  TXREG ; ENVIO RS232

CALL RETARDO

GOTO BUCLE_PRINCIPAL

vkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk
; SUBROUTINES

; ADC CONFIGURACION

ADC_INICIO
BCF STATUS,RPO :BANCO 0
BSF ADCONO, 0 : ADON=1
BCF ADCONO, 5 : ADCHS2=0
BCF ADCONO, 4 : ADCHS1=0
BCF ADCONO, 3 : ADCHS0=0
BSF ADCONO, 7 : ADCS1=1
BCF ADCONO, 6 : ADCS0=0
BSF STATUS, RPO : BANCO 1
BCF ADCONL, 7 : ADFM=0
BCE STATUS, RPO : BANCO 0
RETURN
:CONFIGURACION SERIAL
USART_INICIO
BSF  STATUS,RPO  ;BANCO 1
MOVLW 0X24 ' RS232, BRGH =1

MOVWF TXSTA
BCF  STATUS, RPO ; BANCO 0O
MOVLW  0X90 ; 8BIT
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MOVWE RCSTA :
RETURN
USART BAUD_RATE
BSF  STATUS, RPO ;BANCO 1
MOVLW 0X81 : BAUD RATE= 9600KB CON FOSC=20MHZ
MOVWF SPBRG
RETURN
RETARDO
BCE STATUS,RPO
MOVLW 2
MOVWF DEL1
D2  MOVLW OXFF
MOVWF DEL2
D1  MOVLW OXFF
MOVWF DEL3
D3  DECFSZ DEL3,F
GOTO D3
DECFSZ DEL2,F
GOTO D1
DECFSZ DEL1,F
GOTO D2
RETURN
END * FIN DEL PROGRAMA

El programa y la visualizacion grafica en LabView se muestran en las figuras 5.8 y 5.9.
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Figura 5.8 Programa de LabView para el electrocardiégrafo.
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Para leer los datos del puerto serie se utilizo la APl VISA de LabVIEW, esta permite comunicarse
con el puerto serial de una manera sencilla, ya que la comunicacion es asincrona solo

necesitamos establecer los pardmetros de comunicacion, en este caso particular:

e Bits por segundo: 9600
e Bits de datos: 8
e Bits de parada: 1

Ya que en el proceso de leer el puerto serial obtendremos valores binarios, es necesario
convertirlos para obtener el valor en nimeros reales previos a la representacion gréfica, para una
mejor lectura. Ya que los bits de transmision son 8, los valores obtenidos estaran comprendidos
entre 0 y 255, y debido a que la sefial se adecuo para un rango de 0 a 5v que es el rango que
permite manejar el convertidor analégico-digital se multiplico por 0.01960784, que es el valor

minimo que se puede obtener.

Para graficar se utilizo un indicador grafico numérico “waveform chart”, que muestra los datos
obtenidos en el puerto serial en el dominio del tiempo, con lo cual se puede apreciar la forma de

onda del electrocardiograma.

En las figuras 5.10a y 5.10b podemos observar la sefial real de un individuo utilizando el

electrocardiografo implementado.

Figura 5.10a y b Sefiales electrocardiogréaficas obtenidas con el prototipo.
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5.8 Circuito impreso

Se disefio el circuito impreso con paquete ExpressPCB Version 6.1.4 de licencia libre. En las

figuras 5.11ay 5.11b se muestra el ruteo de pistas del circuito de la figura 5.7.

Figura 5.11a Circuito impreso del Electrocardiografo con salida gréafica a PC.

Figura 5.11b Circuito impreso del Electrocardiografo con salida grafica a PC.

ELECTROCARDIOGRAFO CON SALIDA GRAFICA APC 104



CAPITULOV CONSTRUCCION FiSICA DEL ELECTROCARDIOGRAFO

El circuito impreso se realiz6 de forma artesanal. Para ello se realiz6 una impresién de las pistas
del circuito en una hoja de papel Couche en una impresora Laser, posteriormente se transfirieron
las pistas a la placa fendlica planchando la impresion sobre la superficie de cobre de la placa,

logrando la transferencia de la tinta.

Finalmente se colocé la placa fendlica en un recipiente con Cloruro férrico aproximadamente por
30 minutos para eliminar el cobre que no esta protegido por la tinta de la impresién. El circuito

impreso final se muestra en la figura 5.12.

Figura 5.12 Circuito impreso del Electrocardiografo con salida grafica a PC

En la figura 5.13 se muestra la implementacion del circuito en la tabla de prueba (Protoboard),

disefio del cual se obtuvo el impreso final.
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Figura 5.13 Circuito implementado en Protoboard.
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CONCLUSIONES

El avance tecnolégico de este siglo y las investigaciones en el area de la medicina han logrado
llenar el mercado y los hospitales de un sin nimero de equipos médicos que permiten de forma
practica y segura diagnosticar y tratar las diferentes enfermedades. Por tal hecho nos hemos
avocado a la tarea de disefiar y construir un electrocardiégrafo, este equipo, fue desarrollado como
proyecto de tesis para asi satisfacer la necesidad en cualquier lugar que se este. El equipo en si,
se basa en un sistema compuesto por ocho partes bien definidas que son: Transductor (el equipo
que tomard las sefiales cardiacas del paciente por medio de electrodos), acoplamiento de
impedancias, amplificador de ganancia y corrector de offset, filtro paso bajas, inversor y corrector
de offset positivo, interfaz grafica y convertidor A/D (PIC), adecuacién de voltajes TTL y
Visualizacion en la PC mediante LabVIEW.
Se conocid y aprendioé lo concerniente al funcionamiento del corazon como lo es la actividad
eléctrica del mismo. Uno de los principales objetivos es obtener una sefial confiable y con poco
ruido de la actividad eléctrica del corazén, para lo cual se debe tomar en consideracion los
siguientes puntos.
e Tener una impedancia de entrada alta al circuito, para obtener un acople de impedancias y
no atenuar la sefial.
e Los valores de la sefal en el cuerpo humano oscilan entre 0.5 mV y 10 mV
aproximadamente, son sefiales muy pequefias
¢ La ganancia debe ser aproximadamente de 1000, tomando en cuenta la interfaz gréfica que
solo acepta sefales menores de 5 V.
¢ La sefial de ECG tiene componentes relevantes solo entre 0.05 Hz y 160 Hz.
e Se debe atenuar al méximo el ruido de la red eléctrica de 60 Hz.
¢ Se debe tener un alto RRMC (Relacion de Rechazo al Modo Comun), para eliminar el ruido.
Se obtiene una sefial electrocardiografica bastante limpia, permitiendo su visualizacion a través de
un osciloscopio. La sefial de grafica es muy susceptible y se hace imprescindible filtrar la sefial lo
mas que se pueda. Para la proteccion del usuario se decidio utilizar baterias de 9 voltios.
Se conocid con detalle el movimiento cardiovascular (sistole y diastole) dando origen a cada una
de los impulsos eléctricos generados por el corazén. El sistema se caracteriza por su bajo precio y
tiene la posibilidad de conectarse a un PC con una etapa extra (ADC).
Por medio de la investigacion realizada, detectamos la gran necesidad del electrocardiégrafo, por

parte de la poblacion tenga un mejor control de su sistema cardiaco.
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