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*INTRODUCCION.

El procesamiento de los datos hemodind&micos obtenidos en el
laboratorio de cateterismo cardidco requiere a menudo del -
uso de madquinas de computacién que aseguren la exactitud de
los cédlculos y acorten considerablemente los tiempos de ---
cémputo. La computadora es indispensable en la estimacifén -
de la funcidn del ventriculo izquierdo, que requiere del --
andlisis de mdltiples variables y el manejo matemdtico de -
datos complejos. No cabe duda que esta complejidad, que 1le
va a la necesidad de una unidad de cémputo, es una de las -
causas que han retrazado la incorporacidn del estudio de la
funcién ventricular al trabajo diario del laboratorio hemo-
dindmico. Los sistemas de ccmputacidn generalmente son ca--
ros por lo gue no estdn al alcance de la mayoria de los cen
tros cardioldgicos de los paises en vias de desarroilo. La
introduccién de las microcomputadoras ha permitido el movi-
miento electrénico de datos con midquinas simples y relativa
mente econdémicas. E1 presente estudio describe el uso de --
uyna minicalculadora (TI/59) y su impresora (PC-100A) en el
desarrollo clinico de 1a funci6n diastélica ventricular iz-
quierda.

METODOLOGIA: Los puntos de presién y volumen se obtienen a
intérvalos de 40 milisegundos y de 20 a 25 datos en cada --
latido (&sto varia pues se ha llegado a encontrar pacientes
hasta de 10 puntos), los valores de volumen son corregidos
(dispersién de rayos X y factor de superficie corporal}) y -
se suavizan por medio de regresidn de segundo orden {minimos
cuadrados) cada 5 puntos, recalculando nuevos valores de vo
lumen {con la funcidn ya suavizada).



Yo

De los datos de volumen suavizados {después de graficarlos)
ver Fig. 1, se saca una curva utilizando la derivada exacta
de los polinomios antes obtenidos y recalculando valores que
son graficados (Fig. 2), se graficanien un plano de fase las
presiones contra los voldmenes antes suavizados {Fig. 3) y -
se selecciona la Tlamada diastole pasiva que va del punto E
al R, esta curva tiene una forma ligeramente exponencial ---
(pruebas realizadas con regresién lineal indican en algunos
casos un coeficiente de correlaci6n mayor) por 10 que se pro
cede a una regraficacién (Fig. 4), pero ahora contra LnP, y
a una suavizacién, finalmente se calcula la rigidez de las -

paredes del corazén 6 rigidez ventricular:

= (fexp® donde m = pendiente

intercepcién con el eje de
la P

ésto mismo-se- realiza con 4 6 5-latidos encontrando el prome
dio de 1nd1ces de r d ntricular.‘

onde - n'= #'de'1atidds
S examinados.-

ificas da una buena indicacién pa




1.2

Desarrollo’ Mediante Diagramas de Bloques

a) Obtencion y ajuste de la curva volumen ventricular izquierdo vs. tiempo.
*  Ajuste de la curva,

En esta seccién se utilizo el método de mlnimos cuadrados para obtener una

expresién analitica sencilla o partir de una serie de parejos de datos.

Los datos son de dimensién del ventrfculo izgquierdo a intervalos constantes de
tiempo. Es indispensable, ademds, conocer otros datos tales como SC (Factor
de superficie corporal) y FCE (Factor de correccién de escala) para asl poder
calecular el voldmen del ventriculo mencionado con anterioridad .

El grado que se emplears es el segundo haciéndose una aproximacién funcio-
nal cada 5 puntes por lo que de antemono se sabrd el ndmero de muestras, -
En caso de que éstas no sean miltiplo de 5 el dltimo ajuste se obtendrd con

las parejos restantes de datos.

El proceso puede representarse de la siguiente forma.

entrada almacenar

, de datog entrada cdteylo valores

iniciales -1 ae dim.+ 4o voll re §
(#datog ,SCy FCE) ersion umen Queridog

calcylar determinante
y coeficientes de
la  tuncidn

|l




Gréfica Volimen-Tiempo.

Para la graficacién de la funcién voldmen-tiempo, deten tenerse en cuenta
varios factores inherentes al funcionamiento de la impreora, omo la divi~

sién de &reas de impresién, cédigo, avance, etc,x

Debe hacerse notar que las grificas obtenidas estan constituldas en dos tiras

de papel; de tal forma que al unirse dardn la curva deseada.

Con lo que respecta a los amtamientos el eje del tiempo no da problemos
ya @e, como se mencioné con anterioridad, los intérvalos son constantes.-
Para el eje volumétrico es necesario obtener un valor de escala, teniendo
en cventa el volimen mdximo asl como la cantidad de columnas de imp e~==

sién(limitadas o 20 en la impresora),

En la primera cinta de papel, se imprimen cotas, la porte inferior corres--

pondiente al eje vertical (sin omitir avance) colocando un cardcter especial
en ¢! lugar del acotamiento. A continuacién se iniciaré la impresién del eje
del tiempo, con caracteres especioles en los lugares de cota, Aqul entra en
funcién una rutino, la que decide si la graficacién corresponde a la primero
tira de papel. En caso afirmativo se pondré un cardcter en el lugar a que

pertenece sometiéndose a la escalo previomente establecida. De lo aontrario

avanzaré para continuar con el eje. Este ciclo se repite tanfos veces como

muestras se tengan.

* Para meyor informacién referirse al manual,



En la segunda tira se coloco el acotamiento restante asl’ como la parte sy =

perior del eje volumétrico con los camicteres en los lugares de cota a que

pertenecen. Finalmente avanzard imprimiendo asteri scos en lo lugares que
la funcién indiquen y que son parte de este papel. (Diches lugares fie ron
los saltos @ avancer efectuados en e proced miento precedente).
Y
! [ |
iconocer } determingr  amprimir |
.
" "!';"5-.""" aszag 4 | ;u.e'umlmrn‘
i | eote - !
———— | SOUST
" imprimir en . "
4e o~ -
a '! 2 papel y a-f ‘n’.uurret’ =YY h'“"'ﬂ’"““ Dy avemer
£ NC corres - . > . nn Iﬂnfl 1-'/- v
! Donde avanzar e Y H
—_— o D N \ S et bt v
-
i i
! .
e dHin de 'x\ oo RIS surti
muestrag’ : ’ e S, N
~o B e L imprimir :
- eje de tiempo
{0y cots H
i S
—




b)

Obtencién de la velocidad de cambio del volGmen ventricular durante la
didstole (d¥/dt-volGmen telediastélico)

Del primer programa tenemos los coeficientes de las regresiones cada 5 =
puntos, obtener su derivada es sencillo pues pam una funcién a=batbt+hgt?
da/df=b]+zb‘t y solo habré que sustituir e tiempo e incrementarlo en intér-
valos iguales (40 mseg) para obtener otra serie de 5 datos (x525) de vold

. A
men telediostclico.

El graficar,una vez més,no presenta ya problemas pues solo es una copia de
lo que se hizo en a) aqui la variante existente es que el eje no es fijo, -
su posicidén debe ser calculada o partir de los datos con los que se trabajan.

e determinar
- {
lm‘" dﬂos’ o escala con
’ valores max. y

minimo

determinar la
posicidn gel efe

evatuar e
cada grupo de

5 datos ¥ qar-
dar enmemoria

tomar valores

i1pertenecen
al *papel?

graficar 1
papet

etperar conclu~
sioh 1= papel




<)

Obtencién de la gréfica del indice de voldmen telodiastdlico vs. presién.

Esta parte ya no presenta problemas pues la graficacién fué resuelta en la

parte a),

Los datos de presién son metidos a las me morias uno pgruno manualmente
después de un reacomodo de volimenes, al tener las parejos se pueden or-
denar en formo creciente con rempecto al volémen por el nuevo mélodo de
Shell Metzner (ver "A comparisién of sorts" John P, Grillo de The best of
Creative Computing, Creative Computing Press, Morristown New Jersey) estas
porejas ordenadas se imprimen y luego se grafican por el procedimiento ex-
plicado anteriormente (escala, decisién de papel, cota, etc.) su varante con

siste en que el eje es colocado siempre en la parte inferior del primer papel.

r e
orconaas | [er gt mn ) Lo voii ) [igeimie
de datos de  rias 26-50,nu~ - R pirejas de
volumen en i mero de datos ‘ | forma crecie- ey
memorias 1-25 \ en la 51 | | nte i
imprimir valo- 1 [ decidie que’ fmprimir 1| obtener
tes p.y del | valores estan titulo y factor de

L 17y 2“ papet Tien €417 papel cota !

;L | y cuales e el 2 l escala

i
\lamar al
siguiente
programa y |
tinatizar




d) Seleccidn de la didstole pasiva y regresidn exponencial -
calculando todos sus pardmetros (media, desviacidn estdn-

dar, coeficiente de correlacidén e indice de rigidez ven--
tricular).

La seleccign de la didstole pasiva se realiza del punto de -
menor presién al de madximo volumen en la curva de indice de
volumen telediastélico vs. presidn. De estos puntos se reali
za una regresidn esponencial auxiliados por el médulo de la
calculadora, Programa # 1, (refiérase a "Personal Proaramming"
manual de usuario de T158/59) y se encuentra el punto de cry
ce al eje de las abscisas, con éste y-la pendiente de la reg

ta exponencial podemos calcular el Tndice de rigidez ventricy
lar (RV = bexpC).

Los demds pardmetros se obtienen directamente al agrupar los

datos y con ayuda de los intrinsecos {(estadisticos) de la --
calculadora.

obtener la minima zﬂiigsdsvdsel?§41 regresidn
presidn LAdiéstole pasiva exponencial

calcular encontrar

calcutar RV - abscisa y

l ) x, 5y R _pendiente

fin




e) Programa de propdsito especial

Ajuste de encontrar valores meter las presiones

variables - suavi zados manualmente
meter sig. tarjeta imprimir parejas ordenar vo‘lﬁmgnes
y fin del programa de Vol.-Presidn en forma creciente

Para Tos algoritmos anteriores se requieren 9 tarjetas magnéticas. Al --
usar este algoritme solo es necesaric usar la primera y la (ltima tarje-
ta del juego, claro gue ésto acarrez ventajas y desventajas.

Ventajas:

Es un ahorro de tiempo de?l 60% (solo dura en promedio 10 minutos contra
30 del otro) lo que permite encontrar el Tndice de rigidez ventricular -
promedio para un paciente en 40 min. (4 latidos).

Es un ahorro de papel de 2.93 mts. a 1.44 mts. (por paciente de 11.72 a
5.78) disminuye la probabilidad de error.- Solo hay 3 tarjetas a manejar
mientras para el otro se manejan 9.

Desventajas:
No gréfica.~ Opcién que puede ser interesante en muchos casos.
Observando el diagrama de Flujo superior (para uno mds desglosado ver la

seccidn de diagramas de flujo) podemos darnos cuenta de una forma cuali-
tativa de su funcionamiento.

A partir de la primera tarjeta en la cual se realizan las regresiones --
cada 5 puntos, podemos determinar (ahora) los volimenes ya suavizados. -
Vol. suavizado = 3+ a]t +a, t2 teniendo en cuenta que los coeficien--
tes serdn diferentes cada 5 puntos y el tiempo ird en aumento cada vez -
en 40 milisequndos, una vez realizado ésto y acomodados los valores en -
las memorias correspondientes, el programa para y nos indica que se me--
tan las presiones orpimiendo cada vez la tecla R/S. Estos son acemodados
en sus memorias, se procede a ordenar los vollimenes en forma creciente y
a acompafiarle con su respectiva presidn, realizado ésto se imprimen estas
parejas ya ordenadas por su volumen y se estd listo a que el usuario in-
troduzca la siguiente tarjeta siguiendo luego en esta a seleccionar la -
didstole pasiva, ejecuta la regresién exponencial y calcular el fndice -
de rigidez ventricular (RV).
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IV.- ~ INSTRUCCIONES Y UNA' CORRIDA EJEMPLO



Regresién de segundo grado por minimos cuadrados cada 5 puntos.

(tarjeta 1)

Se realiza una regresidn de segundo orden cada 5 puntos,

a menos de que los Gltimos no completen 5. El1 método usado es por

determinantes donde:

cx ML/ 1AL . az |al ' /A
NP A S50 €7 Ly £2*
(A & P [IXEME K Sk PN
vt et aut ‘ £xiyeis g5
5
SR TAREXS IF %
E3
INSTRUCCIONES :
1.~ Leer tarjeta
2.~ Inicializar
3.~ Factor de escala
4.~ Correccifn de sup.
5.~ Nlmerc de datos
6.~ Uno por uno teclear datos de

dimensién (cada 5 puntos se

realiza regresién, no se me-~

tan m4s de 25 datos)

ERITARRRVATA|

5oy 4t
L&l vig|Er Exy €%
32 g3ty 2ot

METER:

FCE

PRESIONAR :

DESPLIEGUE
NUMERO

FCE

SC




Al final del programa se imprime una seffal para meter la si--

guiente tarjeta (por los 2 lados)

MEMORIAS UTILIZADAS
O p 5= contadores
L= tiemno

e nukero £

?_. ¥
Be ¥
G ¥ La bandera unc se usa como
indicadora de fin de datos
PR R
25~ DIM, V0L
I VL oy e -
B 25-w
L= ¥ L
4E:g 5¢~ coufinicntes dc laos 0 ionec
15_ ry )
16~ %'y
17- A
18- 1301
19~ FCE
20- SC
21- 37
22- 16 '
23~ g2

-51-
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Parte uno de la gr&fica volumen~tiempo (tarjeta 2)

Este programa se inicializa por el anterior, se impri
men los 25 puntos suavizados y se  grafican en la siguiente -
tarjeta.

Instrucciones:
l.~ Cuando aparezca en el despliegue

nfimerico £ £ 1 £ 4 1 14 4 1, presiones CLRy B

esperar unos segundos y meter la siguiente tarjeta (por los

dos lados)

MEMORIAS UTILIZADAS:
0 ~ usadd

1 -~ nlmero en clave
2 - contador

3 -~ bandera

4 - contador

5 - cyartil

6 - contador

7~ F(a)/a.3

8 - F(a) '
9 =X

10 a 3¢°= F(1)

45 a 59 - coeficientes de las regresiones
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Parte dos de la grafica volumen-~tiempo (tarjeta 3 )
Es inicializado por el anterior, al final de su corrida se impri

mo una seflal para meter la siguiente tarjeta por los dos lados.

Mamo .rias usadas:
0-k
la 4 - memorias de impresién
5 ~ usada
6 - a
7~ F (a)/4.3
8 b
9 - x
10 a 34 - F (1)
45 a 59 - coéficiépﬁés de regresién

La Bandera uno se usa como indicadores de papel
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cllculo de dv/dt y principio de su grffica (tarjeta 4)

Se calcula la derivada exacta de las regresiones:

Ve a4 a, t+a,t?
dv/dt= a,+2a,t

El programa es inicializado en el anterior. Al parar el progra

ma se procede a meter por los 2 lados la siguiente tarjeta (re

ferirse al manual)

MEMORIAS UTILIZADAS:

0 a2 =~ contadores
3 - t

4 y 5 = contadores
6 =~ usada

7 =~ nfimero en clave

8 - x N
9 ~ F(a)

10 a 3¢ ~ F(l)

35 a 59 - F(1)

La bandera 1 es el indicador de cota y la 2 el indicador de eje

-57=-



2. 61957133
235. 55814557
73, TA52E506
111, 9135226
{50, 0913021
124, 41201458
115, 5745307
106, 7311666
97, 88774 4r
89, 044
133, 56702 Dl
92, 009 =
30, 452

1
-182, 13475586
—16(.444r13b

~58=



Gr&fica de dv/dt (tarjeta 5)

Gr&fica lo que calculd el programa anterior, para inicia
lizar el programa s6lo se presiona "B" y al final se imprime

una seflal para meter los dos lados de la siguiente tarjeta:

MEMORIAS USADAS:

0 « contador

l -« k .

2 = eje

3 -~ posicién de eje
6 ~ cuartil

8 -~ x

9 -~ Fl(a),

10 a 34 -~ F{1)

35 a 59 - F(1)

Y

La bandera 1 indica la cota y la 2 el eje

-59-
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ordenar el volumen en forma en forma creciente con su respecti

va presién. (tarjeta &)

Se inicializa por el anterior

INSTRUCCIONES :

1.~ El programa escribe letrero
para meter las presiones
una a unae.
Si la presifn es cero se de
be meter como un nfimero pe-

quefio (0,00001)
2.~ Después de la Gltima presibn

3.~ Al final se da la seila para
meter los 2 lados de la si=-

guiente tarjeta

MEMORIAS UTILIZADAS:
0 -~ a
la 25 volumenes

26 a 50 presiones

51 - N
52 - C
53 -« F(P)
54,56 y 57 -~ contadores

55 - N-25,x

58 - k
59 = Jox

METER

PRESIONAR

R/S

DESPLIEGUE
NUMERICO

imprime pare
jas P =V
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Encabezado de la gr&fica PresiSn-Volumen (tarjeta 7)

Imprime acotacifn y eje, preparando las memorias para el siguien

te programa. Es inicializado por el anterior programa.

INSPRUCCIONES :
Al aparecer en el despliegue nfimerico 1 1 11 11 1 1, se presiona

CLR y B, se espera unos segundos y se alimentan los 2 lados del si

guicntc programz:

MEMORAIAS UTILIZADAS:
0 =~ wusada

1 a 25 -~ vollmenes

2€¢ a 50 -~ przsiones
51 -« N

£E2a 54 -~ usadas )
556 = x

56 a 58 - contadores
59 - X
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Gr&fica Presifn-Volumen {tarjeta 8)

Continfia con el trabajo del anterior y es inicializado por &ste;

al final se imprime la sefia para meter los 2 lados de la siguien

te tarjeta:

MEMORIAS UTILIZADAS:
. 0 - Pep-l

1la25

volumenes

26 a 50 ~ presiones

51 - N
52 - K
53 - K+25
54 - -H
55 - x,

'56 = ,Rkﬂ.'l /xl
57 = usada
58 =~ 4700000000

59 - x
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Seleccién de Diastole Pasiva y Regresifn Exponenclal (tarjeta 9)

Se realiza una bisqueda de los puntos comprendidos entre minima

presién, méiximo volumen (diastole pasivd) y se realiza regresién

exponencial:

ot - 20

Z de Inp=2lp; v T Ve £,

Es inicializada por el anterior e imprimir4 todoé—los,.ya'loies an. .

teriores y al finalizar para con:1 1-111-1-1-1, en"el djesbpliegue

nfimerico.

MEMORIAS
4]
1laz2s
26.a.50,
1.
52y 53

54 a 69

Una vez realizada la regresibn:

USADAS :

contader

volGmenes
g éresiones
 N7

contador

indicadores
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Una vez calculados los Indices para 5 latidos se procede a sacar lo media de la siguiente =~
forma:

RV = (va +RV, + RVz +RV4 +RVy)
5

Por ejemplo supongamos los siguientes valores para los Tndices:

Rvy - 0.0122607662
RVy - 12,25

RV;- 11
RV,-  3.25
RVs- 26

la secuencia a seguir serfa la siguiente :
CLR (RV‘ +RVy + RV3 + RV4 + RVs) + 5=

y con nuestro ejemplo:

52,9
SED ST mg

=

10, 502485515



Programa de propSsito especial, (tarjeta 2')

Esto programa se inserta como tarjeta 2 del programa completo y

so Inicializa por la tarjeta 1l:

INSTRUCCIONES: METER: | PRESIONAR: DESPLIEGUE

NUMERO
1.~ Al hacer la sefial impresa

al programa,se introducen
una a una las presiones. Pi R/S i+l
Una vez m&s si hay presio

nes cero métanse como

.00001
2.~ Después de la Gltima pre~ imprime
alén 1 A parejas
BV

3.~ El programa di la seflal -

para meter la tarjeta 9 -~ (seleccibn de diastole pasiva) por

los 2 lados.

MEMORIAS UTILIZADAS:
[ |
1 a 25 - volGmenes

26 a 50~ presiomes

51=- N
52=- M
53=- K
54- i
55- 1
56— i+25
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ADV

¥
CLR -
CMS -
-

3]
DS7. -

EE -
EQ -

EXC -

EX* -

FIX -

52 APENDICE:
(Avanzar) Avanza el papel una posicidn.

(Limpfar) Limpia el display asf como todas las operaciones pendientes
(Limpiar memorias) Limpia todas las memorias disponibles (en esaparticin)
(Limpiar programa) bajo control de programa, limpia el registro t. bajo con
trol de operacion limpia el registro ty las localidades de programacion asf
como: banderas, regresos de subrutinas y coloca ¢l indicador en la localidad
cero,

(decrementar v saltar en cero) su forma general ¢s DSZ X, N 6 nnndonde s:
memorta de la cero a la 99 (para meter claves arriba de 1a 9 se debe hacer
de forma indirecta con la tecla que tenga la clave correspondiente o por me-
dio de la siguiente secuencia: DSZ RCL NN BST DEL SST) donde NN es la me
moria sobre la cual se quiere trabajar, de ceroa ‘)9)) Y

N: etiqueta 6 nnn localidad de programa,

Por medio de esta instruccion se decrementa el registro X y se compara con
cero, si es igual se salta la transferencia y si es diferente de cero se reali-
za la transferencia (a la etiqueta N 6 a 1a localidad nnn). Sirve para crear
ciclos.

(meter exponente) los siguientes # presionados después de esta tecla, forma-
rdn el exponente del # del display, Precedido de la tecla INV retorna el dis—
play a su forma comdin.

(igual) prueba de registro x contra el t v si son iguales realiza una transferen
cla adonde le indique la siguiente localidad (etiqueta 6 localidad) precedido
por un INV realiza la operacién contraria (prueba si son diferentes).,

(intercambiar) intercambia lo que estd en ¢l display por lo que &ste en el
registro que se le indique (EXC nn donde nn es el # de registro).

(Intercambiar indirectamente) el display con la memoria que este guardada
en la memoria que se le indique (EX* nn donde nn es la memoria en la que se
guarda el # de la memoria con la cual se hard el intercambio)

ver INDy EXC,

(Fijo) fija el # de digitos después del punto en un #, los demés se redondean
a 5/4 precedido por INV limpia esta condicion,



GE -

GTO -

IFF -

IND -

LNX -

NOP -

oP -

PGM -
PRD -

(Mayor 6 igual) compara el registro x con el t y si x>t realiza una transfe-
rencia o fa etiqueta o localided que le indique la siguiente localidod,prece
dido por I NV realize lo funcitn x<t.

(ir a) realiza uno transferencia directa o donde le indique la siguiente ins-
truccién, incondicionolmente.

(si lo bandera) prueba la bandera n (de 0 @ 9) y si esta realizo una transferen
cio a donde le indique lo siguiente localidaed,

Precedida por INV pruebe si lo bandero n no esté,

(indirecto) cuando se una después de uno de las siguientes operaciones, tlo~
ma el contenido del registro que se le indique o continuacién y utiliza este
como direccién corfecta para transferir 6 paro usarse este como registro sobre
el cuol operar: STO, RCL, EXC, GTO, PRD, SUM, PGM, OP,

(entero) Toma la porte entero del # del display. Precedido por INV toma lo
fraccionaria,

(inversa) cuando precede o una tecla, su funci6n seré ahora contraria. Se
utiliza con: EE, Eng, Fix, log, Inx, y*, Int, sin, cos, ton, Prd, Sum, DMS,
PR, Et, X, list, SBR, EQ, GE, IFF, STF, Dsz, write,

(etiqueta) indice principios de programas o subrutinas, se pueden utilizor todos
las teclas, menos las numéricas, paro etiquetos {algunas como BST, SST, INS,
DEL, Rnd, etc. deben ser metidas en forma individuol, ver DSZ).

{(Inx) Caleulo el logaritmo base e (2,71) pora el # que se encuentro en el dis-

play. Precedido por INV realiza e*.

(No cperacién) No realize ningune funcién més que dejar espacios en un pro=
grama para poner ofros opciones.

(opcibn) realiza las epciones de lo 0 o la 39 (ver manual de T1-59).

(opcién indirecta) ver INDy OP,

(Programo) Llama a cualquier progromo del médulo maestro (ROM).

(Producto) Multiplica el display por el registro que se le indique a continuacién
dejondo el # del disploy en &ste y poniendo el resultado en el registro afectado.
Precedido por INV realiza divisién,



PR*
PRT -
RCL-

RC* -
R/S -

RST -

RTN -

S
SBR ~

SM* -
ST -
STF -

STO -

SUM -

w
WRITE -

XX Tx

<

(Producto indirecto) ver IND y PRD.

(Imprimir) Imprime en popel e! # del display.

(Recordar) Lloma a la memoria que se | e indique o continuacién
(Recordar indirectomente) ver IND y RCL

(correr /parar) bajo control de programo al encontror esto |nsr. se pasa su
ejecucién,bajo control de operador inicia el programa (empieza donde es-
t6 el indicador) .

(Refijor) El indicador es mandado o lo Jocolidad cero, {impia las banderas,
limpia el registro de subrutinas y pawa programas que corron en el médulo, {en

este coso todos los resultados se pierden excepte los memerinsg

{Regresor) Se formo tecleando INV SBR, ver S8R,

(Subrutine} Transfiere el indicador o la locolidad que se le de o continuocic.
siguiendo el programa o partir de ohf, cuando encuentre lo secuizncic 1INV 3BF
regresa el indicador al lugar donde estc subrutino fue llomode. 3i INV 38R o
encontrade sin que se haya lbmado subrutine algun-  ei programo se porc.
(sumar indirectomente) Ver IND y SUM

(Guordor indirectamente) Ver IND y STO,

(Poner bandera) Pone la bandera de la cero o 1o 9,

(Guardor) Guorda el némero del disploy en el registro que se le de o continva-
cién.

(Sumar) Suma el ¥ del display al registro que se le do o continuacién,
(Escribir) Graba tarjetas. Precedida por INV lee tarjetas.

(Inverso) Saca el inverso del # del display.
(medid) Calcula lo media de x y t {ver manual)
(Cuodrado) Autoexplicatorio

(Intercambio de x y t) Autoexplicatorio.

(y o la x) Elevo cualquier # a una potencia x. Precedido por INV saca lo
ralz x de y.



+/- (Intercambio de signo) Autoexplicatorio,

b (Sumatorio) Utilizado en estadistica (ver monual). Precedido de INV reali-
za resta en Jos memorias estadisticos.

Nota: Paro claves y una descripcién més completa (excepto de DSZ y LBL) ver "Tl Pro-
gramable 58/59 Personal Programming” de la Texas Instrument.
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11.- - DISERO Y CONSTRUCCION D!iZTlAN URTHOMETRO ELECTRONICO
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l. Introduccidn

E1 flujo de orina es un importante pardmetro clinico que refleja el fun-
cionamiento adecuado del rifidn,

Cuando el volumen de sangre expulsado por el corazdn es insuficiente pa-
ra suplir las demandas del organismo, el flujo de sangre que va a los --
rifiones es marcadamente restringido, 10 que ocasiona a su vez que el vo-
lumen de orina se reduzca & cese. Conforme la circulacidn se normaliza,-
el suplemento sanguineo a ambos rifiones y el volumen de orina producido
por ellos se incrementa.

Por 1o que la medida del flujo de orina proveé un indice sensitivo del -
estado circulatorio y es importante para accesar el estado de pacientes
que padecen colapso circulatorio y choque.

En 1a mayorfa de los hospitales mexicanos esta labor se 1leva a cabo ~--
manualmente por enfermeras, 10 que trae por consecuencia l1a pérdida de --
lecturas, tiempo y precisidn.

Se analiza cambiar a un sistema automdtico. Las especificaciones de dise
fio para esta aplicacién incluyen: Alta sensibilidad para bajas tasas de
flujo de pacientes en choque, asf como alta capacidad de volumen para --
manejar altas tasas de flujo durante la recuperacién, operacifn automdti
ca y alta confiabilidad son requerimientos criticos, ya que el fluido de
orina frecuentemente debe ser medido por perfodos de mds de 24 horas. --
Estos requerimientos determinan 2 aspectos de disefio: el desague automé-

tico de Ta orina colectada y el sistema detector del flujo. Dos sistemas
son considerados:

1.- Medir por medio de capacitancia.,- Dos placas paralelas a 1o largo --
del recipiente receptor variando su capacitancia proporcionalmente -
al volumen de orina. Fué deshechado al considerar que la orina tiene
diferentes propiedades dieléctricas dependiendo del estado del indi-
viduo, de 1o que pueden resultar datos inexactos.

2.- Medir el volumen por presidn (es el utilizado).- Un transductor de -
presién sirve como elemento sensor de volumen. La orina que se con--
tiene en un cilindro de pldstico con graduac1on. se desagua automdti

camente en perfodos de 1, 1/2 hora 6 10 min. segin se escoja de ante
mano.

Una bocina avisa que se estd efectuando el desague y que la lectura
mixima de presién (volumen) se tiene.

Como adicionales cuenta de:

Volumen y apagado de la bocina.- Para cuando su uso no se precisa y
para graduar el volumen dependiendo det rufdo ambiental presente.

Perilla seleccionadora de tiempo.- Con ella se fijan los intervalos



de medicidn.

Despliegue numérico de la informacién.- Mientras en un panel se infor
ma de 1a lectura actualizada en otro se despliega una informacién que
cambia s61o en el desague y se mantiene hasta el siguiente.

Contador.- En un panel digital se informa de la hora de lectura y va
en cuenta progresiva de 0 a 24 horas.

E1 diagrama de blogues es el siguiente:
Catéter de1lpac1ente

Sensor de Lectura
presion Actualizada

l.__* ] Lectura
Control Sostenida

ey

desague Indicador de
de horas

A

Conclusiones:

Su uso extensivo en hospitales disminuird el error de operacién ma--
nual hasta + Iml 6 mucho menor. E1 costo se ve ripidamente compensa-
do por un mejor diagnéstico, liberande a las enfermeras para otras -
tareas. Como un instrumento simple y preciso para medir una de las -
variables mds importantes rutinariamente en pacientes con estado ---
critico, por 1o que es una adicidén valiosa a un sistema de monitoreo.
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3.- Breve descripcifn del funcionamiento.

Las partes principales que forman este circuito son dos: el reloj y -
el voltimetro. E1 reloj estda integrado por el cristal oscilador CRI -
con sus resistencias R2 y Rl y sus capacitores C2 y C1, con el capaci
tor C2 se logra un ajuste fino para que en 1a terminal 1 del circuito
IC1 se obtenga una sefial de 60Hz., en 1a terminal 7 del mismo se ob--
tiene la frecuencia de entrada, la cadena divisora formada en los cir
cuitos IC2 a IC7, entrega a su salida un pulso cada hora, cada media
hora o cada 10 minutos, que se escoge con un selector S1. E1 interrup
tor (pushbotton) S2 servird para inicializar actividades limpiando la
cadena de divisi6n del reloj, ademds de poner todos los indicadores -
visuales a ceros y desaguar el depdsito del Urindmetro.

E1 circuito IC9 e IC8 forman la sefial audible de alarma que oscila a
una frecuencia determinada por C3 y R5, Jjunto con R4, C4 y R6 da un -
pulso alto de una duracién aproximada de 10 segundos, que serd el ---
tiempo en el cual sonard la bocina B1 que estd energizada por el ----
transistor T1 limitando su corriente 1a resistencia R7.

ET circuito IC14 e IC15 indican las horas que han pasado, auxiliados

por IC12, IC13, IC33 e IC34, Los circuitos 1/4 IC17 e IC16 desacti---
van estos indicadores visuales, cuando el reloj 1leque a 24 horas ini
cializando otra vez en 0. E1 circuito IC19 controlado por las resis--
tencias R14 y R15 desaguardn el circuito cuando se de 1a sefial de ---
limpiar ¢ cuando se escoja desaguarloe por el interruptor $3 (manual--
mente). La servovilvula serd llevada por T2 limitando la corriente --
R12 y R13, en el mismo circuito IC19 se encuentra 1a resistencia R14

y el capacitor C6 que dard un pequefio retrazo para que los circuitos

1C28 a IC30 retengan informacidn contenida en el voltimetro, 1C20. No
es necesario poner una sefial de sobre nivel, dado que la diuresis nor
mal es de 30 a 50 mililitros y la capacidad del recipiente serd de --
medio litro (ver cilculos al final de la descripcidn).

E1 circuito 1C32 forma el voltaje de referencia (2 volts medido en el
punto PP4 ajustable con el potencidmetro P1) y una sefial de -5volts -
{medido en el punto PP3 ajustable por el potencidmetro P2). La sefial
del punto PP3 no debe ser exactamente -5V sino una sefial igual a la -
que haya en la terminal 15 del IC20. E1 circuito 1C20 entregard una -
sefial multiplexada a los transistores T3, T4 y T5 que a su vez pasaran
la sefial a los indicadores visuales IC21, IC22 e IC23 controlados por
124, Los capacitores C10, C11, C9 y C8 serdn calculados a partir de
las siguientes formulas:

€8 es un capacitor de integracidn y debe cambiar en funcidn de la fre
cuencia por medio de la siguiente relacidn: .



A su vez, C10 es el capacitor que controla la oscilacidn y estd en -
funcién de la frecuencia, relacionada por:

tasa de muestreo = {-?-54%— ; se busca Cosc en un monograma (1)

C9 es el capacitor de auto cero y debe permanecer a 0.Juf a 1o largo
de todo el rango de muestreo.

C8 y C9 deben de ser de una resistencia alta de aislamiento a través
de todo rango de temperaturas que funcionardn el vGltmetro. Los vol-
tajes minimos de alimentacidn son:

4.3V y -4,3V, aungue el circuito IC20 puede ser funcional a estos --
voltajes, la compatibilidad con TTL ya no se puede garantizar. Los -
maximos voltajes funcionales son: 8V y -8V, E1 voltaje de la termi--
nal 13 y de la terminal 15 deben estar emparejados a no mds de 1.5V
de lo contrario, se necesitard un ajuste a cero.

Tasas de muestreo de 1 a 60 muestras por segundo pueden ser acomoda-
dos con s&lo cambiar Tos capacitores C10 y (9. Cuentas menor de 80 y
mayores de 999 son decodificadas como un sobre rango o bajo rangoe --
respectivamente. La presencia de una sefial de fuera de rango dispara
un pulso sencillo a los digitos D1 y D2, que identifican el bajo ran
go. En el indicador visual se manifiesta por un efecto de parpadeo.-
Problemas adicionales de inestabilidad pueden surgir por las corrien
tes 16gicas de retorno a través de los caminos del circuito impreso,
por ejemplo; la resistencia de 5cm. de un circuito impreso de un es-
pesor de 0.074 cm. es de aproximadamente 0,041 ohm/cm., ésto creard

un ruido de 4mV para una corriente de retorno de 120mA que es aproxi
madamente con 1o que funcionard el indicador visual. Como el ruido -
se encuentra en serie con la sefial analdgica el circuito LD130 (1€20)
también funcionard ruidosamente. E1 transistor T6 que se muestra en

el circuito IC20 elimina los bloqueos del display al prender la fuen
te; esta condicién se manifiesta por una salida constante de 007, s
el JFET no es utilizado puede ser necesario reciclar la fuente de po
der para lograr una operacién normal. E} uso del JFET E204 reduce 12
alimentacidn negativa maxima posibie a -5.5V,

Si un JFET de mds alto voltaje de estrangulacién se usa por ejemplo
el E211 se extiende el rango hasta -6.5V, Las resistencias Ri8, R19,
R20, R25, R26 y R27 reducen la mdxima corriente emitida por el cir--
cuito IC20 al minimo posible para evitar inestabilidad. La compuerta
IC11 funciona entonces como una llave para permitir el paso al indi-
cador visual IC25 a 1€27 que indica 12 lectura anterior en mi1f1i---
tros de orina, sdlo en el caso de que se haya cumplido el tiempo se-
leccionado por S1,

1C31 estd funcionando como un amplificador diferencial con las ~==--
siguientes ecuaciones de disefio.



R32 P4

5" R3E e la entrada tenemos de 2,5V a 12.5(2) y a la sali

da, para obtener de 0 a 10V, se requiere de 0 a 1 volts(1) con una -
referencia de 2.5, tomada de +5V con un divisor de voltaje por P3 y
R35, solo serd necesario ganancia de 1/10 —>

R33 = P4 = 10K ¥y R33 = R¥4 = 100 K,

E1 ajuste debe ser el siguiente:

A través del potencidmetro P3 se debe ajustar el potencial del punto
PP6 a aproximadamente el voltaje de salida sin carga del transductor
(asegura que 12 salida sea cero sin carga). A continuacidn el punto

PP7 y PP6 son unidos, desconectando 1o que les precede, y puesto en

modo comin, ajustando con P4 a que 1a salida diferencial sea aproxi-
madamente 0. A continuacifn, PP6 se conecta otra vez al circuito an-
terior y PP7 se conecta a PP6, se debe de tener también una salida -
de aproximadamente cero vo1ts. Cuando se logra ésto, se tiene ajusta
do el circuito 1C31, que alimentard 1a sefial analdgica a 1C20.

TR1 funciona con 15V que se pueden tomar de la fuente de poder, es -
un transductor diferencial para el que los fabricantes aseguran una
salida de 2.5 a 12.5+ 0.15v(2).

Lo anterior estd sujeto a una comprobacidn, como se dijo antes, para
el ajuste de IC31. Las opciones que ofrece este aparato son: con S1,
escoger el tiempo de lectura con S2 hacer una limpieza general de la
cadena divisora del reloj; un desagiie y una captura de los datos a 0.
No es posible poner a 0 la lectura anterior sin antes haber desagua-
do, por lo tanto se proveé de un botén de desague manual (S3).

El procedimiento a sequir serd entonces:

Activar el aparato, seleccionar con S1 el perfodo requerido de lectu
ra, si hay algo en el recipiente desaguarlo manualmente, presionar -
S2 para poner &1 reloj en 0 asi como también los indicadores visua--
les IC25 a IC27 y sonar la alarma como prueba.

Esto es a grandes rasgos el funcionamiento del sistema.

Para los nimeros de los circuitos ver diagrama 1A y para las compo--
nentes el diagrama 1.

En la fuente de poder (diagrama 2) se utilizaron 3 reguladores de -~

+15Vy + 5V y capacitores de filtraje de TuF, 100uF y de 2200uF pa-

Ta eliminar el rizo de la salida de los rectificadores, de Yos cuales
uno es un puente rectificador de onda completa y otro un puente ela-

borado con diodos discretos.

Los transformadores son todos a 1A, 115V/9V y de 116V a 36V con deri
vaci6n central.

Es sumamente importante en este punto hager notar que el disefio de -

-8



tierras, debe de ser sumamente grueso para evitar problemas en el --
medidor de voltaje. También debe hacerse notar que los circuitos po-
sitivos y negativos tienen diferente tierra y deben de ponerse estos
aislados sobre los disipadores de temperatura que estdn al exterior,
10 mejor ventilado posible.

Para el recipiente:

E1 drea del transductor es de 0.2 cm 2 y la presién mixima diferen--
cial que se puede medir es de 0.07 cm 2(2), y si consideramos la -
orina con igual peso que el agua:
1 1t = 1 Kg (en peso)
1a presion mixima que podemos recibir es:
0.07 Kg - 1 cm2.
xKg-O.hf.(émadﬂ transductor)
x = 0.014 Kg (en peso)
se necesita entonces un drea de
1Kg - x cm2.
0.014 Kg - 0.2 a’, x = 14,2289 cn?.

para recibir presidn mixima con 1 1t.

a= u rz r =/ -%r = 2,12 am.

d = 4,2 cm, si se detecta solo medio litro (cantidad en exceso a la -
diuresis normal) el &rea incrementa al doble y el d = 6,02
cm, y la altura del recipiente V = bH

500 cmd
20.45 om

= 17.57 cm.

se puede utilizar 20 om, de altura por 6 cm, de didmetro, las diferen
clas se ajustan con el amplificador operacional de entrada de tal for
ma que de 1V a la salida con mixima carga (50 ml).

Conclusidn.

Con este esfuerzo queda demostrado que los recursos humanos en el -~
campo de la Ingenierfa Electrdnica, es posible, disefiar y construir
equipo médico de alta precisién.
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