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Resumen

Dado el auge en el uso del computador en diversas actividades del mundo de hoy,

especialmente en las áreas de Ingeniería y Medicina; me he propuesto realizar un

dispositivo de adquisición de señales analógicas para aplicaciones donde sean

necesarias mediciones de parámetros tales como temperatura, presión y otras.

El sistema esta compuesto de cuatro etapas: la primera consiste en los sensores o

transductores, un módulo de acondicionamiento de señales, un modulo interfaz -

convertidor analógico digital y finalmente un computador con su software.
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Introducción

Este proyecto trata específicamente sobre la construcción de un equipo digital de

adquisición de señales junto con su software para mostrar de manera visual en una

PC, señales tomadas de sensores de temperatura, presión, esfuerzo, humedad o

señales tales como biopotenciales usando electrodos.

Este sistema consta de dos partes importantes, una de hardware (circuiteria

electrónica) y una de software (programación) usando como ambiente el sistema

operativo Windows 95  ®.

Esta aplicación o programa informático fue implementado usando el lenguaje de

programación Visual Basic 5.0 . Este programa se encarga de la comunicación entre

la PC mediante el puerto serial y el circuito , también realiza los cálculos necesarios

para transformar los voltajes medidos a las unidades de medición apropiadas para las

señales analógicas y finalmente en realizar una presentación gráfica de esas variables

usando una interfaz de usuario implementada para este propósito.

El circuito consta de dos módulos, un circuito de acondicionamiento de señal de 3

entradas y un circuito interfaz y convertidor analógico - digital. La etapa de

acondicionamiento realiza funciones de amplificación, filtrado analógico y offset;

mientras que, el circuito interfaz realiza funciones de conversión analógica y digital y

comunicación serial vía RS232.
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Capitulo I

Descripción del Dispositivo de Adquisición de

Señales

1.1 Generalidades.

Para entender lo que realiza este sistema es necesario esquematizarlo mediante el

diagrama de bloques que se muestra en la figura 1.

Figura 1. Diagrama de Bloques del Sistema
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Observando este diagrama podemos ubicar los componentes principales de un sistema

de adquisición de datos.

Sensores: Son elementos que convierten variables físicas en señales eléctricas y que

transmiten estas señales a dispositivos de acondicionamiento o sistemas de

adquisición. Entre las variables físicas mas comunes están : temperatura, presión,

esfuerzo, movimiento, humedad, etc.

Acondicionadores de Señales: Son dispositivos que amplifican y filtran las señales

que envían los sensores y da como resultado un voltaje. También aíslan las señales

del ruido eléctrico el cual puede alterar dramáticamente sus atributos. También los

acondicionadores de señal pueden rectificar señales pequeñas y también protegen a

las computadoras de sobre voltajes.

Los convertidores Analógico - digital (A/D): Son aquellos que convierten parámetros

eléctricos como voltajes o corrientes a un formato digital de tal manera que pueda ser

leído por una computadora. La conversión analógica - digital es una operación donde

las señales de entrada son comparadas con un voltaje de referencia para luego ser

convertidas a una fracción y finalmente ser codificada mediante un formato digital.

Computador: Este equipo , mediante los adecuados procesos de software, permite el

análisis y el almacenamiento de los datos obtenidos dentro de una unidad de disco

duro o disquete. El usuario de la PC puede escribir sus propias rutinas de control y de
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análisis mediante lenguajes de programación estandar como el C++, Assembler,

Visual Basic o usar paquetes informáticos especializados tales como: LabView de la

National Instruments.
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Capítulo II

Diseño del Equipo de Adquisición de Señales

El equipo de adquisición de señales que se va a diseñar es un sistema simple

conformado por dos módulos o circuitos, los sensores y finalmente un programa

informático encargado de la presentación gráfica de las variables que se van a medir.

Los dos módulos corresponden al circuito convertidor analógico - digital y el circuito

de acondicionamiento de señal para los sensores.

Los sensores empleados en este proyecto son tres:

• Un termistor

• Un sensor semiconductor de temperatura LM335

• Un sensor de presión MPX5050GP
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2.1 Modulo de Acondicionamiento de Señal

En este sub-capítulo, voy a explicar en detalle el uso del circuito acondicionador para

distintos sensores como, el MPX5050GP, y el LM335.

Primero, se explicará el uso del MPX5050GP (sensor de presión) en una aplicación

que es el de graficar la onda de presión de un brazal (presiómetro) y la forma que este

procedimiento puede ayudar a determinar la presión sanguínea en una forma no

invasiva. Luego, describiré el circuito empleado para acondicionar la señal de un

sensor de temperatura hecho de semiconductor.

2.1.1 Graficación de la onda de presión sanguínea mediante el método

oscilométrico.

Aquí, describiré el concepto de un graficador de presión sanguínea usando un sensor

de presión, un circuito de acondicionamiento de señal, una interfaz convertidor

analógico - digital y el software empleado. El sistema sensor lee la presión de un

brazal (presiometro) y extrae los pulsos para análisis y la posible determinación de la

presión sistólica y diastólica.

Este circuito usa un sensor integrado de 50 KPa (Motorola MPX5050GP) que me

brinda un rango de presión de 0 mmHg hasta 300 mmHg.
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2.1.2 El Método Oscilométrico.

Este método es el empleado por la mayoría de los dispositivos de medición

automáticos no invasivos. Una extremidad y su vasculatura son comprimidas

mediante el uso de un brazal de compresión inflable.

El principio de medición del método oscilométrico consiste en la medición del

cambio de la amplitud de la señal de presión  cuando el brazal es inflado por encima

de la presión sistólica. La amplitud , de pronto, crece grandemente mientras que el

flujo sanguíneo atraviesa la oclusión. En este punto uno se encuentra con la presión

sistólica. A medida que la presión del brazal es reducida, la pulsación incrementa en

su amplitud, hasta que alcanza un máximo y luego disminuye rápidamente. El índice

de la presión diastólica es tomado donde esta rápida transición ocurre. Por lo tanto, la

presión sistólica sanguínea y la presión diastólica sanguínea son obtenidas al

identificar la región donde exista este  rápido incremento y decrecimiento en la

amplitud de los pulsos respectivamente. La presión arterial media se localizará en el

punto de máxima oscilación.

2.1.3 Detalle del Circuito de Acondicionamiento del Sensor de Presión

MPX5050GP

Refiriéndonos a la figura 2, el sensor de presión MPX5050GP puede ser conectado ya

sea directamente al dispositivo de adquisición de datos o al circuito acondicionador.

Si se conecta el sensor de presión directamente al equipo de adquisición de datos este
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brinda una señal en la entrada que va de 0.2 Vdc a 0 mmHg hasta  4.7 Vdc a 375

mmHg de presión aplicada; mientras que si se conecta este sensor al circuito

acondicionador y este a su vez al equipo de adquisición de datos en la entrada del

convertidor aparece una señal que va de 0.005 V hasta 3.5 V.

Figura 2. Sensor de Presión MPX5050GP

Como el equipo de adquisición de datos tiene un convertidor cuyo voltaje de

referencia es de 5 V y ademas la resolución del convertidor analógico digital es de 8

bits entonces con esto es posible definir el conteo que me envía el convertidor A/D al

computador de tal manera que se puede definir los limites de unidades de presión.

Este conteo se define así:

( )Conteo
V V

V V
Xdcr RL

RH RL

=
−
−

× −2 18

Siendo VXdcr - voltaje del transductor
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VRH y VRL - Son los voltajes de referencia del convertidor

El conteo a 0 mmHg, tenemos un voltaje VXdcr = 0.2 V

conteo =
−

−
× ≈

0 2 0

5 0
255

.
  10

El conteo a 300 mmHg teniendo un voltaje VXdcr = 3.8 V

conteo =
−

−
× ≈

3 8 0

5 0
255

.
  194

Por lo tanto la resolución es 194 - 10 = 184 conteos. Esto se traduce en una resolución

en unidades de presión como:

resolucion

resolucion

=

= =

 
Presion maxima -  Presion minima

conteo
 mmHg -  0 mmHg

184
  mmHg

300
1 63.

El sistema utilizado para la adquisición de datos es de tipo radiométrico, pues cuando

el sensor de presión es conectado directamente al equipo este es alimentado por el

mismo equipo con un voltaje igual al voltaje de referencia (5 Vdc). Es decir que las

variaciones de voltaje del sistema de alimentación del equipo de adquisición no

tendrá ningún efecto sobre la exactitud de la medición del sensor de precisión.
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2.1.3.1 Descripción del Circuito Acondicionador

La presión del brazal (PB) es sensada usando un transductor de presión integrado

hecho por Motorola. La salida de este sensor puede ser usada de dos maneras, una

consiste en medir la presión del brazal , mientras que la otra es de usar esta salida para

procesarla analógicamente para así, obtener las oscilaciones o pulsos necesarios para

aplicar el método oscilométrico.

Puesto que el sensor usado (MPX5050GP) tiene su propio circuito de

acondicionamiento internamente mediante su propio opamp, la presión del brazal

puede ser directamente conectada a un convertidor analógico - digital. El otro método

descrito, amplificará y filtrará la señal de presión del brazal para extraer una versión

amplificada de las oscilaciones dentro de la señal de presión del brazal, la cual es

causada por la expansión del brazo del sujeto cada vez que la presión en el brazo se

incrementa durante la sístole del corazón.

La salida del sensor consta de dos señales, una señal de oscilación (aprox. 1 Hz) sobre

la señal de presión del brazal PB (≤ 0.04 Hz). Por consiguiente, un filtro paso alto de

dos polos es diseñado para bloquear la señal PB antes de amplificar la señal de

oscilación. Si la presión PB no es apropiadamente atenuada, el nivel de voltaje base

de la señal oscilante no será constante y  la amplitud de cada oscilación no tendrá la

misma referencia para luego compararlas. La figura 3 muestra el circuito amplificador

de la señal de oscilación.
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Figura 3. Amplificador de la Señal de Oscilación

El filtro consiste de dos redes RC las cuales determinan dos frecuencias de corte

(polos). Estos dos polos son escogidos de tal manera que la señal de oscilación no sea

distorsionada ni perdida. Estas dos frecuencias de corte pueden ser aproximadas

mediante las siguientes ecuaciones:

f
R C

f
R C

p

P

1
1 1

2
3 2

1

2

1

2

=

=

π

π
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La figura 4 describe la respuesta de frecuencia del filtro. Esta gráfica no incluye la

ganancia de amplificación del circuito.

Figura 4. Respuesta de Frecuencia del Filtro.

La señal de oscilación varia de persona a persona, de hecho varia desde menos de 1

mmHg hasta 3 mmHg. A partir de la función de transferencia del MPX5050GP, esto

se traduce a un voltaje de salida de 12 mV hasta 36 mV. Debido a que el filtro ofrece

una atenuación de 10 dB a una señal de 1 Hz , la señal de oscilación decae a valores

de 3.8 mV hasta 11.4 mV respectivamente.

Un factor de amplificación de 150 es escogido en el diseño del circuito para que la

señal de oscilación esté dentro del límite de salida del amplificador ( 5 mV hasta 3.5

V). La figura 5 muestra la salida tomada directamente del sensor de presión y la figura

6 muestra la señal de oscilación extraída de la salida del amplificador.
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Figura 5. Señal PB en la salida del sensor de presión

Figura 6. Señal de oscilación extraída de la salida del amplificador de la figura 3
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2.1.4 Detalle del Circuito de Acondicionamiento del sensor LM335 para medir

Temperatura.

En este proyecto voy a explicar el uso del sensor LM335 en mediciones de

temperatura. En este caso, veremos que el voltaje de excursión del sensor es una

pequeña porción del rango del convertidor analógico - digital usado en este proyecto.

Por consiguiente, se explicará el diseño de un circuito de acondicionamiento de

ganancia y desplazamiento el cual mejorará la exactitud de la medición.

El LM335 es un sensor de temperatura de precisión que funciona de forma similar a

un regulador de 2 terminales o diodo zener. Un circuito típico que es usado en el

proyecto, se muestra en la figura 7.

Figura 7. Circuito de Sensor LM335 de Temperatura Básico

Viendo en las hojas de especificaciones del LM335, encontramos que la curva de

transferencia del LM335 presenta una relación lineal entre voltaje de salida vs.

Temperatura (°K), con una pendiente o factor de escala de 10 mV/°K. Con esto si el
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sensor mide una temperatura de T(°C) = 20 esto implica que T(°K) = T(°C)+273 =

293 °K, por lo tanto el LM335 tendrá un voltaje de salida de 2.93 V.

                

Figura 8. Relación entre Voltaje de Salida del LM335 vs. Temperatura (°K)

Usando un resistor de 10K, la corriente nominal inversa del LM335 es

12 2 93

10
907

−
=

.

K
A µ  o nominalmente 1 mA. Por lo tanto la potencia disipada del

LM335 es 1 mA * 2.93 V = 2.93 mW. Al limitar esta corriente inversa a 1 mA

permite evitar que el LM335 disipe por si mismo calor, lo cual causaría lecturas de

temperaturas mayores que lo normal.

 Si asumimos que el circuito de la figura 7 es conectado a la entrada de un convertidor

analógico - digital de 8 bits, donde el voltaje de referencia es de +5 Vdc. La

temperatura en grados centígrados puede ser calculado tomando el valor de conteo del

convertidor A/D:
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V conteo

T C V

LM

LM

335

335

5 00

256
100 273

= ×

° = −

.

( ) ( * )

El voltaje de salida del LM335 tiene un factor de 10 mV/°K. Por tanto, a temperaturas

de 0°C hasta 100°C , los voltajes serán de 2.73 y 3.73 respectivamente.

Desafortunadamente el rango de conversión del ADC va desde 0V hasta 5V, esto

implica una considerable perdida de exactitud debido a errores de cuantización. Hay

que notar que para un convertidor A/D de 8 bits hay 256 niveles de cuantización que

sobre el rango de 0 V hasta 5 V da como resultado una resolución de 20 mV. Esto

correspondería a un error de 2°C lo cual resultaría absurdo pensar en usarse para

medir parámetros como la temperatura corporal de una persona.

La solución a este problema y la que voy a presentar a continuación es de emplear un

circuito que adicione una ganancia al voltaje de salida del LM335 y luego le reste un

voltaje de offset.

En el proyecto, el modulo de acondicionamiento de señal contiene un circuito

diseñado para medir temperaturas desde -5 hasta 105 °C, lo cual correspondería a

voltajes de salida del LM335 de 2.68 y 3.78 V, osea una diferencia de 1.10 V. Si le

insertamos a esta variación una ganancia de 
5 0

110

−
.

 = 4.545, los puntos máximo y

mínimo de voltaje serian 12.18 y 17.18 V respectivamente. Aquí vemos que la

diferencia entre ambos valores es de 5 V. Si le sumamos un offset de -12.18, entonces

los dos puntos serán 0.0 y 5.0 V. Esto se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Uso del método de ganancia y desplazamiento para aprovechar el
rango del convertidor A/D

Sin embargo, al implementar estos requerimientos de ganancia y offset usando

circuitos amplificadores operacionales como el LM324 debemos tomar en cuenta los

niveles de voltaje de saturación, pues para el LM324 el limite de salida bajo es de 20

mV por encima del nivel bajo de alimentación, que para este circuito es la tierra. Si

nos basamos en la suposición inicial de medir temperaturas dentro del rango de -5

hasta 105°C, correspondiente a los voltajes del sensor de 2.68 y 3.78, se necesitará de

hecho un circuito de ganancia y desplazamiento que mapee 2.68 V a 0.05 V (nivel

bajo) y 3.78 a 5.0 V (nivel alto). Por lo tanto la ganancia real deberá ser de

5 0 05

110
4 5

−
=

.

.
. . Y para el desplazamiento el valor del offset deberá ser de -(2.68-

0.05)*4.5 = -11.835.

Observando el circuito de la Figura 10 se puede obtener la formula del voltaje de

salida de esta implementación, que en resumen es:
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Vo Vsensor Ganancia Offset    

Vo Vsensor
R

R R

R

R
Vref

R

R

= × −

= ×
+

× +





− ×

                        (1)

     (2)
2

1 2
1

3

4

3

4

Figura 10. Implementación del circuito acondicionador para el LM335

Para el diseño en cuestión la formula sería:

Vo = Vsensor * 4.5 - 11.835  (3)

Aquí vemos que el Offset debe ser (Vref*R3/R4) = 11.835; si Vref = 2.5 V entonces

la relación 
R

R

3

4

11 835

2 5
4 734= =

.

.
. . Esto sugiere la elección de los resistores R3 = 47K

y R4 = 10K. Ahora en cuanto a la ganancia; 
R

R R

R

R

2

1 2
1

3

4
4 5

+
× +





= .  , entonces
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R

R R

2

1 2

4 5

1 4 734
0 785

+
=

+
=

.

( . )
.  o que R2/R1 = 3.65. Por lo tanto, se elige R2 = 82K y

R1 = 22K.

Usando los valores de resistencias elegidos y reemplazando estos mismos en la

ecuación general:

Vo Vsensor= −* . .4 49 11 75      (4)

Despejando Vsensor tenemos:

Vsensor = 0.2238*Vo + 2.619     (5)

Si Vo esta cerca del nivel de referencia a tierra, digamos a 30 mV entonces Vsensor

seria de 2.63 V, que correspondería a una temperatura de -10°C. Si Vo esta cerca de 5

V entonces Vsensor seria de 3.73 que correspondería a 101 °C aproximadamente.

Ademas, si tomamos en cuenta los errores debido a la cuantización (implícito del

convertidor A/D), podemos hallar el grado de incertidumbre en la medición de la

temperatura. Como en el proyecto se utiliza un convertidor de 8 bits con un rango de

hasta 5 V, vemos que la mínima resolución es de 0.0195 V, usando la expresión (5)

vemos que este error en el sensor es de 4.36 mV lo que correspondería a una

inexactitud en temperatura de 0.44 °C, lo cual es aceptable en algunas aplicaciones.
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2.2 Modulo de  Adquisición de Datos usando el Puerto Serial de la PC.

El circuito que voy a describir cuando se encuentra en funcionamiento, esperará que

un byte le sea enviado por la computadora antes de que empiece la conversión

analógica - digital y luego envía de regreso el dato de conversión al computador

usando para esto un formato serial de 8 bits, sin paridad y 1 bit de parada a una

velocidad de transmisión de 9600 bps.

 El circuito esta basado en el uso del chip CDP6402C de la Harris Semiconductors

que realiza las funciones de UART ( Transmisor y Receptor Serial Asincrónico

Universal ). Este chip podría decirse es el cerebro de la operación y realiza la

conversión de datos en formato paralelo a un formato serial para su transmisión.

La conversión analógica - digital es realizada por el ADC0804 de la National

Semiconductors, mientras que el MAX2332 (Maxim Inc.) que convierte niveles de

voltaje TTL / CMOS a niveles de voltaje de acuerdo al estandar RS-232. El

74HC4060 es un oscilador/divisor el cual es usado para generar el reloj al UART.

El convertidor analógico - digital (ADC0804) comienza la conversión cuando el pin

del UART Data Received (DR) esta activado. Esta salida DR (Data Received) se

activa cuando esta a un nivel de voltaje alto, mientras el pin WR (nWrite) en la

entrada del convertidor A/D se activa cuando hay un nivel bajo. Observando las hojas

de especificaciones la operación ADC0804, vemos que en la transición de nivel alto a

bajo de la entrada nWrite los registros internos de desplazamiento y de

aproximaciones sucesivas son apagados (reset). Si se mantiene a la entrada nWrite en
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ese estado el convertidor A/D permanecerá en reset. El proceso de conversión

empezará cuando una transición de bajo a alto ocurre en la entrada nWrite.

Por lo tanto, regresando al circuito, la salida Data Received permanecerá en un nivel

bajo siempre y cuando no haya recibido datos del computador, de este modo el

convertidor A/D permanecerá en el modo reset. Cuando los datos son recibidos por el

UART, una transición de bajo a alto ocurrirá en la salida Data Received que a su vez

es transmitida esta al pin nWrite del convertidor A/D.

Esta transición de bajo a alto pondrá al ADC0804 en funcionamiento y realizará la

conversión a formato digital de los voltajes analógicos a la entrada del mismo. Una

vez que haya finalizado la conversión, la salida de Interrupción nINT tomará su valor

de activación a un nivel de voltaje bajo. Esta señal luego es usada para indicar al

UART que puede enviar los datos que se encuentran residentes en las entradas del

Registro Buffer de Transmisión (entradas TBR8 hasta TBR1). Ademas, la salida

nINT es también conectada al pin Data Received Reset del UART de tal forma que

resetee la salida Data Received. Finalmente el circuito estará de nuevo listo para

repetir el proceso una vez que reciba el siguiente byte desde el computador.
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2.3 Descripción del Programa usado en el Equipo de Adquisición de

Señales.

El equipo de adquisición de señales tiene una interfaz RS232 el cual es usado para

comunicarse con un computador, la conexión entre estos equipos se lo hace usando

un conector DB9.

El programa esencialmente le pide al circuito que inicie la conversión y le transmita el

resultado, luego este lo convierte al formato de unidades especificado por el usuario

para luego mostrarlo de manera gráfica, usando un graficador y un indicador LCD.

Ademas el software permite que el usuario ingrese parámetros de acondicionamiento

de señal lo cual es de mucha utilidad en las mediciones de presión y temperatura.

También, el usuario puede guardar los datos obtenidos de una medición en un archivo

de tipo texto, así como también puede cargar estos mismos archivos desde el

programa.

En el ventana de presentación de los resultados (Figura 11) vemos los principales

elementos que conforman esta interfaz, en el se presentan varios indicadores y

elementos de control para el usuario. Ademas, existen dos elementos no visibles en el

interfaz, estos son el temporizador (Timer) y el control MSComm.
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Figura 11. Interfaz Gráfica del sistema de adquisición de señales

Este programa utiliza los eventos del temporizador para enviar un caracter ASCII al

circuito de adquisición de señales para iniciar la conversión, los eventos del control de

comunicaciones MSComm son usados cuando este notifica al programa que ha

recibido una secuencia de bits (dato) del circuito convertidor y a su vez el programa

decide basándose en los parámetros ingresados por el usuario que operación deberá

realizar. Las operaciones que realiza son cuatro:

• Conversión de voltaje de salida de un termistor a temperatura en °C.

• Conversión de voltaje de salida del LM335 a temperatura en °C

• Conversión de voltaje de salida del MPX5050GP a presión en mmHg
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• Presentación gráfica de los resultados convertidos a unidades y valores en voltios.

2.3.1 Listado de Diagramas de Flujo del Programa.

Se mostrarán los principales diagramas de flujo en que se basa el programa de

aplicación, los cuales son:

• Configuración del Programa

• Programa Principal

• Algoritmos Empleados en conversión de Voltaje a Unidades de Medida

• Interfaz Gráfica y Algoritmo de Comunicaciones
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Configuración del Programa
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Programa Principal
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 Algoritmos Empleados en conversión de Voltaje a Unidades de
Medida
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Interfaz Gráfica y Algoritmo de Comunicaciones
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Capítulo III

Descripción Teórica de los Sensores Utilizados

3.1 Sensor de Presión hecho de material semiconductor.

Un sensor de presión de estado sólido es un dispositivo de silicio que convierte

presión a una señal eléctrica. Localizado en la superficie superior de un chip se

encuentra una fina capa de silicio llamada "diafragma". Cuando se aplica una presión

( tal como agua fluyendo en una tubería o aire a través de un ducto) al diafragma, una

señal de voltaje correspondiente aparecerá en los pines de salida del sensor. A medida

que la presión se incrementa, la señal de salida se incrementa. Observando la gráfica

de la figura 12 que muestra la relación entre la presión vs. señal de presión, se puede

notar que la salida presenta una relación lineal. Los sensores de presión son

categorizados de acuerdo a su rango de presión designado.
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Figura 12. Salida de un transductor vs. presión diferencial

La forma en que la presión sobre el diafragma es convertida a una señal de voltaje es

usando un elemento piezoresistivo. Este elemento actúa como un resistor variable, a

medida que el diafragma se flexiona debido a la aplicación de presión , el elemento

también sufre una deformación o stress y cambia su resistencia ( fig.13). Cuando uno

conecta al transductor de presión a un voltaje de alimentación , este forzara que una

corriente fluya sobre el elemento. Aplicando la ley de Ohm:

Voltaje de Salida = Corriente x Resistencia
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Figura 13. Elemento de Sensor sin compensación

3.1.1 Clases de Sensores de Presión.

Existen tres clases de sensores de presión: diferencial, galga (gauge) y absoluta.

Sensores de Presión diferenciales: Estos son usados cuando se tiene una aplicación

donde se requiera la medición de la diferencia de presión entre dos puntos. Un lado

del sensor es conectado a un punto de presión y el otro lado es conectado a otro

diferente. Una aplicación típica de un sensor diferencial seria la medición de la caída

de presión de un filtro de aire a través de un ducto. Cuando se instala alineado al

filtro, el sensor estará expuesto a la presión del aire al frente y detrás del diafragma lo
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cual seria lo mismo que experimenta el filtro por ambos lados. Con un filtro limpio, la

diferencia de presión entre los dos lados debería ser aproximadamente cero. Cuando

el filtro se ensucia, la presión en el lado frontal es mayor que la de lado posterior. El

sensor determina esa diferencia, por consiguiente nos puede dar a conocer de que un

nuevo filtro es necesario.

Figura 14. Sensor de Presión Diferencial

Sensores Gage: Este sensor es una variación del diseño diferencial anterior y su

diferencia esta en que un lado del sensor esta abierto a la atmósfera. Un ejemplo

consiste en la aplicación de medición de presión sanguínea.

Figura 15. Sensor Gage
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Sensor de Presión Absoluta: Este sensor es solamente accesible por un lado. Dentro

del chip detrás del diafragma  se encuentra sellado un vacío como referencia. Estos

sensores son usados en aplicaciones tales como: altímetros, estaciones climatológicas,

globos climatológicos y barómetros.

Figura 16. Sensor de Presión Absoluta

.

Ademas, los sensores de presión de semiconductor  se los puede clasificar de acuerdo

a su compensación, calibración, o acondicionamiento de señal.

Sensores sin compensación: Este tipo de sensores es el mas básico y de bajo costo

que solamente tiene incorporado en el chip el diafragma y el elemento piezoresistivo.

La salida puede variar dependiendo de la temperatura.

Sensores compensados en temperatura y calibrados: Estos sensores incluyen ademas

del elemento piezoresistivo, resistores/termistores los cuales son cortados por láser

dando como resultado una salida menos sensible a los cambios de temperatura.
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Sensores de alta impedancia, compensados en temperatura y calibrados: Similar a

los anteriores descritos presentan ademas una alta impedancia en la entrada.

Sensores de presión con acondicionamiento incluido: Estos modernos sensores,

ademas de ser compensados en temperatura y calibrados, presentan una circuiteria de

amplificación incrementando la señal de salida a valores típicos de 4.5 V a presión de

máxima escala. Este sensor es el que se usa en la aplicación de graficación de la

presión sanguínea que trata este proyecto.

3.1.2 Diferencias entre los sensores de presión de semiconductor con las galgas
extensometricas en configuración Puente de Wheatstone.

Las principales diferencias entre estos dos tipos de sensores se las puede resumir

elaborando una tabla como la siguiente.

Sensor de Semiconductor Strain gage en puente de Wheatstone

Un solo elemento Tiene 4 resistores

Linealidad mejorada Depende de la exactitud de los

resistores

Fácil de implementar Compensación compleja

Nueva tecnología Vieja tecnología

Tabla I. Diferencias entre Sensores de Presión
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3.1.3 El sensor de Presión Motorola MPX5050.

El transductor piezoresistivo de la serie MPX5050 es un sensor de presión monolítico

de silicio diseñado para una amplia gama de aplicaciones, pero con un mayor énfasis

en sistemas que emplean microcontroladores o microprocesadores con entradas

analógicas - digitales. Este transductor de un solo elemento es patentado por la

compañía Motorola Inc. Su construcción utiliza técnicas avanzadas de

miniaturización , metalización de capas delgadas y procesamiento bipolar que provee

una señal de salida exacta, y de alto nivel que es proporcional a la presión aplicada

(lineal).

3.1.3.1 Características:

• Error máximo del 2.5% sobre un rango de temperatura de 0° hasta 85°C.

• Diseñado idealmente para el uso en sistemas de microcontroladores o

microprocesadores.

• Compensación sobre temperatura en el rango de los -40°C hasta 125°C.

• Contiene galgas extensométricas de silicio patentada.

• Tiene una cubierta de un elemento epóxico durable.

• Fácil uso

• Lleva incluido circuitos de acondicionamiento.
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Figura 17. Esquema del Sensor de Presión MPX5050

Figura 18. Diagrama de Sección transversal del sensor

Las características y la confiabilidad de los parámetros internos de los sensores de

presión de la serie MPX5050 están basados en el uso de aire seco como el medio
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donde se aplica la presión. Otros ambientes diferentes al aire seco, puede acarrear

efectos adversos en la operación del sensor y su confiabilidad a largo plazo.

La figura 19 muestra un circuito típico para el interfaz del sensor a un

microprocesador con entradas A/D. Un desacople adecuado de la fuente de

alimentación es recomendable.

La figura 20 muestra la señal de salida del sensor con respecto a la entrada de presión.

Aquí se muestran curvas mínimas, típicas y máximas para un rango de temperatura de

0°C a 85°C usando el circuito de la figura 18. Se ve ademas que la salida se satura a

medida que se pasa del rango de presión.

Figura 19. Filtro de Desacople para el sensor a la entrada de un µµµµP
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Figura 20. Salida vs Presión Diferencial

3.1.3.2 Función de Transferencia del Sensor.

La función de transferencia del sensor de la serie MPX5050 se la puede obtener

usando la formula aproximada siguiente:

( ) ( )Vout V P Error de pS= × + ± × × ×

±

0 018 0 04. . resion  Factor de Temp. 0.018 V

donde

           VS =  5.0 V  0.25 Vdc

           Error de presion y el factor de temperatura son valores especificos del dispositivo 

           y tambien depende del rango temperatura y presion de la aplicacion.

S
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3.2 Sensores de Temperatura:

3.2.1 El Termistor.

Un termistor es un componente electrónico que exhibe un gran cambio en su

resistencia eléctrica cuando cambia la temperatura. La palabra termistor es una

contracción de dos palabras en inglés thermal resistor (resistor térmico). Los

termistores disponibles comercialmente vienen en dos tipos. Termistores NTC que

presentan un gran Coeficiente de Temperatura Negativo (Negative Temperature

Coeficient), que significa que su resistencia decrece dramáticamente cuando hay un

incremento en la temperatura. Finalmente, existen los termistores PTC, los cuales

presentan un coeficiente de temperatura positivo, estos últimos son los menos

comunes en el mercado.

Los termistores NTC están compuesto típicamente de óxidos de metales tales como

manganeso, níquel, cobalto, cobre, hierro y titanio. Los fabricantes de estos

componentes mezclan dos o mas de estos óxidos metálicos en polvo y con esto

forman una mezcla y le dan una geometría especial , luego se los deja secar y se lo

sella usando altas temperaturas. Al variar esta mezcla de óxidos una gran variedad de

termistores con distintas resistividades y características de coeficiente de temperatura

pueden ser obtenidas.

La figura 21 muestra un gráfico de características de Resistencia vs. Temperatura de

un termistor. Vemos aquí que la resistencia de un termistor es no lineal y que tiene

una variación exponencial negativa cuando cambia la temperatura. La relación
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empírica que existe entre la resistencia del termistor Rt y la temperatura absoluta en

Kelvins (K) es:

R R e

donde
t o

To T

ToT=
−β

β

( )

            =  Constante de material,  K

           To =  Referencia de Temperatura,  K

Figura 21. Característica Resistencia vs. Temperatura de un Termistor

El valor de β se incrementa en forma pequeña con la temperatura. Sin embargo, si es

usado como por ejemplo en aplicaciones biomédicas, donde el rango es de 10 a 20 K

esto no presenta problemas. β es también conocido como temperatura característica,

esta en el rango de 2500 hasta 5000 K. Usualmente tiene un valor de 4000 K.
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Otro parámetro muy usado en los termistores es el coeficiente de temperatura α , que

puede encontrarse al diferenciar la ecuación arriba mencionada con respecto a T y

luego dividiendo para Rt.

α
β

= = −
1

2R

dR

dT Tt

t       (% / K)

Aquí se nota que α es una función no lineal con respecto a la temperatura. Esto se

observa en la gráfica de la figura 21.

Otro parámetro de consideración en los termistores es su característica corriente vs.

tiempo muy usada en el análisis dinámico de un sistema. Cuando un cambio de nivel

en el voltaje aplicado a un circuito serie consistente en un resistor y un termistor,

fluye una corriente . El retardo de tiempo para que la corriente alcance su máximo

valor es una función del voltaje aplicado, la masa del termistor y el valor de la

resistencia en el circuito serie. Retardos de alrededor 1 milisegundo hasta varios

minutos son posibles en diferentes circuitos con termistores. Retardo de tiempo

similares pueden ocurrir si la temperatura del ambiente que rodea al termistor cambia

de nivel igual al voltaje.

3.2.1.1 Ventajas y Desventajas de un Termistor.

Se puede resumir las ventajas y desventajas de los termistores en una tabla como se

describe a continuación.
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Ventajas Desventajas

Respuesta rápida No lineal

Tamaño pequeño y bajo costo Rango de temperatura muy

pequeño

Su alta resistencia elimina algunas

veces el uso de compensación de

cables.

Resistente a movimientos y

vibraciones

Tabla II. Ventajas y Desventajas de los termistores

3.2.2 Sensor de Temperatura de Precisión LM335.

El LM335 es un sensor de temperatura de precisión, de fácil calibración. Opera como

un diodo zener de dos terminales, el LM335 tiene un voltaje de ruptura directamente

proporcional a la temperatura absoluta  de unos +10 mV/ °K. Con una impedancia

dinámica de menos de 1Ω este dispositivo opera sobre un rango de corriente de 400

µA hasta 5 mA lo cual no cambia su característica. Cuando es calibrado a la

temperatura de 25 °C el LM335 presenta un error de menos de 1°C sobre un rango de

temperatura de 100 °C. A diferencia de otros sensores como el termistor, el LM335

brinda una salida lineal.
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El LM335 esta diseñado para operar en el rango desde -40 °C hasta 100 °C. EL

empaquetamiento de estos sensores esta disponible en encapsulados TO-92 y TO-46.

3.2.2.1 Características Importantes:

• Directamente calibrado en °K.

• Exactitud inicial de 1 °C

• Opera con corrientes de 400 µA hasta 5 mA.

• Menos de 1 Ω de impedancia dinámica.

• Fácil calibración

• Rango de temperatura amplio.

• Bajo costo.

3.2.2.2 Calibración del LM335.

El LM335 puede ser calibrado fácilmente para obtener mayores exactitudes. Un

potenciometro conectado al LM335 con un brazo conectado al terminal de ajuste

(ADJ) del LM335 permite una calibración de un solo punto la cual corrige la

inexactitud del dispositivo sobre todo el rango de temperatura.

Esta calibración en un solo punto funciona debido a que la salida del LM335 es

proporcional a la temperatura absoluta con la salida extrapolada del sensor a 0°K

tomando un valor de 0 V. Errores en el voltaje de salida versus la temperatura son
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solamente errores de pendiente ( o factor de escala), por lo tanto, al calibrar esta

pendiente a un valor de temperatura permite corregir todo el rango.

La salida del dispositivo (calibrado o sin calibrar) puede ser expresada como:

V V
T

ToOUT OUTT To
= ×

donde T es la temperatura desconocida y To es la temperatura de referencia, ambos

expresados en °K. Al calibrar la salida para leer correctamente una temperatura

permite que la salida brinde temperaturas corregidas. Nominalmente la salida es

calibrada a 10 mV/°K.

Para asegurar una buena exactitud, se deben tomar algunas precauciones. Como

cualquier dispositivo que mide temperatura, el auto-calentamiento puede reducir la

exactitud. El LM335 deberá operarse con la mínima corriente dependiendo de la

aplicación. Una corriente suficiente, de hecho, debe ser aquella que permita manejar

al sensor y al potenciómetro de calibración a la máxima temperatura de operación.

Si el sensor es usado en un ambiente donde la resistencia térmica es constante, errores

de auto-calentamiento pueden ser recalibrados. Esto es posible si el dispositivo es

manejado con una corriente que es estable frente a la temperatura. Esto hará que el

error de auto-calentamiento sea proporcional a la temperatura absoluta de la misma

manera que ocurre con los errores de factor de escala.
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3.3 Acondicionamiento de Señal en el Diseño de Aplicaciones donde se

usan Sensores.

El acondicionamiento de señal consiste en el tratamiento de la señal que brindan

algunos sensores ya sea para efectos de amplificación, desplazamiento de nivel,

filtrado analógico. Es decir todas aquellas funciones que tratan de transforman una

señal débil, ruidosa y con poca potencia a una señal analógica que pueda representar

de manera confiable a la variable sensada y que ademas pueda ser manipulada

después por otros circuitos electrónicos ( Convertidores A/D, actuadores en circuitos

de control, encendido de LED's).

Un circuito de acondicionamiento de señal deberá proveer lo siguiente:

• Conversión de la salida diferencial de un sensor a una salida singular referenciada

a tierra.

• Suficiente ganancia para cubrir un rango de amplitud (span) deseado.

• Capacidad de desplazamiento de nivel para obtener de esta forma un voltaje de

offset que represente al valor cero de la medición.

Si se tiene un amplificador diferencial entonces este deberá poseer las siguientes

características:

• Una relación de rechazo de modo común (CMRR) bien alta.

• Alta impedancia de entrada.

• Baja impedancia de salida.
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3.3.1 Importancia del Ajuste de Offset.

Si la señal acondicionada de un sensor es conectada a la entrada de un convertidor

analógico - digital, el rango dinámico de la salida del sensor debe ser posicionado

dentro de limites alto y bajo de los voltajes de referencia del convertidor; por ejemplo,

el voltaje de offset de un valor de cero en una medición deberá ser mayor o igual que

el voltaje de referencia bajo y el voltaje a plena escala de la medición deberá ser

menor o igual que al voltaje de referencia alto (Figura 22). De otra manera, los

voltajes que estén por encima de la referencia alta tendrán una representación digital

de 255 decimal (para un convertidor de 8 bits), y los voltajes debajo de la referencia

baja serán convertidos a un valor de 0. Esto creará una no-linealidad en la conversión

analogica-digital.
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Figura 22. Posicionamiento del Rango a plena escala de un sensor dentro del
rango dinámico de un convertidor A/D

Un requerimiento similar que promueve el uso del desplazamiento de nivel dc es en la

prevención de que el voltaje de salida del sensor se extienda hasta la región de

saturación de los amplificadores operacionales. Esto causará una no-linealidad en las

mediciones del sensor. Por ejemplo, si un opamp con una alimentación de +5V tiene

su nivel de saturación bajo a 0.2 V, entonces es necesario un desplazamiento positivo

de un nivel dc para posicionar la medición cero a un voltaje de offset igual o mayor a

0.2 V. Lo mismo seria en el caso en los niveles de saturación alto, con la diferencia de

que el desplazamiento ahora es negativo. Todo esto nos permitirá establecer una

ventana de alrededor de 4.6 V.
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3.3.2 La Función de Transferencia de la Etapa de Ganancia y Desplazamiento

usando dos amplificadores operacionales.

La función de transferencia de un circuito de acondicionamiento de señal usando dos

opamps , como lo muestra la figura 23, puede ser obtenida usando análisis nodal a

este  circuito en los nodos 1 y 2. Como muestra la figura 23, Vin2 y Vin1 son las

entradas diferenciales (siendo Vin2 > Vin1), y Vref es el punto de ajuste de offset. Si

se utiliza sensores con un offset de cero muy pequeño, los operacionales pueden ser

alimentados usando una fuente de alimentación positiva.

Figura 23. Etapa de Amplificación con dos operacionales.

Primero, la función de transferencia para Vin1 es determinada al poner a tierra Vref y

Vin2 en el nodo 1:

V

R

Vo V

R
in in1

1

1

2

=
−'

  (1)
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y en el nodo 2:

Vo

R

Vo

R

'

3 4

= − (2)

Al resolver las ecuaciones (1) y (2) para Vo' e igualando, la ecuación (3) resulta:

R

R
Vin

R

R
Vo2

1

3

4

1 1+






 = − (3)

Resolviendo para Vo:

Vo
R

R

R

R
Vin1 1 14

3

2

1

= − +






 (4)

donde Vo1 representa la parte de Vo en que Vin1 contribuye.

Para determinar la función de transferencia para Vin2, Vin1 y Vref son puestos a

tierra, usando el mismo análisis resulta:

Vo
R

R
Vin2 1 24

3

= +






 (5)

Para determinar la función de transferencia entre Vo y Vref, Vin1 y Vin2 son puestos

a tierra obteniéndose:

Voref
R R

R R
Vref= 4 2

3 1

(6)

donde Voref  representa la parte de Vo en que Vref contribuye.

Usando superposición para las contribuciones de Vin1, Vin2 y Vref esto da como

resultado la función de transferencia total de la etapa acondicionadora.

Vo Vo Vo Voref

Vo
R

R

R

R
Vin

R

R
Vin

R R

R R
Vref

= + +

= − +






 + +







 +

1 2

1 1 1 24

3

2

1

4

3

4 2

3 1

(7)
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La ecuación (7) es la función de transferencia general  para una etapa de

acondicionamiento. A pesar de su complejidad, si no se mantienen los factores de

resistencias iguales, entonces ocurrirá un bajo rechazo de modo común.

Una forma para simplificar la ecuación anterior consiste en asumir lo sgt.:

R

R

R

R
4

3

1

2

=

A través de esta simplificación, la ecuación (7) se convierte en:

Vo
R

R
Vin Vin Vref= +







 − +4

3

1 2 1( ) (8)

Al examinar la ecuación (8), la ganancia diferencial de la etapa acondicionadora es:

G
R

R
= +4

3

1

Vref es típicamente ajustada mediante un divisor de voltaje. Algunos requerimientos

se deben cumplir al diseñar el divisor de voltaje y estos son:

Para establecer un nivel dc estable a Vref, el voltaje Vcc (alimentación) debería ser

regulado, de otra manera Vref variará si Vcc también varia.

La resistencia equivalente de la combinación en paralelo de los resistores que forman

el circuito divisor deberá ser mucho menor que la resistencia R1 en serie de la

entrada.
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Si no se cumple esto afectará en forma significativa la ganancia del amplificador y

reducirá el rechazo de modo común.
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Capítulo IV

Construcción del Equipo de Adquisición de Señales

En este capitulo, se mostrarán los detalles de construcción del equipo, en el se

mostrara lo sgt:

• Diagramas Esquemáticos:

 Circuito de Adquisición de Datos

 Fuente de Alimentación

 Circuitos Acondicionadores de los Sensores de Temperatura

 Circuito Acondicionador del sensor MPX5050GP
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• Layout y Fotograbado:

 Modulo de Adquisición de Datos

 Modulo Acondicionador

 

• Lista de Materiales

 



54

4.1 Diagramas Esquemáticos
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4.2 Layout y Fotograbado del Circuito de Adquisición de Datos
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4.3 Layout y Fotograbado del Modulo Acondicionador
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4.4 Listas de Materiales

Tabla III. Circuito de Adquisición de Datos

Item    Count   Mfg ID          Attributes

RefDes

1       1       2.4576MHz       2.4576MHz

XTAL1

2       1       74HC4060        DIP16                           IC4

3       1       ADC0804         DIP20                           IC3

4       1       C               CK05                            C7

                                150n

5       4       C               CK05                   C3, C4, C5,

C6

                                10u

6       2       C               CK05                          C1, C2

                                22p

7       1       CDP6402         DIP40                           IC2

8       1       DB9F-B          DSHELL09-F                      J2

9       1       MAX232          DIP16                           IC1

10      1       R               RC05                            R1

                                10M

11      1       R               RC05                            R2

                                10k

12   1     C               CK05               C8

  470u

13   1     R   RC05      R3

  2k

14   1     LM7805   TO-220      IC5

15   1     LED        D1
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Tabla IV. Circuitos Acondicionadores de Temperatura

Item    Count   Mfg ID          Attributes            RefDes

1       1       ERT-D2FHL103S   10K Termistor         Thermistor

2       1       LM324           DIP14                 IC1

3       1       LM335           DO-35                 IC2

4       1       R               RC05                  R8

                                47k

5       1       R               RC05                  R4

                                82k

6       1       R               RC05                  R3

                                2k

7       1       R               RC05                  R2

                                20k

8       5       R               RC05                  R1, R5, R6,

R7,

                                10k                   R9
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Tabla V. Circuito Acondicionador del Sensor MPX5050GP

Item    Count   Mfg ID          Attributes            RefDes

1       3       C               CK05                  C1

                                33u

2   1     C   CK05  C2

  0.33u

3   1     C   CK05  C3

  330u

4       1       LM324           DIP14                 IC3

5       1       MPX5050GP       TO-220AB              IC4

6       1       R               RC05                  R10

                                10k

7   1     R               RC05        R11

  1k

8   1     R               RC05  R12

  150k

9   1     R               RC05  R13

  1M

10   1     R   RC05  R14,R15

  12k



66

Conclusiones y Recomendaciones

Este proyecto me ha permitido aprender el uso de los sensores en la medición de dos

parámetros importantes: la temperatura y la presión.. Ademas, pude utilizar los

conceptos sobre acondicionamiento de señal, los cuales son importantes cuando la

rango de la señal a medir no corresponde a todo el rango dinámico del convertidor

A/D.

Ademas, del uso de los sensores, vale la pena mencionar la importancia del

conocimiento de lenguajes de programación. Para este proyecto decidí usar el

lenguaje Visual Basic, principalmente porque el lenguaje permite el diseño de

interfaces gráficas de usuario de una manera fácil y ademas su uso se encuentra muy

extendido en diversas aplicaciones de las ramas de Ingeniería. Sin embargo, el

programa tiene limitaciones en cuanto a que es mas difícil escribir rutinas para usar

todos los recursos del hardware de una PC. Esto se debe principalmente a que
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Windows 95 es un sistema de multitareas y no deja que un programa tome el control

absoluto de los recursos del sistema como memoria física, puertos de

comunicaciones, y demás.

Esas limitaciones imposibilitaron el uso de rutinas que permitan una mayor velocidad

de transmisión de datos, así como el de realizar operaciones en tiempo real , lo cual

implica que el sistema no puede tomar señales analógicas de gran ancho de banda

como señales de audio.

Dejando a un lado esas limitaciones el software fue relativamente fácil de programar,

se usaron componentes o porciones de código incluidas en el paquete de Visual Basic,

lo cual permitió acelerar la puesta en operación de la aplicación y luego probarla junto

con el circuito.

En cuanto a las aplicaciones del equipo, estas fueron el de realizar mediciones de

temperatura de ambientes como el aire, agua. Ademas se obtuvieron las gráficas de la

presión de brazal y también se graficó y registró las variaciones de la presión

sanguínea cuando un brazo es comprimido al usar el brazal. Este procedimiento es

una parte del proceso que realizan los actuales presiómetros de medición indirecta de

la presión sanguínea, por lo que sirve para demostrar conceptos utilizados y como

material de enseñanza.

También es posible usar el modulo de adquisición de datos con otros sensores, por lo

que el proyecto puede ser usado como equipo de aprendizaje de sensores para el

Laboratorio de Electrónica Médica.
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Finalmente, este proyecto puede ser tomado como referencia para futuras mejoras,

que podrían ser el de usar un microcontrolador a fin de aumentar el numero de canales

analógicos en la entrada , y en lo concerniente al software, se podría mejorar esta

parte si se usan drivers especiales que puedan permitir  un pleno control de los

recursos del sistema , ademas es posible mejorar la interfaz gráfica al permitir mayor

control por parte del usuario en la entrada de parámetros de otros sensores y en la

presentación de los resultados.
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