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INTRODUCCION

Este trabajo consiste en el dlsefio, realizacién y pruebes de un prototipo
de sistema de adquisicién de sefinles blomédicas.

- El sistema construldo contiene un circuito analéglco de entrada, que
transforma (0 en su caso transduce), las variables = medir, en sefiales
eléctricas, cuyas cerscteristicas (emplitud, frecuencia) permitan su conexién
a un convertidor analégicos/digital. Las variables a medir en este proyecto
son tres: las derivaclones electrocardlcgraficas bésices, 1a frecuencla
cardiaca vasal (a través de un sensor fotopletismografico) y la temperatura
corporal.

Una computadora personal compatlible con IBM {con ranura de expansién ISA
de 8 o 16 bits), realiza el despliegue de los datos producidos por el
convertidor A/D a través de un programa de aplicacién. La utillzacién del
controlador de acceso directo a memortia (DMA) de la PC, permite la escritura
de informnclén en su memoria RAM, en forma independiente del mlcroprocesador,
con lo que es posible el control externo {por parte de una tarjeta de
adquisicién) de 1a velocldnd de tranemisién de datos, y la realizaclén de
otras tareas por el microprocesador.

Ila informacién guardada en la memoria RAM, es utilizada por el programa de
aplicacién para mostrar, en el monitor de la PC, las sefinles que han sido
digitalizadas por el convertidor A/D. Ademfa, algunas modificaciones a éste
progroma permiten imprisir, transmitir, almacenar en disco duro o flexible, o
procesar los datos de acuerdo a alguna necesidad especifica del usuario.

El despllegue en el monitor de la coaputadora de las sefiales de entrada
puede declirse que sc realiza cn tiempo real, ya que para el dlagnéstico
nédico no es relevante el momento en el que Se realiza el registro, sino la
informacién contenida en é1 (tiempo real puede ser deflinido como un procesc
que es realizado en un sistesa sin crear un retraso significatlivo para el
usuario (13). ’

Para hacer compatible el sistema de adquisicién con diferentes tipos de
microcomputadoras, en las cuales el proceso de graficaclén depende de la
velocidad del amicroprocesador, la tarjeta de graficos instalada y el tipo de
monitor, es necesario el despliegue en bloques de informaclén. Este proceso
consiste en la entrada de un nimero de datos de la tarjeta de adquisicién a
un bloque de memoria; en éste mismo periodo, el microprocesador lee y



despliega la Informacién guardada en otro bloque de memoria correspondiente a
un periodo de muestreo antertor y espera a que el primer bloque de memoria se
llene. De esta forma se hacen independientes dos procesos que pueden diferir
en el tiempo de ejecucién.

Un sistema de adqulsicién de sefiales para uso en humanos (sobre todo si
las gefinles se toman directamente del cuerpo del paciente), debe cumplir con
reglas de seguridad eléctrica antes de poder ser utilizade en el ambiente
médico. Estas regles de seguridad (véase parte II1), protegen al paclente en
cagso de gque se presente una falla de tipo eléctrice, ya sea en la
alimentaclén del equipo, por la interaccién con otros equipos o por el mal
uso que se haga de ¢1. Para éste efecto, el sistema de adquisicién de datos
construido, aisla los clrcuitos de acondicionamiento y transducclén (sistema
analégico), de las sefiales referenciadas a tlerra fisica en el sistema de
computo utilizado, proteglendo de este modo al usuario del mismo.

La ectapa de alslamlento de sefial del sistema, se conectd a la entrada del
convertidor A/D, ya que no es recomendable su utilizaclén en circultos que
operan con sefiales de bajo nivel; ya que su operacién puede distorsionar las
sefiales, o como separador entre sefinles digitales; ya que la mayoria de los
circultos de alslamiento producirian retardos inadmlisibles entre éstas.

La figura 1.1.1 muestra un diagrama de bloques que representa, en forma
general, el sistema de adquisicion de datos reallzado.

Para su estudlo, el sistema reallzado fué dividido en partes a lo largo de
este trabajo, quedendo organizado de la sigulente forma:

En la parte I se describe el propésito del sistema de adqulsiclén de datos
desarrollado, Justificando su campo de apllecacicnes y su utilidad practica en
el drea wédica. Ademads, se describen algunos componentes esenclales del
slstema, y se divide para su estudio en una parte diglitel y una analégilca.

La parte Il de éste trabajo se refiere a la parte digital del sistema de
adquisiclén de datos, es declir, a la tarjeta de expanslén para PC, utllizeda
para el control de: acceso directo a memoria, convertidor analdgico/digital,
relo] programable y lectura y escritura a puertos (véase figura 1.1.1).

Conectada a esta tarjeta, a través de un maso de cables, se encuentra una
tarjeta l‘islcmﬁte externa a la microcomputadora, que, de acuerdo a algunas
sefiales transmitidas por el sistema digital, reallza el acondiclonamiento de
las variables analégicas de entrada. En la parte III se describe esta tarjete
de acondiclonamiento de sefial.
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La parte IV describe el funcionamiento del! sistema completo, haclendo
mencién a: el uso de los programas de aplleaci6n, la construccién de los
circultos impresos y las pruebas realizadas al prototipo.

Finalwente, en la parte V, se enumeran las conclusiones en relacién a las
pruebes realizadas al sistema y los resultados obtenldos. Ademfiz, se discuten
algunas posibles mejoras al disefio del circulto, la utilizacién del sistema
para introducir otras sefiales blomédicas y el costo aproxisado del proyecto.

En la parte VI se muestran las referencias bibllograficas a que se hace

mencién en el texto.



1.1 JUSTIFICACION

La instrumentacién blomédica se ha convertido, en 4reas de la medicina
como la cardiologia o neuroclogia, en un recurso indispensable de apoyo al
diagnéstico e investigaclén. En el campo de 1la cardiologis, el
electrocardlograma tiene un valor lnestimable en el diagnéstico y valoracién
de la Insuficliencla coronaria, la identificacién de arritmias y diferentes
tipos de trastornos de conducclén y preexcitacién (21.

Este tlpo de equipo sin embargo, suele ser de un costo elevado {ya que
generalmente es lmportado), y se lo encuentra cominmente centralizado en
hospitales, escuelas de tercer nivel y laboratorios, donde por lo general su
utilizacién estd restringida.

Con la entrada al mercado de equlpos de cémpute 2 un bajo costo, se iniciéd
el equipaniento, tante en los sectores publico <como privade de
microcomputadoras de tipo personal (PC). Este tipo de equipo, que, en el area
médica es utilizado comunmente para reallzar tareas administrativas, puede
ser explotado mucho més si se utilizan sus sistemas de entrada/salida
(puertos seriales y paralelos, controlador de DMA, Interrupclones, diferentes
tipos de despliegue, etc.), como Instrumento de laboratorio. Esto, aunado a
la notable disminucién de precio que en los ultimos afios ha tenido el mercadc
de componentes electrénicos de uso comercial, facilita el disefio de tarjetas
de expansién para PC.

De esta forma, es poslble la construcclén de silstemas de adquisicién de
datos para sefiales biomédlcas, con caracteristicas semejantes a los
comerciales, & un costo relativamente bajo, y con la ventaja de poder darle
mantenimiento periédico en el lugar donde se instale.

El resultado de este trabajo sera, como ya se dljo, un prototipo de un
equlpo de instrumentacién con poslblidades de ampliacién, y asociado a un
conjunte de programas de aplicacién interactivos con el usuarlo,



12 ANTECEDENTES

""1.2.1. INTRODUCCION

El monitoreo, almacenamiento y mnalisis de sefiales de origen bioléglco
constituyen herramientas de primera magnitud en trabajos de investigacién, de
apoyo a la docencia y en la préactica clinica diaria.

A wmedida que se han encontrado nuevas aplicaclones a equlpos de
instrumentacién clinica, se han presentado problemas relacionados con el
almacenamiento de informacién, despliegue de datos, y andlisis de sefiales "en
linea”, Algunos problemas han encontrado diferentes alternativas de solucién.

El acondicionamiento de las sefinles biomédicas se puede realizar por medio
de transductores, amplificadores, filtros, etapas de multiplexaje, etc.

El reglistro puede ser obtenido en tiempo real a través de graficadores de
papel (poligrafos), osclloscopios de memorla, u otros medios de depliegue. S
ademds se requlere el procesamiento de sefiales, es posible la utilizacién de
medios de almacenamiento de Informacién, como la cinta magnética, u otros
sistemas asociados a equipos de cémputo.

En nuestro pais los graficadores electromecénicos {poligrafos), continuan
siendo el método mas utilizado para el diagnéstico médico en estudios de
electrocardlografia, electroencefalografia y electromlografia, adn cuando
éste tipo de equipo, por estar basado en sistemas galvanométricos, requliere
calibraci6én constante para conservar sus caracteristicas de Ilinealidad y
asegurar su confiabllidad.

Sin eabargo, en algunos estudios electrocardiograficos o
electroencefalograficos, son necesarios registros continuos de hasta 8 horas,
por lo que se requlere de equipo mis soflsticado para alwmacenar grandes
voldmenes de informacién o para procesar y guardar ésta en menor espacio (ya
sea por discriminacién o procesamiento digital).

El manejo de aparatos que proporcionan cierta manipulacién de las sefiales
(filtrado, amplificacién, modulacién, anAlisis gréafico, etc.), sin embargo,
no es trivial, por lo que se requiere de los serviclos de personal de alta
especializacién para la interpretacion y andlisis de las sefiales obtenidas;
en contraste, el control del sistema de adquisicién a través de una
microcomputadora, permite la programaciéon de algoritmos en lenguajes de alto
nivel, que facilitan éstas operaciones.

En el proyecto planteado se trata de integrar en un sistema, una serie de



tareas que, tal vez por razones comerclales, Se venden por separado. Esto
hace innovador el sistema propuesto, al integrar un sistema de captura y
acondiclonamiento de sefial a otro que permite el almacenamlento, anallsls,
transmisién y registro (microcomputadora y periféricos).

La tecnologia electrénice utilizada no es, sin embargo "de vanguardia®, ya
que los componentes utilizados aparecléron en el mercado internaclonal por lo
menos hace diez afios. El proyecto se construyé utilizando, como 1o hace toda
la industria electrénica naclonal, componentes importados. Se traté, sin
embargo de emplear "marcas lider" a fin de asegurar refacclones por muchos
afios.

Se eliglé la utllizacioén de una microcomputadora compatible con IBM, ya
que es de las de mayor difuslén en México, y exlsten mas de 40 fabricantes de
equlpos "compatlibles" a ésta marca. Ademas el sistema puede ser instalado en
cualquiera de sus versiones: PC, PC-XT, PC-AT, PC-386 y PC-486.

1.2.2 CONSIDERACIONES SOBRE EL DISERC DE EQUIPO BIOMEDICO

Todo equipo electrénico comerclal involucrade en el manejo de sefiales
provenientes del cuerpo humano debe cumplir con normas de segurldad {(que para
equipo blomédico son extranjeras), para garantlizar la operacién segura del
instrumento, aun bajo condicicnes de falla. El equipo debe contener circuiltos
de alslamiento que eviten dafiar al paciente en estudio en cualquier forma o
bajo cualquier circunstancia.

El sistema analéglco reallzado para la adquisicion de 1la sefial -
electrocardlografica constituye la parte mas critica en cuanto a circulto de
protecclén ya que en su operacldédn se requiere “conectar" al paciente al
instrumento, por medio de electrodos sujetos a la plel y en zonas senslbles
al flujo de corriente. Ademads, para reduclr la:tensién en modo comin que
puede aparecer en los electrodos, se requlere la aplicacién cutdnea de pasta
electrolitica. Esta sustancia reduce la impedancia del cuerpo, hacléndolo atn
was vulnerable al flujJo de corriente a través de los electrodos.

Con objeto de garantizar una impedancla de aislamiento suficientemente
grande, se deben utllizar dispositivos que alslen galvAnicamente (dptica o
electromagnéticamente) las etapas de acondlclonamlento de sefial de las
referidas a la tlerra fislca del sistema. En la figura 1.2.1 se muestra la
forma en que se separa la alimentacién de los circuitos del sistema y las
etapas de alslamiento para sefiales digitales (optoacopladores) y analéglcas
(enplificador de alslamiento).
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Como se& puede obgervar, el convertidor CD/CD alimenta los circultos de
acondiclionamiento de sefial de la tarjeta externa a la microcomputadora,
produciendo una wasa o tierra virtual a la gue estén referidos todos los
circuitos de ésta tarjeta.

En este proyecto se utiliz6 el amplificador de aisiamiento 3656 de la
warca Burr Brown (que cumple con las normas de alslamlento “IEEE SWC* y "UL
544" norteamericanas), el convertidor CD/CD PWR-711 de la marca Burr Brown y
los optoacopladores TIL-111 de la marca Texas Instruments.

1.2.3 CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS UTILIZADGS

Se utilizaron dispositivos fabricados por las sigulentes empresas:

1.-Burr Brown: convertidor analéglco/digital, amplificador de alslamiento

y convertidor CD/CD (ADC 574 A-KH, 3656 JG y PWR 711 A respectivamente),

2.-Analog Devices: sensor-transductor de temperatura (AD 590 LF),

3.-Intel: contedor programable (8253-5},

4.-Texas Instrusents, Notorola. y National pars los C.J. restantes.

Se procurd Ia utilizacién de circultos digitales de légica TTL, yn que
asta famillia es directamente cospatible con las sefinles en la ronura de

-]



expansién de la PC, ademés se tomd en cuenta la utllizacién de tecnologia LS
(*Low power Schottky") por sus caracteristicas de bajo costo, baJo consumo de
potencia (2 mW mAximo por compuerta), y alta velocidad de operacién (la
tecnologia LS puede funclonar a una frecuencia maxima de 33 MHz con retrasos
en propagacién maximos de 9 ns}al.

Se utllizaron circultos de la famllia CMOS por sus caracteristicas de
tiempo de retraso en propagaclén (en sus circultos seguldores "buffer" con
polarizaclén de 46V, el tiempo de retraso en propagaclén es de 60 ns), baje
consumo de potencla (tiplcamente entre .001 y 10 mW por compuerts,
dependlendo de la frecuencia de operacién (41), y la existencla de modelos
hibridos (multiplexores analégicos CD40S1 y CDAOS52) para sefiales bipolares,

10



PARARTE I



DISENO DEL SISTEMA DIGITAL

En esta parte se describe el funclonamiento del sistema digital conectable
a la ranura de expansién de la PC.

Inlcialmente se describen los medlos a través de los cuales se puede
utilizar una microcomputadora como sistema de adquisicién de datos.

Mas adelante, se resalta el uso del controlador de acceso directo a
memoria (DMA) de la PC, como una opcién de transferencia de informacién entre
el convertidor A/D y la memoria RAM, sobre todo en apllicaciones con sefinles
de origen biomédico, campo en el que se pueden tener las mids diversas
neceslidades en cuanto a frecuencla de muestreo, numero de canales de entrada,
utilizacién de algoritmos de filtrado, etcétera {(para la adquisicion de
potenciales nervlosos o musculares, se requlere muestrear sefiales con un
ancho de banda de 10 kHz y el mayor numerc de canales posible).

En este proyecto se utllizan 9 cannles analégicos de entrada, cuya
seleccién es controlable, desde el programa de aplicacién, a travées de un
puerto paralelo de salida; tamblén se puede cambiar la frecuencla de
muestreo, por medio de un relo]) programable, de acuerdo a las necesidades que
el usuario tenga en el registro y / o procesamiento de la sefial de entrada.

Finalmente se describen lag caracteristicas del convertidor
analégicosdigital utilizado y su conexién y sincronizacién con el sistema de
adquisicién de seflales, asf como el funcionamiento del circulto digital
completo y la forma en que éste se conecta al médulo analéglco externo.

13



2.1 MICROCOMPUTADORA A UTILIZAR Y PUERTOS

2.1.1 INTRODUCCION

Recientemente las computadoras personales se han Introducido en
laboratorios e industrias para actuar como base en sistemas de adquisicién de
datos y controladores de procesos lndustriales (s).

Sin una microcomputadora, existen dos técnlcas para la adquisicién de
datos: el método manual o usando un sistema dedicado especialmente a la
adquislclén de informaclén. El método manual consiste en 1la lectura de
informacién proveniente de un dispositivo medidor o de despliegue.

Un sistema dedicado & la adquisicién de datos generalmente permlte 1la
conexién de un gran numero de canales de entrada, obteniéndose la impresién o
graficaclén de lecturas en periodos regulares. Sin embargo ninguna de éstas
aproximaciones permite, por s! misma, el manejo de informacién.

Ademés de automatizar la adquisicién, una microcomputadora permite el
andlisis numérico y maltiples poslbilidades de despliegue de los dates
introducidos en memoria, cuando el usuarlo lo desee.

El anAlisis de sefiales "en linea", es decir, con un retraso despreciable a
partir de que se capturan, requiere mas trabajo por parte de la computadora,
ya que ademds de tomar las muestras que debe procesar, puede tener que
filtrar digitalmente, transmitir, graficar, imprimir, o pguardar la
inforepacién en algin medio de almacenamiento como son unldades de dlsco,
cinta magnética, disco optico, etcétera.

La geleccién de la circuiteria y programacién (“hardware”" y "software®) de
1a microcomputadora a utilizar, afecta tanto a la forma en que se reallza una
tarjeta de expansi6n, como al desempefio de la misma en prucbas de campo.

La flgura 2.1.1 muestra la arquitectura basica de una microcomputadora.
Los componentes mostrados son la unidad central de procesamlento (CPU), el
circuito de temporizacléon (reloj), la memoria, subslstemns de entradas/salida,
léglica de control de bus y bus del sistema.

En una microcomputadora, el microprocesador (CPU) realiza la mayor parte
del control y manejo de informaclén del slstema, siendo auxiliado, en los
proceses de comunicacién, por circuitos especiallizados (controladores de
puertos, interrupciones y acceso directo a memoria).

El circulto de relo) es utllizade para la sincronizacién de todas las
actividades del microprocesador y la légica de control del bus.
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La memoria RAM estd dlvidida en m&dulos de 64 KBytes cada unc {slendo el
nimero de médulos dependiente de la cantldad de memoria que pueda direccionar
el microprocesador o la memoria extendida que se tenga instalada). Esta
memoria tlene como funcién guardar los datos e Iinstrucclones utllizados por
el microprocesador en su operacién (sistema operativo y programas o
paqueterias en uso), contando ademids con &reas reservadas para uso del
sisteaa y para aplicaclicnes del usuerio.

La memoria ROM contiene el BIOS del sistema y programas para control de
operaciones de la mAqulna en uso {(como el tipo de despllegue y configuracién
del sistema). Aunque parte del programa almacenado en ROM es comtn a todas
las maquinas (rutinas de prueba), no en todas ocupa el mismo espaclo.

El subsistema de entradassalida (I/0)} consiste en un conjunte de
dispositivos para comunicaclén con el mundo externo, Puertos de
entradas/sallda, serie y paralelo, tarjetas controladoras de disco duros y
flexibles, modems, impresoras, graficadores de pluma, teclado, etcétera, son
algunos de los dispositivos que la microcomputadora usa para comunicarse.

Los accesorios de una microcomputadora para el al ento per e

de programas e informacién se denominan unidades de almaceramiento en masa
(MSU), slendo los mas comines las unidades de disco duro, disco flexible,
cinta magnética, y mis reclentemente el CD-ROM, entre otros,

El bus del sistema comunica el CPU con 1la arquitectura de la
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mlcrocomputadora. En un sistema IBM o compatible, el bus est4 estandarizado a
la norma ISA ("Industry Standard Arquitecture®), aunque algunos modelos
80286, 80386 y 80486 usan arquitectura de microcanal ("Microchannel
Adapters") o EISA ("Extended Industry Standard Arquitecture*}, como
complemento al bus estandar. Las sefiales del bus disponibles en la ranura de
expansidén, se pueden dividir en tres grupos:

1.-Las lineas de datos para transferir informacién.

2.-Las lineas de direccién, que indican de donde viene la informacién o

donde ha de ser almacenada.

3.-Las lineas de control, que regulan las actividades del sistenma.

La circulteria necesaria para conectar el bus del sistema a un dispositive
externo es llamada Interfase. Para fecilitar el disefio de interfases, se
deben escoger clrcultos integrados con caracteristicas que los hagan
directamente conectables al bus de la microcomputadora ¥y permitan su
sincronizacién con el mismo.

Las Iinterfases de memoria (fig. 2.1.1), son usadas para transferir
informacién en forma casi independiente del mlcroprocesador.

Las interfases de entrada/sallda, o puertos de comunicacién, deben ser
capaces de transferir informacién a través del bus, recibir instrucclones del
microprocesador, e informar el estado de sus registros al mismo.

El mlcroprocesador puede controlar el flujo de informacién a memoria en
dos formas: direccionando directamente a sus localidades, como 1o hace al
activar puertos de entrada / salida, o, cuando unlcamente se requlere
transferir informacién, como es el caso de la unidad de disco flexible,
utilizando el controlador de acceso directo a memoria. Este circulto
periférico, controla el bus del sistema para realizar la transferencia,
permitiéndo al microprocesador realizar otras tareas.

2.1.2 DIRECCIONAMIENTO DE MEMORIA Y CONTROL DE PUERTOS

Las microcomputadoras del tipo IBM PC, asi como todas las compatibles con
ellas, utilizan la familia de microprocesadores 8086/8088 con 20 lineas de
direccién, permitiendo esi, el direccionamiento real a memoria de hasta
1 MBytes (maquinas basadas en el 80286 y mas reclentes, utilizan 4 lineas de
direccién extras permitiendo el direccionamiento real de hasta 16 MBytes).

la familia de microprocesadores B8086/8088 es capaz de direccionar hagta
85,536 puertos de entrada/salida. El control de puertos se realiza a través
de 16 lineas de direcclén del bus, sin embargo, las lineas de control de
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memoria son MEMW o MEMR, y las lineas de control de puertos son IOR, IOW y
AEN.

En general, las PC, PC/XT, y PC/AT, as{ como la mayoria de las compatibles
pueden ser tratadas lgualmente en cuanto al &rea utilizable de memoria RAM y
puertos de entradas/sallda utlllzados por el sistema, aunque exlisten algunas
variantes.

S6lo los primeros 640 KBytes del total de los 1024 KBytes de espacio total
de direccionamlento pueden ser utillzados como RAM, ymr que esto es lo mé&ximo
permitido por la versién estandar del sistema operativo DOS. El resto del
espaclo estd dedicado a la ROM, 1la extensién de RAM y ROM, tarjetas
adiclonales, adaptadores de despliegue, etcétera (7).

El arem para el usuario contliene informacién del sistema, vectores de
interrupcién, manejadores de dispositivos “drivers", sistema operativo,
etcétera.

La figura 2.1,2 muestra un mapa general de direcclionamiento de memoria
utiltzado por los sistemas IBM PC.

La parte mas baja de la memoria (00000-H a OOSFF-H) es utilizada para
guardar el sistema operativo, los manejadores de dispositivos, los vectores
de interrupcién y los programas de apllicacién del usuarto.

En la parte mas alta del mapa de direcclonamiento (FOOO0O-H a FFFFF-H) se
encuentra el espaclio para la decodificacién de la ROM, ésta srea de 64 KBytes
es decodificada en la tarjeta del sistema por lo que el usuario no tiene
acceso a la mlsma. La memoria ROM contiene el BIOS del sistema, programas de
diagnéstico, programa de inicializacién, e intérprete de BASIC.

( 85080.4 DATOS DEL SISIEMR,
*DRIVERS*
SISIEM OPERATIVD
. NN R PROGEmS TRSTTORIOS
a { feosy
s B9850.H Vioep
K
3 {088 H
I R0H DE EXPAISION
S | Eeepan
FOON0. o0 06 010s
\ Y BIC

FIc., 2.1.2 (7}



Los primeros 64 Kbytes de memoria RAM estdn decodificados en la tarjeta
del sistema (0-H a 005FF-H), y contienen informaclén relacionada con el BIOS,
el sistema operativo, configuracién del sistema, del disco duro, teclado y
video.

Un &rea de 128 KBytes (AO0OO-H a CO000-H), esté reservada para adaptadores
de video, desde el adaptador monocromatico que solo ocupa 4 KBytes, hasta el
adaptador optimlzador de graficos "EGA" que ocupa toda el &rea.

Para el direccionamiento de memoria, debldo a que los reglstros del
microprocesador que reallzan el direcclonamlento son de 16 bits, se utiliza
un esquema de segmentos (aun en microprocesadores de 24 y 32 bits). En este
esquena, cada direccién es especiflcada como un segmento o direcclén base y
un corrimiente {“offset”). El! intervalo que puede ocupar el corrimtento es
(0-H a FFFF-H). De este modo, el direccionamiento de hasta 1 MB, se forma
camblando el valor del segmento deJado por cuatro posiciones de bits, es
decir, multiplicando el valor del segmento por 10-H y sumando el corrimiento
al resultado.

En éste proyecto se puede utilizar un 4rea variable de memorla,
dependiéndo del modo en que se utlilice la informacién en el programa de
aplicacién, sin embargo, se utillzé siempre el dlirecclonamlento en el
gegmento B8000-H, ya que éste generalmente estda libre (pudiéndose guardar
hasta 65536 bytes), sin embargo, s! la aplicacién lo requiere, se puede
direccionar otro segmento.

El espaclo de direcciones de entrada/salida (puertos) estd dividido en
diferentes freas o mapas, la primera se reservada para dispositivos en la
tarjeta del sistema y los sigulentes para dlspositivos conectados al canal de
entrade/salida. Esto se muestra en la figura 2.1.3.

8890 K1 TRRJETA OEL SISTEM | MAPA |
B188.H{ "CawAL 170 (5614 A)_ JmaPR 2
8200 H CANAL (/0 IAPA 3
83091 CANRL [/0 HiPR %
B8H piweccives 10

Jo DecooiFicass

NS NN
FFFF_H

FIG. 2.1.3 [7)



la linea de direccién A9 tlene un signiflcado especial para puertos de
entrada; cuando ésta se desactiva, el sistema sélo puede recibir datos de los
dispositivos y puertos decodificados en 1a tarjeta del sistema; en caso
contrario, cuando A3 se activa, ésta habllita unicamente informacién de las
ranuras de expansién de la computadora [e]. De esta forma, se pueden
direccionar 1024 puertos de salida.

Cada renglén de un mapa como. los mostrados en la figura 2.1.4 representa
16 direcclones de entrada/salida (puertos). Los mapas de direccién de la
figura 2.1.4 (filguras 2.1.4 A y 2.1.4 B), contlienen informacién sobre el
miswo bloque de direcciones, ya que existen diferencias significativas en el
uso que se les da a las mismas localldades en cada mAquina (PC XT y AT). Los
mapas de direccién restantes son compuestos para los tres modelos de PC,

[e[1]2]3[4]5]6]7]8]s]A[B[C[DIE]F el1]2]3]4]s[s[7[s][9]r[BIC]0][E]F
808.14 LONTROLADOR TE OKA 8237 Bo8.H
povy P CONTROLADOR OE DHA 82378-5 (1)
€281 32590] B28-H{ CONTROLAOR DE [NTERRUPCIONES PROGRAHABLE
838.4 9304 82598 (1)
B40.H | TIHER 825% | B48_1
b g *TINER* g254-2
#68.4 [ PPT 82550 | 968_k TECLADD 8672
078.4 870.H| RELDJ DE TIENPO REAL Y REGISTROS OE NASCARA
088.. [REC. PAC. THA] 088K
o oo RECISTROS OE PRCING DHA
R REGISTROS OE MASCARA ORBH|  CONTROLADOR DE INTERRUPCIONES PROCRAHABLE
BBB.H BBO_H 82390 (2)
o084 [ RESERVADD aco.H
poo o CONTROLADAR BE DHA 823785 (2)
BEp..H RESERVADD BE6.H RESERVADD -
BreH = [ COPROCESAGOR AUAERICO

FIG. 2.1.4 A 7 FiG. 2.t1.4 B 7

Como se puede observar, en el primer mapa no es posible la utllizacién de
puertos de entradassalida por el usuario ya que ésta area esta asignada al
sistema.

El intervalo de direcclones entre 100-H y 1FF-H s6lo es usado por el
controlador de disco duro de la PC/AT.



"El “espacio de direcciones entre 200-H y 2FF-H, estd saturado de puertos
para - comunicaciones (impresora puerto paralelo, puertos secundarios de
comunicacién asincrona, y sistemas adaptadores para comunicacién por vez),
Interfases graflicas especiales, control de |Juegos, fecha, y otros
dispositivos de "hardware” opclonales.

El area de direcciones entre 300-H y 3FF-H mostrada en la figura 2.1.5, es
utilizada por adaptadores de comunicaciones, redes, contiene asignaciones
para tarjetas de vldeo, dispositives de comunicaclones en modo sincrono y
asincrono, y controlador de disco duro (excepto para AT que se encuentra en
los puertos 1FO-H a 1F8-H)}. Sin embargo, contlene un espacio libre (300-H a
31F-H), que puede ser uti{lizado por el usuario,

En éste proyecto, los puertos C00-H a O1F son utilizados para programar
los registros internos del controlador de DMA {definidos en el disefioc de 1la
PC}, y., a partir de la direcclén 300-H para la programacién de los registros
Internos del contador 8253-5 en la tarJeta de expansién, y los registros de
corrimiento de la etapa de acondicionamiento de sefial (que seleccionan el
canal a nmuestrear, ganancia del preamplificador y exlstencia o no de flltro
supresor de banda a 60 Hz para la sefial de ECG).

[NEEUEEUBERERNER
g?:j TARJETA PROTOTIPD

3208 DISCO QURD (PARA AT EWTRE IFB.K ¥ 1FO.H)
30H (X1/378) :
3484 R

3504
3664 ADAPTADOR OE RED PARA PC

378.1 [__IneResoR PRRALELO
369.6 ] CONUNICRCIOH SECIRDRRIR BISIKCROMA 0 SOXC
399K

38H{ __ CONNICACIGH PRITGRIR BISTRCRDKA
388.H| HOPPTAGIR DE DESPLIECLE € INPRESOR PARALEL
300.8]  AOPPTADR DF GRIFICOS MEJORAOD (EGR)
3005[_ AORPTADOR DE GRAFICOS EK COLOR (CGA)
SE0H{  PESERIAD

3FO.K] IO DE OISO | SOiithm ccont

FI1G., 2.1.8 {7}
Los 1lenguajes de programacién de alto nivel ofrecen al usuario
instrucclones para la comunicacién con memoria y puertos. Adn con sus
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1imitaciones en cuanto a veloclidad de procesamlento, el lenguaje de
programacién BASIC puede ser utllizado satisfactorlamente en este proyecto,
como una primera aproximacién, aprovechando su facilidad utilizacién.

El lenguaje BASIC permite por medioc de las instrucclones “IN" y "QUT", la
lectura o escritura a puertos. Para el direccionamiento a memoria se utilizan
las instrucciones "DEF SEG", “PEEX* y "POKE".

2.1.3 CONEXION A TRAVES DE UNA RANURA DE EXPANSION

La figura 2.1.6 muestra las sefirles presentes en la ranura de expansién
tipo ISA de la PC a tarJetas de expanslén de 8 bits [8). Las sefiales
utilizedas en este proyecto son las sigulentes:

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

AEN (Habllitaclén de direcclones),

T0W, TI0R (Escritura y lectura a puerto),

DRQ X y DACK X {Control de acceso directo a memoria),
RESET (Inicializacién del sistema),

AO a A19 (Bus de direcciones),

DO a D7 (Bus de datos).

La sefial AEN es proporcionada por la légica de control de DMA (controlador
de DMA programable 8237-5), y es usada para indicar si un ciclo de DMA se
estd o no reallizando, indicando asi cuando la sefial del bus de dlrecclones es
valida. En la tarjeta del sistema, es utilizada para deshabllitar los buses
de datos, control, y los circultos de contrel del bus de direccliones, es
decir, para inhibir otros dlspositivos de responder durante ciclos de DMA, de
este modo se transfiere ¢l control de bus al 8237-5.

La sefial TOR es una sefial de sallda proporcionada por un circulte
controlador de bus (Intel 828B); esta sefial es usada para indicar a puertos
de entradas/salida que el presente ciclo de bus del microprocesador es de
lectura, y que la direccién del bus debe habilltar un puerto; el puerto de
entrada a su vez, debe responder colocando la informacién requerida en el bus
de datos del sistema,

Cuando ocurre un cliclo de DMA, 1a sefinl TOR es habilitada por el
controlador de DMA en el sistema (8237-5), y el bus de direcciones contlene
la direccién de memoria donde se ha de transferir la informacion. El canal de
entrada se selecciona por medio de la sefinl DACK X de mlgunc de los canales
del controlador de DMA.

La sefinl TOW al igual que TOR, es controlada por el 8288, e indica ya sea
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una, escrltura a puerto o la snllda por ‘el bus de ' datos de informacién-a
través de un canal de. DMA,

TIERRR (GAD) - (170 CH CK) VERIFICAR CRBLES
CONRL IKCALIZR CRSE ] o
RELERINEN HERRUCON 2 162 s
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FIG. 2.1.8 {8}

La sefial de solicitud de un ciclo de DMA, DRQ X (DMA “"request") es una de
las lineas de entrada individuales y asincronas que puede ser usada por una
interfase para actlivar un canal del controlador de DMA. Un requerimiento de
DMA puede ser generado mantenlendo ésta sefial en alto hasta que se produzca
la sefinl de reconocimlento al canal deseado, DACK X (DMA "acknowledge"), es
declr, hasta que el controlador de DMA le indique al periférico que ha sido
elegido de acuerdo a cierta prioridad que el controlador da a los diferentes

canales de DMA, para realizar un ciclo de lectura o escritura.
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La sefial RESET, se actlva (con un nivel de tensién alto) al encender la
computadora, o cuando el usuario la sollcita desde el teclado de la PC. Esta
sefial ‘inicialliza el sistema eliminando la informacién en memoria RAM, y
ejecuténdo el programa BIOS, que carga todos los reglstros con sus valores
iniclales y revisa el funcionamlento del sistema. Finalmente carga el sistema
operativo en RAM.

Las lineas A0 a Al18 (Bus de dlrecciones) son sefiales de salida utilizadas
por la memoria conectada al bus del sistema y dispositivos de entrada/salida.
Estas 20 lineas pueden ser controladas por el microprocesador 8088 durante
ciclos de busqueda en el sistema, o por el controlador 8237-5, durante ciclos
de DMA.

Las lineas DO a D7 {(Bus de datos) son lineas bidireccionales usadas para
transmitir informacién entre el microprocesador, memoria, dispositivos de
entrada/salida, dispositivos de control e interfases conectadas en las
ranuras de expansién. Durante ciclos de DMA, el bus de datos es utilizado
para transferir informacién entre una interfase externa y la memoria del
sistema, sin la intervencién del microprocesador, para realizar el refresco a
memoria o utilizar la unidad de disco flexible.

2.1.4 UTILIZACION DE LA FUENTE DE PODER DE LA PC

Al utilizar una tarjeta de expansién no mayormente saturada de componentes
electrénicos que cualquier tarjeta comercial (p.e. controladora de discos
flexibles), en una computadora personal, normalmente no es necesario el
célculo de la carga que se puede conectar a cada linea de la microcomputadora
s1 se toman en cuenta clertas precauciones empiricas. Algunas de ellas son:
no presentar mis de dos cargas del tipo LS a cualquier sefial del bus por
ranura de expansién, desacoplar los circultos integrados conectados al bus
con capacitores de 0.01 puF en su polarizacién y no correr lineas del bus
largas distancias para evitar efectos inductivos que distorsionen o
introduzcan ruido en las sefinles del bus.

Las caracteristicas eléctricas de las lineas de energia en un conector ISA
alimentado por una fuente de 135 W (fuente minlma utilizada en la PC XT), se
muestran en la tabla 2.1.7, para tener una idea de la carga maxima que se
puede conectar en cada ranura de expansién de la computadora,

Debido a que la alimentacién de la tarjeta se realiza por medio de la
fuente conmutada de la PC, la presencia de una tarjJeta de expansién aumenta

la 1inductancia de las lineas de energia, pudlendo causar problemas por
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interferencia electromagnética en el sistema, Con el fin de eliminar las
tensiones de ruldo que se pueden introducir al circulto, a través de la
fuente de poder, se utilizaron capacitores de desacoplo, y, debldo a un
problema de resonancia con la fuente de la mlcrocomputadora, se tuvo. que
realizar un filtro LC para conectar el convertidor CD/CD (véase parte V).

Loa capacitores permiten desacoplar las fuentes de alimentacién de unos
circultos con otros, reducir los efectos dafilnos de los transitorios de
tensitn en los circultos integrades, y flltrar el ruido inducido en los
conductores de la tarJeta. Los capacitores de desacoplo son tiplcamente de
tantalio con capacitancias de 8 a 100 microfaradios (recomendados para carga
de tipo digital) tei.

Estos capacitores se colocan cerca del conector de entrada y en los
extremos de la terjeta (para formar un filtro W con la inductancia de las
pistas), en los clircultos de interfase anAloga/digital, y en los dispositivos
electrénicos que asi lo requiriéron por sus caracteristicas de operacién.

FUENTE OF € | 1K CYic | MW (ode) | CORRIENTE (A) | POTERCIR cu) | CERREKTE PR
T T T K 5.0 0.1
"W | 550 | % | 83 LS .63
W[ teb | | ed 2.0 8.1
W[ e | me [ e ) B.65

FI1G, 2.1.7 (8]

2.1.5 SINCRONIZACION CON LAS SERALES DEL BUS

Para la conexion digltal, es necesaria la compatibilidad en tlempo de la
interfase con el bus del sistema. En el sistema de la PC mas senclilla, el
microprocesador 8088 funciona a una frecuencia de relo) de 4.77 MHz, sin
embargo, las uUltimas versiones de computadoras personales pueden funcionar a
una frecuencia de reloJ de hasta 66 MHz, basedas en un microprocesador 80486,

lLa frecuencia de operacléon del reloj del sistema de cémputo a utllizar,
permite evaluar el tipo de rutinas de programacién que se pueden procesar, en
un periodo definido por el usuario.

El nimero de clclos de reloJ que ocupan las operaclones basicas del bus,
como Bon el clclo DMA y la escritura a puertos, permite sincronizar la
tarjeta de expansién con la PC. En la figura 2.1.8. se muestran los ciclos de
reloj para un ciclo de DMA y en 1a 2.1.8 para la escritura a puerto.
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Como se puede observar en la figura 2.1.8, un ciclo de DMA utlliza §
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clclos de reloJ del procesador (el cual puede tener una frecuencia minima de
4.77. MHz), permitiéndo una frecuencia de transferencia maxima de 476 kBytes
por segundo. En las computadoras AT, el controlador de DMA puede estar
sincronizado a una frecuencia de operacién que es submiltiplo de la
frecuencla del relo) de la PC (1/2, 1/3 o 1/4 de la frecuencia de reloj).

El retraso que existe en la escritura a puertos, no fué considerado debldo
a que la programacién de los mismos se reallza tunicamente al inlcio del
programa, sin embargo, en slistemas multiplexados, donde se requiere el
muestreo de varios canales de entrada (p.e. en EEG se pueden requerir 20
canales de entrada con una frecuencia de mnuestreo minima de 300 Hz por
canal), puede ser necesario utllizar un lenguaje de programacién mis
eficiente que el BASIC para un control més rapldo de puertos, como el C o
ensamblador.
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.22 SISTEMA DE ADQUISICION POR UN CANAL DE DMA

2.2.1 COMUNICACION CON LA COMPUTADORA .~

La comunicaclén en peralelo consiste en la transferencia de lnformacion a
través de un bus de linens separadas. A diferencla de la comunicacién serle,
las interfases de comunicacién paralelo no han sido estandarizadas.

Existen cuatro tlpos de comunicaclén paralela: por direcclonamientoe a
memoria, direccionamiento a puertos de entrada / sallda, interrupciones y
acceso directo a memoria (DMA).

Como ya se mencion6, algunas de las direcclones de memoria son utilizadas
por otros dispositivos, como los USART ("Universal Synchronous / asynchronous
receiver / transmitters"), procesadores de datos numéricos, contadores,
"timers", o dispositivos de interfase. Para comunicarse con estos
dispositivos, el microprocesador debe saber la direcclén de iniclo, el namero
de localidades que contiene, la funclién de cada localidad, y la forma en que
debe sincronizarse para una operaclén adecuada.

Otras instrucciones leen o escriben informacién desde / hacia puertos. Adn
cuando la utllizacién de los puertos es conceptualmente simple; para la
adquisicién de sefiales, es un proceso que puede ocupar demasiado tlempo
(sobre todo si se utillza una microcomputadora “lenta”). Este tiempo podria
ser utilizado por el procesador para reallzar otras tareas.

Se denomina {interrupcién & un evento que causa que el microprocesador
inicie una rutina para reelizar una tarea establecida. La ventaja del uso de
interrupclones es que el CPU puede reallzar otras tareas en espera de que se
produzca una interrupcién. Cuando una interfase desea interrumpir la
operacién del microprocesador, le notifica al microprocesador por medio de
una sefial y, dependlendo de !a prioridad asignada a esa interrupclén, se
ejecuta la accién y regresa a la tarea anterior.

Otra forma de transmitir informacién de o hacia una interfase es por medio
de la programacién de un componente del sistema que pueda transferir
informacién hacia o desde memoria sin la acclén directa del microprocesador;
éste tipo de transferencia de informacién se denomina acceso directo a
memoria (DMA) y el componente interno & la computadora gque lo realiza se
denonina controlador de DMA, El sigulente capitulo describe el controlador de
DMA que forma parte de la arquitectura del sistema de 1a PC.
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2.2.2 CONTROLADOR DE ACCESO DIRECTO A MEMORIA

~Un controlador de DMA es usado tipicamente para realizar las funciones
requeridas de transferencia de informacién a alta velocldad entre un
microprocesador y un dispositivo externo. Este dispositivo puede realizar la
transmisién de informacién utilizando diferentes técnicas. El1 controlador
puede suspender la operacién del microprocesador, puede detenerlo (“burst”
DMA), puede “robar" ciclos de memoria del microprocesador ('"cycle stealing
DMA"), o puede estrechar los pulsos de reloJj. Alguncs controladores de DMA
sofisticados como los controladores de DMA de refresco dinamico de memoria
pueden usar algunas porclones del ciclo de imstruccién (por ejemplo
incrementando el contador de programa), cuando el microprocesador no usa el
bus de direcciones y de datos ("transparent® DMA) l123.

Fn el dlsefio de la IBM PC, el controlador de DMA utilizado es el Intel
8237-5. Este controlador puede atender a través de sus canales hasta a cuatro
interfases de entradassalida. Mientras se realiza 1a transferencia de
informaci6én, el 8237-5 coloca la direcclén de memoria en el bus de
direcclones y controla la operacién del bus, sustituyendo a la légica de
control de bus de 1la PC, mientras se realiza la transferencia.

Dentro del sistema de la PC pueden existir uno o dos controladeres de DMA
8237-5, en cualquler caso, el controlador 1 contiene los canales 0 a 3 y el
controlador 2 del 4 al 7 (el segundo controlador de DMA se encuentra
conectado en cascada nl primero en todas las computadoras tipo AT). El
controlador 1 puede realizar transferenciss entre interfases de 8 ‘bits N
memoria de 8 o 16 bits; sin embargo, dos de sus canales son utllizados en las
computadoras tipo XT, el canal O realliza el refresco de memoria dinamica y el
canal 2 realiza la transferencia de informacién con la unidad de disco
flexible. El segundo controlador es usado en las computadoras tipo AT, en
cascada al primer controlador a través del canal 4, y es capaz de realizar
transferenciss de informecién entre interfases y memoria de 16 bits. En las
computadoras AT, sin embargo, los canales 0 y 3 ya no son utilizados por el
sistemn, dado que el refresco a memoria dinamica se realiza en otra parte de
la arquitectura del sistema y la comunlcacién con el disco duro es a través
de instrucciones en ensamblador.

La figura 2.2.1 muestra la arquitectura bé&sica del controlador de DMA
8237-5.
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Los canales 1 y 3 no son utilizados norsalmente en el disefio de la PC
(aunque algunas tarjetas controladoras de disco duro antiglias, utilizan el
canal 3), y pueden ser utilizados por interfases externas. Los canales del
controlador 1 estAn disponlibles en las ranuras de expansién de cualquier PC.
El BIOS de la PC inicializa los registros internos del 8237-5 de modo que el
canal O tenga la mayor prioridad y el 3 la menor.

El controlador contlene 344 bits de memoria interna en forma de reglstros,
Y tres bloques de légica de control; el bloque de control de tiempo genera
ciclos para sincronizacién interna, y sefiales para el control de bus; el
bloque de control de instrucciones, decodifica las direcciones para la
programacién de los registros de operacién y el bloque de asignacién de
prioridad, carga los registros del canal al que corresponda selecclonar y
espera, por hardware o por software, el requerimiento de un ciclo de DMA.

Adepss de los registros de control y estado, cada canal contiene un
registro de direccién y un registro de un byte de cuenta. La lnicializacién
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del coﬁtrolndor consiste en cargar estoé registros con el tipo de

" 'transferencia a realizar, el modo de operacién del controlador, la direccién
de” ulorAla de iniclo (segmento y corrimiento), y el nimerc de bytes a
transferir.

En este proyecto se realiza la trensferencia de informacién de la tarjeta
de adquisicién a la memoria de la PC, a través del canal 1 del 8237-5.

El controlador 8237-5 opera en dos modos llamados ciclo vacio y activo.
Cuando ningin canal solicita atencién, el controlador realiza ciclos de
vaci{o; en estos, el 8237-5 realiza muestreos de las lineas DRQ X cada ciclo
de relo) para determinar si algan canal requiere un ciclo de DMA, también
muestrea la sefinl CS para detectar si el mlcroprocesador requiere leer o
escribir a los registros Internos del 8237-5 entrando al ciclo de
programacién, Las lineas de direccion del controlador AO-A3, selecclonan los
reglistros a egcribir.

La figura 2.2.2 muestra un diagrama de bloques 1lustrando la transferencia
de datos por DMA en el sistema de la PC.

Para producir un ciclo activo de DMA, se deben programar los reglstros
internos del controlador, especificando las sigulentes caracteristicas:

1. Selecclén de escritura o lectura a memoria,

2. Tipo de transferencia (por bloque o un sola byte por cicle),

3. Numero de bytes a transferir,

4., Prioridad de canales,

S. Direccién de memoria para el comienzo de transferencia,

6. Habilltacién de la sefinl de requerimiento de un canal.

Esta iniciallizacion ia realiza el BIOS de la computadora para activar el
refresco a memoria y la unidad de disco flexible, por lo que s6lo fué
necesario cambiar ia programacién de algunos de los registros del canal 1,
escribiénde por medio del programa de aplicacion, & los puertos de la
computadora ocupados por los registros del controlador.

Una vez inlciallzado, el controlador entra a un ciclo vacio, y la
interfase, en este caso asignada al canal 1, puede habllitar la sefial
“DRQ 1", para que dé comienzo un ciclo actlvo del controlador.

El controledor inicia el ciclo activo asignando al canal que lo activé un
lugar de acuerdo a la prioridad programada en el registro de comando; una vez
que se permite el uso del canal, el controlador transmite una sefial "HOLA" al

circuito de generacion de estados de espera del microprocesador , que busca
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: ‘en' las :1ineas de estado ("status"), un ciclo pasivo, -es decir, sin actividad .

de:bus o cuandé un clclo de bus estd a punto de terminar.
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. FIG. 2.2.2 {8}
Cuando un estado pasivo es detectado, 1a légica de control manda una sefial
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no rea’dy"jial ‘hlcroprocesa:dor; que lo pone en un estado de espera del clclo
de’ reloj T3 (véase flgﬁra 2.1.8), a.dem&é. se envia una sefial “HOLD" al
controlador 8237-5 indlicéndole que en el proximo ciclo de relo), el bus
estard libre para que la interfase transflera su informacién & memoria; al

mismo tlempo, se envian sefiales de control al bus de direcciones, de control

y registros de datos, para ar el micropr o del bus del
sistema.

La sefial AEN en este caso serd controlada por el 8237-5 al direccionar la
localidad de memoria donde se realizard la transferencia. Cuando el
controlador ha detectado la sefial “HOLD", envia una sefial “DACK 1" a la
interfase que habilita un registro en 1la tarjeta de expansién al bus de
datos, transfiriéndo la informacién a la localidad de memoria sefialada por el
controlador. Ademss se habllitan las lineas "HEMW' e "TOW" para activar la
memoria.

La interfase externa, al reclbir la sefial "DACK 1", deshabilita la sefal
de requerimiento “"DRQ t" al controlador; y al completarse el ciclo (en el
periodo T5), el controlador deshabllita la sefial "HOLA" a la légica de
control del microprocesador y entra en ciclo vacfo. Finalmente los circuitos
de control de estados de espera deshablilitan la sefial “not ready” al
microprocesador, activando el bus. El ciclo de bus que fue suspendido es
reiniclado en el periodo T5, ya que se inserta un periodo de espera para dar
tiempo a la interface de transferir la informacién en un tiempo suficlente.

Una parte del programa de aplicaclén, contiene la programacléon de los
registros internos del controlador de DMA 8237-5; en la flgura 2.2.3 se
muestran los reglstros internos del controlador de DMA y la direccién de
puerto de entradassallida donde se encuentran para la IBM PC.

El registro de 8 bits locallizado en la direccién de puerto 0008-H,
contiene él registro de comando; la palabra binaria escrita a dicho puerto
indica la operacién del controlador. los bits 0 y 1 sirven para deshabilitar
la funclién de transferencia de memoria a memoria y el incremento o decremento
de direcci6én para la misma; con esta funcién, los canales O y 1 pueden
realizar la transferencia en bloques de datos, sin embargo por estar ocupado
el canal 0 de la PC en el refresco a memoria dindmica, dicha funclén no se
puede llevar a cabo.

E]l bit 2 se usa para habliliter por software el controlador de DMA, el bit
3 sirve para habllitar cilclos de bus de DMA comprimidos, ésta opcién puede
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reducir el tlempo de acceso a direcciones de memoria, sin embargo puede
causar operaclones invAlidas si es utllizado en cualquier computadora. El bit
4 permite cambiar la prioridad de los canales, éste registro no debe ser
cambiado para que el refresco a memorla dindmica tenga la mixima prioridad.

DIRECCIONES O

ESCRUTURA A FUERTD FUNC 10K
ﬁﬂ@ﬂ_ﬂ REGISTRD liDzRNﬂﬂ 0E
BBGS-H REGIS;REDE;E:::ESQ:‘ENTD
I P
86681 e escriiumn
T e
2080_H LINPIAR REGISTROS
B08E_H I rneenan
BOOFH | oirereos on anscons

Fis. 2,23 (8]

El bit Byperult,e camblar el flanco de actlivacién de la sefinl de escritura,
en la PC, éste parAmetro tampoco debe ser cambiado pues ya estd definido para
los ciclos de memoria dinfmica., El bit 6 selecciona el nivel activo de la
sefinal de requerimiento "DRQ" (en este proyecto el nivel de activacién es
alto), y el bit 7 melecclona el nlvel activo de la sefial de reconocimiento
del clclo “DACK", (en este proyecto dicha sefial es sensada con nivel active
bajo). Este registro es lniciallzado por el BIOS del sistema con el valor
00-H, par lo que no se modifics.

El registro de cuatro bits de requerimiente de escritura, que se
encuentra en la direccién 0009-H permite realizar el requerimiento de un
ciclo de DMA por medio de software.

El reglstro localizado en 1la direccién O0DA-H es el registro de escritura
al bit de enmascaramiento. Cada canal tiene asoclado un bit de mdscara para
deshabllitar la sigulente sefial "DRQ“. Dicho enmascaramiento se reallza cada
vez que se programan los registros del controlador 3 debe ser utlilizado para
volver a habllitarlos una vez que se han progra*ado.

El reglistro de 8 bits en la direcclén 000B-H, denominado registro de
modo, permite definir los diferentes modos de operaclién de cada canal del
controlador. Los bits 0 y 1 selecclonan el canal de DMA a programar, en este
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éaso se ‘inicializa el canal 1; los bits 2 y 3 definen el tipo de ciclo de
trabajo a realizar por el controlador, que en este caso se programa para
escritura. El bit 4 permite la autoiniclalizacién de un ciclo de DMA tras
otro, sin reprogramacién; ésta instruccién reinicializa el registro de
direccion del canal en uso y el registro de cuenta actual con los valores de
direccién base y registro de cuenta base con que se programa, cuando el
registro de cuenta actual llega a cero. Los bits B y 7 son usados para
selecclonar el tipo de transferencia a realizar por el canal; en este caso se
usa el modo de transferencia slmple ya que no es posible la transferencia en
bloque {por el refresco a memoria dindmica), asi la sefial DRQ debe ser
activada cada vez que se requlera la transferencia de un byte.

El reglstro 000C-H se debe programar antes de cargar }os reglistros de
cuenta y direccién de memorla, éste registro permite limpiar (“"reset") el
byte al que apunta un flip flop interno que sefiala la parte alta o baja de
los 1§ bits que forman el segmento de la direccién de memoria a escribir o el
numerc de bytes a transferir; al escribir a éste reglstro, se apunta primero
al byte menos significatlvo ("reset"} y después al mas significativo (“set")
de la palabra.

El registro “"Master Clear" locallzado en la direccién de puerto 000D-H,
limpia los reglstros de comando, estado, requerimiento, mascara, el registro
temporal y el flip flop interno de todos los canales, y sélo debe ser usado
para reprogramar todos los reglstros.

Cada canal de DMA tlene custro registros de B bits, dos de ellos
utilizados para apuntar al sSegmento de memoria donde comenzarad la
transferencia y dos para guardar la cuenta base que determina el nuamero de
bytes a transferir. Para tniclallzar el segmento de la direcclén de memoria
en el canal 1, se utlliza la direccion 0002-H, escribiendo primero los 8 bits
menos significativos, y en seguida los mas significativos. Del mismo modo, el
narero de bytes a transferir antes de la operacién es controlado con el byte
de 16 bilts escrito en la direcclén 0003-H que corresponde al registro de
cuenta base.

Debido a que el registro de direcclén es de 16 bits, éste se programa con
el valor del segmento de direccién de memoria. El controlador de DMA contiene
un registro de 4 bits para la carga de la pégina de memoria, en el que se
cargan las lineas de direccién Ate a Aie. Para el canal 1 dicho registro se
encuentra en el puerto 0083-H.
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Finalmente, el registro localizado en la direccién OOOE~H limpia todos los
registros de méscara, habllitando los cuatro canales de DMA, éste registro se
usa después de haber programado todos los registros del controlador {11).

La figura 2.2.4 muestra la parte del programa utillizada pera la
tnicializacién de los reglstros internos del controlador de DMA.

1 REN PROGRAMA OF [NICIALIZACION

2 Ren [NICIALIZACION OE REGISTROS DEL 8253-5
3 QUT 4363, 3436  (RECISTRO DE MODO)

4 OUT H388,LSB  (REGISTRO DE CUENTR)

S IRICIALIZACION DE REGISTROS DE DA

6 Ol &HC.8 (LIHPIAR FLIP-FLOP)

g 33{ %Hg, SHHS  (REGISTRO OE HO0O)

9 0l2e }(REGISTRO DE SEGHENTD)
18 00T 83,8 (REGISTRO DE CORRIMIENTD)
11 0U7 W0 (LINPIAR FLIP-FLOP)

2 0l 3,01At
13 00T 3 DHR? (BYTES A TRANSFERIR)

14 0UT &HA, (LIMPIAR HASCARR)

13 REN SINCRONIZACICH CON EL 8253-5

16 QUT tH388,HSB  (RECISTRO DE CUENTR)

17 WRIT 8,2 (ESPERA F 1N DE TRARSFERENCIR)
18 OUT tH38%,0  (DESHABILITACION DEL B253-5)

FIG. 2.2.4
Una vez que se han programado los reglstros del controlador de DMA, al
quitar el enmascaramiento al canal 1, por medio de la escritura al puerto
000A-H, el controlador responde, mandando una sefial DACK 1, con la que indica
que ya ha sldo programado; ésta sefial, activa parte de la arqultectura de la
tarjeta de adquisicién, por 1o que fue necesaria la sincronizacién del

contador programable con la programacién del registro de mascara en el
programa de aplicacién, descartar el primer byte transferido a la memoria de

la PC, y aumentar un valor en el registro de cuenta,
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2.3  CONVERSION ANALOGA / DIGITAL

En esta seccién se describen los diferentes tipos de convertidor
mndlogo/digital, criterlos de disefio para su selecclén, el convertidor A/D
utilizado y las sefinles de control que permitiéron su conexién,

2.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS CONVERTIDORES A/D

Un convertidor analogo/digital es un dispositivo capaz de representar a su
salida, por medio de una palabra digital de n blts, una sefial analégica de
entrada, generalmente de tensién.

Los convertidores analéglco/digital pueden ser clasificados en muy
diversas fc;rm.s: por el principio de converslén utilizado, la velocidad de
operacién, o por el precio/facilidad de obtencién del dispositive en el
mercado. En este proyecto se consideréd principalmente la forma de operacién
del dispositivo, de modo que se pudiéra realizar el muestreo de sefiales con
un ancho de banda entre CD (para sefial del transductor de temperatura), y
10 kHz (sefiales de electroencefalografia).

Para satisfacer el ancho de banda deseado, es necesario considerar, ademas
del periodo de converszién, el retraso en los circuitos digltales de interfase
y el tliempo de adquisicién del dato por ia microcomputadora. Del mismo modo,
se debe tomar en cuenta que la respuesta del convertidor sea lineal, para 1o
cual, ge debe escoger una técnica de converslén que no afecte la sefial que
recibe el convertidor en ganancla, o forma, para el ancho de banda de
operaclén. Otra caracteristica deseable del convertidor, es que tenga sefiales
de control que permitan su facil conexién al bus de datos de la
microcomputadora (niveles de tenslén compatibles con la familia TTL o CMOS y
sefiales de iniclo y fin de conversion).

Dado que la tarJeta de adquisicién ha de ser instalada en el interlior de
la microcomputadora, se tomaron clertas medidas contra ruldo que se
digcutiran en posteriores sapartados. Por otra parte la temperatura de
operacién en un sistema de cémputo no presenta normalmente cambios bruscos y
estad en un intervalo de 10 a 45 «C.

Otra caracteristica del convertidor que debe ser observada es el rechazo a
variaciones de la fuente de alimentaclén, ya que en este proyecto se
utilizara la fuente de poder de la microcomputadora que puede tener tensiones
de rizo de 0.4 % del valor nominal a plena carga (aproximadamente igual en
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todas las fuentes)} isi.

Las especificaclones de linealidad de operacién de un convertidor A/D,
pueden ser definldas como errores de linealidad diferencial e integral., Los
errores de un convertidor son determinades realizando un muestreo de sefial de
entrada/palabra de salida, conslderando que para un convertidor de n bits se
tiene un error de cuantificacién de pa 1/2 bit menos significativo {(LSB), y
realizando una linealizacién de la respuesta por el método de punto final (ya
que la tensién de corrimiento ("ofsett") calculada por el método de minimos
cuadrados no corresponde a la real). En éste método de linealizacién, se flja
una linea entre los dos puntos extremos de salida del convertidor y a partir
de ésta, se observa la desviaclén de la respuesta del convertidor en todo el
intervalo de sefial de entrada; éste método da la mas pesimista especificacién
de error y es el mas comunmente usado por el fabricante para especificar su
convertldor.

El error de linealldad diferencial es la diferencia entre el intervalo de
cambio de coédigo y un bit menos significatlvo del convertidor. El error de
linealidad integral es una medida de la desviacién entre los puntos de
transicién de cédigo y la linea fijada. Un convertidor confiable debe tener
menos de .5 del LSB de error de linealidad, sin omislén de cédigos y con un
comportamiento monoténico en su intervalo de temperatura.

Para operacién bipolar, un convertidor puede tener un bit adicional para
signo, utilizar un convertidor D/A bipolar, o contener una l6gica para
obtener la salida en complemento a dos o cualquier cédigo digital.

Para 1la conexl6én con una arquitectura de microprocesador algunos
convertidores incluyen circuitos para la decodificacién de direccicnes o para
la conexlén con buses de tres estados. También pueden incluir una tensién de
referencia interna o un amplificador seguidor para obtener una alta
impedancia de entrada.

En algunos convertidores que lo requieren, se introducen lineas de control
de operacisén para iniclo y fin de conversion, o que facilitan la conexién de
convertidores de més de ocho bits a buses de datos de 8 bits, pudiendo
incluir un reloJ interno o muestreador / retenedor {"sample and hold").

2.3.2 CLASIFICACION DE LOS CONVERTIDORES A/D

Uno de los métodos més simples de converslén A/D, estd basado en la
utilizacion de un convertidor D/A en su arquitectura, el tipo mas simple de

convertidor que utiliza ésta técnica es el convertldor contador en rampa.
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Este convertldor compara secuenclalmente 1la tensién desconoclda de
entrada, ‘con la tensién que produce un convertidor D/A allmentado por un
contador que es inliclalizado cuando un comparador a su sallda cambla de
estado, indlcando que se ha llegado a una cuenta proporcional a la tensién de
entrada. En este convertidor, el tlempo de conversién es varlable, y el
periodo maximo de conversién corresponde a una sefial de entrada de plena
escala es decir 2"/fc, donde n es el numero de bits del convertidor y fc es
la frecuencia de reloJj. Este tipo de convertidor por su simplicldad es de
baJo costo, sin embargo no es comin en el mercado y tlene un perSodo de
converslén variable, por lo que su conexién a un sistema de adquisicién es
complicada.

Otro convertidor de éste tipo es el convertidor de seguimliento, en el
cual, el comparador ademas de indicar cuando se ha terminado de hacer la
conversién, controla un contedor bldireccional ("up-down"), que alimenta al
convertidor D/A, dicha reallmentacién permite que una vez alcanzada en un
punto la sefial de entrada, el convertidor la vaya slguiendo; este tienc la
ventaJa de que el contador contiene siempre una representacién exacta de la
sefial de entrada, por lo que dicho valor puede ser leido en cualquier
momento. Sin embargo al Introducir una nueva sefial al convertidor, le toma el
mismo tlempo en alcanzerlo que al convertidor de rampa, presenténdose
marcados errores de tipo diferencial al usar un sistema de multiplexaje y por
lo tanto no tiene un comportamiento lineal en todo momento.

El convertidor por aproximaclones sucesivas utiliza un métedo mis
eficiente de conversién, utllizando solamente n periodos de relej para
completar una conversiéon de n bits, sin importar la magnitud de la sefial de
entrada. Una busqueda digital es utllizada pera determinar la mejor
aproximacién a la sefial de entrada. En la fligura 2.3.1 se muestra la
estructura interna basica de un convertidor por aproximaciones suceslvas.

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

cont i e repr tado como en el convertidor de seguimiento, y el
proceso de conversion inicla con una sefial de activacién, finalizando n
ciclos de reloj después, cuando 1la salida digital es vallda. En el
convertidor por aproximaciones sucesivas, la sefial de entrada debe permanecer
constante durante el proceso de conversién, por lo que es necesarla la
utilizacién de un circulto muestreador/retenedor, que, sincronizado con el

convertidor, retenga la sefal de entrada mlentras se reallza la conversién.
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. El .convertidor por aproximaclones suceslvas compara la sefial de entrada
con sumas de fracclones binarias conocldas de escala plena, empezando con la
mayor y rechazando cualquiera que cambie el estado del comparadoer, dando al
final de la conversién, la relacién entre la sefial de entrada y la tensién de
escala plena por medio de un cédigo binario.

Para el circuito mostrado, un pulso externo de iniclo de conversién limpla
los flip-flop de los registros de corrimlente y almacenamiento en "0",
exceptuando a los flip flop FF1 del reglstro de almacenamiento y FF11 del
reglistro de corrimiento que sc iniclializan en "1". La tensién a la salida del
convertidor D/A es sumada a la tension de entrada del comparador, causando
que el comparador cambie a un nivel de tensién alte si la tensién de entrada
es menor que la mltad de la escala digital, o permanezca con una tenslén baja
sl es mayor a medla escala. La légica de control determina que el flip~flop
FF1 del registro de almacenamiento permanezeca en “1" sl 1la salida del
comparador es baja o que cambie a "0" sl la sallda del comparador es alta; al
siguiente ciclo de reloj los flip-flop FFa y FFz2 cambian a "1" vy,
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dep‘gzi-na@endq de la !ﬁgillda del comparador, la léglica de control va guardando en
el réélétrade- almacenamiento el valor digital de la tensién de entrada;
hasta’ que’la'l6gica de control determina el valor del flip-flop FFn, e indica

,p'o‘rm'edio»,d_e una sefial el fln de conversién.
. me‘a que el valor digital de salida de la conversién sea exacto como

mintmo k3 172 LSB, y el error de cuantificacién sea minimo, es necesario, que

dentro.del convertidor se reallice una suma de tensién o corriente de CD a la
: ehtrada del comparador, equivalente al valor de medio bit menos
significativo, desplazando de esta forma la escala; esto causa que el valor
“de . salida no represente la tenslén de plena escala sino que slempre
representa la tensién de plena escala menos 0.5 de blit menos significativo,
de esta forma se asegura una lectura con un error maximo de * /2 LsB.

Las tenslones o corrlentes de corrimiento no deseados del comparador,
entran en la cuantificaclién de error maximo en el convertidor. Otro tipo de
errores son causados por enveljecimlento de los componentes, combios de
temperatura que afectan la tensidén de referencla, etcétera. Los factores
principales que limitan la velocidad de este convertidor son el tiempo de
asentamiento requerido por la sallda del convertidor D/A para fljarsc dentro
de un valor de un LSB de la tensién de escala plena, y el tlempo requerido
por el muestreador/retenedor externo para responder a varjaciones en la sefial
de entrada. Sin embargo ya que el tlempo de conversién es fijo, es posible el
uso de convertidores por aproximacliones sucesivas de 16 bits con perfodos de
conversion de 15 ps [14).

Otra técnica de conversién A/D que no requiere realimentacién es la de
integracion, utlilizada por el convertidor de rampa simple y de rampa doble.
En el primero la salida del convertidor D/A usado en los otros convertldores,
es reemplazada por una sefial de referencia continuamente incrementandose. La
sefial de referencia es por lo general una sefial rampa que comlenza desde un
valor poco menor a cero a la tensién de plena escala. El perfodo requerido
para que la sefial de rampa tenga un valor igual al de tenslén desconocldo, es
proporcional a la tensién de entrada. Una sefial de inicio de conversién
iniclaliza con valor de 0O un contador de n bits y comlenza la generacién de
la sefial de rampa. Al cruzar la rampa el nivel de cero volts, un comparador
hab{lita al contador para que comlence a acumular pulsos de reloj. Dicho
proceso termina cuando la rampa ha alcanzado un valor de tensién igual al de
entrada desconocido, estado que es detectado por un comparador que impide que
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3 dépe_ndiendo de 1a sallda del comparador, la 16gica de control va guardando en
el.fixy‘eg‘lstro ':de> almacenamiento el valor digital de la tensién de entrada;
; hx'as‘:takdu‘e la léglca de control determina el valor del flip-flap FFn, e lndlcav
: ppr;,medio de una sefial el fin de conversién.
- : fara que .el valor digital de salida de la conversién sea exacto como
“minimo * 1/2 LSB, y el error de cuantificacién sea minlmo, es necesario, que
dentro del convertidor se realice una suma de tensién o corriente de CD a la
: eﬁirada del comparador, equivalente al wvalor de medlo blt menos

significatlvo. desplazando de csta forma la escals; esto causa que el valor

..de salida no represente la tensién de plena escala sino que siempre

i‘epresenta la tenslén de plena escala menos 0.5 de bit menos significativo,
de esta forma se asegura una lectura con un error maximo de 1 1/2 LsB.

Las tensiones o corrientes de corrimiento no deseados del comparador,
entran en la cuantificacién de error maximo en el convertidor. Otro tipo de
errores son causados por envejecimiento de los componentes, camblos de
temperatura que afectan la tlensién de referencia, etcétera. Los factores
principales que limitan la velocldad de este convertidor son el tiempo de
asentamiento requerido por la sallda del convertidor D/A para fljarse dentro
de un valor de un LSB de la tenslén de escala plena, y el tiempo requerido
por el muestreador/retenedor externo para responder a variaciones en la sefial
de entrada. Sin embargo ya que el tiempo de conversién es fijo, es posible el
uso de convertidores por aproximacliones suceslvas de 16 bits con periodos de
conversion de 15 ps (14).

Otra técnica de conversién A/D que no requlere realimentacién es la de
integracién, utilizada por el convertidor de rampa simple y de rampa doble.
En el primero la salida del convertidor D/A usado en los otros convertidores,
es reemplezada por una sefial de referencia continuamente incrementéndose. La
sefial de referencia es por lo general una sefial rampa que comienza desde un
valor poco menor a cero a la tenslén de plena escala. El periodo requerido
para que la sefial de rampa tenga un valor lgual al de tensién desconocido, es
proporcional a la tenslén de entrada. Una sefial de iniclo de conversién
inicializa con valor de O un contador de n bits y comienza la generacién de
la sefial de rampa. Al cruzar la rampa el nivel de cero volts, un comparador
habjlita al contador para que comience a acumular pulses de reloj. Dicho
proceso termina cuando la rampa ha alcanzado un valor de tenslén igual al de
entrada desconocido, estado que es detectado por un comparador que 1mpide que
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 sigan entrando pulsos de relo) sl contador. De este modo, el valor def
contador es proporcional a la tensién de entrada, ya que la tensién alcanzada:
por la rampa VA esta representado como Vi = KT, donde K es la pendiente de la'
rampa en volts/segundo y T es el valor binarlo del contador entre la
frecuencla de reloj. La rampa generalmente es generada por medlo de un
circuito que integra una tensién de referenclia Vaer. Cuando se inicla la
conversién, la tensién de sallida se incrementa con una pendiente VRer/RC,
donde R y C forman la constante de integracién.

La dependencla de la pendiente de la rampa en el valor RC es una de las
mayores limitantes en este tipo de convertidor, dado que los valores de Ry C
son dificiles de mantener constantes en presencla de variaclones de
temperatura (ya que la resistencia es directamente proporcional a la
temperatura) y por largos periodos (en un afio un resistor de compuestos de
carbén puede cambiar su valor hasta en 20,000 ppm)iasi.

El convertidor de doble rampa es unc de los mas utilizados en sistemas de
instrumentacién ya que resuelve los problemas descritos para el convertidor
de rampa simple. El proceso de conversién conslste en dos periodos de
integracién. En el primero la tensién de entrada es Iintegrada durante un
pericdo conocldo Ti, y el valor de ésta integral es comparado con la de una
tensiéon de referencla conoclida, integrada por un periodo variable Ta.

Al comenzar la conversién un contador es iniciallzado en 0 y el capacitor
del !integrador se carga con un valor un poco menor a O volts. Por medio de
una l6gica de control la tensién de entrada es integrada durante un periodo
conocido T1 = 2"/fc donde fe es la frecuencia de relo}, que habilita el
contador cuando la sallda del integrador cruza por cerc volts. Al flnal del
periodo Ti, el contador se iniciallza en "0" al llegar a la cuenta maxima y
por medlo de la léglca de control la tensién de referencia se conecta a la
entrada del 1integrador, cuya salida comienza a descender hasta que un
comparador de cruce por cero detliene la cuenta e Indica el fin de conversién
teniéndose que la lectura del contador representa el valor de la tensién de
entrada Vx. Asi la operacién del clrculto forza a las dos integrales tomadas
en dos pericdos a ser iguales;

.l_jnv:u=_‘_j‘nﬂzv at
RC 0o X RC T1 REF
El periodo T1 es lgual a 2%/fc, ya que la tensién desconocida Vx fué

integrada durante el tlempo necesarlo para que el contador de n bits llegara
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a; su:cuenta méxima. El-perfodo Tz es igual a N/fc, donde N es el ndmero
: ﬁgmqulhdo.en el contador durante la lntegracion de la tensién de referencia.

Asi, el valor promedio la tensién de entrada estd dado por:

Vx/VRer = T2/Tt = N /7 2

Si consideramos que los valores de R y C durante el proceso de conversién,
permanecen constantes, se observa que la variacién de dichos factores no
influye directamente en la relacién entre Vx y Vrer. Ademés la salida digital
representa el valor promedioc de Vx durante el primer pericdo de integracién,
y la tensién de entrada puede cambiar durante el proceso de conversién sin
camblar la valldez del valor de sallda. Una llmitante dada por los valores de
los componentes discretos R y C. es una relatlvamente baJa velocldad de
conversién (p.e. el convertidor AD7550 de la marca Analrg Devices con 13 bits
de resolucién tlene un tiempo de conversién minimo de 40 ms y el convertidor
AD7583 de la mlsma marca Llene un tiempo de conversién de 4 ms tipico)isal.

Aunque mas lento que el convertidor de aproximaciones sucesivas, éste
convertidor ofrece una excelente respuesta lineal, minimos errores
diferencial e integral, ademas de funcionar como filtro paso-bajas de primer
orden dado por el periode de integracién Ti. Esta caracteristica es usada en
sistemas de medicién para rechazar rulde de linea a 60 Hz y se denomina
rechazo en modo normal.

Este convertidor ha sido modificado para incluir etapas extra de
integracion para elimlnaclén automatica de tensiones de CD no deseadas
(denominados convertidores de cuatro etapas). Otra técnlca llamada de triple
rampa usa rampas de bajada de gran pendiente para mejorar la velocidad del
convertidor.

Finalmente el convertidor paralelo ("flash"), es el mAs rapldo de todos
los convertidores. En éste convertlidor, la tensién de entrada es comparada
directamente con 1la tensién de referencia dividlda en 2™ 1 intervalos
exactamente espaciados, donde cada nivel de tensién tiene asociado un
comparador que controla una légica combinacional para la codificacién de
dicho valor, y la salida estd desfasada de la entrada solamente por el
retraso en propagacién de los comparadores y el circulto 1l6gico. Este
convertidor es utilizado solamente cuande se requiere de muy alta velocidad
de operaci6n y relativamente baja resolucién, ya que el costo del mismo se
incrementa al aumentar la resoluciéon (p.e. el convertidor MATV-0820 de la

marca Analog Devices de 8 bits de resoluclén, que tlene un tlempo de
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conversién de 35 ns)(aal.

El convertidor por aproximaclones sucesivas, ademés de ser el mas comun en
el mercado, permite, para una resolucién de 12 bits (resolucién necesaria
para el muestreo de sefiales de ECG, EEG, etc.), un tlempo de conversién de
hasta 1.5 ps (). La frecuencla de muestreo obtenible cubre la mayoria de
las aplicaciones biomédicas (ancho de banda maximo de 10 kHz), pudiéndo ser
utilizado en sistemas multiplexados. Adem&s, es facllmente conectable a un
glstema dlgital por tener multiples lineas. de control ¥ niveles loégicos

conpatibles con TTL o CMOS. S orc

2.3.3 CONVERTIDOR ADC 574-A (141

El circulto integrado ADC 574-A es un convertidor A/D de 12 bits de
resolucién por aproximaclones sucesivas. Este circuito es fécllmente
conectable a slstemas basados en microprocesador de 8 o 16 bits, sin
necesidad de reglstros externos de tres estados para su conexién a un bus. Su
salida de 12 bits puede ser leida directamente o en dos bytes de 8 bilts, uno
con los 8 blts mas significativos y otro con los 4 menos signlficatives,
ademas de contar con una referencia de tension interna de 10 volts con h 1%
de error maximo.

Contlene un reloj interno con excelente establlidad contra varlaciones de
temperatura, que le permite operar en un periodo tipico de conversién de
25 ps, clircultos de control para la interfase, y salldas de tres estados
compatibles con los niveles de tensiéon de TTL o CMOS. En su entrada, una red
de resistores define el (ntervalo de valores de tensién, que puede ser
unipolar { de 0 a 10 0 20 V ), o bipolar { £ 50 % 10 v ).

El byte de sallda esta codificado en blnarlioc bipolar con offset para
sefiales de entrada blpolares. El dispositlvo puede ser polarizado con la
fuente de poder de la microcomputadora, ya que requlere una tensién de
polarizacién de + 5y © 12 V con un error méxlmo de % 8 % .

El error de linealidad diferencial maximo de éste convertidor es de * 1/2
LSB (bit menos significativo) y el error de offset blpolar es ajustable a
cero. El intervalo de temperaturas de operacién es de 0 a 70 -C,

Este dispositivo garantiza no presentar valores no codificados (“no
missing codes") y tener un comportamiento monoldénico para los 12 bits de
reseluclén en su intervalo de temperatura.

Contlene varias lineas de control; la linea CE habilita el dispositivo, CS
puede ser utilizada para i{niclar la conversién, ia linen R/C permite iniciar
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la.conversién o habilitar en el reglistro de salida del convertidor el byte
'que representa la sefial analégica de entrada, La 1inea Ao actua en conjuncién.
con 1a sefial R/C para leer en el registro de salida la parte alta o baja del’
byte de i2 bits. Contlene ademds un selector para conversién de 8 o 12 blits,
que en este caso se f1J6 para obtener slempre una resolucién de 12 bits.

En la figura 2.3.2 se muestra la tabla de verdad para controlar la
operacién del convertidor. Las sefiales de sincronlzacién con el circutto
logico se Incluyen en el diagrama de tlempos de la interfase digital
completa, al final de esta parte.
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FIG. 2.3.2 [14]
En esta aplicacién se usaron las lineas CE, R/C y Ao para iniciar la
conversitn (renglén 7 de la fig. 2.3.2) y R/C y Ac para la lectura del dato
digital de salida (Gltimos dos renglones).

2.3.4 MUESTREADOR/RETENEDOR LF 398 [18)

Teniendo en cuenta que se utlllzd un convertidor A/D por aproximaciones
suceslvas, fue necesario conectar a su entrada un circulto
muestreador/retenedor ("samples/hold"). La principal funcién de dicho
dispositivo, es la de capturar una sefial de entrada y mantenerla constante
durante el periodo de conversién del ADC 574-A. Un clrcuito tipico de
muestreo/retén costruldo con amplificadores operaclonales se muestra en la
figura 2.3.3.

Un elemento basico del clrculto es el capacitor de retencién CH, en el que
se debe almacenar la tensién muestreada. Cn debe tener un valor pequefio para
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que:lu constante de tlempo de carga formada con la impedancia de salida del
amplificador de entrada y la propia impedancia del interruptor analégico sea
lo mas pequefin posible (ésta constante de tiempo determina la frecuencia
maxima de muestreo). Sin embargo, si el capacitor se ha de conectar en forma
discretn, su valor no debe ser menor & 1 nF (ya que su valor podria ser
afectado por la capacitancia parasita del seguidor y de la tarjeta donde se
coloque), y de preferencia utlilizando un capacitor de tungsteno (por su
estabilidad térmica y baja corriente de fuga), puesto que cualquler variacién

de la capacitancia se refleja como un error a la salida del retenedor.

At

Um

o

FIG. 2.3.9

En el diagrama mostradeo el amplificador A1 presenta una alta impedancia de
entrada al circulto de muestreo y alimenta de corriente suficiente al
capacitor de retén; el amplificador Az, estd conectade como seguidor de
tension, previniéndo la descarga del capaciter de retén con una alta
impedancia de entrada y presentando una impedancla de salida baja para entrar
al convertidor A/D (pues la Impedancia de entrada del convertidor para la
escala de ts V., es de 5 Kf).

En este proyecto se utiilzé el muestreador/retenedor LF 398, puesto que es
el unico circulte integrado que se logré obtener en el mercado naclonal,
dicho dispositive utlliza una configuracién Iinterna semejante a la del
circuito de la f{igura 2.3.3. Sus principales caracteristicas son las
sigulentes: puede polarizarse con la fuente de : i2 V de la PC, su sefial de
contrel es compatible con niveles TTL lo que facilita su conexlén, tiene un
periodo de adquisicién minimo de 4 us con un capacltor de retén de 1 nF, y
una impedancia de entrada de 10 0. La tensién de entrada méAxima, para una
tensién de polarizacion de hd 12 V, es de b4 10 V.

El tlempo de apertura (Tar) es nominalmente de 25 ns a temperatura
ambiente, este tiempo es el que tarda el Interruptor en cambiar del modo de
muestreador al de retenedor, y la sefial no puede ser leida durante éste

periodo, ya que puede camblar significativamente y causar un error en la
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lectura del convertidor A/D (error de pedestal). En la figura 2.3.4 sé
muestra un diagrama de tiempos que muestra la operacién del
mgesireaﬂorlretenedor.

Al habilitarse la sefinl de control, el capacitor de retén se carga a la
tensién de entrada en un periodo miximo de 4 ps (Tapq para recorrer todo el
intervalo de tensi6én de entrada), una vez desactivada la sefial de muestreo,
el capacitor de retencién debe almacepar la carga durante por lo menos el
periodo de muestreo minimo, sin embargo un muestreador/retenedor tipico puede
guardar la tension cargada, con un error por descarga del capacitor, menor a

0.01 % durante varios minutos (271.
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Vs (TENSION OE ENTRADR)

[ . ERRIE
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2 4 UTILIZACléN DE UN RELOJ PROGRAMABLE

2.4.1 INTI&DLCCION

El crxterlo de Nyquist explica que no existe pérdida de lnf‘brmclén en un
proceso de muestreo uniforme, si una sefial es muestreada a una frecuencia al
menos de el doble que el contenido de mas alta frecuencia de ‘la sefial a
muestrear. )

Te6ricamente, la transformada de Fourier de una funcién continua f£(t) es
cero para toda w mayor a wo;

Flw)=0 =»w>uw

Donde wo es la frecuencia de la fundamental. La sefial continua f(t) puede
ser determinada a partir de sus valores muestreados uniformemente f(kT), sin
incurrir en errores, si el periodo de muestreo T es seleccionado de tal forma
que :

T = n/we = n/2nfe = 1/2f0

En esencia éste criterio de muestreo indica que 1la selecclén del periodo
de muestreo depende del contenido de mas alta frecuencia de la sefial a
muestrear, por lo que, para determinar éste parametro, se debe conocer el
espectro tiplco de la sefial deseada.

En la practica se tlende a determinar el valor de wo para el cual la mayor
parte de la energia de la sefial (mas del 99 %), cae en el intervalo
0 = w z wo. El periodo de muestreo es seleccionado para ser de 2 a 4 veces
menor que R/we. Este procesc generalmente produce buenos resultados para
evitar efectos de "allasing" (411,

La figura 2.4.1 muestra el espectro de potencia tipico de una sefial de
electrocardiografia (ECG) para sujetos en movimlento, y sus diferentes
componentes {ondas P, QRS y T). Como se puede observar en la flgura 2.4.1, la
mayor parte de la energia de la sefial est4 contenlda en la banda de
frecuencias entre 0.01 y 100 Hz, por lo cual es r ble una fr ia
de muestreo de 200 a 400 Hz.

Las sefiales de pletismografia y temperatura requleren un ancho de banda

menor (entre CD y 15 Hz)tie]. En este proyccto la frecuencia de muestreo se
puede cambiar (entre 15 Hz y 33 kHz), a través de la programacién del
contador programable 8253-5 con el fin de hacer versatil la tarjeta de

adquisicién, pudiéndose conectar otras interfases analéglcas que requieran un
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ancho “de ~ banda mayor, en aplicaciones futuras .(e). electromlografia,
"“élgct‘raéhcefalograf&a. etcétera. ),

1.0
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FIG. 2.4.1 [1B]

2.4.2 RELOJ PROGRAMABLE 8253-5

Para camblar la frecuencla de muestreo, es necesaria la utilizacién de un
circulto de relo) programable que nos permita dividir la frecuencia de un
oscllador externo a la computadora (en este caso se utilizé un reloj de 1MHz
por la facilidad de dlvidir dicha frecuencia en periodos miltiplos de 1 ps).
Al no poder utilizar el contador programable de la PC, debido a que sus 3
canales son utillzados por el slstema, se utilizé el circuito contador hacia
abajo, de intervalo programable Intel 8253-5,

Este circuito, de tecnologia CMOS contlene 3 contadores independientes de
16 bits cada uno, y puede ser utilizado con una frecuencla de reloj de hasta
2.6 MHz. Puede, ademas, programarse para reallzar diferentes funciones: la
generacién de periodos exactos de retraso, generador de frecuencia
programable, contador de eventos, reloj de tlempo real, multivibrador
monoestable, etcétera.

El circulto contiene una interfase bidireccional de tres estados
(“buffer"), conectable al bus de datos de la computadora, ya sea para la
programaclén de los registros internos; que determinan el modo de operaciédn
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del dispositivo, o para cargar y/o leer los registros de cuenta.

Internamente contlene una légica de lectura/escritura que produce sefiales
de control de operacion. Las sefinles de ésta etapa son habllitedas en la
tarjeta de adquisiciéon, con la sefial "CS", de modo que unicamente se pueda
escribir o leer cuando se decodifique una direcciétn de puerto. Dentro de la
16gicn de lectura/escritura existe una sefial RD, que le indica al dispositivo
que el valor de uno de sus registros esta sliendo leido por un dispositivo
externo, y la sefinl WR le informa que el bus de datos contiene informacién
del modo de operacién o de carga de contadores. Los registros internos del
8253-5, son selecclonados por las lineas de direccién A0 y Al. La sefial CS le
indica al dispositivo que se llevara a cabo una operacién de escritura.

Uno de los registros del contador programable localizado en la direcclén
2-H, contiene 1a palabra de control. La informacién de éste reglstro
selecciona el modo de conteo (binario o BCD), la forma en que se realizara la
cargs de cada registro de cuenta y el modo de operacién de cada contador.

Contiene ademas un registro de 16 bits donde se almacena el valor de
cuenta deseado y tres lineas de control por contador: la entrada de reloj, la
compuerta que habllita/deshabilita la salida y la sallda misma. Estas sefiales
son conflguradas por el reglistro de control. En la flgura 2.4.2 se muestra un
dlagrama de bloques del contador programable 8253-5. '
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FIG. 2.4.2 (1]
El registro de modo es de 8 bits y su formato es el mostrado en la figura
2.4.3.
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*FORMATO OF LA PRLAGRA OE CONTROL

07 06 D5 DY D3 D2 DI DO
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FIG, 2.4.3 [11)

Los 2 bits mAs significatlves ( D7 y D6 )} definen el contador utllizado,
en este caso se utilizara el contador O; los sigulentes 2 blts ( DS y D4 )

definen la forma en que se leerd o escribird en el contador, en este caso
primeramente se escribird el byte menos significativo, y en la siguiente
escritura a puerto el byte mas slgnificativo; los siguientes tres bits de 1a
palabra de control { D3, D2, D1 ), definen el modo de operacién del contador;
basicamente exlsten 6 modos de operacién: modo de interrupcién en la cuenta
final (Modo O), modo de multlvibrador monoestable programable (Modo 1)}, modo
divisor de frecuenclia de rele) por N (Modo 2), modo generador de onda
cuadrada (Modo 3), modo programable de seguimiento por “software" (Modo 4), y
modo programable de seguimiento por “hardware” (Modo S§).

En este proyecto se programdé el modo 2, para el cual la salida permanece
en estado bajo por un periodo del reloj de entrada y en estado alto el numero
de ciclos de reloj N que se haya programado en el registro de cuenta. En éste
modo, si la entrada de compuerta tlene un nivel “0", la sallda permanece en
estado alto, un nivel de compuerta “1" activa la salida del contador.

En el modo 2 la sallda permancce en estado alto hasta que se programa el
reglstro de cuenta, o hasta que se habllita la compuerta; de este modo la
salida del contador puede ser sincronizada desde el programa de aplicacién.

El bit menos significativo de la palabra de control (D0), define si la
cuenta serd realizada en BCD o binario, en este caso se programé para cuenta
binaria,

En la tarjeta de adquisicién, los registros del 8253-5 son iniclializados a
través de la escritura a los sigulentes puertos: el puerto 303-H para el
registro de modo, el puerto 300-H para el valor de cuenta final, y el puerto
304-H para la habilitactén de la compuerta. Se utllizaron estos puertos, para
facilitar la conexi6n de las lineas Ao y A1 con los dos bits menos
significativos del bus de dlrecclones.

La programacién de los puertos que iniclalizan el contador programable en

el programa de aplicacién, se reallza inrediatamente después de la
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escritura al puerto 000A-H del controlador de DMA, con el objeto de que el

primer ciclo de DMA se realice en el primer clclo del relo) programable.

La figura 2.4.4 muestra la parte del programa de aplicacién utilizada pa.ré

la programacién de los registros del 8253-5,

S rFeR— WO U LW —

REN PROGRAKACIDH DEL CONTADOR 8253-5
REH PROGRANACION PALABRA DE HODO

QUT 44303, LH3C

REN INTRODUCCION DEL VALOR OE LA CUEKTA
INPUT “VALOR CUENTR FINAL?*:Z
¥:2-INT(2/2564236)

V=2/236

REH PROGRAHACION DEL REGISTRO DE CUERTA
QOUT 84390, Y (LSB)

CINICIALIZACTON DEL CONTROLADOR DE DHA)
OUT 3H39B, Y C(HSB)

CESPERA FINALIZACION DE TRANSFERENCIR)
REH DESHABILITACION BE COHPUERTA B

0UT 3H384. 9

END

FIG. 2.4.4
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2.5 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DIGITAL ~

2.5.1 ESQUEMA GENERAL

En esta secclén se describe el sistema digital realizado en la tarjeta de

adqulsicién; 1a figura 2.5.1 muestra su diagrama a bloques;

: R
: T 1 REGISTRA H
ing.ae LOGICA Dt { | eurreR i
: orcgorFacAtion 13| Rmewed REGISTRG : opYa. i
H »{ OC PULRTOS DE PROGRAMABLE “BUFFER™ : RCOPLADDRES H
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: e S| B et i
TR i—p| LoGICR DE i
iRIseT CONTROL |t H
: {4 ;
M 77 .
BT o] IWTCRERCE A RMPLIFICRDOR i
:%‘ CONTROLADUR DE AISLAMIENTD :
: IR TIERRA |
{T1LARA RISLRDA }
le1ly :
Aty H
LV aln El
FIG. 2.8.1

En esta flgura, el bloque A contliene las sefiales de la ranura de expansién
de 1la PC utlllzadas; como se puede observar, se utllizan las sefiales de
activacién de puertos TOW y AEN, las sefiales de control para ciclos de DMA,
DRQ 1, DACK 1, RESET e TOR, las fuentes de poder de + 12, -12 y +6 V, y los
buses de datos y direcciones.

El bloque B contiene la légica de decodificaciéon de § puertos de
escritura, que son utilizados de la sigulente forma: dos de ellos controlan
la escritura a los reglstros de modo y de cuenta para el relo) programable;
otro da 1la gefial que habilita la compuerta "GATE 0" del contador programable
y los ultimos dos puertos son utilizados para cargar en los registros de
corrimiento de la tarjeta de acondiclonamiento de sefial, el canal a
introducir, ¥ la ganancia y activacion de)l filtro “notch” para la sefial ECG.

La figura 2.5.2 muestra la forma en que se decodificaron estos puertos.

El blogue C de la flgura 2.5.1, contiene el contador programable 8253-5.
Los reglstros internos de modo de operacléon y valor de cuenta final son

programados a través del bus de datos de la PC, con la decodiflcaciédn de los
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FIG. 2.5.2

- El bloque D contiene el circuito que habilita el canal 1 del controlador
de acceso directo a memoria de la PC. El circulto, al ser habllitado por la
légica de contreol, reallza requerimientos de DMA a través de la linea DRQ 1
del bus; y al reclblir la sefisl DACK 1, o HESET, deshabilita DRQ 1 hasta que
la légica de control la vuelve a habllitar. Las sefiales DACK 1 e IOR,
habilitan el registro de datos (que guarda el byte a la sallda del
convertidor A/D) al bus de la PC, realizando tantas transferencias como el
nimero de veces dque sea activado por el bloque de control.

El blogue E contlene los circultos de la interfase analoga/digital
(muestreador/retenedor, convertidor A/D y un registro de tres estados
conectado al bus de datos de la PC). La operaciéon de éste bloque se controla
por medio de un  circuito que activa la sefial "“LoGIc* del
muestreador/retenedor, las sefiales "CE", "R/C", y "Ao" del convertidor A/D y
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el control de escritura "OC* del registro de carga 74LS374. Este bloque’
contiene ademas, el amplificador de alslamlento BB 3656, en una configuracién :
no inversora y ganancia fija (en 2), conectado &l muestreador/retenedor. '
Finalmente el bloque F contiene dos puertos de escritura; uno de ellos
hablilita por medio de un reglstro tres estados, las lineas DO a D3 del bus de
datos de la PC, que, a través de unos optoacopladores, carga secuencialmente
los registros de corrimiento en la tarjeta de acondiclonamiento de sefial. El
_ otro puerto, del mismo modo alslado de la tarjeta externa a la PC, limpla los
reglistros de corrimiento CD 4015, a través de su entrada "CLEAR".

2.5.2 OPERACION DE LA INTERFASE DIGITAL

La figura 2.5.3 muestra el esquema completo de la tarjeta de adquisicién
conectable a una ranura de expansién de la PC. La salida de ésta hacia la
tarjeta de acondiclonamiento de sefial es a través de 9 lineas de un cable
tipo AWG 24 US-C12 y conectores tipo DB-25. El esquema ha sido dividido en
blogues (correspondientes a los explicados en el apartado anterior), para
facilitar la locallzacion de componentes. Cada componente estd referenciade a
su nombre y numero de unlidad. Las sefinles digitales estan representadas con
linea continua y las analégicas con linea punteada. Este diagrama se
complementa con la figura 2.5.4 que muestra un diagrama de tiempos completo
para la lectura de un byte de 12 bits (en dos lecturas de 8 bits).

Las sefinles provenientes de la ranura de expansién de la PC, que forman el
bloque A, estdn en el lado izquierdo del dlagrama y las que van al conector
DB-25 en el lado derecho,

El bloque B, contiene la légica de decodificaclén de puertos, que consiste
basicamente de tres decodiflcadores 3 a 8, 74LS138 (Ui, U2 y U3). Se prefirté
la utilizacién de estos decodificadores porque contienen tres lineas de
contrel G1, G2A, y G2B, que, ademas de las 3 lineas decodificadoras A, B, y
C, seleccionan los § puertos utllizados en el prototipo.

Para decodificar las dlirecclones de puerto utllizadas (300-H, 303-H,
304~H, 30S-H y 306-H), es necesaria la decodiflcaclén primaria de los 6 bits
mas significativos (A9 a A3) en conjunto con las lineas AEN e IOW, que
habilitan la escritura a puerto. Los tres bits menos significativos son
decodificados mas adelante con el otro decodiflcador {U3) y unas compuertas.
De esta forma, los dos primeros decodiflcadores (Ul y U2), seleccionan, como
puertos de escritura, al Intervalo de direcciones 300-H a 33F-H.

La salida YO de Ul se utlllza como entrada a la linea G2A de U3, para
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habilitar junto con las lineas Y0, Y3'y Y4 de U2, los puertos 300-H, 303-H §
304-i," respectivamente. Tamblén se utlliza con las lineas Y5 y Y6 de U2 para
d»e'éodfﬂcarblqs puertos 305-H y 306-H a través de las compuertas “OR" 74LS32
(uac:y uan).

: Lafsfeﬂal, de decodificacién del puerto 305-H (disponible a la sallda de la
E c‘o‘i;ipuﬁ;l"ktn "OR" (U4C)), est4 conectada a través de un resistor de 470 Q (por

eli que circula una corriente de 10 mA), al &nodo de un optoacoplador TIL 111
(U15)¢'El chtodo del LED esta conectado a tierra para que al decodiflcar el
pﬁérto 305—H. éste se apague y el transistor de sallda del optoacoplador se
corte, activando todas las lineas "CL" de los registros de corrimtento CD4015
en la tarjeta externa; ésta accién llmpla toda la Informaclién contenida en
ellos.

La sefial de decodificacién del puerto 306-H, obtenida a la salida de la
compuerta "OR" (U4D), esta conectada a la linea de control “OC" del registro
de tres estados 74LS374 (U21), para habllitar los cuatro bits menos
significativos del bus de datos a los optoacopladores (U22, U23, U24 y U25).
De esta forma, los optoacopladores cargan ésta Informacién en los registros
de corrimiento CD 4015 ({véasse la figura 3.6.3) de la tarjeta de
acondiclionamiento de sefial.

Las salldas Y3 y Y5 de U3 (puertos 300-H y 303-H), estdn conectadas a una
compuerta “AND" 74LS00 (USC), cuya salida habilita, al decodificar cualquiera
de estos puertos, las lineas de control TS y WR del contador programable
(UB), éstas lfineas Junto con A0 y Al del bus de direcciones permiten
seleccionar los registros de modo y cuenta del 8253-5. Para conectar todas
las lineas que entran al contador programable, se utllizaron resistores de
2.2 K2 (configuracién “pull up") entre +5V y la entrada, para hacer
compatibles los niveles de tenslén TIL y CMOS. Con esta misma intencion se
conecté un seguidor CD4050 (U10C), a la salida OUT O del contador.

La sallda del decodiflicador con el puerto 300~H (linea Y3 de U3), también
es utillzada para habilitar el reloj (entrada CLK) del flip-flop 74LS76
(U8B}, el cual, activa con un nivel de tensién alto, la compuerta del
contador programable 8253~58 (UB).

La sallda del decodificador con el puerto 304-H (linea Y6 de U3), tiene
como funclén limplar el flip-flop 74LS76 (USB)}, a través de su linea CL, para
que el contador programable deshablilite su salida al ponerse su compuerta GO
en bajJo. Esta funcién la puede realizar tamblén la 1linea RESET del bus de la
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PC. Coyﬁ6 los puertos se activan con un nivel de tenslén bajo, fue necesario
invertir por medlo de USF, la sefial de RESET, ésta Junte con 1a linea Y6 de
7U3 ‘se conectaron a la compuerta “AND" 741508 (USD), de tal forma que
cualquiera de éstas sefiales active la linea CL del flip-flop 74LS76 (USB).

El bloque C de l!a flgura 2.5.3 contiene el circulto de relo} programable
utilizado, éste bloque consiste del contador programable 8253-5 (U6), y el
circuito que permite su utlllzacién.

Sus sefiales de datos DO a D7, por ser de tres estados se conectaron
directamente al bus de datos de la PC, al igual que las lineas Al y AC, que
seleccionan el registro de modo de operacién (al escribir al puerto 303-H), o
el registro de cuenta (puerto J00-H). Las sefiales para cargar estos reglstros
se seleccionan al habllitar las sefales CS y WR a través de la salida de la
compuerta “"AND" (USC). Esla sallda es activada en la escritura a los puertos
303-H y 300~-H del bloque B.

La entrada RD de US no fue utilizada en el proyecto, por lo que se conecté
a +5V, sin embargo podria haber sldo utllizada para verificar que el
contenido de los registros fuera el que se programc. En el proyecto para no
complicar la arquitectura con puertos de lectura (ya que habria que
decodificar la sefial TOR y las lineas de direccién), y tomando en cuenta que
el B8253-5 est4 disefado para operar cn un ambiente de computadora, se
prefirlé comprobar el valor de los registros con la sefial de salida del
contador en operaclén. Esto se realizé en la etapa de pruebas de la tarjeta
con un osclloécoplo.

La compuerta del contador O (GO), se controla con la salida Q del
flip-flop 74LS76 (UBB), que es habilitado en su entrada de reloj CLK por la
decodificacién del puerto 300-H. El flip~flop USB es del tipo JK, sin
embargo, se comporta como flip-flop RS ("Set/Reset"), siendo habillitado (Q=1)
por flanco negativo en su entrada de relo) CK y deshabllitado (Q=0) por nivel
bajo en CL.

La entrada de reloj CLKO del contador programable es alimentada por un
oscilador controlado por cristal {U7), que produce una oscllacién estable a
1.000 MHz. Este clirculto sélo necesita polarlizarse para producir a su salida
una sefial cuadrada con 50 % de ciclo de trabajo y compatible con TTL y CMOS.

La salida del contador programable OUT O est4 conectada a un seguidor
CD4050 (U10C), que & su vez tiene & Bu salida una compuerta "AND" (USA). La
sefial Q del flip-flop (UBB) se conecta a la otra entrada de (USA) (compuerta
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para Bsegura.r que el relo} llegue al circuito de control sé6lo cuando

se actlve 1a’ compuerta GO del contador programable.

- Una vez que . en el programa de aplicacién se han inlcializado los registros
-del’ q‘ontrolador de DMA, se programan los registros del contador programable.
",‘Al ‘escribirse el byte de cuenta, se activa el flip-flop 74LS76 (USB), que
‘habillta la sallda del relo) programable (Ti en la figura 2.5.4), por medlo
de la compuerta "AND" (USA). La salida de ésta compuerta est4 conectada a la
entrada CLR de un multivibrador en configuracion monoestable 74LS123 (U11A),
para generar un pulso con nivel de tensién positiveo y una duraclén de 4 ps

(T2 en la flgura 2.5.4). Este pulso activa 1la entrada LOGIC del
muestreador/retenedor LF398, (U13), durante el tlempo de adquisicién.

Una vez realizado el muestreo de la sefial analégica, 1a sefial LOGIC del
muestreador/retenedor debe permanecer en un nivel bajo para retener la
tension muestreada, éste es el estado en que permanece el multivibrador UilA,
hasta que vuelve a ser activado por el reloJ programable. Al cambiar el nivel
de (U11A), el flanco negativo activa la entrada A de otro muitivibrador en
configuracién monoestable 74LS123 (U11B), para generar un pulsc en su sallda
Q de nivel de tensién alto y con una duraclén de 25 ns (Ta en la figura
2.5.4), éste es el tiempo de apertura tipico del muestreador/retenedor
indicado en sus especificaclones [is). Sin embargo, éste valor contradice una
grafica mostrada en el mismo manual del dispositivo, en que se muestra un
tiempo de apertura a 25+ C de 220 ns [15], por lo que se decldié dar un
midrgen de error suflciente en un Intervalo de temperatura hasta de 50- C,
calculandose los valores de R y C de (U11B) para un periodo de 500 ns.

La salida Q de (U11B) se conecté a la entrada A de otro multlvibrador en
configuracioén monoestable 74LS123 (Ui2B), que es activado por el flanco
negativo de la salida Q de (Ul1B) producido al terminar el periodo de
apertura del! muestreador/retenedor.

La salida Q de (U12B), (T4 en la flgura 2.5.4), debe permanecer en estado
alto el tiempe que tarde el proceso de adquisicién de cada dato, ya que
controla en su mayor parte la operacién del convertidor A/D (véase flgura
2.3.2). Este periode se calculé en base a varlos parametros, como el tlempo
de conversién de (U16) y los retrasos en propagacién de la légica de control.
Para mayor claridad, el calculo de éste periodo se describe al finallzar la
explicacién de la arquitectura.
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La salida Q del multivibrador (U12B) no puede ser conectada directamenté
al convertldor A/D, puesto que debe existir un retraso minimo de 50 ns entre
ia habilitacién de las sefiales CE y R/C de (U16), éste tlempo también permite
que se estabillce la salida Q de un flip-flop 74LS74 (U1SA) conectado a la
entrada Ao de (U16) antes de que éste inicle la conversioén.

Este flip-flop tipo D (U19A), tlene una confliguracion de flip-flop RS y su
sallda es activada (Q=1) con flanco positivo en su entrada de reloj CLK y
desactivada (Q=0) con nivel de tensién bajo en su entrada TL. Su salida se
mantiene en bajo mientres la seflal Q de (U12B) permanezca en bajo y, al
habiliterse (Ui2B) en alto, continida en nivel bajo hasta que es activada en
su entrada de reloJ. La salida Q de éste flip-flop alimenta la entrada Ao del
convertidor A/D, y en este caso define que la conversién sea de 12 bits.

Como se puede observar en la flgura 2.5.3, la habllitacién de la sefial CL
en el flip-flop U18A, permite que éste sea controlado por la sefinl de reloj a
la sallda Q de un flip-flop tipo JK, 74LS76 (USA). Este flip-flop esta
conectado para una operacién "toggle", y su entrada CL, es cantrolada por la
misma salida Q del multivibrador U12B.

Para evitar estados Indefinidos, por estar habllitados ambos flip~flops
con la misma linea Q de {Ui2B), la entrada CL del flip-flop 74LS74 (U19A), se
conecta a un seguldor CDA0S0 (UI0D), que por ser de tecnologia CMOS tiene un
retardo en propagaci6én de B0 ns tiplico (con una polarizacién de +5V)7,
dando tlempo a que se establezca la entrada CLX de (U19A), antes de ser
habilitada para recibir la sefial Q del flip-flop 7ALS76 al activar su entrada
CL.

La salida Q de (U12B) esta conectada a otro multlivibrador moncestable
7415123 (U12A), cuya salida activa el convertidor A/D (U16) por medio de la
entrada R/C. La entrada A de {U12A), también fue conectada a través de un
seguldor CMOS CDA050 (UIOB) en serie & un inversor 74LS04 (USA).

Esta conexién tiene como fin el retraso (Ts en la figura 2.5.4), generado
por la utilizaclén de (UIOB) y el inversor (60 ns tiplco), que debe existir
entre la actlvacién de las sefiales CE y R/C del convertidor A/D.(14]

El multivibrador U12A, cuya salida Q estd conectada a la sefial R/C, se
activa con el flanco de bajada a la salida del inversor 74LS04 (USA). El
periodo que (U12A) debe mantener su sallda Q en un nivel bajo (Te en figura
2.5.4), debe ser como minlmo de 50 ns para que (U16) inicle la conversiom,
sin embarge la salida del convertldor no puede ser leida hasta que éste
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active su sefial STS, que indica el fin de conversion.

Al activarse la sefal STS, la sallda del convertidor es leida, con la
sefial de peticléon de un clclo de DMA: DRQ 1, por un registro de 8 bits
74LS374 (U17), que carga los bits mas significativos (DB11 a DB4) en espera
de la actlvacién del bus de datos.

Al activarse las sefales de control de bus para escribir en el bus de
datos {(es decir cuando el controlador de DMA apunta a la direcclén de memoria
a donde he de ser transferida la informacion y se cctivan las lineas DACK 1 e
JOR), se habilita la sefial OC del registro (U17), sacando la informaclén de
sus 8 bits (07 a 00) al bus de datos. De esta forma se completa la escritura
a memoria.

Los cuntro bits menos sligniflcativos del convertidor (DB3 a DBO) estan
conectados a las mismas lineas que los 4 bits mas significativos (DB11 a
DB8). De esta forma, se requieren dos ciclos de DMA para la lectura de los 12
bits que forman el byte de informaclén del convertidor A/D.

La seleccién para la escritura al registro (U17) de los bits mas
significativos o los menos significativos, se realiza por medio del control
de la entrada Ao del convertidor, que es operada por medio del circulto de
control. Como se muestra en la figura 2.3.2 (ultimos dos renglones), los 8
bits mas significativos se pueden leer con la entrada Ao en bajo, y los 4
bits menos significativos con la entrada Ao en alto. Es i{mportante recordar
que Ao es activada por medio de 1a sallda del flip-flop (U1SA), y que antes y
durante la conversion A/D, su salida Q permanece en un nivel de tensién bajo.

El bloque D en la figura 2.5.3 contlene el circuito de control de acceso
dlrecto a memoria (DMA). Una vez que el procesc de conversién A/D termlina, el
convertidor (U16) produce una sefial con nivel de tensién bajo, STS, que
habilita el circuito de control de DMA para realizar la transferencia =z
memoria de los 8 bits mas signiflcativos (DB11 a DB4) ya descrito.

La sallda STS del convertidor unicamente se activa ("0"), cuando ha
terminado la conversion A/D, haclendo valido el valor cargado al registro
(U17), (T7 en la figura 2.5.4). Esta sefial estd conectada a un inversor
74L504 (U9B}, que actlva con flanco de tensién positivo la entrada de reloj
CLK de un flip-flop 74LS74 {U19B).

Este flip-flop tipo D, también estd conectado en configuracién RS, y su
entrada CLK es activada por la sallda del inversor (USB). Su entrada CL
permanece en estado alto cuando nc es activada, y estd unida a la salida de

62



una compuerta “AND" 74LS08 (USB), cuyas entradas estén conectadas a la sallda
invertids de la mefial RESET (sallda del inversor USF) y a la sefial DACK 1 del
bus. De ests modo, la entrada L del flip-flop (U18B) se activa cuando alguna
de estas sefiales se habilita, y su salida Q canmbla a "0".

Cuando se actlva la entrada CLX del flip-flop (U18B), su salida cambia a
*1". Esta salida estd conectads = una de las entrades de la compuerta “OR"
74LS32 (U4A). La otra entrada de ésta compuerta, estd conectada a la sallda Q
de un multivibrador monoestable 7415123 (U18B), que hasta este momento no ha
sido activado, y cuya salida se encuentra en bajo ("0"). La sallda de la
compuerta (U4A), es enténces habllitada con un nivel de tensién alto, cuyo
flanco de subida activa la entrada de reloj CLX del flip-flop 74LS74 (U20A),
que, por estar conectado en configuracién RS, habilita su salida Q (con un
nivel de tensiétn alto). Esta salida, por estar conectada a la sefial del bus
DRQ 1, produce un requerimiento de clclo de DMA al canal 1 del 8237-5.

La salida del flip-flop (U20A)} tamblén esta conectadn a la entrada de
reloj CLX (activada por flanco positive) del reglstro 74LS374 (U17), para que
al realizer un requerimiento de ™A, {Ul7) cargue los 8 bits mis
significativos del convertidor A/D.

El proceso de requerimiento de DMA al microprocesador le toma al
controlador de DMA dos clclos de reloj antes de activer las sefiales que
indican que se puede introducir informacién al bus de datos de la PC, DACK 1
e TOR (Toe en 1a figura 2.5.4). Estas sefiales son decodificadas por medlo de
una compuerta "OR™ 74LS32 (WU4B), cuyn salida en nivel de tensién bajo, activa
1a sefial de escritura OC del registro U17.

La sefianl DACK 1 también actliva le salida de la compuerta "AND" (USB), que
limpia los flip-flop que se activaron en el requerimiento de DMA, por medlo
de 1a entrada CL (en los flip-flop UISB y U20A). En ésta etapa fue necesaria
la introduccién de un seguidor CD 4050 (U10A), para evitar que el flip-flop
(U20A) vuelva a encender, introduciendo un retardo de 60 ns entre la
sctivecién de los flip flop (U19B) y (U20A).

La sefial a la salida de la compuerta "OR" (U4B), que se activa para
habilitar la informacién contenida en el registro Ul7 al bus de datos de la
PC, tamblén estd conectada a la entreda de reloj del flip-flop 74LS76 (UBA)
(que realiza una funcién “toggle"), activando su salida Q, que est4 conecteda
a la entrada de reloj CLX del flip-flop 74LS74 (U18A), cuym salida Q se
habilita con un nivel de tensién alto. La salida de éste flip-flop se conecta
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"a la’ entrada Ao del. convertidor A/D, que, 8l detectar el camblo de nivel,
deshabilita las lineas DBil a DBS, activando los 4 bits menos significativos
a través de sus salidas DB3 a DBO (conectadas a las entradss D7 a D4 del
registro U17).

El flanco de sublida en la salida Q del fllp;flop USA, tamblién hablilita la
entrada CLR de un multivibrador en configuracién monoestable 7415123 (U18A),
el cual produce un pulso en su salida Q (Te en la filgura 2.5.4), con una
duracién de 3.5 ps, es decir, el tiempo suficiente para finalizar el primer
ciclo de DMA (los 4 ciclos de relo) restantes). La salida Q de éste
monoestable, esté conectoda a otro multivibrador momvestable 7415123 (U18B).
que responde al flanco de bajada de (U1BA) par un perfodo de 50 ns (Tiwo en la
figura 2.5.4), en su sallda Q. Este pulso activa la compuerta “OR" (U4A), en
su entrada hasta ahora no utilizade, produclémdo un pulso de bajada a su
salida, gque nuevarente activa el flip-flop (U20A} para realizar otro
requerimiento de DMA, a través de su salida Q. Como ya se habia mencionado,
la salida Q de éste flip-flop, esta conectada a la sefinl DRQ 1 y a la entrada
de control CLX del registro 7415374, que en esta ocaslén lee los 4 blts menos
significativos del convertidor (por haber cambisdo el nivel légico de Ao).

El controlador de DMA automiticamente direcciona estos datos a 1le
localidad de memoria slguiente. Al activarse de nuevo las sefiales DACK 1 e
IOR, y habilitar la entrada de reloJ del flip-flop (UBA), (recordando que
realiza una funcién “toggle®) a través de la cospuerta U4B, el flip-flop
cambia a “0" el nivel de su salida. Esta acclén no dispara el multlvibrador
(U1BA) conectado a su salida (por activarse con flanco positive) y se
iniclaliza el proceso con todos los flip-flop en su estado original,

Para calcular el periodo T¢, del multivibrador monoestable (U12B), se
consideraron las sigulentes caracteristicas del circulto: durante éste
periodo debe llevarse a cabo el muestreo y retencién de la sefial de entrada
(4.025 ps), 1a conversitn snalégicasdigital (proceso que tarda dependiendo de
la temperatura de operaciéon del convertlidor de 20 a 25 us), ademés se dej6 un
pericdo de 60 ns entre la habilitacién del convertidor y la activacién de la
sefinl R/C (por recomendacién del fabricante)iis). En éste periodo se deben
realizar dos clclos de lectura al registro (U17), una con los B bits mas
significativos y 1la otra con las 4 menos significativos, para lo cual se
requiere de dos ciclos de acceso directo a memorim. Un ciclo de DMA ocupae
sels ciclos de reloJ de la computadora (5 en ser ejecutado y uno mis que se
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aﬁadé en el disefio de la microcomputadora). Tomando en conslderacién que el
reloj m&s lento en un sistema de computo compatible con IBM es de 4.7 MHz, se.
requiere como maximo un periodo de 1.26 s para realizar un cliclo de DMA. v
Finalmente se debe conslderar el perfodo entre la activacién de los dos
‘c!cios de DMA (Ts)}, que es controlado por el multivibrador monoestable
(U18A), y que se calculé de 1.32 ps (por el retraso en propageclén de las
compuertas). El periodo T4 asi calculado es de 27.58 us, sin embargo, como
puede observarse en la tabla 2.5.5 los periodos obtenldos de los
multivibradores difieren de los valores calculados. Esto se debe a que en la
realizacién del sistema se utilizaron resistores con un valor semejante al
calculado (valor comercial), con una tolerancia de p S %, y capacltores con
tolerancia de = 10 %. El valor de éste periodo afecta la frecuencia méxima
utilizable en el sistema, sin embargo no se esta tan limitado en cuanto a un
periodo minimo de muestreo, por lo que se calculé un valor de T4 de 30 ps. La
férmula utilizada para calcular el perfodc de los circultos monoestables es
la sigulente :[101

t" {ns] = 6 + 0.08 CDﬂ‘ {pF] + 0.45 Rm [KQ] + 11.6 Rm

En la stgulente tabla se muestran los valores calculados de capacitancia y
resistencia para los multivibradores en confliguraclén moncestable 74LS123
mostrados en la figura 2.5.3 y los valores calculados y medidos de los
periodos.

DISPOSITIVO : | e 0 (ns) [ "RERE® as ) | C (oF) | R (Kbw
THLS123 UHIA 1808 4280 Ci:189 | Ri:68
145123 U113 508 558 fe:28 | Re:18
15123 wen 58 150 (3:5 | R3=:22
L5123 U128 38808 31508 C4:368 | Ri:129
LSI23 U1eA 3308 3498 £5:18 | R3:58
T4.5123 bigs 208 218 C6:18 | R6:18
FIG 2,8.8
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DISENO DEL SISTEMA ANALGGICO

En esta parte se describe el funcionamiento del circuito acondicionador de
sefiales analégicas externo a la microcomputadora.

Las variables a medir se dividen en tres grupos: sefinles
electrocardiograficas (ECCG), sefial fotopletismografica (para la medicién de
la frecuencia cardiaca vesal) y temperatura. Estas varlables, son
introducidas al sistema por medio de electrodos o a través de transductores.

En la primera parte de este capitulo, se describen las variables fisicas
de entrada ol sistema de adqulsicién, y se delimitan los intervalos de
tensidn y frecuencia a utilizar, como referencia, para la construccién de los
circuitos de acondicionamiento de sefial.

MAs adelante, se explican los dispositivos que aislan eléctricamente al
paciente, del circuito conectado a la tlerra fisica del sistema.

Finalmente, se deacriben los circuitos realizados y su funclonamlento.
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31 CARACTER{STICAS DE LAS SENALES DE ENTRADA

3.1.1 SENAL ELECTROCARDIOGRAFICA (ECG) (21

Las células cardiacas tienen las sigulentes caracteristicas eléctricas
relacionadas con el ECG: automatismo, excitabllidad y conductibilidad. Desde
el punto de vista funcional, se pueden dividir en células contréctiles (cuya
funcién principal es la mecAnica de bomba) y especificas (cuya funcién es la
formacién del estimulo y conducclién del mismo, desde el nodo sinusal hasta
las células contréctiles auriculares y ventriculares).

Las células cardiaces contractiles presentan durante la diastole
(dllataclién del corazén) un equilibrio entre las cargas eléctricas positivas
extracelulares (principalmente de sodlo y calclio) y las negatlvas
intracelulares (fundamentalmente aniones de proteinatos y aspartatos, aunque
el 16n intracelular es por excelencia de potaslio). Este equilibrio diastélico
{que representa un reposo celular), solo se presegenta en las células
contractiles, pues las células especificas presentan un potencial
trasmembrana diasté6lico de despolarizacién.

El automatismo celular se produce cuando en la diAstole se mezclan, las
conductancias del potasio que disminuye, y del sodio y calclo que aumenta,
dando lugar a una corriente 1énica entrante de Na y Ca superior a la sallente
de K.

Las células cardiaces, al estar: suficientemente polarizadas durante ‘la
disstole (si no se encuentran lesionadas presentan un potencial entre -85 y
-80 aV), poseen la propledad de excitabilidad, es decir, la propledad de
responder a un estinmulo eficaz, activandose (produciéndo un potencial critico
denoninado potenclal de accién trasmembrana de hasta +20 mV). En las células
contractiles, éste potencial se origina graclas a un estimulo de las células
marcapeso, que da lugar a que se produzca el cruce de conductancias de sodio
y potasio. )

La activacién de una estructura cardiaca, consiste en su despolarizacién y-
repolarizacién, pare tersinar con una fase de reposo eléctrico.

En un electrocardiégrafo convencional, por cada revoluclén cardiaca
(sistole y diastole) se registra un patrén (trazo electrocardiografice), que,
en ausencla de arritmia cardiaca, se repite slempre.con la migma cadencla y
representa el paso del estimulo desde el nodo sinusal, donde se genera, hasta
el miocardlo ventricular, A medida que el estimulo avanza, se produce.la
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activacisn de las dlstintas estructuras cardiacas,

el nodo atrioventrlcular, el sistema Hls: Punking
ventricular. ‘ B . .
La figura 3.1.1 muestra las  estructuras que se actlivan “en.

cardiaco. *

s
NODO -
_SINOAURICULA e
' HAZ
DE HIS
NODO
ATRIO-VENTRICU FIBRAS
J’ PUNKINGE

FIG 3.1.1 (2]}

Un ‘estudlo electrocardiografico puede definlrse como la mediclén de
ténslén, en zonas definldas del cuerpo (denominadas posicliones de electrodo),
para obtener una representacién de la actividad eléctrica del corazén (21.

La curva electrocardiografica estd formada por una serie de inflexiones,
que, cuando se registran con un electrodo situado en la zona de la pared
libre ventricular izqulerda, presentan una forma comc la mostrada en la
figura 3.1.2.

La despolarizacién de las auriculas se presenta en el ECG como una
deflexi6én inicial llamada onda P, cuya repolarlzacién no es muy visible por
estar enmascarada por la despolarizacién ventricular, que originan el
complejo QRS (Q, primera deflexién negativa; R primera positiva, y S,
deflexién negativa que slgue a R). La repolarizacién de los ventriculos que
sigue al complejo QRS, estd formada por un espacio isceléctrico denominado
segmento ST, seguido de una onda, generalmente positiva, de ascenso mas lento
que el descenso llamada onda T.

Al final de la sistole ventricular (onda T) y el inlcio de la onda P
sigulente, que representa el inicio de la sistole auricular, el registro del
ECG muestra una pequefia onda en una curva semi-isoeléctrica que corresponde a
la fase de reposo de las células cardiacas, denominada onda U (2].

Para su estudio la sefial ECG se divide en intervalos como los mostrados en
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la !‘lgura 3. l 2,- donde ademés ‘'se sehalan los. valores up cos: de: amplltud ¥

duraclén para las diferentes derivaclone

INTERVALO 01
) [t
THTERVALD 0RS

3 AMPLITUD V
 DERIVACION P [} R s T
RL 0.015-0.12 0-0.16 0.07-~1.13 0-0.36&6 0.06~0.92
BN ©0-0.39 0-c.aa 0.168-1.68 ©0-0.49 [0.06-0.33
RF =0.073~0.13 0-0.28 0.03-1.31 ©0-0.53 «0.06-0.3
L=-CT 0.085-0.14 0-0.22 0-0.79 ©0-0.9 =0.16-0.27|
R-CT -.179-¢~.02) 0-0.9 0-0.33 0-0.13 =0.54-0
F-CT -0.16-0.16 0-0.19 0.02-0.13 0-0.71  |}0.04-0.44|
P-CT ©0-0.29 0-0.27 0-3.2 o-2.74 o-1.6
DURACION mw
P INTERVALO PR [ INTERVALD ORS{INTERVALO OT
: 70-120 110-210 30-100 337-333

FI1G 3.1.2 [(21,[198)

Como se puede observar en la figura 3.1.2, la amplitud de las sefiales en
las diferentes derivacliones electrocardiogréficas es muy pequefia, por lo que
se requieren varias etapas de amplificacién para su medlci6n. Ademas, la
sefia]l puede estar sumada o una tensién en modo comin bastante apreciable,
cuya amplitud depende de l}a tenslén de ruldo en el medlo ambiente, el
contacto eléctrico de los electrodos y el blindaje electromagnético del
sistema en el Iintervalo de frecuencia a medir (generalmente la mayor fuente
de tensién en modo comin es Inducida en el cuerpo humano por la tensién de
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“linea a &0 Hz)
Av.‘m con circuitos de rechazo a la tensién en modo comin,
electrocardlngraﬂca debe ser filtrada para rechazar potenciales de corriente

la sefial:

X directa, (que suelen ser producldos en modo diferencial) y tensiones de ruido

‘a aita frecuencia, producidas por los componentes del circulto (reslstores,
7' circuitos integrados, etc.) o por fuentes externas (lamparas de neén, ondas
de radlo u otros circultos conectados a la linea).

Se denomina derivacién electrocardlografica a cada uno de los puntos en la
superficie de la plel donde se colocan electredos y que pueden mostrar una
proyeccién de la actlvidad eléctrice del corazén diferente. La figura 3.1.3,
muestra los puntos de referencia para las derivaciones electrocardiograficas,

bipolares y monopolares.

DERIVACIONES MONOPOLARES DERIVACIONES BIPOLARES

Neomalliat

FIG 3.1.3
Come se puede observar en la flgura 3.1.3, las derivaciones entre brazo
izqulerdo y derecho (1), entre brazo derecho y plerna lzquierda (II), y entre
brazo izquierdo y plerna tzqulerda (III), son bipolares por medir entre
electrodos colocados en puntos donde, el dipolo que representa el corazén
tiene una locallzacién central. Esto causa una medicién diferencial de las
componentes de tensién producidas en cada punto.
Las derivaclones unipolares, registran la sefial del corazén, entre una
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: dei-lvdi:!bn fexploradm"a y’ una- terminal ‘central {CT), que representa un punto
de re(‘erenckla,'- o ‘tlerra’ virtual en el. circulto (por no estar conectada
directamente a ella), y que, por medlo ‘de una red de resistores suma 1a
tensién en modo comin de los otros electrodos, Vi, VR y Vp, realimenténdola a
través del electrodo conectado & la plerna derecha. La derivacién exploradora
puede estar localizada en el brazo lzquierdo (VL-CT), en el derecho (VR-CT),
la plerna izquierda (VF-CT) o en el térax {derlvaciones precordiales Ve).

El' sistema de adquisliclén realizado s6lc cuenta con una derivaclén
precordial, sin emburgo existe equipo con entradas para la medicién de B, 12
y hasta 19 derlvaclones precordiales (19].

Para la Interpretacién de un electrocardiograma, es \importante la
valoraclén de los sigujentes parametros: frecuencia cardiaca, rltmo,
intervalos PR y QT, calculo del eje eléctrico medio del corazén en plano
frontal, anallsis de onda P, complelo QRS, segmento ST, y ondas T y U {21,

A continuacién se describen algunas restricclones para la fabricacion de
equipo electrocardiografico reporiados por el Consejo de Medicina Fisica de
la AMA {"American Medicine Assoclation") (1950) y la AHA ("American Heart
Associntion") (1967) 1z203.

1. La diferencia entre la sefial de sallda y una representacion lineal
exacta de la sefial de entrada, no debe exceder el § % de la amplitud plico a
pico para ampllitudes entre .5 y § mV. Para amplitudes pico a pico menores a
.S mV la diferencia no debe exceder de 0.025 mV. La sefial de entrada debe
comprender P tes en  fr ia entre 0.01 y 100 Hz, en cualquler
combinacién de electrodos.

2. El instrumento debe satlisfacer sus especificaclones con amplitudes de
entrada hasta de 10 nVPp y debe tener una respuesta lineal para cualquier
sefial de entrada en el ancho de banda especificado, soportando cualquier
tensioén de corrimiento ("offset”) eléctrico.

3. Para cualquier condicién de trabajo, la impedancia de entrada al
instrumento debe ser por lo menos de 500 KR entre cualquier electrodo y
tierra. El instrumento no debe permitir el flujo de una corriente mayor a 1
A a través del paciente y debe cumplir con estas especiflcaclones, aun con
tensiones de CD de hasta 100 mV y tensiones en modo comin de hasta 200 mV.

4. la ganancia debe ser ajustable por lo menos en los slgulentes 3
intervalos;

a) 10 mm/mV,
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b) 5 mm/mV,
¢) 20 mm/mV. ;
Cualquier ajuste de ganancia debe estar dlsponlble en un érea. de uso

restringldo al usuario. e 2 -
S§. Los requerlimientos de -rechazo-en modo i comun (CMRR) deben  ser por lo
menos de 1000 a 1 para frecuenclas entre 45 ‘y 65:Hz (60 dB) y de 100 a 1 (40

dB) a cualquier otra frecuencia, :

6. Se deben hacer minlmos los el‘ectos por interferencia electromagnética,
ya sen por medlo de un sistema de bllndaJe, por filltrado en la fuente de
alimentacién u otra técnica.

7. Se debe proteger al. paciente. o al operador de flujos de corriente
mayores a 20 pA de cualqulier electrodo a tlerra fisica, con una tensi6n de
prueba de 120 V y 60 Hz, por medlo de un slstema de alslamiento o el uso de
baterias.

8. E! intervalo de temperatura de operacién del sistema debe ser como
minimo entre 10-y 50 «C, en altitudes entre 0 y 3000 m. sobre el nivel del
mar y con humedad relativa entre § y 95 %.

9, Los instrumentos energizados con la linea, deberan tolerar variaclones
de tensién entre 95 y 135 V y frecuencias entre 57 y B3 Hz.

10. Se debe utllizar una pasta electrolitlca para favorecer el contacto
entre el paclente y los electrodos, obteniéndose una resistencia

" piél/electrodo de 5000 O o menor.

3.1.2 MEDICION DE TEMPERATURA

La medicién de temperatura corporal externa es uno de los principales
instrumentos de diagnéstico utilizado en medicina para conocer el estado
fislolégico de un individuo. Este parémetro permite evaluar si un paclente
entra en "shock", si tlene algun érgano infectado, o si se ha consumido algun
tipo de droga (1sl.

El intervalo de temperatura requerido para la mediclén corporal es entre
35 y 44 +C, para la medlcién en zonas periféricas entre 26 y 38 +C, y como un
dispositivo de control durante la hipotermia, entre 20 y 44 «C [18]. Para la
evaluacién de dificultades vasculares, es necesaria, algunas veces, la
mediclén de temperatura en la punta de los dedos. En la mayoria de las
aplicaciones médicas es suflclente una exactitud de ¥ 0.1 sC, y el tiempo de
respuesta del sensor debe poder segulr las fluctuaciones de la temperatura de
interées (437,
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Para -1a mediclén de temperatura existen diferentes tipos de transductores,

: cuya seleccién depende del intervalo de temperaturas a medir, la linealidad
‘de respuesta deseada y el costo de componentes. En este proyecto es necesarlo
medir la temperatura en un Intervalo entre 20 y 45 «:C, por lo que es

recomendable la utilizacién de un clrcuito simple, con bajo consumo de

potencla y respuesta lineal. El uso de sensores como el termopar, el

termistor, o el RTD requiere de clircuitos de acondiclonamiento de sefial que

pueden considerarse demasiado complicados para el pequefio intervalo de

temperaturas a medir, ademds de que éstos sensores tlenen un costo elevado

(véase parte V). La utilizacion de un dispositivo semlconductor lintegrado

tiene la ventaja de ofrecer una respuesta practicamente lineal y ser mas

facil de utilizar que cualquler otro transductor.

Los transductores integrados, generalmente basados en las propiedades de
sensibilidad térmica del silicio, tienen una respuesta predecible en el
intervalo de mediclén y pueden producir una salida de tensién, corriente o
frecuencia dependiendo de las neceslidades del usuario (21}, La ecuacién del
equivalente tension/temperatura para semiconductores de germanio o siliclo
demuestra la relaclén entre la temperatura y la tensién base ecmisor en un
transistor :

_kT_ T
VT =5 © 11504

q 11
Donde k es la constante de Boltzmann (k = 1.38 X 107
Kelvin) y q es la carga de un electrén (g = 1.6 X 10

3 Joules por grado

"' coulombs). El
equivalente tensién/temperatura V1, es la caracteristica que se aprovecha en
los transductores integrados para la mediclén de temperatura.

Aunque cualquier dispositive semiconductor dlscreto (diodo, TBJ, FET,
etc.) puede ser utlilizado como sensor de temperatura, los transductores
integrados contienen areas semlconductoras cercanas a la superficie del
encapsulado, para optimlzar la senslibilidad y tlempo de respuesta del
dispositivo, ademas pueden contener etapas de amplificacién, ajuste de
sensibllidad, manejo de linea de transmisién, etcétera.

En este proyecto se utilizé el transductor temperatura/corriente AD 590 de
la marca Amalog Devlices,

3.1.3 MEDICION DE FRECUENCIA CARDIACA

Un fotopletismégrafo como el desarrollado sensa los camblos de voldmen de

la sangre que circula a través de un vaso sanguineo, por medlo de un
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transductor opto-electrénico.

La,éeﬁﬁi pletismografica es utlllizada en medicina para muy diversos usos,
como son: la mediclén del volimen de sangre que circula en una arteria o que
irriga. un 4rea de piel, para cuantificar 1la frecuencia cardiaca ©
indirectamente para calcular la presién y densidad de la sangre que circula
por una vena [22].

Existen diferentes métodos para la obtencién de la sefial pletlsmografica:
se pueden utilizar camaras hidraulicas o neumaticas, sensores de
desplazamiento ("strain gage"), o sensores opto-electroénicos.

En este proyecto se realizé la captura de la sefinl pletismografica a
través de un sensor opto-electrénico, cuya utillzacién, Junto a un programa de
procesamiento de sefial, que cuantifica el numero de ciclos en un periodo,
permite la medicién de la frecuencla cardiaca a través de un vaso sanguineo
(frecuencia cardiaca vasal). El dispositive se pretende colocar sobre un area
de plel de suficiente irrigacién sanguinea y facil acceso como lo es un dedo
de la mano.

El transductor esta basado en el principio de que la luz preducida por un
LED infrarojo, atraviesa con relativa facilidad la plel humana, siendo en su
mayor parte reflejada por la sangre que circula en el interior de los tejidos
y en las venas cercanas al LED emisor. Un foto-transistor sensible a la luz
infraroja producida por el LED, se coloca en una poslclén cercana al emisor,
permitiendo la modulaci6én de la luz que llega a sus terminales por las
variaciones de flujo sanguineo en el 4rea elegida. La figura 3.1.4 muestra el
montaje electromecénico utilizado:

TRANSHISOR

rrdxica

FIG 3.1.4
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La utilizacién de éste dispositivo permite shorrar tiempo al médico para
la valoraclén completa del electrocardiograma, ya que no se tlene que
imprimir la sefial ECG para medlr la frecuencia cardiaca.

La frecuencia cardiaca normal en reposo esta comprendlda entre 60 y 100
pulsaciones por minuto (dependiendo de la edad, sexo, peso y caracteristicas
fisicas del paciente), una frecuencia menor a 60 pulsaciones por minuto
indica al médlco una braquicardia sinusal y una mayor a 100 pulsaciones por
minuto representa una taquicardia sinusal. Si el cuerpo no esté en reposo, la

frecuencia cardiaca puede variar entre 30 y 240 ppm (221,
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3.2 ACONDICIOMAMIENTO DE LA SENAL ELECTROCARDIOGRAFICA

“3.2/1 INTRODUCCION

_'la figura 3.2.1 muestra las etapas utilizadas en este proyecto para el

acondicionamlento de la sefial electrocardiograflca

EHTRADA SELECTOR] SALIOR
s . . 3
! :
s 5 + v
/1 ' R ] —
? -
CIRCITO DE PRERMPLIFICADOR FPR FILTRO DE FPBJ RMPLFICADOR
PROTECCIOR DWERENHCIAL RAHURA DE GCANANCIA
PROGRAMABLE

FIG 3.2.1

La sefial se obtiene a través de electrodos colocados en la superficie de
la piel, en las posiclones de electrodos para drrivaciones monopolares y
bipolares {(véase apartado 3.1.1). Estos electrodos (en este caso de cloruro
de plata)}, deben estar montados firmemente sobre una capa de pasta
electrolitica para reducir la impedancia de contacto entre la plel y el
electrodo.

Para detectar en la superficie de la piel un potencial de baja amplitud
{menor a 10 mV), es necesaria una etépa de entrada con una Impedancia de por
lo menos S0 MQ, para que las sefiales a medir se atenuen un maximo de 1% (en
el peor caso), ya que la impedancia de contacto entre el cuerpo y los
electrodos puede varlar cntre 10 y 100 KQ. Este objetivo se logra conectando
cada entrada de electrodo a un amplificador operacional en configuracién de
seguidor de tenslén. A la salida de cada seguidor (uno por derivacién), se
toma la sefial para los amplificadores de Instrumentaclén y el circuito de
manejo a la plerna derecha.

La preamplificacién de la sefial permite el flltrado y "multiplexaje” en
etapas posterlores, donde los niveles de tensiéon son faclimente manejables.
La flgura 3.2.1 muestra las diferentes etapas selectoras conectadas a la
salida del preamplificador.

La ganancia del preamplificador es de 500 (aproximadamente 54 dB). Una
ganancla en lazo cerrado de éste orden limita el ancho de banda del circuito,
obtenliéndose clios etapas de filtrado en paso bajas a 98 y 333.3 kHz. La
ganancia en modo diferenclal de la etapa de entrada al amplificador de
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instrumentacibn produce un rechazo 'a sefiales en modo comin que es’
complementada en su etapa de salida con una etapa diferencial de rechazo a.
tensiones en modo comin ajustable. .

Las sallidas de los preemplificadores {uno por derivacion
electrocardiografica), son seleccionadas por medlo de un multiplexor
analégico, a cuya sallda se encuentra un filtro paso altas con una frecuencia
de corte de .0.01 Hz. Este fllitro, al igual que los flltros de rechazo de
banda y paso bajas conectados adelante, afectan con la misma frecuencla de
corte a todas las derivaciones, por lo que el ajuste de la frecuencia de
corte en éstos fliltros debe ser exacto. El filtro paso altas construido, sin
embargo, tlene una impedancia de salida muy grande (677.3 KQ), por lo que no
es posible su conexién directn al multiplexor analégico, y se conecté un
seguidor de tensidén a su salida.

Este seguidor de tensiéon alimenta un multiplexor analégico que permite la
utllizacién o no de un filtro de rechazo de banda {filtro utilizado para
eliminar tension de ruido de la linea de 60 Hz en caso de que el médico lo
requiera). Este bloque entra a un filtro paso bajas con una frecuencia de
corte de 100 Hz (para limitar completamente el ancho de banda del sistema,
pues es el polo dominsnte en paso bajas).

El flltro paso bajas alimenta una etapa de amplificacién de ganancia
programable (por medic de un multiplexor que selecclona la resistencia de
reallimentacién), consistente en un amplificador no inversor. Finalmente,
antes de entrar al amplificador de alslamlento, la sallda del circuito entra
a un Ultimo multiplexor anal6bgico, que selecciona éste o los otros dos
canales de entrada (temperatura, o pletismégrafo).

3.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS ELECTRODOS

Los electrodos utilizados en electrocardiografia por colocarse sobre la
piel, deben estar construldos de un material que reduzcaz al mninimo 1la
impedancia electrodo-ptel. Para este efecto, los electrodos cublertos con
cloruro de plata permiten un buen contacto eléctrico al ser utilizados con
pasta electrolitica.

Este tipo de electrodos sin embargo, por formar un dleléctrico entre el
electrode y la plel, pueden llegar a cargarse con un potencial estdtlco. Esto
aumenta la impedancia electrodo/piel reducliendo la amplitud de la sefial de
entrada al sistema. La polarizacitn en los electrodos puede ser reducida con
un proceso de clorhidrificacién frecuente.
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Ex\sten dH‘erenLes técnicas para dismlnuir la interferencla de sefiales nd
deseadas en un sistema de adgquisicién de sefiales. En este caso se presenta la:
’i‘necesidad de conectar una sefial cuyas caracteristicas pueden diflcultar su
;médtéibn “ pedancia desbal da hasta un 10 % de la fuente, ancho de banda
"‘a baja frecuencia (0.01 a 100 Hz), amplitud maxima de 10 mV, obtencién de la
‘sefial a través de electrodos colocados en 1a superficle de la piel,

utilizacién del equipo en un medio ruldoso, etc.).

Ademas, se pueden presentar problemas de acoplamiento capacitivo (debido a
la interacclén de campos eléctricos con el paclente), y de interferencia
eiectromagnétlca. ya que por su tamafio e lmpedancia, el cuerpo humano puede
funcionar como antena. En la literatura se pueden encontrar métodos para
reducir ambos tipos de Interferencia (181, a continuaclién seran descritas las
técnicas utilizadas en este proyecto.

La utilizacién de cables trenzados en las lineas que conducen las sciiales
de bajo nivel (menores a 0.1 V) reduce la tensién inducida en los mismos por
campos electromagnéticos del medle ambliente, ésta técnica se aplica al
conectar los electrodos del pacliente al circulto.

La utilizacién de un blindaje conectado a tierra fislica, tanto de los
cables ‘de sefial (por medio de cable coaximl) como del gabinete que cubre al
circulto, protege las sefinales de interés de campos electrostaticos y de la
x'nducclén de campos electromagnéticos (al funclonar como Jaula de Faraday).

"En la parte IV de este trabajo se mldi6 la resistencia entre el gabinete y la
tierra fisica a la que esta conectada la computadora.

3.2.3 ETAPA DE ENTRADA

El circuito de entrada a las sefiales provenientes de los electrodos
ccnsiste en una reslstencia serie para balancear la Impedancia de los
electrodos, un par de diocdos de sefinl conectados en inversa a las fuentes
positiva y negativa para proteger el circuito de entrada y un seguidor de
tensién basado en el amplificador operaclonal TLO74, que tiene una impedancia
de entrada de 10'% 0 (z3).

Es importante sefialar que cada etapa extra a cualquier sistema de
instrumentacién aumenta la tension de ruido intrinseca a ella y por lo tanto
el ruido total en el sistema, sin embargo la utilizaclén de estos seguldores
no afecta el desempefio del sistema (como se verd mas adelante),
principalmente por garantizar una tensién de ruido de entrada de 18 nV/v Hz
1231 {en el ancho de banda utilizado la tensién de ruldo es mucho menor a la
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sefial ‘de entrada).

El “rasistor en serie a los electrodos de entrada permite balancear la
impedancia “"vista" por la etapa de preamplificacién diferenclal sigulente.
Este resistor (conectado a cada seguldor), se eligi6é de 220 KO para evitar
que una corrlente mayor a 35 pA circule a través del cuerpo en el caso
extremo de que dos diodos en diferentes electrodos fallaran y se tuviera una
resistencia de contacto en electrodos menor a 10 K1 (peor caso).

Para aprovechar a su maxima capacidad el convertidor analéglico/digital, es
necesario mantener en un nivel de tensién menor al valor de un bit menos
significativo (2.4414 mV) la tensién de ruido y las fuentes de error que
afecten la amplitud de la seilal a la salida del sistema de acondicionamlenta.

Para construlr un sistema de este tipo, se debe contar con etapas de
protecclion contra sefiales en modo comun, sefiales producidas por otros érganos
(miscules, nervios, ekc.), y de ruldo en general.

La reducclén de ruldo eléctrico es mas importante de considerar en el
sistema electrocardlografico que en las otras mediclones (temperatura y
frecuencia cardiaca) por las caracteristicas proplas de la sefial y porque
ésta debe pasar por un numero mayor de etapas.

La razén de rechazo en modo comin necesaria en este proyecto se calcula de
la sigulente forma: para una tensién de plena escala maxima de entrada de
10 mV (sefinl ECG) aplicada a la entrada de los seguldores de tensién, y en
conjuncién con la etapa de preamplificacién, se requiere una razén de rechazo
en modo comin suficiente para satisfacer que:

(10 mV){Axc) << 2.4414 mV

En ésta ecuaclén Axc representa la ganancia en modo comun. La sensibilidad
mixima del convertidor A/D es de un bit menos significative (1 LSB =
2.4414 mV) y con una resoluclén maxima de 12 bits, el valor de la tensién en
modo comin maximo a la entrada del sistema (con una ganancla en modo
diferencial minima de 60 dB, en un ancho de banda de 100 Hz), es:

e, = (10 mV)/(2%%) = 2.4414 pv.

La razén de rechazo en modo comun minima para no afectar con la sefial en
modo comin el blt menos signiflcativo del convertidor A/D es:

A HIN = 20 (log (4086)}) = 72.25 dB

La tensién en modo comin debe rechazarse principalmente en el
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preamplificador de entrada (ya que es el circulto que cambia las entradas
diferenciales por una sefial monopolar referenciada a la tlerra alslada del
clrcuito), aunque los otros elementos del sistema intervienen para rechazar
la tenslén en modo comin referida a la tierra fisica del sistema. La razén de
rechazo en modo comin de los amplificadores operacionales, debe ser medida
experimentalmente debldo a que la ganancla en modo comin para amplificadores
operacionales de entrada FET (todos los utilizados en este proyecto), es
funclén no lineal del nlivel de tensién en modo comin 113), y depende del
ajuste de reslistencias a la sallda del preamplificador diferencial. En la
parte 1V se descrlben las pruebas realizadas para medirla.

ia razén de rechazo a tensién de la fuente {"PSRR") del TLO74, puede
variar entre 80 y 100 dB dependiendo de la temperatura ambiente. La tensioén
de error producida en los ampliflcadores operaclonales por este factor, en el
intervalo de temperaturas de operacién (10 a S0 «C), es de 1.06 pVrs, por lo
que su valor puede ser despreciado (tomando en cuenta que el convertldor
CD/CD y produce una tensién de rizo tipico de 30 mVpp).

La figura 3.2.2 muestra la distribuclén de resistencias en las conexiones

monopolar y bipolar de electrodos.

Rin R L
Zg
Rin
Z§
Rin
F
FIG 3.2.2

_La tenslén de ruldo Vn produclda por el resistor a la entrada de los
seguidores de tensién puede ser calculada con la férmula general para el

chlculo de ruido térmico por efecto Johnson en resistores [18l:

Vn = 4k TBRs

En esta ecuacién, k es la constante de Boltzman (1.38 x 10'23),

T es la
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,t.emperatura a.mbiente. B el ancho de banda, y Rs el resistor de la fuente. La

resis vencm Ps esta en’ serie a la reslistencia que presenta el cuerpo del
paciente v el: electrodo {1a resistencia eléctrica del paciente puede variar’
de 500 Q'a 100 Kﬂ dependlendo del contacto eléctrico de los electrodos)iz2s).

".Uno. de los parametros que permiten cuantificar 1la tensién de ruido
produc!da en la etapa de amplificacién de un sistema son las curvas
caractertst.!ca.s de  tensién de ruldo proporclonadas por el fabricante del
circuno lntegrado a utilizar; la figura 3,2.3 muestra las caracteristlcas

del a.mpllflcador‘ operacional TLO74 {23).
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FIG 3.2.3 (23} FRECUEHCIA [kix]

En ésta figura se muestra la tenslén equivalente de ruido producida por el
amplificador operacional TLO74 con respecto al ancho de banda de operaclén,
con un resistor en la fuente de 100 N, polarizacién de tis V, temperatura
ambiente de 25 «C y una ganancia de tensién igual a 10. La tensi6én de ruido
total producida por el preampliflcador estd en funcién del ruido producido
por el proplo circuito integrade y la resistencia serie Rs a la sefial de
entrada, de acuerdo a la siguiente férmula :

vot =V 4Kk TBRs + va® + (In Rs)?

En ésta ecuacién el primer término indica la tenslén de ruido por efecto
Johnson del resistor de la fuente Rs y la suma de los dos térmlnos sigulentes
representa el ruido producido por el amplificador en use. Sin embargo, como
se puede observar en la figura 3.2.4, el amplificador TLO74 por tener entrada
tipo JFET, produce una tension de ruldo intrinseca minima al tener a su
entrada una resistencia serie Rs dentro del intervalo entre 10 KQ y 1 MQ,
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““slendo. ésta’ reslsl.e’nclayy el ’prineipal contribuyente a 1a tensién de rulde
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Por lo tanto, la reslistencia serie de entrada Rs se calcula como la unica
fuente de ruldo del circuito para un valor menor al de un bit menos
significativo del convertidor A/D entre la ganancla en modo diferencial Ap;

Vnt << (1 LSB)/(AD)

Con .1a utllizaclén de resistores en serie de 220 Kt a la entrada de los
seguldores de tensidn, la tensién de ruido méxima a la entrada de los

amplificadores operaclonales a una temperatura de 25 <C, es:

Vnt = V4 Kk TB Rs

vat = v (4)(1.38x10 27) (288. 15) (99. 99) (320%10°)

vt = 725.67 x 10° v
Como son dos ampliflicadores operaclonales de entrada configurados como
seguidor de tensién, la tensién de ruldo total hasta la entrada del
amplificador diferencial es;

vir_= / vnt1? 4+ vnt2?

VKT = 1,026 x 107° v
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Como se puede observar:

VT < 4.88 x 10°V

que es la tensién minima que se puede presentar al convertidor A/D con una
ganancia de tensién en el sistema de 1000. A la sallda del preamplificador se
obtlene una razén sefial a ruldo en el peor caso de 4.8. Esta no es una
especiflcacién Optims, sin embargo es preferible utllizar los resistores de
entrada para proteger al paclente, y en las etapas de flltrado rechazar Ia
tensién de ruldo. Una vez que la sefial ha pasado por el preamplificador de
entrada, las etapas de multiplexaje, filtrado y ganancia contribuyen
minimamente a la tension de ruldo total, por operar sobre sefiales grandes y
utilizarse clrcultos no ruldosos.

Como protecclén a los seguldores de tensién de entrada se conectaron
dicdos entre la entrada de los seguldores de tension y las fuentes blpolares.
Este circuito impide que la sefal de entrada sea mayor a la .tenslbn de
polarizacién de los amplificadores operacionales. Los dlodos selecclonados
tienen una corriente de fuga en Inversa lo suficlentemente pequefia (25 nA)
para no interactuar con la sefial de entrada.

La figura 3.2.5 muestra los circultos de entrada y preamplificacién,

TLo7e 1%
' 1
e T T ! o7e | Pt
: i i s |
oy N A X
1074 i sox | onrron

TLO7A

xR

FIG 3.2.5

La corriente de fuga a las entradas de los seguldores de tensiéon TLO74,
(por tener entrada JFET {201), puede tener un valor entre 50 y 250 pA en el
intervalo de temperatura de operacién del sistema (10 a SO0 «C)(zsl. De esta
forma, la corriente total de fuga mixima en el circuito de entrada debida a
los diodos y amplificadores operacionales es menor a 1 pA en cualquier caso
(corriente de fuga maxima que puede circular a través del paciente).

Los seguidores de tensién de entrada se polarizan con tg V, obtenidos a
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la sallda de unos reguladores de tensién integrados conectados al convertidor
CD/CD (que da a su salida % 15 V). Esta tensién es la maxima que puede:
aparecer en cualquler entrada o salida del amplificador, ya sea por falla de
los amplificadores operaclonales o por saturacién debida a una tensién de
entrada en modo comin. Para esta tenslén, la resistencla de entrada minima de
los seguldores de tensién en contacto con el paciente debe ser de 8 M
(consliderando una resistencia nula del cuerpo), sin embargo todos los canales
de entrada tienen una impedancia de entrada de 1 Tfl, sumada a la resistencia
serie utilizada para balancear la impedancla de los electrodos (220 KQ), por
lo que se cumple con la norma que, para la corriente que puede clrcular por
el paclente se sefiala en el apartado 3.1.1 {normas de la AMA y AHA).

La figura 3.2.6 muestra ¢l circuito que realimenta las seflales de modo
comun al cuerpo, ¥y que sirve de referencia para la medicién de las
derivaciones unipolares, denominado circuito de manejo a la plerna derecha
("driven right leg"). Del mismo modo se muestra el circulto equivalente.

Este circulte es utilizado para reducir la tensién en modo comin que se
pueda presentar a la entrada del preamplificador. Su conexién a la pilerna
derecha permite "referenclar® al paciente a la tierra alslada del circuito, a
través de un camino de baja resistencia, ya que la conexién directa a la
tierra del circuito no garantiza una baja resistencia, por la impedancia del
electrodo y la piel (hasta 100 KQ).

Como se puede observar en la figura 3.2.6, la princlpal fuente de sefial en
modo comin la representa la linea de alimentaclén a 60 Hz, acoplada a través
de un capacltor de 2 pF al cuerpo del paciente (valor tipico). La corriente
de desplazamiento 14 es la fuente que en modo comin aparece a la entrada de
todos los preamplificadores. La capacitancia tipica entre el cuerpo y tierra
fisica es de 200 pF (Cb en la figura 3.2.6). Con respecto a la tierra del
sistema, la capacitancia de entrada de los amplificadores TLO74, es de 200 pF
¥ la capacitancia medlda entre la tlerra fisica y la del sistema es de 547
pF. Las resistenclas Ra (que se encuentran en paralelo para tensiones en modo
comin) y Rf, contrclan la ganancia del amplificador inversor As.

La resistencla en serie a la salida del amplificador (Ro), protege al
paciente en caso de que el sistema no estuviéra alslado de la tierra fisica,
en este clirculto este resistor protege la salida del amplificador operacional

y disipa parte de la potencia de ruido del circulto 23),124).
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AHPLIFICADORES
DIFERENCIALES
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= - FIG 3J.2.8 [(24)
En "la"figura 3.2.6 también se observa que la corriente de desplazamiento

id se divide en la corriente que fluye a la tierra fislica (idi1), la corriente
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a’ través de ‘ los electrodos (143} ¥ la que clrcula a través del-circulto:de
maneJc a la pierna derecha (142}, Obviamente el propésito de: este clrcuﬂ:o es

‘el de presentar un camino de baja lmpedancia.a la sefial en. modo comun. vpara.

'qqe Yaz >> 143,

~La-flgura 3.2.7 muestra un diagrama en bloques equwalenbe al de la: figura i

3.2, S y 1a respuesta en frecuencia (de. ganancia- Y fase)
. desarrol lado.

Vo._

(s/wa +-1) (sz(mcmzCz) -+ s(liil:uRiCz#RzCa) 4
donde: N

Ri = Ro + Rei - Sl Sy
Ci=Cv // Cs EENEE
Rz = (Rez + R1) / 3 T
C2 = 3 €1 (véase la fig. 3.2.7)

El primer térmlno de ésta ecuaclédn representa el pole formado por el

amplificador operaclonal A4, Telativo al producto ganancia-ancho de banda del
amplificador (la ganancia de este circulto esta dada por: G = 3 Re/Ra). En el
caso de los seguldores de tension (A1, A2 y A3) por tener gananclia unitaria
no afectan el disefio del circulto. El segundo término se refiere a los dos
filtros paso bajas a la salida de A3.

El circuito de manejo a la plerna derecha produce a su sallda una tensién:
Vo = -~ G Vc; donde Vc es la tensi6én en modo comin a la entrada del
amplificador. Como se puede observar en la figura 3.2.6:

Vo = Vc (Ro + Re1) 142

La resistencia en modo comun es:

= (Ro + Re1)/(G + 1),

por lo que la tensién en modo comin: Ve = Re ldz, disminuye al incrementar
la ganancia del amplificador para toda G > Ro / Re1.

La genancia del empllficador, sin embargo, est4 limitada por su producto
ganancia-ancho de banda, la estabtlidad del circulto, y los componentes
utilizados. Aun cuando un ancho de banda en lazo cerrado de 1 KHz es
recomendable en este circuito (2¢1, éste parametro se tuvo que reducir a
331 Hz con una ganancia G = 100, ya que para aumentarlo se hublera requerido
un convertidor CD/CD con una capacitancia Cs (capacitancia de alslamiento) de
un valor menor (547 pF).
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FIG 3.2.7
La funcién de transferencia del circulto con los valores calculados es:
Vo _ 100 1
VI (3.9787x10°% + 1) (5.3426x10° &2 + 4.8948x10 " 5 + 1)
que es estable para los valores de los componentes mostrados en la figura
3.2.7, en el Intervalo de su tolerancia. En el ceso de la resistencia del

paciente (Ret y Rez), si su valor aumenta (por un mal contacto de 1los

electrodos), o s! el valor de la capacitancla entre el cuerpo y tlerra fisica
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l'uesei mayor, el circuito sigue siendo estable y unicamente disminuye el ancho
de banda del circuito (con lo que puede aumentar la tensiéon de ruido que
entra al sistema) 12s).

3.2.4 PREAMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

La figura 3.2.8 muestra el clrcuito utilizado para amplificar las sefiales
diferenciales de entrada. Se ellgié una ganancia de 500, para obtener con la
ganancia G = 2 del amplificador de alslamlento una’ tensién maxima de 10 V a
1a entrada del convertidor A/D (plena escala), con una tensién de entrada de
10 mV (tensién méxima a que debe estar especificado un electrocardiégrafo).

TLO74 Rel vi
e e A A 2
R4 R3 T
R1
-t vmd/s2
vo

SEEivnl @M@v

._--—.—J\A/\— -

TLO74

FIG 3.2.8

La funcién del preamplificador es proporcicnar una sefial unipolar de alto
nivel al sistema de acondiclonamiento (filtros, amplificadores, etc.),
amplificando una entrada ecn modo diferenclial de bajo nivel (menor a
0.1 V)t271, y rechazando al mismo tiempo las tensiones en modo comun. El
amplificador diferencial tlene dos terminales de entrada (Vi y V2 en la
figura 3.2.6) y una de sallda (Vo), referlda a la tierra del sistema.

La ganancia del circulto se dividié en dos partes para distribuir el
rechazo a la tensién en modo comin, ya que en las pruebas realizadas a este
circuito, no se pudo obtener, en una sola etapa, una CMRR mayor a 60 dB. De
esta forma, la etapa de entrada tiene una ganancia en modo diferencial
Gt = 12 y la de salida (que consiste en un amplificador diferenclial) tiene
une ganancia Gz = 41.67, obteniéndose una razén de rechazo en modo comin en
el sistema de 81.84 dB (véase parte 1V),

Los amplificadores de instrumentacién estan conectados a la samlida de los
seguidores de tensién de entrada por medlo de reslstores de 10 Kfl, cuya

funci6én es reducir el error que pedria producirse por la diferencia en el
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(véase el apartado 3.2.3),

produce una

131x10 V por lo que:

VT < 4.88 x 1072V

de esta forma, la contribucién de estos
stotal puede ser despreciada.
amplificador Vos, son las dos principales-fuentes de K
ampl iflicador diferencial:

Vo = Ap (Vos + A Vic + VmD)

en esta ecuacién, Vup es la sefial de entrada en modo diferencial (Vi -~ Vz2)
a amplificar (Ap), y Vmc es la tensién en modo comun, que es equivalente al
promedio de tensiones en modo comin a las entradas {1/2 (Vi + Va2)})tem.

La tension de corrimiento a la entrada de los amplificadores operacicnales
TLO74, Vos, es tipicamente de 3 mV por cada amplificador, sin embargo al
presentarse en ambos amplificadores de entrada una tensién de corrimiento
parecida (puede variar hasta un maximo de 7 mV (23)), y ser diferenciada una
de la otra por el amplificador A, ésta tiende a nullficarse., La tensioén de
corrimiento al sumarse a la tensién de CD recogida por los electrodos del
paciente (del orden de 1 mV (20)), y de ser amplificada con una ganancia
G = 500, puede aparecer a la salida del preamplificador con una tensién
maxima de 3.79 V, en el peor caso.

La tabla 3.2.9 nmuestra las caracteristicas eléctricas del ampliflcador
operacional TLO74, utilizadas en el disefio del preanplificador de
Instrumentacién.
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VALORES CARACTERISTICOS MAXIHOS
TEHS10H DE ALIHEHTACION =18y
TENSION DE EMTRADA DIFERENCIAL 39 ¥
INTERVALO DE TENSION OF ENTRADA 15 e
TNTERVALO DE TEHPERATURA DE OPERACION QR +T°C | .
CARACTERISTICAS ELECTRICAS o 25 °C .
TEHS104 DF EHTRADA DE CORRTHIENTD T 13
CORRIENTE DE ENTRADA DE CORRIHIEHTO 5 pa 2o
CORRIENTE DE EHTRADA 30 pA
RESISTEHCIA DE EHTRADA 1 Tq
TNTERVALO DE TENSION DE ENTRADR CHE) H5 0 -2V
CHRR (Rs <18 K Q) 109 48
PSRR (Rs <10 K Q) 109 48
CORRIENTE OE ALIMENTACION / RHPLIEICADOR 1.4 wA
AKCHO OF BANDR COM GANANCIR UNITARIA 4 H,
YELOCIOAD DE SEGUIMTENTD (*SLEW RATE™) 139/ s
Pn (Rs = 1005%F = | Kif) 18 ¥/ VW
o (Rs ¢ T0BSLE - 1 ki) B, 01 g/ |
THO (Yo = 18 Vens: Rs< 1 K,

Ro22Kf:1 K 8.81 %

FIG 3.2.9

Cox;yo se puede observar en 1a fligura 3.2.9, la ficha técnica del TLO74
reporta un producto ganancia-ancho de banda en lazo ablerto de 4 Miz, por lo
que la respuesta en frecuencia del preamplificador para sefiales de entrade en
modo diferencial no es afectada por el polo produclido por el amplificador
operaclonal utilizado, ya que para la etapa de mayor ganancia (G2 = 41.67),
1a frecuencia de corte en malla cerrada del amplificador es de 96 kHz.

En este proyecto, el ancho de banda a utilizar es mucho menor
(0.01 a 100 Hz), por lo que se puede obtener una respuesta lineal del sistema
(tanto en ganancia como en fase), sin necesidad de compensar el circuito. El
tlempo de seguimiento ("settling time") del amplificador operaciocnal en este
caso no es una caracteristica critica del sistema, ya que no es un sistema

multiplexado (con la configuracién de un amplificador por canal, la sefial de
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entrada siempre esta conecl,adﬁ ai';a’mpl_\fl,c}’ador correspondlente).

Como se puede observar en’ l‘a'f‘lbgﬁra 3'.2.6. en la etapa de entrada del
amplificador de 1nstrumenta0i¢n.’ At y A2 éstﬂn conectados en forma simétrica
>a’ las sefiales en modo diferencial de entrada con respecto al punto 1, éste
punto puede funcionar (si el valdr de- los resistores Rz es muy parecido) como
tierra virtual para 1as‘ 'sehalgs diferenciales a su entrada (Vi o V2). De este
modo, con referencia al.punto 1, la sallida del amplificador Ai es:

\ g Rz2] Vap
Vm =‘}I‘m: +. [1 LE] -

¥y la salida del ump)ylncndvor'ﬁz':

Ve ?7[1‘+ ‘3—3] Yo

.2

2,6 realiza la ‘dlferériclacl‘dﬁ de’las

V6='-(V01—Voé)%
Ob@énlendosé una Leﬁslbﬁ‘de salida en modo diferenciali’
Vo = - Vi [los—f]%
Parte de la CMRA del circuito depende de la simetria entre las relaciones
de resistencias R«/R3, ya que cualquler varlacién entre las mismas
desbalancea el sustractor, do una c e en modo comun a la salida

de A3, La razén de rechazo en modo comin total del circulto es;
AT = A1 + A2(Ap)

donde ‘A1 es la razén de rechazo en modo comin de la etapa de entrada, y Az
estd dada por la variacién entre los resistores que forman el diferenciador

1273 _ 2 A(Ra/Ra)
Az = R3 Ra

La etapa de entrada del preamplificador contribuye con su ganancia en modo
diferencial a A1, y la razén de rechazo en modo comin del amplificador
diferenciador A3 puede ser ajustada a un maxlmo con el potenciémetro Pa
mostrado en la figura 3.2.6.

Debido al ruido producido por los resistores, y la deriva con el tiempo de
su .valor, en un sistema practico la mejor aproximaclién entre resistores a
obtener es de 0.01 % (27), por lo que se utilizé6 un potencidmetro de ajuste ‘
fino (15 vueltas), que tipicamente tiene una deriva anual entre 10 y 30 ppm
(38), y un valor de 10 KO, para obtener la mejor respuesta del sistema

94



(méxima AT y minima tensién de ruido)(z2s). La ganancia del preamplificador’
puede -ser ajustada por medio del potenciémetro Pi (P = 2 R1) mstradoe
también en la figura 3.2.6.

En 1a conexién de cada amplificador diferencial se procuré la utilizacién
de un mismo clrculto integrado, para mantener tan semejantes como fuera
posible las respuestas de corriente de fuga y ganancia de malla ablerta
contra temperatura de los amplificadores operacionales (29).

Para el ajuste de ganancla de la etapa de entrada se utilizaron resistores
de 50 X para Rz y un potenciémetro P1 de 10 KQ para un ajuste a 9.09 KA.

La figura 3.2.10 nuestra un modelo del preamplificador y sus principales

fuentes de error.

LT o FIG 3.2.10-
La imped ia Z1p, repr ta la imped ia de entrada diferencial, 2ic es

la impedancla de entrada en modo comin, y es representada en dos partes para
cada entreda con respecto a tlerra. Estas lmpedanclas contrilbuyen a un efror
en ganancia del amplificador debldo a la carga que producen n la sefial de
entrada, por lo que ambos valores de lmpedanclia deben ser por lo menocs 4086
veces mayores a la impedancia del cuerpo.

El error que produce el desbalance de las resistencias de entrada es

proporcional a la tension en modo comin Vic;

. = 2 - Rsg
v, - v_ [“5 rmt] v

El amplificador de instrumentacién coloca una carga 21 = 2ip // Zic'a la
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: fushte.. pr‘oduci‘éndo un error en la ganancia dado por:

y R A = =
iiAunque no se realizé. la mediclén de la impedancia Zic (pues para ello se
requeriria un medidor de alta impedancia}, el error en la ganancia e, es
menor a 0.01 %, aun con una resistencla serie de entrada Rs de 500 K2 (mAxima
resistencia de entrada), debldo a 1a impedancia de entrada del TLO74 y el
espaclo entre pistas en el circuito lmpreso.

La linealidad de la respuesta en ganancla del ampliflicador sera medida y
comparada con una respuesta ideal en la sigulente parte de este trabajo.

Al utilizarse etapas de filtrado de primer y segundo orden en aproxlmaclon
Butterworth, y separadas de tal forma que unas etapas no afecten a otras, se
puede asegurar que la respuesta en fase del sistema es lineal en el ancho de
banda de medicién.

3.2.5 MULTIPLEXAJE DE LAS DERIVACIONES ELECTROCARDIOGRAFICAS

Un multiplexor analégico consiste en un conJunte de interruptores
analéglcos controlados por un decodificador. Sus lineas de control digitales
permiten conectar la entrada analégica deseada a la terminal de salida.

Existen diferentes tipos de interruptores analégicos: en sistemas de
instrumentacién donde no se requiere un flujo de corriente mayor a 50 mA a
través del interruptor o donde se requiere la entrada de niveles de tensién
no mayores a los de polarlizacién de circultos analégicos integrados (: 18 Vv
tipicamente), se suelen emplear multiplexores analégicos basados en circulitos
semiconductores. Estos Interruptores pueden manejar sefales de bajo nivel
{menores a 0.1 V), sin presentar niveles de tensién considerables por ruido
de conmutacléon (mayores a 1 % de la sefial de entrada), y con una velocldad de
operacién mas alta (2.78 MHz tiplcol)(i7} que dlspositivos basados® en
relevadores o del tipo "reed relay" (cuya velocldad de operaci6én no es mayor
a 250 operaclones por segundo)lzol. Ademds existen multiplexores analéglcos
de entrada diferencial.

Los interrruptores analégicos semiconductores maAs comunes, utillzan
circultos basados en transistores bipolares de Juntura (TBJ's), transistores
de unién de efecto de campo (JFET's), o transistores de efecto d> campo de
tecnologia MOS (MOSFET's).

Por producir a su sallda una tensién de corrimlento inherente al

disposltive y consumir mayor potencia que otros semiconductores, 1los
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multiplexores basados en transistores bipolares no son muy utilizados en la
practica. En su lugar son utilizados interrupteres analéglcos MOSFET y JFET.

La resistencia de encendldo de estos dlspositivos varie entre 5 y 1000 Q,
y la reslstencia de apagsdo puede ser mayor a 10 G I30). El intervalo de
tensién de entrada esta limitado por la tensién de ruptura de la compuerta de
6xldo y de la unién fuente-sustrato (tiplcamente menor a 60 V).

La figura 3.2.11 muesira el clicults sgulvalente ds un interruptor tipo
MOSFET. La resistencia de encendldo de este dispositivo puede variar entre
200 y 700 Q dependiendo de la tensién de entrada.

1§ T
18yF
: Renc
L GO— §Rm ——O SuB
w {
h ——rm

18 ,F

FIG 3.2.11

Para disminuir el . efecto que la tensién de la sefinl produce en la
resistencia de encendido del interruptor {respuesta no lineal), se utiliza un
arreglo CMOS, que consiste en dos dispositivos MUSFET acoplados, uno de ellos
canal N y el otro canal P, y cuyo sustrato se conecta a la fuente de
polarizacién negativa — V y positiva + V respectivamente (figura 3.2.12)

En el dispositivo canal N el valor de menor resistencla de encendido se
alcanza para gefiales de entrada hegativas, mlentras que para el circulto
canal P la respuesta es inversa, por lo que al conectarse en paralelo y
encenderse al mismo tiempo, idealmente se cancelan los efectos no lineales.
Los multlplexores tlpo JFET tlenen caracteristicas parecidas a las de los
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MOSFET,. sin émﬁrga, en estos la rgslvsrtencir‘
tensi6n de entrada’y son“de mas facil’ cohstrut

CONTRL 0L
INTERRUPTOR O—
T i
INVERSOR FHALOSI A O

AHALOGICA

R Tcnmv

FIG 3.2.12

. Por ser el dispositivo mas facllmente obtenible en el mercado naclonal,
con varias conﬁgu}'aclones de multiplexado y de bajo costo, los interruptores
analégicos uttlizados en este proyecto (CD40S1 y CD4052), utilizan tecnologia
CMOS.

Las principales fuentes de error de este tipo de Iinterruptores son: la
tensién de corrimiento a la salida {en este caso 10 uV), la corriente de fuga
IF, inestabilidad térmica, entrecruzamlento de canales (“crosstalk"),
capacitancia entre canal y tierra y le resistencla serie de cada canal.

En los interruptores analégicos de tecnologia CMOS, la corriente de fuga
es producida por los diodos de Jjuntura en inversa entre fuente y sustrato y
drenaje y sustrato (figura 3.2.11}). En el caso de los mnultlplexores
analégicos CD40S1 y CDAOD52, esta corrlente puede variar entre 0.00001 y 1 pA
en su intervalo de temperatura de operacién (-40 a 85 +C) (3171,

La tensioéon de corrimiento no afecta el sistema de adquisicién, debido a
que la sefial ya ha sldo preamplificada, sin embarge la resistencia de
encendido (que en este caso puede variar entre 80 y 300 f1 con una tensién de
polarizacién Voo -~ VEE = 16 V) puede afectar las etapas de flltrado y
gananclia a la salida del multiplexor.

La capacitancia en cada entrada del multiplexor analégico y la resistencia
de salida de los amplificadores operaclonales TLO74 sumada a la resistencia
serie del multiplexor, funcionan como filtro pasc altas con una constante de
tlempo proporcional al numero de canales del multiplexor (Nc). Este tlempo es
el que le toma a la salida del multlplexor seguir la tensién de entrada de un
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‘‘canal ‘yj,‘tlerie)un valor:
T = Nc C (Rs + Rox)

< = (8)(7.5 x 107'%)(5 + 300) = 18.3 ns

Donde: Rs es la resistencia de salida del amplificador operacional (S f
tiplca), Ron es la resigtencia serie maxima del canal selecclonado, y C es la
capacitancia méxima de cada entrada del multiplexor (valor tipico entre S y
7.5 pF) um.

Esta constante de tlempo limita el ancho de banda del sistema a una
frecuencia de 54 MHz, que es una frecuencia mucho mayor a la que nos limita
el amplificador operacional, incluso con ganancia unitaria, por lo que se
pueden despreciar los efectos de la capacltancia parssita y la resistencia
serie del multiplexor en la respuesta en frecuencia del sistema.

Otros efectos como el cruce entre canales y la linealidad de respuesta del
multiplexor a diferente tenslén de entrada son descritos por el fabricante
para condiclones de funclonamiento especificas (tensién de polarizacién,
impedancia de la fuente, carga, etc.), por lo que se mediran, Junto s otras
no linealidades de otros elementos del circuito (filtros, amplificadores), al

evaluar el funclonamiento del sistema.
3.2.6 ETAPAS DE FILTRADO

La utilizaclén de etapas de filtrado de primer orden para limitar el ancho
de banda del sistema se debe a que el médico estd acostumbrado a la
observacién de electrocardiogramas obtenidos en sistemas de adquislcién
realizados con filtros de primer orden (pendiente de atenuacién de
20 dB/década), y s6lo en trabajos de investigacién se requieren filtros de
wAs alto orden.

El filtro paso altas tipo RC conectado a 1la salida del multiplexor
analégico que selecclona 1la derlvacién electrocardiografica deseada, es
ajustado por medio de un potenciémetro a la frecuencla de corte normalizada
para ECG (0.01 Hz).

La ecuacién de respuesta en frecuencia de éste filtro es:

R
Hs) = g5~

con la reslstencia del multiplexor analégico sumada a la resistencla de
salida del amplificador operacional Rl = Ron + Rs;
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H(s) =

R

Ri « R+ 1/sC

Par@ no afectar la constante de tiempo del filtro con las variaciones de
resistenc!s del multiplexor analégico y las diferencias entre las
resistencias de salida de los amplificadores operacionales, es necesarlo
escoger un valor de R mayor a éstas. Asi, para un capacitor de 23.5 pF (dos..
capacitores de 47 uf en serie para permitir el paso de sefiales bipolares)} se
requlere una resistencia R de:

1 1
Zw €~ 2(x)7(0.01)(0.0000235

Un cambio en la resistencla de entradn de 80 a 300 f1 (valor maximo que
puede cambiar la resistencia serie del! multiplexor analéglco), sé6lo cambia la‘
frecuencia de corte a 0.009835 Hz, es decir una diferencia de 0.045 % del
valor original, io cual no es apreciable.

R=

= 677,255 KQ

A la sallda de este flltro paso altas, un multiplexor CD 4052 selecciona,
de acuerdo al programa de apllcacién (escritura al puerto 306-H), la
habilitacién o no de un flltro de rechazo de banda tipo ranura {"notch") A
60 Hz. Este filltro es utilizado cuando el médico no puede observar con
claridad las componentes de la sefial electrocardiografica debido a la tensién
de ruido de la linea, introducida por el paciente o los electrodos al
sistema.

La caracteristica principal de este flltro es la de rechazar la frecuencia
de corte en un ancho de banda muy pequefio (6 Hz mAximo en este disefio). El
ruldo provenlente de la 1linea de alimentacién de la computadora, la
1luminacién y cualquier otro equipo conectado a ésta, es el que en mayor
magnitud puede afectar la mediclén por ser el de mayor amplitud,

En la figura 3.2.13 se muestra el flltro de ranura tlpo "T" simétrica
utilizado. Debldo a que el factor de calidad y el ancho de banda del filtro
dependen en forma cruclial de los componentes utilizados (resistores,
capacitores y potenciémetros), el sistema debe ser probado para obtener la
respuesta deseada. En este caso fue necesaria la utllizaclén de dos etapas de
filtrado para obtener un rechazo a la frecuencla central {60 Hz) de 56.71 dB.

El circulto esta realimentado positivamente para la obtencién de un factor
de calidad mayor al que se obtlene con otros clrcultos (pasivos vy
multi-etepaliail.

La ecuacién de respuesta en frecuencia del filtro de ranura mostrado en la
figura 3.2.13, es la sigulente fu):
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2 2
8° 4 Wwo
H(za)=*z
s° + 4w (1 ~-K)s+w

Donde, wo es la velocidad angular de corte del filtro de ranura (wo = 1 /
Rt C) y K es el multiplicador que determina la relaclén de valores en la
resistencia R (ver figura 3.2.13). El valor de K est& relacionado con el

2

factor de calldad del filltro de acuerdo a la sigulente ecuacién:

1
=T ‘
§ P —— _ " PR
= ] v Y ;
e c < 3 b
— 18 e - S [ T i SALZOA |
ENTRADA L 1% nL o R3 [39 | ¥
ol :
ﬁ:_zc C1-KIR :J: 2c CL—OR
. . SRR " 0 et o e
M o RO R i - P KR
‘ TLO74 ] i TLO?4 } AL
FIG 3.2.13

Como se puede observar, el factor de calldad y el ancho de banda del
flltro dependen de la tolerancia y precisién de los componentes utilizados en
su construccién. En este caso se utilizaron capacitores de poliester (por su
estabilidad térmica) y resistores de carbén (cuyo valor se ajusto al
requerido).

La funcién de transferencia utilizada para cada etapa del flltro es la
siguiente:

H(s) =

s° + 142.12x10°
s? + 18.8486 s + 142.12X10°

Donde el factor de calldad Q = 20, la constante K = 0.9875 y el ancho de
banda es de 3 Hz (a - 3 dB), para cada filtro. La figura 3.2.14, muestra la
respuesta en frecuencla, en magnitud y fase (dlagrama de Bode) de cada filtro
construldo.

Como se puede observar en la funcloéon de transferencia del filtro, cuando
el valor de XK es 1gual a 1 el sistema es inestable (ya que el factor de
calidad tiende a infinlto). Sin embargo, con la seleccién de un valor K
adecuado, se puede obtener un rechazo de banda de hasta 60 dB (31) sln
problemas por-inestabilidad del sistema,

Al juntar las dos etapas, el ancho de banda aumenta a 6 Hz (a -~ 3 dB), el
rechazo a la frecuencia de corte se duplica (S56.71 dB), y el factor de
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La wvltima etapa de filtrado, que limita la respuesta en frecuencia del
electrocarditgrafo a 100 Hz, consiste en un filtro RC paso bajas de primer
orden, realizado con un potenclémetro de ajuste fino y un capacitor con
tolerancia de 1 % (Tungsteno).

El valor de la resistencia R para un capacitor C de 4.7 nF (en paralelo a
la capacitancia parésita a la entrada del amplificador operacional de 200 pF)
y una frecuencia de corte de 100 Hz es de

1 1
REwT e 3o ne x 1000 sen.8 1A

El valor final al que se ajusté la reslstencia tomendo en cuenta la
resistencla de sallda del multiplexor analégico (80 Q) y del amplificador
operacional (5 01) fue de: R = 324.7 KQ.

Con una varlacién mAxima de 300 1 en la resistencia serle del multiplexor,

la frecuencia de corte del filtro cambia a: 99.935 Hz. Este valor representa

un 0.01 % del valor de la frecuencia de corte especificada por lo que, no es
apreciable.

La sallda del fllitro alimenta la entrada no inversora de un amplificador
operacional (etapa de ganancla programable), que no es afectada por la

resistencia serle del circulto.

3.2.7 AMPLIFICADOR DE GANANCIA PROGRAMABLE

La Gltima etapa de acondlclonamiento para la sefinl ECG consiste en un
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amplificador en configuracién no inversora de ganancia programable (véase
figura 3.2.15),
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FIG 3.2.15

Para una tension de entrada =mixima de 10 VeP al convertidor A/D, y debldo
a que el electrocardlégrafo puede recibir una sefial diferencial de hasta
10 mV en cualquier derivacién, la ganancia minima requerida por el sistema es
igual a 1000. Esta ganancia se obtlene con el preamplificador de entrada
(cuya ganancla es 500) y el aaplificador de alslamiento (cuya ganancia es 2).

Este amplificador contiene un multiplexor analégico CD 4051, que,
controlado por el programa de apllicaclén, selecciona la resistencia de
realimentacién del circuito. La sigulente figura muestra el amplificador de .
ganancia programable asi como los valores de resistencia fijados (por medio
de potenclésetros), para obtener la ganancia sefialada y el porcentaje que se
puede afectar la ganancia por variaclones en la resistencia del multiplexor
analéglco.

Para callbrar 1a ganancia del sistema ECG, se selecciond la ganancia
unitaria de ésta etapa y se ajust6é la gamancia de los preanplificadores de
entrada para obtener a la entrada del convertidor A/D una ganpancia Gr = 1000.
Esta operaclén permitié compensar la resistencia de encendido del interruptor
analégico para un minimo error en el sistema {esta prucba se realiz6 con una
tensién de entrada de 10 mV a una tesperatura ambiente de 20:C). Una vez
calibrada 1a ganancia unltaria se ajustaron los valores de la resistencia
para las otras escalas.
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33 CIRCUITO PARA LA MEDICION DE TEMPERATURA -

3.3.1 TRANSDUCTOR AD 580 132 -

El. circuito Integrado de 1a marca Burr Brown, AD-580, consiste en un
transductor temperatura/corriente de dos terminales. Este dispositivo al
polarlizarse con una tensién entre 4 y 30 V, produce una salida de 1 pA/K.

El circuito estd callbrado de fébrica para entregar una corrlente de
298 2 MA@ 298.2 K (25 «C).

Elj intervalo de temperatura que puede medir es entre -55 y 150 «C. La

,
i‘lgura 3.3.1 muestra el circuito equivalente del sensor.

B

FIG 3.3.1 [21) )

Considerando que los transistores tienen un comportamiento perfecto, el
espejo de corriente formado por Q3 y Q4 divide la corriente de entrada IT en
dos componentes lguales, Ici e Icz. El transistor Q2 consiste en 8
transistores exactamente iguales a Q1 concctados en paralelo, por lo que la
corriente de colector en Qi es ocho veces mayor a la de Q2. La diferencim
entre la tension base—emléor Vse de dos transistores 1déntlicos con diferente
corriente de colector es proporcional a la temperatura absoluta, ya que k
(constante de Bolzmann) y q (carga del electrén) no varian. Esta tensién
puede ser medida en el resistor R, el cual es ajustado para obtener la

tensi6n deseada. Asi la diferencia entre las tensiones Veer y VBEz es:
= Vam1 - Voez - qu in [—‘iﬁi-} 178 x 10°°%(T) v

Como la tension en el resistor R es proporcional a la temperatura absoluta
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T. 1a° corrlente que- circula por &1 también lo es, y estando definido por Q3 y
Ql que Icz =11/ 2, pa.ra un valor de resistencia R = 358
: " IT/T=1 pA /K

Las prlnclpa\es caracteristicas y les curvas de operacién del dispositivo,
se evnlt‘mn a continuaclén (a2).

El AD-590 al ser polarizado con una tensién de 15 V tlene un rechazo a
variaciones en la fuente méximo de .2 pwA/V. Este error no es apreciable al
utilizar el convertidor CD/CD porque la tensién de rizo en ¢ste no afecta en
un LSB la lectura del convertidor A/D.

El error en calibracién =m&ximo es de 1 «C a una temperstura amblente de
25 +C, y puede ser minimizado con un circuito convertidor de corriente a
tensién.

La curva de corriente de salida contra temperatura del sensor iszi,

muestra que la resp a del tr ductor no es lineal y puede presentarse un
error maximo de 0.8 -C en todo el Intervalo de medicién (-55 a 150+C), sin
embargo éste error se reduce al acotar el intervalo de medicién del
dispositivo y callbrar en los dos extremos de medicién.

El tiempo de respuesta del dispositive en diferentes medios puede variar
dependiendo de las caracteristicas de los mismos y del contacto térmico con
el encapsulado del sensor.

Del mismo modo, el medio térmico en el que se utiliza el sensor determina
el efecto de autocalentamiento en el dispositivo. La sigulente tabla muestra
algunos valores tiplcos de periodo de respuesta (hasta alcanzar un 63.2% de
la temperatura de entrada) para diferentes medios (32].

T FIRRL
TERERAIIRA
SENSHR K1) = Vawrcrm b (Trmwa- Dimera X1 -e7%)
¥ ety 5
< (83
FIG 3.3.2

El tiempo de respuesta tipico de éste sensor es menor al de otros sensores
comerciales (LM35, LM335, LM3911) en encapsulado pléstico, ya que para aire
en reposo estos dispositivos tlenen una constante T entre 1 y 2 minutos,
ademas, la exactitud tipica de estos sensores varia entre 1 y 1.5 «C (18l.
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3.3.2 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DEL_TRANSDUCTOR

El circuito utllizado para la calibracién y amplificacién de la sefial de
corriente provenlente del sensor (que puede varlar entre 218.2 y 423.2 pA
para el intervalo maximo de temperatura) se muestra en la sigulente figura:

0\‘?V

! Az | 50 K
TLO74 E
1N5240
poTL
33,78 K
1NS240
TRANSDUCTOR porz S 77

l_‘*' AD590 : \

t ” ¥TTTC® saLion
L - 3 2T K
—ibv .

TLO74

FI1G 2.3.3

El circulto consiste en un convertidor de corriente a tensién basado en el
amplificador operacional A1, los resistores en su entrada inversora suman la
corriente proveniente del sensor de temperatura AD-590 (Is en la figura
3.3.3) y la corrtente de referencia {IR en la figura 3.3.3). El resistor de
realimentacién produce la ganancia del circujto.

En el circuito que produce la corriente de refercncia, un reslstor de 50
KQ alimenta un par de diodos zener 1NS5240 (Vz = 10 V) en “antl-serie", que
regulan la tension entregada al seguldor de tension (10.2 V al amplificador
Az en la figura 3.3.3) contra varlaciones en la temperatura ambiente. La
utilizacién de un dlodo zener en directa y otro en Inversa cancela la
respuesta contra temperatura de cada diodo con la del otro (pues son
inversas), obtenléndose una referencia de tenslén confisble en el Intervalo
de operacion del sistema (10 a S0 «C).

El seguldor de tension Az se utilizé para allmentar, a través de una
resistencia de salida fije (5 1) la resistencia de calibracién (33.77 Kf),
que forma 1la referencia de corrlente del sensor. La resistencla de
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calibracién (Pa en la figura 3.3.3), esta conectada en serie a un resistor de
ajuste fino (P4 de la flgura 2.3.3) que permite una callbraclén maxima de
+ 8,19 y - 8.87 *C alrededor de la temperatura de referencia.

La resistencia de 100 KNt de realimentaci6n de A1 convierte la corriente de
entrada (1 pA/K) en la tensién de salida (0.1 V/K} deseada.

La resistencia P3a se ajusta para que la corriente de entrada al
convertldor de corriente s tensién s 20+C sea de 0 puA (para obtener a la
salida de A1 una tensién de O V). Esto se realizé para cubrir un intervalo de
temperatura miximo entre 20 y 45 +C (ya que el amplificador de alslamiento
tiene una ganancia de tenslén G = 2). .

El resistor de realimentacién de A1 se eliglé de precisléon (tolerancia de
1 %)} para obtener una ganancia exacta.
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3.4 MEDICIGN DE FRECUENCIA CARDIACA

3.4.1 CIRCUITO UTILIZADG

La figura 3.4.1 muestra el clircuito utilizado para la medicién de la gefial
pletismograficea.

El sistema contliene dos LEDs infrarrojos LTE-4208 y un fotodetector
LTR-4208 montados en un dispositivo mecénico que permite obtener un éngulo de
reflexién entre emisor y receptor ad do (aproximad te 140 « entre

focos), para medlr las variaciones en el flujo de sangre de un vaso sanguineo
cercano a la piel. Experimentalmente se pudo comprobar que la amplitud de la
sefial obtenlida en el receptor depende de la potencia emitida por el emisor,
el angulo entre receptor y emlsor y la localizacién del sensor con respecto
al vaso sanguineo.
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EMISOR RECEPYOR 6.8 K
% TLO74
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+ ’—"90"— _& 1IN 5230
| 200 K
= 1:1(—;' iN 5238
n !

FIG 3.4.1

El LED infrarojo consume una corriente de 46 mA con una potencla de S5 mW
(aunque puede emitir hasta 100 mW) y tliepe un angulo de distribucién éptimo
de 20 » con respecto al foco.

Se debe tomar en cuenta que la corriente méxima que puede suministrar el
convertidor CD/CD es de 167 mA [(14), por lo que, el consumo de corriente de
los LEDs infrarojos le representaria una carga del 55 4. Por esta razén se
prefirtdé polarizar al LED infrerojo con la fuente de allimentaciéon de 1la
computadora de + 12 V, Esto no disminuye ¢} aislamiento del sistema ya que se
tiene un acoplamiento 6ptlco entre emlsor y receptor.

En el slstema receptor se cuenta con un foto-transistor LTR-4208 que, a
una temperatura de 25.C, requiere una corriente de colector I<:‘J & 1 mA para
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su- funclonamiento en la reglén activa, con una tensién colector enigsor
~>VC‘£° =85V, )

La. sefinl pletlsmografica se obtiene en el colector del foto-transistor
sobre una componente de CD, que es rechazada por el filtro paso altas formado
por los capacitores y la resistencia a la salida del colector del transistor
(véase figura 3.4.1). Este filtro de primer orden tiene una frecuencla de
corte de 0.205 Hz, que permite pasar al amplificador las corponentes
pletismograficas de mayor densldad espectral (22). La frecuencia de corte de
éste flltro no es tan crucial como en el ECG pues la sefial pletismografica se
utilizard Gnicamente para cuantificar la frecuencia cardiaca. Un capacitor de
100 nF en paraleleo al resistor de realimentacién permite flltrar, en paso
bajas, la sefial de entrada a 15 Hz.

El amplificador operacional en conflguracién no inversora conectado a la
salida del filtro permite obtener la sefial pletismografica en el convertidor
A/D con una tensién del orden de 3 Vep (la amplitud de la sefial depende de la
localizacién de los vasos sanguineos en la mano del paciente y la colocacién
del sensor). La ganancla de tenslén del circuite es de G = 121,
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+35. CIRCUITOS DE AISLAMIENTO

3.5.1 OPTOACOPLADORES

Los optoacopladores TIL-111 (U5 y U22 a U25 en la flgura 2.5.3) fueron
utilizados para alslar las sefiales digitales provenlentes del registro de
tres estados 74LS374 (U21 en la figura 2.5.3). El 74LS374 (U21]} habilita la
informaclén del bus de datos al escribir por medlo del programa de aplicacién
a8l puerto 306-H. La informacién transmitida es almacenada en unos registros
de corrimiento CD4015 en la tarjeta externa a 1la nlcrocomputadora para
controlar los multiplexores analégicos CDA0S1 y C04052,

Este tipo de optoacopladores constan de un LED infrarojo a su entrada y un
fototransistor s la salida. El LED requlere una corriente minima de 10 mA
para conducir en directa, por lo que puede ser controlado directamente por el
74LS374 con una resistencia de 220 Q@ en serle a su salida (la salide del
74LS374 puede conducir una corriente maxima los = 130 mA)iio).

la resistencia de 220 N hace circular una corriente en el LED emisor Ir =
16.6 mA, que produce una corriente Ic en el transistor de salida de 20 mA
{33). Para saturar el transistor de salida, al encender el LED, se colocd una
carga de 10 K entre el colector y la fuente de polarizaciéon de + 8 V.

En el colector del optoacoplador se registran los niveles léglcas que
controlan los registros de corrimlento CD4015.

Esta etapa soporta una tensién pico méAxima de alslamiento entre entrada y
salida de 7500 V.

3.5.2 CONVERTIDOR CD/CD

El convertidor CD/CD regulado (PWNR 711) es utllizado para alimentar la
tarjeta de acondicionamiento de sefial externa a la microcomputadora. Este
circulto, que estda conectado a la fuente de + 12 V de la PC, proporciona una
tensién de ¥ 15 V aislada del circulto que lo alimenta {y por lo tanto de la
tierra fisica del sistema).

Un convertidor CD/CD contlene un circuito como el mostrado en la flgura
3.5.1. La fuente de poder de la PC poloriza un oscilador (en este caso de 10
KHz) que controla un circuito de potencia basado en un convertidor CD/CA.
Este circulto, que opera con dispositivos semlconductores de potencia (SCR's,
TBJ's o MOSFET's) produce une tensién alterna para alimentar el transformador
de aislamiento.
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Este transformador, produce a su salida una tensién induclda, aislada de
la de entrada, que es rectificada, flltrada y regulada para producir una
tenslén  de M 1§ V de sallda. Con esta tensién, en la tarjeta de
acondicionamiento de sefial, se alimentan dos reguledores de tensién para
obtener una fuente de * 8 V.

El convertidor CD/CD tiene un porcentaje de regulacién a plena carga de
0.04 %, pudiendo soportar una carga maxima de 167 mA con una corriente de
entrada de 535 mA. De =mcuerdo a las especificaciones del fabricante, la
tensién de ruldo y rizo producida a su salida abarca un ancho de banda de’
10 MHz y es del orden de 30 mVeP [14}.

Sin embargo, en la etapa de pruebas del slstema se llegaron a medir
tensiones de ruldo a la salida del convertidor CD/CD de hasta 40 mVeP en un
ancho de banda de hasta 66 MHz, aunque principalmente se presentaron sefiales
de ruldo tipo {"burst") en 10 KHz. Para reducir la tensién de ruido en el
sistema se colocaron capacltores de rechazo a baja y alta frecuencia en su
entrada y sallda, y se conecté un flltro LC a su entrada, cuya funcién se
explicara en la parte V de este trabajo.

La ficha técnica del PWR 711 (141, indica que puede operar en un intervalo
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de temperaturas entre -25 y 85.C, con una tensién de entrada entre 11 y 15 V. ¢

Algunas técnicas para la reduccién de ruldo en un sistema de adquisicién,
de sefiales estan relacionadas con la forma en que se conecta la fuente de
poder al circulto, por ejemplo: la forma en que se distribuye la carga
{separando los amplificadores de alta ganancia, filtros, acondicionadores de
sefial, circuitos de control con tecnologia CMOS, etc.), la utilizacién de
varlos retornos a tierra y el evitar lezos de tlerra en el circuito impreso.

La figura 3.5.2 muestra el circuito utllizado para alimentar la tarjeta de
acondicionamiento de sefial,

+160 +8Y

——— COHUERTIDOR
- n:numnnn RECULADOR E?f:.:::;
co/cD POSITIVO NEGﬁ\'IUn A LA PC

_l. 6 -16U -av

TIERRA TIERRA
Fisica AISLADA

¥IC 0.5.2

Como se observa en la flgura 3.5.2, se utllizaron dos reguladores de
tensiéon (MC 7808 y MC 7808) para disminulr la tensién de alimentacioén del
sistema o te V. Esta reduccién de la tensién de la fuente es debido a que
los multiplexores analégicos de tecnologia CMOS wutilizados para el
acondicionamiento de sefial, soportan en configuracién bipolar una tensién de
polarizacién mixima de fav 17y,

La tensién maxima de aislamiento entre entrada y salida es de 1000 Veco o
3000 Vp a 60 Hz durante 1 minuto. Este dispesitive cumple con las normas de
aislamiento norteamericanas ULS44, VDE750 y CSA £22.2, para su aplicaclén en
equipo blomédico y se encuentra blindado para disminuir la interaccién
electromagnética con el sistema al que se conecte. Sin embargo, el clrcuito
presenta una corriente de fuga de 30.5 pAmws sl apllcarle una tensién de
133.8 V y 60 Hz (por tener una capacitancia y resistencia de alslamiento de
170 pF y 10 Gi respectivamente), por lo que no cumple con la norma de
alslamiento para electrocardlégrafos que limita la corriente de alslamlento
de cunlquler electrodo a tlerra fisica de 20 pA (véase parte I). En la parte
1V de este trabajo se describen las pruebas de alslamlento reallzadas.
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3.5.3 AMPLIFICADOR DE AISLAMIENTO

La funclén principal de un amplificador de aislamiento es la de transniux‘;
una sefial entre dos circuitos aislando galvAnicamente el uno del otro. El
alslamiento se produce a través de un medio no conductor (éptlco,
ultrasénico, electromagnético, etc.). Los amplificadores de alslamiento
opto~electrénicos y electromagnétlcos son los dispositivos mas econémicos que
pueden ser utilizados para aplicaciones que requieren la medicién exacta de
sefinles entre CD y 250 KHz, con una razén de rechazo en modo comin de hasta
140 dB, o para sefiales transmitidas a través de medios sin suflclente
proteccién contra ruldo 141,

En este caso fue utlilizado un amplificador de aislamiento acoplado por
transformador, por tener una respuesta de ganancia lineal en el ancho de
banda de operacién, a diferencia de 1la mayoria de los circuitos
optoacoplados, que son utilizados en aplicaclones donde se requiere un ancho
de banda més amplio y donde 1a linealidad de la ganancia del amplificador no
es muy importante (amplificadores de alslamiento optoacoplados como el
MOCS010 de Motorola tlenen una un ancho de bande de 250 KHz y pueden ser
utlilizados en sistemas de adquisicién con convertidor de 6 u 8 bits).

La figura 3.5.3 muestra un diagrama interno del amplificador de
alslamiento 3656 de la compafiia norteamericana Burr Brown (14}, Como se puede
observar, contiene etapas de amplificacién en su entrada y sallda, y
terminales para el ajuste de tensién de corrimiento.

[

g
DEROOLL ADOR

)
T e "
1] fossen e
L1 i

. - —l g
. T . }llg

ezl r#

Fic 3.8.3 [14]

113



Este amplificador soporta una tensi6n méxima de alslamiento (entre las
terminales de tlerra de entrada y sallda) de 8000 V y tiene una corriente de
fuga maxima de 0.5 pA al aplicarle 120 V a B0 Hz entre entrada y sallda, por
1o que cumple con las pormas norteamericanas UL 544 y SWC para su utilizacién
en electrocardidgrafos (141,

El clrculto mostrado tlene en su etapa de salida, una ganancia G = 2
(fiJjada por el potenciémetro RA2), que sirve para cubrir todo el intervalo de
tensién de entrada del convertidor A/D, ya que la tensién méxima que pueden
manejar los wmaduladores y demoduladores de entrada (para un comportamiento
lineal) es § Vpp. )

El alslamiento del circuito de entrada y su fuente de poder, estd basado
en un transformador en forma de torolde con multiples embobinados. Un
oscilador operando.a 750 KHz produce una sefial que es utilizada en dos partes
por el circulto; una parte de la tensién, inducida en los embobinados Wz a Ws
es rectificada por los dlodos Dh a D4 para producir dos fuentes aisladas de
energia (alslamtento de tres puertos en las salldas + V, -~ Vy V +, V -),

Las salidas + V y -~ V alimentan el clircuito de entrada. la otra parte de
la sefial proveniente del oscilador, es modulada con la sefial de entrada por
el circuito que allmenta el embobinado Wz del transformador Ti. La sefial
moduledda es acoplada por los embobinados We y W7 del transformador a dos
demoduladores igusles, uno en la etapa de entrada y otro en la de salida,
produciendo sefiales lguales a su salida (con respecto & su propla referencia
de tensién).

En el circuito de entrada el ampllﬁcadox: A1, el modulador y el
demodulador de entrada estan conectados en realimentacién negativa para
forzar a que la tensién a la entrada inversora de A1 {terminal 6) sea ligual a
1a tensién aplicada a la entrada no inversora (terminal 7).

El demodulador de sallda conectado al embobinado W7 del transformador
produce una tension (en la terminal 15), 1gual a la del demodulador de
entrada, en este caso con respecto a la terminal 17. Anbos demoduladores (de
entrada y salida) tienen una lmpedancia de salida de 100 XR por lo que para
evitar un error significativo por la diferencia de impedanclas en las
entradas del amplificador operacional, la resistencia que se debe presentar a
cualqulera de estas entradas debe ser de 100 K2. Asi, para Az:

Raz//Rat = 100 KR
Y dado que para un emplificador no inversor le ganancia es:
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c=2=1¢g%

Con Ras = 220 KQI, Raz = 180 KO + 40 KQ. Esta ultima resistencia se obtlene
con un pot:ancléu.stro de 100 KR en serle al resistor de 180 K1, con el que se
ajusta la ganancla,

El amplificador de alslamlento debe protegerse para no reciblr a su
entrada una tensién mayor a la de polarizacién del amplificador operacional a
la entrada; pare éste efecto, se conectaron diodos en inversa i y D2
(1N4148) a las fuentes de allmentacién.

Por especificaciones del fabricante es recomendable el uso de capacltores
de desacoplo de 0,47 uF en las entradas y salidas de polarizaclén.

Aunque no existen en las especificaciones del dispositivo curvas de
tensioén de corrimiento contra tensién de pelarlizacién, se especiflica que para
una tensién de polarizacion de + 15 V y ganancia unitaria la tensién de
corrimiento varia entre 2 y 20 mV. En este caso se polarizé el circulto con
la fuente de + 12 V de la PC, obtenléndose una tenslén de corrimiento a 25 «C
menor a 1 bit menos significativo del convertidor A/D (2.44 mV), por lo que
se consideré innecesario uttlizar un circuito de ajuste,

Otras especificaciones de importancla en el disefio son:

1) Alinealidad maxima en ganancla de 0.1 %

2} Tensi16n de ruido de entrada para el intervalo de frecuencia de interés

(0.01 a 100 Hz) es de 5 uveP (que en esta etapa, por la amplitud de las

sefinles de entrada, es despreciable).

3) Para una geanancia G = 2 en la etapa de Salida, se puede tener una

respuesta en frecuencia lineal (en ganancia y fase) hasta de 5 kHz.

Finalmente, el amplificador de aislamiento por basar su funcionamientc en
un acoplamliento electromagnético es una fuente de interferencla para lo.s
circultos que lo rodean a menos que sea blindado adecuadamente. En el caso
del 3656 se recomienda el uso de un blindaje comercial como el 100MS de Burr
Brown 1141,
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36 FUNCICNAMIENTO DEL SISTEMA ANALGGICO

3.6.1 TARJETA DE ACONDICIONAMIENTO DE SERALES

La sigulente flgura muestra un dlagrama de bloques de la. tarjeta.de:"

acondicionamiento de sefiales externa a la microcomputadora.
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FIG 3.6.1

El bloque A representa las sefiales de entrada y salida que conectan la
tarjeta de adquisicléon de sefiales con la de acondicionamiente de sefial.
También contlene los circultos que aislan un sistema de otro {optoacopladores
para sefiales digitales, amplificador de nislamiento para sefiales anal6gicas y
el convertidor CD/CD como fuente de poder). En este caso, por la
disponibilidad de espacio en la tarjeta de adquisicion, el amplificador de
alslamiento y los optoacopladores se encuentran en la tarjeta interna a la
mlcrocomputadora y el convertidor CD/CD en la tarjeta externa.

El bloque B contiene los registros de corrimlento (entrada serle / salida
paralelo) utlilizados para selecclonar los diferentes canales de entrada de
los multiplexores analégicos.

En ¢l bloque C se tiene el circuito de acondicionamiento para la sefial
electrocardlografica, el blogque D representa el circuito utilizado para el
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transductor de temperatura "y ‘el ‘bloque E introduce la sefial del
fotopletismégrafo,

La sigulente flgura muestra las sefiales que conectan ambas tarjetas y la
figura 3.6.3 muestra el circuito completo de la tarjeta externa a ‘la

microcomputadora.

08-25 -¥ (FUEKTE AISLAOA B33656) W
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+ (FUERTE RISLADR 8836563
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0P10ACOPLADOR 03 (122}
OPT0ACOPLADIR D2 (125)
OPIORCOPLADOR 03 (L2

TIERRR RISLALA
CPICALIRLADOR 01 (LIS) _J

OPIOACORLRDOR 01 (1R3) SERALES RISLRDAS
SERALES WO RISLADAS

colodo

FIG 3.8.2

Ai activarse por medio del programa de apllicaclén el puerto de escritura
306-H, los optoacopladores U22 a U25 (en la figura 2.5.3), reciben 1la
informacién procedente de los cuatro bits menos significativos del bus de
datos de la PC. Esta informaclén es transferida a la tarjeta externa a la
microcomputadora y recibida por tres registros de corrimiento entrada serie /
salida paralelo CD 4015 (U26 y U27) que se pueden observar en el bloque B.

La informacién transferida a estos registros, controla las lineas
digitales de seleccién, de los multiplexores analégicos (U31 a U34), es
decir, los multiplexores analégicos que seleccionan el canal de ECG, la
utilizacién o no del filtro de ranura, la ganancla del amplificador
programable, y la variable médica que se desea observar.

El bit menos significativo de 'la palabra de control es siempre 1 pues se
utiliza para actlvar la sefial de reloj de los reglstros de corrimiento con un
retraso tiplco de 120 ns. Este retraso se obtiene a la salida del bit menos
significativo del registro de carga, por medio de un segulidor de tensién CMOS
CD 4050 que alimenta el optoacoplador U22 de la figura 2.5.3.

la sallda del optoacoplador UiS (figura 2.5.3) estA conectada a la sefial
CL de los registros de corrimiento utllizados, para limpiar la informaclén
cargada en ellos al reprogramar el sistema a través del puerto 305-H.
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FUNCIONAMIENTO Y PRUEBAS DEL SISTEMA DESARROLLADO

Fsia parte describe el procedimiento para la Instalacién y uso del
programa de aplicacién del sistema.
En los apartados relacionados con las pruebas del sistema, se resaltan las
sigulentes caracteristicas de la parte digital del prototipo:
1. Pruebas realizadas en diferentes tipos de computadora,
2. Operacién a diferente frecuenclia de muestreo,
3. Sincronizaclén con el programa de aplicacién.
Para la parte analégica:
1. Respuesta en frecuencia,
2. Linealidad de respuesta,
3. Ruldo y razén de rechazo en modo comun,
4. Pruebas de aislamiento.
Finalmente, se describe la construcclén de los circuitos impresos, y las

pruebas de campo del sistema.
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4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

4.1.1 FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

Para 1la instalacién del sistema de adquisicién de datos en una
microcomputadora personal, es necesaria la reslizaclén de los slguientes
pasos:

1. El cenal 1 de acceso directo a memoria en la PC no debe estar ocupado
por otra tarjets. En casoc necesario, quitarla o camblar al canal 3 de
DMA. .

2. Instalar la tarjetea de adquisicién en una ranura de expansion tipo
ISA (8 bits) de la microcomputadora,

3. Conectar la tarjeta de acondicionamlento de sefial (externa a la
microcomputadora)}, por medio del cable de sefial,

4, Colocar el equipo en un lugar cercano al paclente y que permita
comodidad al usuario,

5. Asegurarse de que existe el programa “GRAPHICS.COM" del sistema
operativo y que corresponda a la lmpresora a utilizar,

6. En la unidad de disco a utilizar (duro o flexible), deben existir los
siguientes programas:

TADQ. BAT,
ECGNOM, EXE,
MED. EXE,
7. Desde el sistema operative MS-DOS (version 2.11 en adelante), ejecutar
el programa "TADQ.BAT". Este programa ejecuta secuencialmente los

programas: "GRAPHICS.COM" del sistema operativo, ECGNOM.EXE y MED.EXE.
El programa GRAPHICS.COM puede ser confligurado para un determinado tipeo
de 1mpresora tecleando:
TADQ [tipo de impresoral,

{s6lo para sistema operativo MS-DOS versiéon 4.0 y posteriores). El
programa ECGNOM.EXE introduce el nombre del paciente a un archivo de
datos para incluirlo en los registros de ECG, y el programa MED.EXE
(programa principal) controla la programaclén de registros, la escritura
a puertes, y la captura, despllegue e impresién de datos.

8. Colocar los senscres o electrodos a utilizar en el paclente, procurando
que éste se encuentre en una poslclon comoda. Para colocar los

electrodos para ECG, limplar previamente la zona donde se colocara el
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La utilizacién del sistema en un medio electromagnéticamente ruldesd
“(donde. la tensién de 1a linea estéd sujeta a transitorios de tensién.
producidos por soldadoras, taladros, etc., o si existe alia 1nteri‘er‘erm:lac
electromagnética producida por radiotransceptores, teléfonos celulares,
pantallas de video, o lémparas fluorescentes), puede introducir ruido al
sistema, ya que el cable de sefial entre les tarjetas (interna y externa) no
esta blindado electromagnéticamente (véase parte 4.1.4).

Es muy importante resaltar que para la utilizacién del electrocardiégrafo,
no se deben utilizar otros Instrumentos electréonicos allmentados por la
linea, en el paciente, ya que el equipo no estd protegido para la utilizacién
de defibriladores cardiacos y tampoco cumple con lus normas de aislamiento a
tierra como se vera en el apartado 4.1.3,

4.1.2 CONSUMO DE POTENCIA DEL CIRCUITO

Para esta prueba, se midié la corriente consumlda por el circuito en un
periodo de 6 horas, con una temperatura ambiente entre 22 y 25 «C. En la
tarjeta Interna a la microcomputadora el contador programable fue el
dispositivo que alcanzé como temperatura maxima de encapsulado, 38 «C,
produciéndose un consumo mAximo en la fuente de + 5 V de 242 mA, de 30.5 mA
en la fuente de + 12 V y de 25.4 mA en la fuente de - 12 V.,

El convertidor CD/CD de la terjeta externa a la PC consume 430 mA de la
fuente de + 12 V,  entregando 134 mA al circuito alslado para
acondiclonamiento de sefial. En ésta tarjeta los reguladores de tensién
alcanzaron una temperatura de encapsulado de 40.4 «C,

Los reguladores, sin embergo, pueden alcanzar hasta 75 +C en el
encapsulado {23), ¥y el contador programable hasta 70 «C (11] sin dafiarse, por
lo que no se redisefio el gabinete nl los disipadores utilizados.

El circuito consume en total 6.6 W en la fuente de + 12 V, 0.3 W en la
fuente de -12 V y 1.2 W en la fuente de +5 V de la PC, es decir una potencia
total de 8.2 W.

4.1.3 PRUEBAS DEL SISTEMA DIGITAL

El sistema de adquisiclén se probd en varlas computadoras para verificar
que la arquitectura y el programa funclonaran correctamente.

Del tipo XT se probd en una computadora PRINTAFORM con procesador 8088 y
reloj de 4.77 MHz y en una computadora VECTRA con procesador 8088 y reloj de
4,77 MH=z.
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»Del tipo AT se probd en una computadora VECTRA con procesador 80286 y¢
relo.‘j'de 10 MHz, en una computadora JAMECO con procesador 80286 y reloj de
12.51 MHz, en una computadora PINE con procesador 80286 y reloJ de 12.19 Miz,
en una computadora MICRON con procesador 80288 y reloj de 14.1 MHz y en una
computadora DELL con procesador 80286 y relo) de 12.52 MHz.

La frecuencia de operacién del procesador, aunque influye en la operacién
del sistema (por ser éste el reloJ que sincroniza la operacién de DMA)}, sélo
es significativa en cuanto a la velocldad con que el programa de adquisicién
lee y grafica la informacién contenida en RAM, ya que la frecuencia miximo de
muestreo de la tarjeta de adquistcién (calculada de 33 kHz en la parte 2.5.2)
es mucho menor a la frecuencis mAxima de operacién del controlador de DMA en
una computadora XT (476 kBytes/seg)(sl.

Por otra parte, el ancho de banda maximo utillzado en electrofisiologia se
encuentra entre 6 y 10 KHz (en estudlios electroencefalograficos para la
medicién de respuestas evocadas)ias)l. En este proyecto la frecuencla maxima
de muestreo est4 pricipalmente limitada por el tlempo de conversi6én del
convertidor A/D (25 ps maximo}(14).

En un sistema de adquisicién de sefinies, es importante considerar que 1la
frecuencla de muestreo del sistema no solo depende del ancho de banda de la
sefial a capturar, ya que también influye la forma en que se mostrara la
informacién (impresa, graficada), y el perfodo de observacién. Para su
utllizacién médica, un sistema de monitoreo de ECG, debe ser capaz de mostrar
por lo menos dos ciclos cardiacos en una misma lectura {un intervalo de 3
segundos permite medir el periodo entre dos sefiales con una frecuencia
cardiaca minima de 30 ppm). :

La frecuencia de muestreo debe ser por lo menos del doble del ancho de
banda (para cumplir con el criterio de muestreo de Nyquist), aunque es
recomendable la utilizacién de una frecuencia de muestreo 2 a 4 veces mayor a
la frecuencia maxima del sistema [41).

Para una tarjeta de video tipo CGA o EGA, en el cual se tienen ym sea 640
% 200 o 640 x 350 pixeles de resolucién, el nOmero mAximo de muestras que
puede ser graficada en el monitor, sin producir un error por sobrenmuestreo es
de 6540. Al tener que mostrarse un trazo continuo por un periodo de 3 segundos
{tiempo minimo para observar dos pulsaciones a la frecuencia cardiaca
minima), se limita la frecuencia de muestreo para poder graficar cada muestra

en un pixel vertical de la pantalla,
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En este caso se utillzaron solamente 600 pixeles verticales en el brograma
(dejando las otras 40 para sefialar la escala de amplftud), por lo que se tuvo
que utilizar una frecuencia de muestreo de 200 Hz, de modo que a cada muestra
le corresponde un pixel. S1 se quislera aumentar la frecuencia de muestreo se
tendria que graficar la sefial en otro dispositivo de salida (como la
impresora), o graficar la sefial por partes, o utllizar un monitor con un
mayor nGmeroc de plxeles, pues s1 se tratan de graflicar mAs muestras en la
pantalla se presenta un error por sobremuestreo, es decir, que a cada plxel
le corresponde més de una muestra.

S1 se requlere aumentar la frecuenclia de muestreo o el periodo de lectura
continua, es posible la reprogramaclén del contador 8253-5 hasta una
frecuencia de 33 kHz. El periodo de lectura solo esta limitado por la
capacidad de memorla RAM instalada en la PC.

Existen estudios electrocardlograficos en los que el médico puede requerir
de un monitoreo contlnuo de la sefial del paciente (p.e. en las unidades de
cuidados Intensivos)(4oj. En este proyecto no se desarrollé un sistema de
monitoreo continuo debldo a que el sistema debe poder utillzarse en cualquler
PC compatible con IBM ({bus ISA), ya que el tlempo que utlliza cada

del micropr R

computadora en leer y graficar datos de memorla
la veloclidad de operaclén, el lenguaje de programacién usado, la tarjeta
adaptadora de graficos y el tipo de monitor que se usara como sallida,

El programa reallzado puede ser utilizado en cualquler configuracién de PC
con bus ISA de 8 bits, pudiéndose reconfigurar las rutinas de desplliegue para
el tipo de tarjeta de video que se tenga. En el lenguaje de programacién
BASIC se tlene opclén a graflcar con diferentes tipos de resolucién
dependlendo de la tarjeta adaptadora de gréflcos y el monitor utllizado, por
medio de la instruccién "SCREEN".

El modo "SCREEN 2", permite la maxima utllizacién de un monitor con
tarjeta de video CGA (640 X 200 pixeles de resolucién). Para un monitor con
tarjeta de video EGA (640 X 350 pixeles de resolucién y 64 colores), se
utiliza la instruccién "SCREEN §".

El proceso de graficacién de tres segundos con una frecuencia de muestreo
de 200 Hz en el lenguaje de programaclén BASIC (600 muestras), es un proceso
lento en computadoras tipo XT (alrededor de 11 segundos), ya que en una
computadora tipo AT con reloj de 12.5 MHz el proceso se realiza en

aproxi e 3 gund
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Debldo & que no es poslble la graficacién “en linea” de la sefial de
entrada en cualquier computadora (s menos que se utilice otro lenguaje de

programacién como el lador), y t do en cuenta gque el proceso DMA
pusde ser realizado compartiendo el tlempo que el microprocessdor utlliza en
otres tareas, se decldid tomar paquetes de 600 muestras (muestreo durante 3
segundos) y graficarlas mlentras se realiza la adquisicion de un nuevo
paquete de datos en otra area de la memoria. De este modo, el programa usa
dos bloques de memoria y mientras se grafican los dates de un bloque, el
controledor de DMA introduce datos en el otro. Al terminar de graficar, el
programa verifica que huays terminado el proceso DMA (con 1la lectura al
registro de estado 0008-H del controlador de DMA), para camblar de bloques e
inlciar otro ciclo.

El programa no inicla otro ciclo hasta que el despliegue del periodo
anterior haya terminado. De este modo, s6lamente se utilizan dos bloques de
memoria, siendo reutilizados en cada ciclo.

El trazo electrocardlografico que se estfd desplegando, puede ser impreso
cuando el usuario lo requiera, ya que este proceso es inlclalizado por el
prograna como interrupcién al microprocesador al oprimir la tecla "F1*.

ila salida del programa’ a jas variables de temperatura corporal y
frecuencia cardiaca se realiza por medio del desplicgue del valor medido en
un periodo determinado, pues en este proyecto s6lo se utiliza el valor
instantdneo de la variable para el disgnéstico médice, y no se grafica el
conportamiento en el tlempo de la sefial de sallda.

4. 1.4 PRUEBAS DEL ELECTROCARDIOGRAFO

Esta parte describe las prucbas realizadas a les etapas que forman los
canales electrocardiogréaficos y el desempefio de sus partes.

El principal factor que debe ser medido en este sistema es la respuesta en
frecuencia del circuito, de modo que la comparacién entre la respuesta ldeal
¥y la respuesta medlda, permita evaluar el comportamiento del sistema.

La figura 3.2.1 muestra un dlagrama unifilar de las etapas por las que
pasa 1a sefial electrocardiografica desde los electrodos al convertidor A/D.

Lags prusbas del electrocardlégrafo se reallzaron en cada canal o
derivacién electrocardlogréifica del sistema por separade, ya que para la
medicién de cruzamjento entre canales {"crosstalk”), se hubleran requerido
varjos genersdores de funclones con salida diferencial o un equipo de
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simulacién de ECG con varios canales diferenciales.

En la parte 111 de este trabajo se mostré que las diferentes etapas de
amplificacién y flltrado del sistema estdan separadas, una de 1la otra, a'
través de un amplificador operacional, ya sea como amplificador diferenclal,
no lnversor o seguldor de tensién, no existiendo una realimentacién entre las
diferentes etapas del circuito, por lo que el anAllsis de respuesta en
frecuencia del sistema debe reallzarse en malla abierta. Este tipo de disefio
tiene la ventaja de que se pueden introducir mas etapas al sistema sin tener
que modificar el disefio de todo el circuito (en un sistema realimentado, al
introducir nueves polos seria necesario redisefiar la respuesta de todo el
circulto, introduciendo compensadores de fase, y en caso necesario reduclendo
la ganancia para garantizar la establllidad del sistema).

En un sistema de malla abierta, al cambjar la localizacién de los polos en
las etapas de ganancia programable o de flltrado, los polos de alta
frecuencia producidos en 1la entrada y salida de los amplificadores
operacionales (capacitancla parasita, resistencia de entrada y de salida)y
quedan fuera del ancho de banda a utllizar en esa etapa y no interactuan con
los polos en alta frecuenclia de otras etapas del sistema.

La funcién de transferencia del sistema en lazo ablerto es la siguilente:

1000 (15.91481 s)
(4.78X10"75+1)(1.66X10"%s+1) (15.92s+1) (1.59X10 541} (1. 59810 %s+1)

Para el calculo de esta funcién de transferencia, se tomé en cuenta que el

H(s)

3

amplificador operaclonal empleado tlene un producto ganancia~ancho de banda
GBW = 4 MHz y el amplificador operacional a la sallda del amplificador de
alslamiento tiene un producto ganancia-ancho de banda GBW = 200 KHz ({(valor
aproximado ya que la ficha técnica del dispositivo no muestra la respuesta en
ganancia del amplificador para G = 2)114).

El primer polo de la ecuacién lo produce la primera etapa del amplificador
diferencial con una ganancla en lazo cerrado G = 12, el segundo polo se
produce en el amplificador diferencial de sallda al amplificador de
instrumentactén, con una ganancia en lazo cerrado G = 41.87, el tercer polo y
el cero en el numerador del coclente representan el filtro paso altas de
primer orden con una frecuencla de corte de 0.01 Hz, esta etapa esta separada
por medio de un seguldor de tenslén del cuarto polo, que representa el filltro
paso bajas y que limita el ancho de banda para ECG con una frecuencia de
corte de 100 Hz, finalmente el quinto polo es producido por el amplificador
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de alslamiento con una ganancia de unlpolar G = 2.

La figura 4.1.2 nmuestra la resp ta en fr ia ideal del sistema,
electrgca.rdlogr&ﬂco. sin incluir la respuesta del filtro de ranura, ya que‘
los ;Solos ¥y ceros de su resp ta en fr ia (como ya se mostré en la

parte 3), est&n compensados a la frecuencla de corte (80 Hz), de modo que
ésta etapa resulta transparente al sistema, ademds de ser opclonal al usuarlo

su utilizacién,
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FIG 4.1.2

La figura 4.1.3 muestra la respuesta real obtenida del sistema utilizando
una sefial de 4 mVp de entrada, a 18 «C.

Como se puede observar la respuesta en frecuencia obtenida del circulto es
muy semejante a la ldeal, ya que la frecuencia de corte de los filtros fue
ajustada para obtener el ancho de banda deseado.

otra de las pruebas reallzadas al circuito de ECG, fue 1a medicién de la
razén de rechazo en modo comin para los 7 canales de entrada. Esta prueba se
reallza conectando una sefial cuadrada de 1 Ver & 1 KHz, en modo comin a las
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entradas de los prearplificadores (14]. La sefial de salida se divide por la
de entrada para obtener la ganancia en modo comin, y la razén de rechazo en
modo comin del circulto se obtiene de la divisién entre la ganancia en modo
diferencial por la ganancia en modo comin expresada en decibeles (29].
Este proceso tamblén fue utilizado para calibrar los reslstores del
amplificador diferencial, para obtener la CMRR maxima.
GANANCIA [dB]
70

i

o e o
.01 R 1 (e I 100 1000 10000
FRECUENCIA {Hz]

FIG 4.1.3
La tabla 4.1.4 muestra los valores de tension en modo comin para cada una

de las derivaclones de ECG, y el valor de la razén de rechazo en modo coman.

CANAL DE ENTRADR § TENSTON OE SRLIOA CHC) § CHRR DEL CIRCULID
L-R 28 81.94 4B
L-f 8y 81.94 48
R-F BV 81.94 4B
L-C1 8% v 88.72 d8
R-LT BV 86.72 4B
F-CY 832y 80.72 dB
P-C1 0%V 86.35 4B
TENS10H DE ENTRAOA: 1 Vpp, 1 kHzi CURDRADA
FIC 4.1.4
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Como "se buede observar, la razén de rechazo en modo comin es mayor para
las derivaciones bipolares que para las monopolares, debido a que en las
prirmeras, la tensién en modo comin es promedlada por el circuito de manejo a
la plerna derecha, siendo referenciadas a un punto de tlerra virtual en la
entrada inversora del amplificador operaclonal de realimentacléon. Sin embargo
la razén de rechazo en modo comin en ambos casos es suflclente para atenuar
una sefial en modo comun de hasta 3.05 V a .244 mV (un décimo del bit menos
significativo del convertidor A/D).

La mediclén de la razén de rechazo en modo comGn del circuito, a 1la
frecuencia de la linea (60 Hz), no se pudo valorar, ya que es una prueba que
debe ser reallzada en un medio libre de interferencia (aislado en una Jjaula
de Faraday), para evitar que las sefiales en el medic amblente aumenten la
tensién en modo comGn del sistema, obtenléndose resultados erréneos.

La llnealldad de respuesta del slstema puede ser medida con un analizador
de espectros y un generador de ruido blance. El anallzador de espectros
permite observar la distorsién arménica y cualquier otro comportamiento no
lineal del amplificador. Sin embargo, al no contarse con equipo para éstas
pruebas, se observd el comportamiento del amplificador en un osclloscopio de
dos canales, comparandose la sefial de entrada y la de salida. Esta prueba (no
tan veraz como la otra) mostré un comportamiento lineal del sistema tanto en
amplitud como en fase, para el ancho de banda de mediclén (0.01 a 100 Hz).

Utilizando un equipo de prueba para electrocardiégrafos comerclales marca
BIO-TEK, modelo 501 PRO, se pudo medir la resistencia entre la terminal de
tierra a la que estad conectada la computadora y la tlerra fisica con la que
se protege al equipo de medictén (tlerra fislca con la que se forma la jaula
de Faraday en la tarjeta externa a la PC), ademas se midié la corriente que
circula por el circulto hacia la tierra fisica (corriente de fugal, y 1la
corriente de aislamiento, que fluye entre los electrodos y la tierra fislca
al aplicar entre estos una tensién de 133.8 V a 60 Hz (tensién de la linea en
el momento de la prueba). El equipo también fue utillzado como simulador de
ECG para la evaluacién de la amplitud y forma de onda tipica de 1las
derivaciones cardiacas (véase parte 4.3).

La tabla 4.1.5 muestra los resultados obtenidos en las pruebas de
aislamiento.

De &acuerdo B las normas norteamericanas para electrocardiégrafos
comerciales TEEE 472 y UL 544 de 1980, el circuito no satisface la fraccién
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correspondiente al aislamlento entre los electrodos y tierra fisica, ya que’
pet‘mlte un flujo de corriente mayor a 20 pA. Sin embargo, el sistema puede
ser utilizado para dlagnéstico slempre y cuando no se utilice otro equipo
conectado a la linea (ya que puede estar mal aterrizado), en el paciente.

RESISTENCIA ENTRE TIERRA FISICA 83 @
Y CHASIS DE TARJETA EXTERHA A PC )

TENSTON DE ENTRADA (Ve) 133.8 Yras
CORRIENTE DE FUGA 8.0 A
(70005 L0S CANALES) )

CORRIENTE DE AISLAKIENTO
(Ve APLICRDR ENTRE CADRA CANAL Y TIERRA)

CANAL SISTEMA SISTEHR POLARIDAD DE
APAGADO ENCENDIDD | Ve INVERTIDA
LA - CHD [ 20.8 MR 29.3 MA 23.5 MR
RA - CHD | 20.8 1A 23.3 pA 2.5 pA
LL - GND | 20.8 MR 29.3 pA 23.6 A
RL - GHD | 2.8 A 6.7 A 6.9 »A
Vn - GHD [ 20.8 A 2.5 MA 23.5 »A
10005 - CWD| 21 pA 3.5 MR 30.4 A
riG 4.1.5
En la parte III de este trabajo, se describiéron las caracteristicas de
los componentes que alslan al sistema de la tlerra fisica (optoacopladores,
amplificador de alslamiento y convertidor CD/CD). El convertidor CD/CD
PWR711, tiene una corriente de fuga entre entrada y salida de 25 pA tipico,
de acuerdo a datos del fabricante (14]. Esta corrlente de fuga, sumada a la
corriente de fuga del amplificador de aislamiento (.28 pA a 120 V y
60 Hz}i14), y la corriente de fuga de los optoacopladores (91.7 nA a 120 V y
60 Hz)Iz3), da una corrlente de fuga total de 25,74 pA. La corrlente restante
(3.56 pA), fluye a través de la resistencia y capacitancia entre los cables
que unen las tarjetas interna y externa a la PC,

En este caso se tuvo que construir un cable especial para conectar ambas
tarjetas, de modo que la corriente de fuga entre los cables de gefinl y tierra
fisica fuera menor a 5 pA (Xc = 36.5 Ml con C = 135 pF).

La exactitud de la ganancim y la linealidad de respuesta del amplificador

pueden verse deterlorados por varios factores, como son, el desbalance de los
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resistores de entrada y de ajuste de ganancia del preamplificador. Esto puedé—
sef‘ causado por envejecimiento de los dispositives, variaclones de:
temperatura, el aumento de 1la capacitancia del circuito con el polvo,
etcétera, por lo que es recomendable la calibracién periédica del sistema

(dependiendo del lugar donde se utilice).
4.1.5 PRUEBAS DEL MEDIDOR DE TEMPERATURA

El circulto para medir temperatura utilizado, fue probado en dos partes:
en la primera se evalué el retardo en la respuesta y en la segunda se midié
la exactitud del valor resultante en el intervalo de medlclén.

En la primera prueba se midi6é el tiempo en que el sensor llegaba de una
temperatura conocida, a otra, en un medlo semejante =al utilizado en la
mediclén {(en este caso se utilizé agua), obtenléndose la curva de respuesta
del dispositivo y la constante de tiempo © del agua.

La figura 4.1.6 muestra las curvas de respuesta del sensor de temperatura
a un cambio de 20.3 a 40.8 +C y de 40.9 a 20.3 +C (respuesta a escalén)

Se obtuvieron 4 curvas de respuesta del sensor, de donde se obtuvo el
valor promedio de la constante de tiempo T (tiempo en que se alcanza el
83.2 % del valor (32)), despejando de la figura 3.3.2 :

_ 10.0032+8.98§3*9.79+9.9718 - 9.6867

FIG 4.1.8 A
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Sin embargo, la constante de tiempo medida cuando la temperatura
decrementaba su valor, fue diferente (véase flg. 4.1.6 B):
i 14.3317+15. 1532+14. 0621 +14. 4413
[]

= 14,4971

FIG 4.1.8 B

Egto puede ser causado por efectos de autocalentamiento del dispositivo y
por la resistencia y capacitancia térmica de la Juntura del dispositivo y
entre el encapsulado y el medio amblente. Con la constante de tlempo
promedlo, se puede obtener el pertodo de respuesta estimadodel dispositivo,
para obtener un 98 % del valor de temperatura deseado, con un cambio de
temperatura entre 20 «C (temperatura amblente tipica) y 36.5 «C (temperatura
corporal tipica) :

TrINaL - Taex
test = - T, 00 (yran < T - 59-3 ses

Este periodo puede ser mayor dependiendo de la resistenclia térmica entre
el sensor y el paclente.

La segunda prueba consisti6é en medir la temperatura de un medio (en este
caso agua), en el Intervalo propuesto (20 a 45 «C), y comparar la respuesta
ideal del sensor a la real. De este modo, se obtlene la mixima desviaclén (o
error diferencial), de donde se definir la exactitud del sensor. Este valor,
de acuerdo al fabricante no debe ser mayor a h 0.8 «C t32).

En la figura 4.1.7 se muestran los valores obtenidos de la medici6én entre
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20 y 45 oC.

- TEHPERATURA' | TEMPERATURA || TEHPERATURA | TEMPERATURR]| TEMPERATURA | TEHPERATURA
OF REFERENCIA | NMEDIDA  {IDE REFERENCIA { MEDIDR i DE REFEREWCIA | MEDIDA
20-°C 19.6°C 28.5°C 28.4°C 37 C 37 °C
28.1°C 29 °C 28,9°C 31.5°C 37.5°C
20.6°C 29,5°C 29.5°C 38 °C 38 °C
2l 3% °C 38.1°C 38.5°C 38.5°C
22 °C 38.5°C 38.6°C 39 *C 39 °C
22.6°C °C 31.1°C 39.5°C 33.9°C
23 C 31.5°C 31.6°C 48 °C '
23.53°C 32 °C 3%.1°C 48.5°C 49.5°C
24 °C 32.5°C 32.6°C 41 °C %1 °C
24.6°C 33 °C 33.4°C 41.9°C §1.5°C
29.1°C 3.5°C 33.6°C 42 C Y2,1°C
25.9°C °C 3 42.5°C 42,6°C
26 °C 34.5°C M.5°C 43 C 43 °C
26.3°C 35 °C 35 °C 43.9°C 43.5°C
26.9°C HNHT 33.0°C 44 *C 44 °C
27.4°C 36 °C 36 °C 1,5°C $4.49°C
27.8°C 36.5°C 36.5°C 49 °C 45 °C
Ts L”C]
podl I 3 ]
44 l ! :
e T
:g_ T jdeal! L
38 ]; % N -
.a8 N — +
34 e "/ : b
32 i i :
30 1 T 5
28 i IR i
264 i = \\ Treal % |
24 - ;
22— e S et |
2 N N U N ;
B B L o S I B B R A m

20 22 24 28 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Te [°C)

FIG &.1.7
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Como se puede observar, la maxima desviacién.o error.- diferencial f!'\.ié' de’
0.4 +C en el intervalo de medici6n. (20 a 45 «C).. En este caso; la referencl

de tenslén del sensor fue a 35 C, y se puede observar que n ruedlda qu :
dlnlnuye 1a temperatura aumenta el error diferencial. : N )

4.1.6 PRUEBAS DEL MEDIDOR DE FRECUENCIA CARDIACA

La slgulente figura muestra la forma de la sefial bobte‘n!'da del, sensor

pletismografico

1 . 2 3 4 SEG
FIG 4.1.8

Para medir la frecuencia cardiaca se utilizé un algoritiso de comparacién
de valores, que detecta los cruces por cero de la sefial en un periodo de 4
segundos, :

Con una frecuencla de muestreo de 1 kHz se puede obtener una resolucién de
1 pulsaclén por minuto a la frecuencia cardiaca maxima (240 ppm}, ya que el
periodo de esta sefinl es de 250 ms (4 pulsaciones por segundo), y, & medida
que la frecuencia cardiaca es menor, la resolucién también disminuye,
obteniéndose una mayor exactltud, asi, para una frecuencia cardiaca de 30 ppm
la regolucién es de 0.01S ppm.

Sin embargo, las pulsaciones cardiacas no producen una sefial periédica, ya
que el periodo de cada clclo no es constante (efecto atn mas notable si se
presentan pulsos srritmicos en el paciente), por lo que, para calcular la

frecuencia cardiaca, el médico toma un valor promedio de los periodos al
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contar las pulsaclones que puede percibir en un minuto.

De este modo se obtiene una lectura precisa de el numero de pulsaclones
que ocurren en un minuto, sin embargo, para realizar esto, el programa
tendria que haber leido 60,000 muestras en un minuto y le habria tomado un
tiempo conslderable en procesar ésta Informacién (2.4 minutos en una
computadora AT de 12.5 MHz). Ademas, tendria que ser capaz de detectar
anomalias que podrian afectar el promedio final, tales como arritmlas,
camblos de posicidn del sensor con respecto al dedo de la mano, etcétera.

Es por esto que se decidié tomar el promedlo del periodo cardiaco a las
sefiales que entran durante 4 segundos, con lo cual, sl el valor de los
periodos cardiacos no varia en mis de 2 por minuto, se puede tener una
medicién muy aproximada de la frecuencia cardiaca.

Debido a que la reflexién de la luz produclda por el LED infraroljo,
depende del color de la piel y la posicién del dedo de la mano con el sensor,
el algoritmo despliega mensajes de error para que el paclente acomode el
sensor, ya que el fototransistor puede entrar en su regién de corte sl no
encuentra suficliente luminosidad infraroja refleljada; esto se detecta en el
programa como una suceslén de valores iguales (normalmente al colocar por
primera vez el fototransistor del sensor cerca de un vaso sanguineo, por el
cambio de luminosidad con el medlo ambiente, entra en la regién de corte}.

La figura 4.1.9 wmuestra la forma en que se despllega la medlcién de
frecuencla cardiaca en el programa:

FRECLGENESWR ARolacs

MEHERJE

AR -
AJUSTAR POSICION DEL SENSOR BE ERROR

x/s=e0 PPm

T —

Fic 4.1.8



42 CIRCUITOS IMPRESOS

Para.la fabricaclén de los circuitos impresos se realizaron los disefios en
el programa SMARTWORK tael.

Algunas caracteristicas relevantes de la construccién de los mismos es que
se deben respetar las dimenslones estandar para la tarJeta interna a la
microcomputadora, evitar dibular lineas paralelas a ambos lados de la tarjeta
(para evitar ia induccién de campos electromagnéticos entre lineas), evitar
cerrar “lazos de tlierra", y correr lineas gruesas (para evitar falsos
contactos), asimismo las Areas no utilizadas se deben cubrir con plenos de
tierra nsi.

Por seguridad, se debe dejar el mayor espacio posible entre la entrada y
salida de los circultos de aislamiento (el amplificador de alslamiento y los
optoacopladores en la parte inferjor de la tarjeta interna a la PC, y el
convertidor CD/CD en la tarjeta externa a la mlsma),

El convertidor A/D (AD 574) se debe proteger con una placa de tierra bajo
el chip, y el capacltor conectado al muestreador/retenedor (LF 358) con la
terminal de sallda, por recomendaci6én del fabricante, para evitar la
introduccién de ruido en ellos [141(15].

Por otra parte, la tarjJeta que debe ser montada dentro de la PC fue
construida para su montale en una ranura de expansioén tipo ISA, (8 bits), sin
embargo, serim conveniente un estudio de mercado en caso de que se quisiéra
comerciallizar, ya que algunas de las computadoras personales mAs reclentes
(equlpos con microprocesador 80286, 80386 y 80486), utilizan mids comanmente
otro tipo de bus en sus ranuras de expansién (tipo AT, EISA, o MCA)is).
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‘43 PRUEBAS DE CAMPO

Las pruebas de campo permiten evaluar el desempefio del sistema en el medio
donde se utilizarda el equipo. La evaluacién de 1las sefiales del
electrocerdlégrafo fue supervisada por un médico, ya que finalmente éste debe
decidir si la respuesta del sistema es la deseada.

Primeramente se hicleron pruebas del sistema utilizando un generador de
funciones, para observar la forme de les ondas y calibrar la ganancia y
frecuencia de corte de los filtros. Con el simulador de ECG utilizado en las
pruebas de aislamlento (BIO-TEK modelo 501 PRO), se graficaren las formas de
las sefiales electrocardiografices tiplcas en las diferentes derivaclones. La
flgura 4.3.1 muestra las gréficas obtenldas en éstas pruebas,

Una vez realizadas las pruebas de alslamiento, se tomaron registros con
varios paclentes. En estos registros se probaron electrodos desechables y
reutilizables, slendo estos ultimos los mAs recomendables, ya que por tener
una mayor &rea de contacto con la plel, presentan una menor impedancia de
electrodo, obtenléndose una mayor amplitud en el trazo electrocardlografico.
Adends, por ser del mismo material no se presentan potenclales multimetallcos
entre electrodos por reacclionar de diferente forma el electrolito entre la
plel y el electrodo.

En ocasiones es necesario balancear 1la capa electrolitica de los
electrodos, para lo cual se recomienda la introduccién de los mismos en una
solucién salina al 0.9 % y conectarlos a un registrador de alta impedancia de
entrada por un lapso bastante largo, hasta que se equilibren los potenclales
con el electrolito lie).

16-08-1972  (3:5%09 PREBA SIMLLOMR £C5 Y s
N YT

T T L T T Ay

O T R YT

Fiu, €.3.1 A
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FIG. 4.3.1 B
La sigulente figura muestra los "artifactos” que se pueden'presentar en

sefial electroéardiogrﬁflca.
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entrada de rulde muscular al registro y en la segunda se observa una sefiaf

muy atenuada debido a un mal contacto de los electrodos.

+2,5m

1
DERIVACION ELECTROCARDIOGRAFICA : LA-LL

18-13-1992  19:52:153 Efrain Figueroa Sanchez
+ . . . + + . + + + . + . + +2,0n0
+ - * . - - . - * » - + . * +1.50
. + + + + + . + + + + + - * +1.0a0
. - + + + * + + - - * . + * 40,510
-8.5mV
-1.e0
» + +* . . + . * + * * + + + _1'5"0
. + + + + * - . * . - * + + -2.0mY
-2, 90V
8.2 8.4 0,6 0.8 1.0 1,2 1.4 1.6 1.8 2.8 2.2 2.4 2.6 2.8 3 seq.
DERIVACION ELECTROCARDIOGRAFICA : LA-CT
[ 82-13-1992 19:17:28 HARGARITA SANCHEZ CHAPARRO +258.0pV
h‘f»—w W-‘ oy b 8
T T T T L} v T T T T I z-zsayu
3 seg.

FIG 4.3.2

La figura 4.3.3 muestra algunos reglstros obtenidos con una tarjeta

adaptadora de video de medlana resolucién (CGA de 640 x 200 pixeles).
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FIG 4.3.3 A
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FIG 4.3.3 C
Finalmente la figura 4.3.4 muestra los registros obtenidos al modificar el
prograna de aplicacién para un monitor de alta resolucién (EGA de 640 X 350
pixeles de resolucloén).

[82-13-1992  17:89:54 ALEJANDRO PAZ RUIZ +2.50V
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FIC 4.3.4 A
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FIG 4.3.4 B
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FIG 4.3.4 C
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[82-13-1992 .- 17:42153. ALEJANDRO PAZ RUIZ

L i
DERIVACION ELECTROCARDIOGRAFICA : LL-CT

FIG 4.3.4 D

Como se puede observar, con un moniter de alta resolucién EGA, aun no se
explota en su totalidad la resolucién del convertidor A/D (se requeriria una
resolucién horizontal de 4096 pixeles para explotarlo completamente), sin
embargo seria convenlente realizar pruebas con una tarjeta de video VGA, que
puede tener una resolucién de 640 x 480 o BOO x 600 pixeles y 256 colores, o
SVGA, que tiene una resolucién de 1024 X 768 plxeles y 256 colores.

Sin embargo, la resoluclén obtenida con una tarjeta controladora de
graficos EGA es bastante aceptable si se compara con el trazo obtenido de
electrocardiégrafos comerciales como se muestra en 1la figura 4.3.5. En
primer lugar se muestra un registro obtenido con un poligrafo convenclonal.

A continuacién se presentan un registro obtenlde con el sistewa realizado

y un reglstro obtenido con un equipo electrocardiogréfico moderno marca
Hewlett Packard.
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1.~

CONCLUSIONES

La utilizacién de un amplificedor por canal para el circulto de ECG se
basa en las slgulentes caracteristicas: la utilizacién de amplificadores
operacionales de bajo costo para la construcclén de los preamplificadores
de instrumentacién por canal, el uso de un multiplexor analéglico tipo
CMOS de uso general (ya que las sefiales a selecclonar ya han sldo
preamplificadas en modo diferencial), y la utillzacién de un solo
convertidor A/D de 12 bits de resolucién.

Esta conflguracién, sin embargo, tiene la desventaja de que en un
sistema de adquisiclén que requiera el muestreo de varios canales, se
debe respetar el tlempo de seguimiento del multiplexor analégico y los
circuitos comunes a todas las etapas, En el circulto realizado, el
multiplexaje de las sefiales se tendria que realizar una vez que se haya
filtrado en paso altas, de modo que la constante de tiempo de este filtro
(100 segundos), no Introduzca errores en la medicién al cambiar de canal.
En las pruebas realizadas a la tar jeta de acondiclionamiento de sefiales,
se pretendié utllizar la salida del convertidor CD/CD (: 15 V}, para
alimentar los amplificadores operacionales (ya que ésta es la tension de
polarizacién utilizada por el fabricante en todas las pruebas del
circulto)(23), y dos reguladores de tenslén a tgv para polarizar los
clrcultos CMOS (multiplexores analégicos y registros de corrimiento).
Aunque la excurslén de tensién a la salida de los preamplificadores,
para una tensioén de entrada maxima de 10 mVpp, no es mayor a S Vpp, los
preamplificadores, en ocaslénes, pueden saturarse (al conectar los
electrodos o al hacer mal contacto alguno de ellos).

Debido a esto, se requeriria de un circuito recortador de tensién de
precisién por canal, para proteger las entradas de los multiplexores
analégicos, sin introducir distorsién a la sefial. En este caso, se
prefirié conectar todos los elementos del sistema a la sallda de los
reguladores de tensién, con lo que se redujo la excursién de tensién de
los amplificadores operacionales a tav.

Otro problema que se presentd en la alimentacién del circuito fue causado
por la utilizacién de la fuente de la PC para energizar directamente el
convertidor CD/CD. La fuente de poder de algunas microcomputadoras,
utiliza una frecuencia de conmutaclén entre 20 y 100 KHz para fuentes
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conmutadas con transistores blpolares, y entre 200 y 500 KHz para fuentes
conmutadas con transistores tipo FET T-MOS 1{3s). La frecuencla de.
operacién y los arménicos producidos por ésta, en el inversor de entrsda‘
(CA/CA), no representan problemas para la operacién de los sistemas
digitales de la microcomputadora (ya que estos presentan una carga
principalmente resistiva al circuito y la tensién de rizo producida en la
fuente no rebasa los umbrales légicos CHOS y TTL), sin embargo, el
convertidor CD/CD presenta, a su entrada, una carga inductiva alimentada
por un oscilador a 130 KHz (1inversor CD/CA}(14}. Al probar el circuito se
pudo cobservar que en ocasiones se producis una tensién de rizo de hasta
80 mV con componentes a 17 y 625 kHz y hasta 66 Miz = la salida del
convertidor CD/CD.

Al allmentar los preamplificadores de entrada ({(amplificadores de
instrumentacién) con esta fuente, se reflejaba a su salida una tensién en
ocasiones de hasta ht 1 V (adn cuando los amplificadores operacionales
tienen un PSRR maximo de 100 dB), por lo que se decididé conectar a la
entrada del convertidor CD/CD un filtro LC tipe I, para evitar la
‘Interacclén entre fuentes. La figura C.1 muestra el circuito utiltzado.
En este clreculto, se utilizé una inductencia de 10 mHy y capaclitores a
la entrada y salida del flltro de 100 pF, con lo que se redulo a menos de
5 mV la tensi6én de rizo a la salida del convertidor CD/CD.

El desarrollo de una ecuacién que represente el comportamiento del
filtro, en este caso no es utll, ya que no se conocen, nl la resistencla
de sallda de la fuente de poder a utilizar, nl la capacitanclg. de la
carga, (ya que depende de las tarjetas conectadas en las ranuras de
expansién de la PC}, nl el circuito interno del convertidor CD/CD, (para
determinar el ancho de banda a que es sensible).
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Para la conexlén del filtro LC al circulto se procuré colocar la mayor
inductancia posible (en este caso 10 mHy), ocupando el menor espaclo en
la tarjeta de adquisicién, y con una resistencia serie minima (en cste
caso RL = .13 1), para evitar una caida de tensién mayor a 1 Vep, ya que
1a tensioéon minima de entrada al convertlidor CD/CD es 11 V (14).

El diodo en paralelo al inductor protege los circultos de entrada y
sallda para evitar que la corriente almacenada en el inductor, fluya a
través de la carga al apagar la fuente.

Como se wostré en la parte 3.2.4, el valor de la raz2én de rechazo en modo
comin del clrculto para ECG depende en parte de los resistores que
componen el amplificador diferencial. En el prototipo se utilizaron
resistores de compuestos de carbén, resisteres de preclsién y
potenciémetros de precislén, que pueden tener una deriva anual en el
valor de 20,000 ppm para las de carbéon, de 500 a 2000 ppm para las de
precisién y de 10 a 30 ppm para los potenciémetros de precisién (as).
Para la desviaclén maxima (20,000 ppm), la RRMC del preamplificaor puede
reducirse hasta 1.9 dB anualmente. Por lo tanto es necesarlia la
recalibracién de los potenciémetros de preclsién por lo menos anualmente
para evitar la entrada de ruido al sistema.

La corriente de alislamiento del cable que une las tarjetas interna y
externa a la PC (3.56 pA)}, se puede reducir utillzando un cable de baja
capacitancia (con un mejor dieléctrico entre conductores), como el tipo
88112 de 12 conductores 24/7 X 32 de la marca Belden (371 que, ademas
proporclona blindaje electromagnético a los conductores.

Para realizar un sistema que cumpla con las normas de alslamlento para
equipo electrocardlografico (20 puA de cualquier electrodo a tlerra con
una tension de prueba de 120 Vmxs y 60 Hz), es necesarlo utllizar un
convertidor CD/CD de alslamiento, por eJemplo, el modelo PWR 72 de la
marca Burr Brown, que puede suministrar 150 mA a su salida (en este caso
se requleren 134.2 mA para energizar la tarjeta de acondiclonamiento de
sefial), con una corrlente de fuga a 240 V y 60 Hz de 3 pA miximo [141. La
utilizacién de un convertlidor CD/CD de alslamlento permite emplear el
sistema en un amblente hospltalario, ya que soporta una tensién plco de
1000 Vcp, pudiéndo utillizarse un defibrilador cardiaco (600 a 700 Vcp) en
el paclente. Para realizar esto, ademés se tendrian que camblar los
dlodos de entrada utilizandose dlodos con una tensién lnversa de pico de
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800 V' {1N4544); estos dlispositivos no estan disponlbles en el mercado y
los diodos utilizados (1N4148) soportan un PIV de hasta 180 V.

Otra caracteristica que se puede modificar al sistema es el multiplexaje
de las sefiales de entrada para observar variocs canales en la pantalia,
para lo cual se tendria que modificar la programacién de los registros de
corrimiento en la tarjeta externa a la PC a través del programa de
aplicaclén (registros dque controlan los multiplexores analégicos de
selecclén de canal), modificar la frecuencla de muestrec
(proporcionalmente al numero de canales) y las rutinas de graficacion del
programa.

La utilizacién de un bus AT (18 bits), simplificeria el disefio de 1a
tarjeta de adquisicién, ya que la lectura del convertidor A/D se
obtendria en un solo acceso al bus de datos, utilizandose ademas un canal
de DMA de 16 bits (canales 6 al 8 en computadoras con bus AT).

Para la utilizacién de una subrutina del programa de edquisiclén, o un
circuito para el control autométlco de ganancia en el electrocardiégrafo,
se habria requerido la comparacién de la amplitud de las sefiales de
entrada en todas las derivaclones electrocardiograflicas (como se puede
observar en las figs. 4.3.3 y 4.3.4, no todas las sefiales son de la misma
amplitud), para a partir de la amplitud de la componente mayor, designar
la ganancia de las otras derl.vaciones, ya no es de utilidad para el
médico un sistema con diferente ganancia en cada derivacién {sof.

10.-La utilizacién de etapas de filtrado programable, con fines didacticos o

de investigacién, permitiria controlar el ancho de banda deseado a través
del programa de aplicaclén. Para reallzar esto, existen por lo menos tres
opclones de disefio, una es la realizacién de filtros activos con
frecuencia de corte escalable a través de un multiplexor analégico, 1la
segunda opcién consiste en la utilizacién de un flltro programable de
capacitores conmutados y 1a tercera es la prograpacion de filtros
digitales.

Para la primera opclén se puede utilizar una configuracién por el método
de Rauch (ganancla unitaria) para respuesta tipo Butterworth. Con este
método, al cambiar el valor de las resistencias se obtlene la frecuencia
de corte deseada, como se muestra en la figura C.2 para filtro paso
bajas:

La seleccién de la frecuencla de corte a utilizar se realiza por medio
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de multlplexores analéglcos controlados por registros de corrimiento. (uno

’

para ‘el filtro paso altas y otro para el paso bajas), ya que en la

tarjeta de acondiclonamiento de sefial Sobran doc
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La utilizaclon de un filtro comerclal de capacitores conmutades como el

MF-10 (38,

segundo orden en el mismo dispositivo.

permite obtener un filtro paso altas y uno paso bajas de

En este circulto la frecuencia de corte se cambla a través de las

entradas de reloj del filtro.
utilizar los dos contadores 1 y 2 no utilizados del C.I. 8253-5.

En la tarjeta interna a la PC se podrian

Para programarlos se requiere la reescritura de la palabra de control a

través del puerto 8H 303 y la carga del valor del periodo deseado de

reloj para el MF-10 a través del puerto 8H-300. La figura C.3 muestra la

palabra de control requerida en cada caso y la conexién del circulto:
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*para’1a utilizacién de algoritmos de filtrado digltal se regulere un
frabaJo de programaclén mayor, en el que puede Ser conveniente utllizar
un lenguaje de progremacién de mas bajo nivel que QUICK-BASIC (como
ensamblador), de modo que se puedan realizar un wmayor niémero de
operaciones en menos tiempo.

11.-Es conveniente ademas, la introducclén al programa de una base de datos,
de tal forma que el médlco pueda guardar los registros de sus pacientes,
para su posterlor consulta o procesamlento.

Para realizar esto se pueden crear y leer archivos de datos en
subrutinas del lenguaje de programacién BASIC. ’
12.-Otras variables médicas que se pueden afiadir al sistema de adquisicién de
datos, en aplicaclones futuras, son: preslén venosa, electromiografia,
electroencefalografia, potenciales oculares, potenciales nerviosos,
pneunotacografia, electrogastrografia, etc. La figura C.4 mruestra el
intervalo de medicién (amplitud de entrada), ancho de banda y tipo de

sensor utllizado para medir éstas variables (19].

AMPLITUD OE | INTERVALO DE | TRAHSOUCTOR O SENSOR
ENTRADA FRECUENCIA DE ENTRADA

PRESION ARTERIAL | 18-480 on by |  CO-50 1 (,SEHS%IEEEH;UEE%E‘)

ELECTROHIOCRAF IR 8.1-5 oV (D-18 kha ELECTRODOS BE AGUJB
ELECTROENCEFALOGRAFIA | 5-388 uV (D-158 Hz | ELECTRODOS EW LA PIEL
ELECTROOCULOGRAFIA | 58-3388 pV 0-58 Hz | ELECTRODOS DE CONTACTO
ELECTRORETTHOGRAF 1A 8-308 oV 0-30 K, | ELECTRODOS DE CONTACTO

POTERCIALES HERVIDSOS | 8.81-3 oV (D-18 kHz ELECTRODOS DE AGUJA

PHEUNDTACORAFIA | 8-608 ln/nin |  CO-40 Wy (P.e_sﬂfl‘jgngﬁkﬂgg“[cu

ELECTROGASTROGRAFIR | 18-1888 ,V CD-1 K. ELECTRODOS EN LA PIEL
FIG C.6

La ndiclén de transductores como el de fuerza y el de velocidad de flujo

involucra el digefio de circuitos acondicionadores de sefial y la conexién

VARIABLE HEDICA

de éstas salldas al multiplexor analéglco de seleccién de canal CD 4051
(U31 de la figura 3.6.3), en donde se tienen § entradas extra
disponibles. Ademés se tendria que evaluar s1 es necesario camblar el
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convertidor CD/CD por uno que pueda proporclonar la corrlente necesaria
para la carga extra.

Para las otras variasbles mostradas en la figura C.4, en algunos casos se
pueden utillzar las entradas al electrocardlégrafo como en el caso del
electroretinograna en el que se puede utilizar el electrodo precordlal
del BECG como entrada al electrodo de contacto, utllizédndose las demis
entradas para referenciar el parpado del paclente (entrada monopolar),
sin embargo en el caso del electroencefalograma se requiere la
utilizacién de 10 a 20 electrodos montados en la superficie del créneo
{sistena recowendado por la Federacién Internaclonal de Socledades de
EEG) con entradas bipolares (entre cada par de electrodos), monopolares
referencladas a una referencia distante (el 1l6bulo de la orela), y
monopolares referenciadas a el promedio de las otras sefiales. En el caso
de los electroneurdgrafos y de los electromlografos se requlere la
wmedicién bipolar en varios puntos a lo largo de un nervio o de un masculo
para seguir la respuesta del mismo a los estimulos apllicados (potenciales
evocados) o en el caso del electromlograma para seguir la acclén “motora®
de los misculos 1¢si.

En estos altimos casos podria ser preferible la utilizacién de un
sistema multicanal con multiplexor de entrada, de modo que se puedan
seleccionar los canales a utilizar antes de entrar a los acondiclonadores
de sefinl (amplificadores y filtros}, ya que puede resultar complicada la
utilizaclén de una arquitectura de un amplificador por canal.

13.-Se pueden introducir al programa rutinas para procesar la informacién
como un sistema experto, de tal forma que se pueda obtener un reporte de
algunas alteraclones encontradas en los registros. Las cardlopatias se
puede detectar como arritmias, varlaciones en la amplitud de la sefial,

Introduccién o falta de pulsos, varlaciones en e}l periodo de los
segrentos PR, QRS, y QT con respecto a la frecuenclia cardiaca, cambios en
la pendlente de las ondas, movimlentos de la sefinl con respecto a la
linea base, asincronia entre las diferentes sefiales del trazo,
deformaclones totales de la sefial electrocardlografica (p.e. en la
fibrilacién ventricular), etc.i45). En el sistema experto se pueden
introducir las formas de onda tiplcas para compararlas con las sefiales de
entrada, y producir un diagnéstico de las cardlopatias encontradas.

14.-E}- eircuito medidor de temperatura, aun cuando en el intervalo de
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medicién (20 a 45 =C), presenta un error diferencial maximo de 0.4 +C, al®
haber sido calibrado a una temperatura de 35 +C, como se puede observar.
en la figura 4.1.8, en un intervalo de 25 a 45 +C, se puede conslderar
una exactitud de * .2 +C (ya que este Intervalo de temperatura es el de
mayor utillzaclién en el campo médico)les).

15.~La exactitud de los termémetros de columna de mercurio (tipicamente
utillizados en el diagnéstico médico) puede llegar a ser hasta de 0.1 -C,
sin embargo tienen una constante de tiempo muy grande (hasta de tres
minutos para alcanzar un 99 % del valor real), son fragiles, y pueden
presentar errores en la medicién por la formacién de burbulas o si no se
utilizan en total inmersién, por la diferente constante de tiempo del
vidrio y mercurio [43i. ‘
En este proyecto el sensor utilizado tiene una exactitud de b 0.4 «C en
el intervalo de medicién (20 a 45 +C), sin embargo para mejorar la
exactitud del termémetro, se puede utilizar otro tipo de sensores como
los termistores, con una exactitud tiplca entre 0.1 y 1 «C, o los RTD's
de platino, con una exactitud tipica entre 6.0l y 0.1 «C (los termopares
tienen una exactltud tiplca entre 1.5 y 5 «C) [42). Estos sensores pueden
tener una constante de tiempo menor a 10 segundos para propésito generazl
{1441 y ofrecen un intervalo de temperatura tipico entre -40 y 150 «C para
los termistores y entre -50 y 400 - C para los RTD, que es muy superior
al intervalo de temperatura utilizado en el dlagnéstico médico (véase
parte 3.1.2), sin embargo, su precio estad entre 88 y 347 US $ [44].

16.-En relacién al fotopletismégrafo, el sensor construido tiene 1la
desventaja de que en estudios donde el pacliente debe estar en movimiento,
la mano donde se encuentra el sensor debe estar en reposo, ya que al
mover la posicién del sensor con respecto al vaso sanguineo se presenta
un cambio de forma en la sefial de entrada produciéndose una lectura
errdnea, sin embargo, se puede reallzar un dispositivo mecanico que
sujete firmemente el sensor al dedo del paclente, para solucionar dichoe
problema.

17.~Una aproximacién del valor de los componentes, la construccién de los
circuitos impresos y un gabinete apropiado, puede dar 1dea de 1la
posibilidad de produccién del prototipo. El costo del proyecto se evalud
en base a los preclos de un catdlogo norteamericano, ya que en M&xico no
es féacll conseguir una cotizaclén completa de todos los elementos del
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sistema. De esta forma el costo en componentes del proyecto es de
§22.72 US $(371.

El costo de equipos para el monitoreo electrocardlografico en el mercado
mexicano (desde los de reglstro de papel a los computarizados) va desde
3,600 a 26,000 US $ (marzo de 1893). Estos productos, principalmente
importados, no permiten la medicién de temperatura y frecuencia cardiaca,
aunque en el caso del ECG el equipo més caro permite el registro de

varios canales en una putadora con micropr dor 80486.

Basados en estos datos, se plensa que es posible la producclién y
comercializaclién de sistemas como el desarrollado, para el mercado
nacional o internacional.
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