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RESUMEN

E! presente trabajo desarrolla el Disefio de una Interfase para Pc de un
electrocardidgrafo. Se lo ha disefiado con el objelivo pnncipal de poder
procesar la sefial corespondiente a la derivacion DIl para que en lo posible

sea una herramienta confiable para el diagnostico clinico

El trabajo tiene un objetivo secundario, que es la adquisicion de sefnales
analégicas provenientes de alguna fuente eléctrica para una posterior
digitalizacion con la finalidad de mostrar en un monitor dichas sefiales lo mas

reales posibles.

Para cumplir tales propdsitos hamos disefado un mecanismo compuesto de

un hardware y un sofiware que pueden interactuar en tiempo real.
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INTRODUCCION

La electrocardiografia, el legado de Einthoven de valor incalculable, es desde
hace muchos afios un método clave para el diagndstico de padecimientos

cardiovasculares.

El trabajo que agui exponemos tiene como finalidad demostrar la forma en
que una sefial analbgica( sefial eléctrica del corazdn) después de un debido
pmmﬁghimdumndntﬂeﬁmmqmmmwmmﬂdapﬂm
puerto de comunicaciones del computador ( en nuestro caso el puerlo
paralelo) y que a través de un software respectivo se le pueda dar alguna
interpretacion.

Con el avance de los sistemas computacionales, la informacion obtenida

podria tener multiples aplicaciones tales como: el envio via fax a cualguier
parte del mundo, la creacidon de una base de datos, es decir guardar la
informacidon en archivos para que puedan ser utilizados en cualquier
momento, la disponibilidad de llevar la informacion de un lugar a otro &
través de medios de aimacenamiento tales como el disquete, discos duros,

eic.



Demostramos que con una minima inversion de dinero se pueden hacer
disefios electronicos que eventualmente podrian cumplir las mismas

funciones de equipos con costos muy elevados.

Sin embargo queremos dejar muy en claro gue nuestro sistema podria ser
mejorado desde el punto de vista del software. Seria recomendable codificar
un programa que trabaje en un lenguaje de programacion con mejores
herramientas en lo que respecta a la presentacion tales como el Visual Basic,

Visual Fox Pro entre otros.



CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS Y FUNDAMENTALES

1.1 Concepto Historico

Desde Dubois Reymond se conocia en fisiologia como al herr un
musculo se producia en él una corriente eléctrica, sin embargo solo en el
siglo XVl Luigi Galvani, profesor de anatomia en la universidad de
Bolonia, lanzé la hipotesis de que la contraccion muscular se debia a una

comente eléctrica.

Se describio entonces una “ ley general fisiologica™, que decia: * en los
musculos, toda desisntegracion molecular sea por lesion o por funcion va
acompafada de un estado de negatividad que se transmite por toda la

fibra®,

El corazén no escapaba a esta norma y en 1887 Augustus D. Waller

desarrolld un método de registrar las corrientes eléctricas del corazdn



viviente desde la superficie del cuerpo, gracias a lo que denomino la
“distribucion homogénea de los potenciales del cuerpo humano® ( ver
figura 1.1).

Ahora bién, el electrocardiograma se obtiene gracias al galvandmetro de
cuerda desarroliado en 1803 por Wiliam Einthoven, famoso meédico
nacido en Semarang (Indias Holandesas) y desde 1886 profesor de

fisiclogia en la universidad de Leider.

Figura 1.1: Esquema de Waller de la distribucion del
potencial eléctrico del corazén

Este equipo es el mismo galvanometro usado para la cablegrafia
submarina, en el cual para evitar los efectos de la inercia se colocd un
electroiman fijo entre cuyos polos se encontraba suspendido un fino hilo

de cuarzo cubierto con oro o plata; la pequena comente cardiaca al pasar



a través del hilo generaba un campo magnetico ocasionando una
deflexion del mismo.

Este método era muy sensible pués hasta las mas tenues oscilaciones
del filamento eran captadas por un microscopio y registradas
fotogréficamente. Asi pues, al empezar el siglo XX se podian obtener
trazados sumergiendo las exitremidades del paciente en grandes
recipientes llenos de solucion salina, en las cuales se encontraban
anchas placas de carbén de las cuales salian los hilos conductores.

De este modo si revisamos la literatura de principios de siglo,
enconiraremos como ya se describia una grafica tipica y caracteristica de
la contraccion cardiaca y autores como Kraus y Nicolai, dieron nombres a
las diferentes ondas del trazado e hicieron confontaciones fisiologicas al
decir que cada uno de los elementos del electrocardiograma
cormespondia a un elemento mecanico de la contraccion cardiaca.

Asi, como se observa en la figura 1.2, la onda A ( hoy onda P) se debia
a la contraccién auricular, ia | a la sistole ventricular y el espacio entre
ellas se considerd un reposo elactrico producido por la transmision del
impulso de las auriculas al Haz de His (letra H). La onda gue hoy
llamamos T se la denomind iniciaimente onda F y se creia debida a la
terminacion de la sistole. Con el comer de los afios, el

electrocardiograma fue utilizado para asociar las diferentes patologias



con cambios electrocardiograficos, ademas para determinar el origen de
los estimulos.
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Figura 1.2: Denominacion inicial de las ondas

del ECG (Kraus y Nicolai)

Hoy en dia se han perfecccionado las técnicas de registro, el
galvanometro fue reemplazado por amplificadores electronicos y la
fotografia por una plumilla caliente que deja su inscripcidn en un papel
encerado.

Los equipos son cada vez mas compactos y modemos hasta el punto de

poder registrar 24 horas de actividad eléctrica sin alterrar la vida normal

del paciente.

En esta forma la electrocardiografia desvid la ruta de la medicina
cardiovascular y se constituyd en uno de los elementos de diagnostico
iremplazables en cardiologia.



1.2.- La célula como generador biceléctrico

El cuerpo humano es un sistema electro-quimico, el cual genera

numerosos potenciales y comentes en e proceso de su normal

funcionamiento.

Las ceélulas del cuerpo humano estan rodeadas por un fluido intersticial
cuyo contenido es casi 650% agua. En el agua existen impurezas gue,
se presentan como iones, los cuales se encargan de conducir la
comriente electrica desde el punto de mayor potencial hacia el menor.

Los principales ones que producen eslos potenciales son: el sodio
(Na"), el potasio (K") y el cloro (CI'). La célula puede encontrarse en dos
estados, denominados: potencial de reposo y potencial de accitn

Potencial de reposo.- Todas las células del cuerpo humano presentan
una diferencia de potencial (voltaje) entre el interior de ellas y el fluido
intersticial que los rodea, cuyo valor es alrededor de 90 mV, negativo
con respecto al fluido.

Este es llamado el potencial de reposo. El interior es més negativo
puesto que existen en mayor nomero iones Cl | habiendo en el exterior

més iones Na™ .



Potencial de accién.- Cuando se rompe el equilibrio y se logra vencer
la semipermeabilidad, entra el Na' , lo cual produce una inestabilidad

que produce una variacion del campo eléctrico.

Este desequifbric es provocado por la excitacion de las células
musculares y nerviosas. Cuando la célula se excita, su diferencia de
potencial con respecto al fluido externo cambia a un valor promedio de
20 mV positivo.

Este es el llamado potencial de accion, Cuando ya la membrana no
permite que ol Na’ entre a la célula debido a su propio campo eléctrico
se logra de nuevo el reposo. La siguiente figura nos ilustra el proceso

que sigue la calula.

Figura 1.3: Potenciales de accién y de reposo de la célula
Esto nos indica que los potenciales generados en cualquier drganc del
cuerpo son transmitidos a través de todo el cuerpo mediante las propias

células y en base a la excitacion que ellas mismas presentan. Cuando



una calula es estimulada por un impulso electrico, ésta a su vez

estimulara a las células que la rodean.

1.3.- Actividad eléctrica del corazdn

El corazon estd constituido por tejido muscular organizado en cuatro
camaras con cuatro valvulas de un sentido para separar las camaras y
los vasos sanguineos que sacan la sangre de él. Las valvulas permiten
&l desarolio de diferentes presiones dentro del corazén gue ayudan a

gue la sangre sea bombeada.

Las dos camaras superiores del corazdn se llaman auriculas o atrios,
ias cuales reciben sangre de los pulmones (a la auricuia izquierda) 6 del
cuerpo (a la auricula derecha); la funcion primordial de las auriculas es
maximizar el llenado de los ventriculos (que son las camaras inferiores)
con sangre, para gue luego esta sea expulsada fuera del corazén. El
ventriculo derecho envia la sangre a los pulmones para que éste se
oxigense, mientras que el ventriculo zquierdo envia la sangre oxigenada

al cuerpo a través de la arteria aorta.

Para que funcione eficientemente la accidn bombeadora del corazon,
debe existir una coordinacion apropiada. Grupos especializados de



10

células cardiacas que generan y conducen impulsos eléctricos son los

gue efectian esta coordinacion

La actividad eléctrica del corazoén normal comienza con un voliaje
generado en forma espontanea por un grupo de celulas excitables
localizadas en la parte superior del atrio derecho; este grupo es llamado
“nodo Sino-atrial®, frecuentemente conocido como “nodo S-A”.

La figura 1.4 permite visualizar la ubicacion de este nodo y los demas

componentes del sistema de conduccion eléctrica en al corazon.

El impulso eléctrico, generado en frecuencias que van desde 60 hasta
100 latidos por minuto (bpm) en un corazdn normal en reposo, se
disemina a traves de las auriculas y produce la contraccion de la
musculatura atrial y por consiguiente el bombeo de sangre hacia los

ventriculos.

El impulso eléctrico alcanza otro grupo de células especializadas,
conocido como "nodo Atrio-ventricular” y llamado frecuentemente “nodo
A-V", el cual produce un ligero retardo de la sefial eléctrica. Este retardo
es esencial para permitir que los ventriculos se llenen completamente
con sangre que viene de las auriculas antes de contraerse para

bombearia fuera del corazon.



El nodo A-V permite con este retardo que la contraccion auricular
ocurra antes de la ventricular, ya que el evento mecanico de la
contraccion de la musculatura atrial @3 mas lento que la conduccion

aléctrica.

Después el impulso eléctrico pasa a los ventriculos a través de un
camino especial llamado “Haz de His", y es finalmente dispersado en la
musculatura ventricular mediante las "fibras de Purkinje®, produciéndose
de esta manera la contraccion de los ventriculos y por consiguiente el

bombeo de sangre hacia el cuerpo y los pulmones.

Figura 1.4 : llustracion del sistema de conduccion
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CAPITULO 2

ELECTROCARDIOGRAFIA

Como ya lo mencionamos anteriormente el corazon es un misculo que tiene
el papel de una bomba en el sistema circulatorio. Las contracciones y
dilataciones o relajaciones sucesivas de las auriculas({atrios) y de los
venfriculos se hacen a la frecuencia de unas sesenta a ochenta pulsaciones

par minuto.

Esta actividad es la que origina las corrientes gque comesponden a la
despolarizacion y repolarizacion del musculo cardiaco, Por medio de los
electrodos y un ampilificador (magquina ECG), se puede registrar las
modificaciones de la comente de accion en forma de una curva

caracteristica: el "Electrocardiograma”

La maquina ECG obtiene una sefial eléctrica que esta relacionada con la
actividad eléctrica del corazon. La cormente elécirica acompafiada de las
contracciones del musculo produce un campo eléctrico vanante en el tiempo,

el cual resulta en potenciales sobre la piel.
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Los electrodos sobre la piel recogen estos potenciales para la entrada de la
méaquina ECG.

2.1.- Electrodos

Cuando se trabaja con circuitos eléctricos y se necesita medir la
diferencia de potencial entre dos puntos de los mismos, el
procedimiento habitual es colocar las puntas de prueba entre los puntos
a medir. Cuando se trata de efectuar mediciones de parametros

electrofisiologicos, esta técnica tan simple no puede ser empleada.

Para la realizacion de este tipo de mediciones, se debe tener en cuenta
que los puntos sobre los cuales debemos efectuar las mediciones no
son ya conductores metdlicos sino que se trata de tejidos vivos, los

cuales presentan la caracteristica de ser conductoras ionicos.

Un ion positivo es un elemento o compuesto cualquiera que se ha
hecho electropositivo por la cesion de uno o mas electrones a una
estructura dada. Un idn negativo es un elemento o compuesto
cualguiera que se ha hecho electronegativo por aceptacion de uno o

mas electrones de una estructura dada.
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Un ejemplo para ambos casos es el electrodo.Si ambos electrodos se
unen por conductores y un galvanometro, los electrones sobrantes en
uno de ellos viajaran hacia el otro a fin de compensar sus cargas. El
galvanometro en sene registrara la intensidad y las caracteristicas

temporales de la comente que se ha establecido.

Como ya hemos mencionado anteriormente, dentro del cuerpo humano
se generan potenciales eléctricos por mecanismos totalmente diferentes

a los que estamos acostumbrados a ver en electronica.

Al querer efectuar una medicion de esos potenciales se debe recurrir al
auxlio de instrumentos electronicos, por lo gue se presenta la
necesidad de tomar los potenciales tisulares a fin de que puedan ser

detectados por el instrumento.

El dispositivo que se usa para recoger tales potenciales es conocido
con el nombre de electrodo, el que puede tener diversas formas y
tamafios, debiendo presentar ciertas caracteristicas adecuadas

Tipos de electrodos
Existen tres tipos de electrodos para fines de diagndstico: a) de

superficie; b) intratisulares, c) intracelulares.
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Dentro de cada uno de estos tipos existen muchas variedades.

En nuestro sistema hemos utilizado electrodos de superficie por lo que
nos limitaremos hacer una breve explicacion solo de éstos.

Los electrodos de superficie pueden ser de dos clases: capacitivos y
de contacto directo.

Los mas cominmente usados son los segundos. Estos son utilizados
en ECG, VCG(vectocardiografia), ERG (electrorretinografia) y GSR

( respuesta galvanica de la piel). Son usados en menor medida en EMG
(electromiografia).

Existen las siguientes varnedades: planos, de succion, multipuntuales,
suspendidos, miniatura, radiotransparenties, de interfase anhidra y

finalmente intracavitarios.

Para cumplir nuestros objetivos utilizamos los electrodos planos. Estos
son los mas requeridos. Pueden ser rectangulares, cuadrados o
circulares. Su superficie varia entre 20 em® para ECG y 5mm® para
EEG. Al hablar de superficie nos referimos a la que aparenta tener
macroscopicamente ya que su superficie efectiva puede llegar a ser
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hasta B8 veces mas grande gracias a tralamientos especiales que

ocasionan una porosidad a la cara de contacto

Hay que recalcar que los electrodos no son simples contactos metalicos
sinc que son dispositivos que acoplan comentes y voltajes idnicos en
cormentes y wvoltajes electronicos, son como una interfase, esta
conversion se realiza por una reaccion quimica en la superficie del

alectrodo.

La reaccidn quimica se la hace con metales nobles como oro, platino o
plata. Normalmente lo que se utiliza es la plata (Ag) y ésta se le hace un
bafio de cloruro de plata (ClAg). Se producen las siguientes reacciones:

Aﬂ{_—-—-—-—-—i .ﬂl.g“"'E‘

Ag'+Cl —= ClAg

Modelo del electrodo

La impedancia de contacto para los electrodos mas grandes, a 100 Hz
es de alrededor de 6 K{) promedio; a 1000 Hz es de unos 200 {1 La
resistencia a la comente continua a baja intensidad (mencs de 20 mA)

medida entre los electrodos es de aproximadamente 10 KO



Para los electrodos méas pequefios la impedancia de contacto a 10 Hz
s de unos 10 KQ (promedio); a 1000 Hz de unos 500 .
La resistencia a la comente continua medida a 10 mA entre un par de

electrodos es de unos 15 KL Todos estos valores son mucho menores

si s& emplea pasta de acople.

En la siguiente figura se muesira una curva de impedancia para
electrodos comunes de ECG obtenida inyectando comente de un
oscilador de corriente constante a través de dos electrodos (incluyendo

los tejidos del paciente)

¥

BN

w7 b dacos pws ECO W em

ec, MW 10 T R TN
frecamncia [Hz]

=

=

Frpemianca pheaea ]

=

Figura 2.1: Curvas de impedancia vs frecuencia para pares
de electrodos colocados sobre la piel. (a) sin pasta
de acople; (b) con pasta de acople
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2.2 Sistema de derivaciones

Derivaciones del plano frontal.- El corazon genera un campo eléctrico
el cual puede ser representado matematicamente por un vector teniendo
una magnitud y direccion. Los cardidlogos tienen una forma
estandarizada de visualizar el campo eléctrico.

Existe un método que estd basado en el trabajo del fisiologista Willem
Einthoven, quien fue el primero en desarrofiar el concepto de vector

como se muestra en la figura 2.2.

> »\

Corianin s varias dimecciana

Figura 2.2: Representacion del campo generado

mediante un vector

Con la medicion de las diferencias de potenciales entre los brazos y entre
cada brazo y la pierna izquierda (Ejemplo: a lo largo de cada lado del
trignguio de Einthoven, formado por los puntos LA, RA y LL, ver figura),
s& puede reconstruir la magnitud y direccion del vector cardiaco. Las
medidas de potenciales a lo largo del triangulo de Einthoven son
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conocidos como derivaciones periféricas normalizadas | derivaciones

de miembro bipolar ) y son referidas comunmente como;

Derivacion |: Diferencia de potencial entre el brazo izquierdo y el brazo
derecho.
Derivacion Il Diferencia de potencial entre pierna izquierda y brazo
deracho.
Denvacion lll: Diferencia de potencial entre pierna izquierda y brazo

derecho.
— = —
i 3 ""?‘ ol B e
\ L \ | ;]1
i-"' < / "I-:"| e
a) b)
. -
_ﬁ'. };{L N
| =-I||' i !
[fl fr l‘*.l o
c)

Figura 2.3: Derivaciones Bipolares: a) Derivacion I;

b) Derivacidn II; c) Derivacion Il



Otro grupo de medidas, conocidas como derivaciones de miembro
unipofar aumentada, miden el potencial de un vértice del tridngulo de
Einthoven con respecto al promedio de los otros dos, como se muestra

en la figura
r._._'_.___,.o-'.l '-\.‘\-‘_‘_\_--‘- ___'__.__.-'. ..1-'"--._\_\_‘_'
I i+ -
r - f ﬁ‘m _Ku ] ‘T -Er-'-‘,-":af_h\\
-! r 'E':.I'"'x,___,,:" ' ¥ o
T Oy, w‘/ LA
a) b)
AT
e W
g “““-a_,_
_l_-I -.-_.d _#
| .ur I-"-J-Fr‘-\-\“'._
1 1
c)

Figura 2.4;: Derivaciones unipolares: a) Vector aumentado
izquierdo (AVL); b) Vector aumentado derecho
{AVR); c) Vector aumentado del pie (AVF)

Derivaciones del plano transverso .- Las derivaciones que se han
descrito hasta aqui solamente examinan el vector cardiaco en el plano
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frontal, el plano que es paralelo al corazon cuando este esta acostado.
Seis medidas mas denominadas derivaciones precordiales
{derivaciones V), examinan el vector cardiaco en el planc transverso, el

plano gue corta al pecho del paciente

La figura 2.5 muestra las posiciones de los electrodos para las
derivaciones V. Un terminal central de Wilson estd formado por el
promedio de RA, LA, LL juntos, El ofro terminal denominado chest varia
de posicion segun la derivacion que se desea oblener.

Terminal central )
de Wilsan

Figura 2.5: Posicién de los electrodos para las derivaciones
precordiales

Segln la posicion del chest las derivaciones toman los siguientes

nombres:
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V1: El chest se ubica en el cuarto espacio intercostal derecho pegado al
estemnon.

V2: El chest se ubica en el cuarto espacio intercostal izquierdo pegado al
esternon.

V3. Punto medio entre V2 y V4.

V4. Se coloca el chest en el gquinto espacio intercostal izquierdo
siguiendo la linea clavicular,

V5: Se lo coloca en el quinio espacio intercostal izquierdo siguiendo la
linea axilar anterior.

VE: Se lo coloca en el quinto espacio intercostal izgquierdo siguiendo la

linea axilar media.

La referencia del tipo de medicion con la referencia del instrumento gue
esta captando las sefiales deben ser iguales.

Se ha escogido la piema derecha (RL ) como referencia puesto que es el
punto mas alejado del corazon.

El electrocardiograma

El slectrocardiograma (ECG) es un registro gréafico que indica los
potenciales eléctricos producidos an asociacion con el latido cardiaco. El

muisculo del corazén es el Unico entre los misculos del cuerpo que
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posee la propiedad de contraerse en forma automatica y ritmica. La
figura 2.6 muestra una sefial de ECG tipica, el sistema de conduccion
eléctrico del corazdn inicia un impulso eléctrico en el nodo S-A (Sino-
atnal) localizado en la auricula. Una onda de excitacion se propaga sobre
las auriculas produciéndose la onda P y causando la contraccion de las
auriculas. La excitacion se retarda en el nodo A-V( atrio-ventricular),
resultando el intervalo P-R. Luego la onda de excitacion avanza sobre los
ventriculos causando que ellos se contraigan produciéndose el complejo
@GRS, la onda T produce la recuperacion de los wventriculos

(repolarizacion ).

Cuando el nodo S5-A produce todos estos eventos entonces existe un
ritmo sinusal, Los ritmos anormales son llamados arritmias y su deteccion

es importante para el diagnostico y tratamiento.

Figura 2.6: Sefial de ECG tipica



2.4.- Utilidad del electrocardiograma

Con los avnces de la electrocardiografia, la precision en el diagnostico ha

aumentado de manera importante. El elctrocardiograma es de particular

importancia en las siguientes condiciones clinicas:

1.- Hipertrofia auricular y ventricular.

2- |Infarto del miocardio: Las denvaciones unipolares de las

extremidades, las derivaciones precordiales multiples, han aumentado

considerablemente la frecuencia de la precision del diagndstico.

3.- Armitmias: con el emplec de la electrocardiografia unipolar e

intracardiaca no sdlo se logran diagndsticos més exactos sino gue dichas

derivaciones han contribuido al mejor conocimiento del origen y la

conduccion de los ritmos anormales.

4 - Pericarditis.

5.- Enfermedades generales que afectan al corazdn.

6.- Efecto de drogas usada en terapias cardiologicas.
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7.- Desequilibnos en el metabolismo electrolitico, especialmente
variaciones en las concentraciones de potasio.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

3.1 .- Diagrama de bloques del sistema “ Electrocard Version 1.0

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques general del sistema

que hemos denominado * Electrocard Version 1.0°.
Basicamente consta de cinco elapas:

« Blogue de adquisicion de datos que o comprende: un
amplificador de instrumentacion, un filtro pasabanda, un filtro
de muesca y amplificador sumador inversor.

» Blogue de conversion analogica-digital compuesta por. un
convertidor analdgico-digital (ADCO0808), temporizador 555 y

etapa de proteccién compuesta por un buffer.
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Proceso (CPU) y su puerto paralelo.

« Blogue compuesto por los dispositivos de entrada/salida.

« Blogue que conforma el sistema de alimentacion del voitaje
compuesta por baterias de 8V y de un regulador de voltaje

(7805)

ELOGUE DE ADQLESICION DE DATOS BLOQUE DE CONVERSION
o o . ANALOGICA A DIGITAL

BLOQUE DE CONTROL Y PERIFERICOS

Figura 3.1: Diagrama de bloques general del sistema



3.2 Descripcion general del funcionamiento.

Como ya indicamos en lineas anteriores el sistema consta basicamente
de cinco etapas. A continuacion describimos brevemente la funcion de

cada una de ellas.

Los electrodos captan sefiales muy pequefias que pueden perderse
debido a las amplitudes mucho mayores de las sefiales de interferencia.
Evitar estos inconvenientes es el objetivo del blogue de adquisicion de

datos.

Este bloque consta de un ampiificador de instrumentacion que esta
construido con dos seguidores de voltaje y un amplificador diferencial.
Las pequefias sefiales que provienen del corazon pueden ser
amplificadas sin que sean amplificadas también las sefiales de ruido.

Esto s logra gracias a la propiedad del amplificador diferencial de tener
muy baja ganancia en modo comun ( el ruido es comin a ambos
terminales de entrada). Ademas se hace una primera amplificacion de la
sefial.

Més adelante se explica con detalle el funcionamiento de este
amplificador.
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La sefial obtenida se la hace pasar por un filtro pasabanda, lo que
asegura que esté dentro de la banda que comprende (0.05 a 100) Hz.
Estudios realizados demuestran que sefales arriba de 100 Hz no son

cardiologicas.

Ademas filtrando las frecuencias menores de 0.05 Hz eliminamos una
diferencia de potencial ocasional entre los elecirodos y la superficie de |a
piel que alcanza niveles de hasta 300 mV y que puede llegar a saturar

los circuitos del amplificador.

Eliminando estas frecuencias aseguramos una alta ganancia de la sefial
ECG. También son reducidos los voltajes generados por la actividad

muscular los cuales caen en el rango de 30 a 2000 Hz.

El filtro pasabanda ademas realiza una segunda amplificacion con lo que
obtenemos una sefial que tiene una amplitud de aproximadamente 0.5
Vp con picos positivos y negativos, pero lo que nosotros necesitamos es

una sefial arriba de 3Vpp y gue sea positiva.

Esto se logra con un amplificador sumador inversor, Sumamos un voltaje
DC de manera obtenemos una sefial positiva que cae en el rango de 0 a

5V lo que ke permite al convertidor analdgico- digital realizar su trabajo.
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La sefial pasa luego por un filtro muesca de 60 Hz, puesto que es a esta
frecuencia donde se produce la mayor fuente de ruido proveniente
generalmente de las lineas de poder en las paredes, piso y tumbado.
Aqui la sefial se invierte debido al disefio del filtro

El segundo blogue realiza la conversion analogica- digital. Convierte esta
sefial analdgica de una rango de 0 a 5 voltios en una sefial digital de 8

bits.

Esta etapa es necesaria puesto que toda la informacion obtenida en esta
sefial de voltaje sera analizada y procesada por el microprocesador de
un computador,

El tercer blogue lo hemos denominado sistema controlador. Realimente el
control lo hace el computador a traves de su puerto paralelo. El puerto
emite sefiales de control (por medio de los pines de salida) y a la vez
sensa ( pines de entrada) para controlar todas las operaciones del
convertidor.

El cuarto blogue se lo hemos asignado a los dispositivos de

entrada/salida los cuales realizan |la funcién de interfase con el usuario.



El quinto blogue comesponde a la alimentacion de voltaje para todos los
dispositivos que asi lo requieren. Para polarizar los op-amps utilizamos
baterias de SV y para el convertidor utilizamos 5V gue lo obtenemos de

un regulador de voltaje (7805).
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CAPITULO 4

Descripcion detallada de cada blogue del sistema

4.1 Descripcion del bloque de adquisicion de datos

El bloque de adquisicion de datos consta de. amplificador de
instrumentacion , fitro pasabanda, amplificador inversor y un filtro

muesca.
4.1.1 Amplificador de instrumentacion

El amplificador mas Gtil para medicion, instrumentacion o control es
el amplificador de instrumentacion. Esta disefiado con tres
amplificadores operacionales y resistencias de precision, que hacen
el circuto en extremo estable y util cuando es importante la

exactitud.
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Basicamente consta de dos etapas: un amplificador diferencial y un
amplificador aislado.

La etapa diferencial puede medir y también amplificar pequefias
sefiales que quedan ocultas en sefiales mucho mas intensas.

Para entender mejor el funcionamiento veamos como opera y cual
es la finalidad de utilizar un amplificador diferencial basico como el

que se muestra en la figura 4.1
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Figura 4.1: Amplificador diferencial basico

La salida del amplificador diferencial debe ser cero cuando se aplica
el mismo voltaje a ambas entradas. Esto lo logramos cableando las
dos entradas juntas y luego conectandolas a la fuente de voltaje.



Conectado de ese modo el voltaje de entrada se denomina voltaje
de entrada en modo comin Ecm.

Lo que gueremos verificar es que Vo sea cero, esto lo logramos si
las relaciones de resistencias son iguales (mR a R para la ganancia
del amplificador inversor es igual a mR a R del circuito divisor de
voltaje].

Estas relaciones de resistencias se igualan mediante la instalacion

de un potencidmetro en serie con una resistencia, como se muestra

en la figura 4.1

El potenciometro se ajusta hasta que Vo se reduce a un valor
despreciable. Esto causa que la ganancia de voltaje en modo
comun Vo/Ecm se aproxime a 0. Esta es la caracteristica de un
amplificador diferencial que permite que una sefial débil se capte

extrayéndola de una sefial de ruido mas intensa.

Es posible arreglar el circuito de modo que la sefial mas intensa no
deseada, sea el voliaje de entrada en modo comuin y la pequefia
sefial el voltaje de entrada diferencial. Entonces el voltaje de salida
del amplificador diferencial contendra solo una version amplificada

del voltaje diferencial de entrada.
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Como ya hemos mencionado, abundan voltajes y comentes de
ruido que provienen de varias fuentes y generalmente no es posible

identificarlas.

Sin embargo este amplificador diferencial basico tiene dos grandes
desventajas: tiene baja resistencia de entrada y el cambio de
ganancia es dificl porque las relaciones entre las resistencias

deben igualarse estrechamente.

La primera desventaja se elimina al aislar las entradas con
seguidores de voltaje. Esto se realiza con dos amplificadores
operacionales conectados como seguidores de voltaje como se

muestra en la figura 4.2

La salida del amplificador A1 con respecto a lierra es E1, y la salida
del amplificador operacional A2 con respecto a tierra es E2.

El voltaje diferencial de salida Vo se desarrolla a través de la
resistencia de carga RL. Vo es igual a la diferencia entre E1 y E2

{ Vo= E1-E2). Como se observa ningin extremo de RL esta

conectado a tierra y Vo se mide sdlo a través de RL.

La segunda desventaja del amplificador diferencial basico es la faita

de ganancia ajustable. Este problema se elimina al agregar tres
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resistencias al amplificador aislador. El aislador resultante,
amplificador de entrada diferencial y salida diferencial, con ganancia
ajustable se muesira en la figura 4.3. La alta resistencia de entrada

se mantiene con los seguidores de voltaje

Figura 4.2 : Entrada diferencial aislada al amplificador
de salida diferencial

Ya que el voltaje diferencial de entrada de cada amplificador
operacional es 0V, los voltajes en los puntos 1 y 2 (con respecto a
tierra) son iguales a E1 y E2. Por tanto el voltaje a través de la
resistencia aR es E1-EZ. La resistencia aR puede ser fiia o un

potencidmetro que se utiliza para ajustar la ganancia.
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Figura 4.3 : Entrada diferencial aislada al amplificador
de salida diferencial con ganancia ajustable

La comriente a través de aR es
I = (E1-E2)/aR

Cuando E1 es mas grande que E2 la direccion de | es como se
muestra en la figura 4.3. | fluye a través de ambas resistencias
designadas por R, y el voltaje a través de las tres resistencias

establecen el valor de Vo.

En forma de ecuacion,
Vo= (E1-E2) (1+2/a)
a= aR/R

37
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Con esto nos damos cuenta que para cambiar la ganancia del

amplificador sélo se tiene que ajustar una resistencia Gnica aR.

Sin embargo este amplificador diferencial tiene una desventaja,
solamente puede coneclarse a cargas fiotantes. Para manejar
cargas a fierra debe agregarse un circuito que convierta el voltaje
diferencial de entrada en un voltaje de salida referido a tierra.

Dicho circuito es el amplificador diferencial basico. La configuracion
del circuito resultante, se denomina amplificador de

instrumentacion.

Finalmente el amplificador de instrumentacion queda estructurado

como lo muestra la figura 4.4

oe (ET —E3H 142 5n)
i },JF . l

.

Figura 4.4 : Amplificador de instrumentacion
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El amplificador A3 y sus cuatro resistencias iguales R forman un
amplificador diferencial con una ganancia unitaria. Solo las
resistencias de A3 fienen que igualarse. La resistencia marcada con
prima, R’, puede hacerse variable, para balancear eliminando
cualguier voltaje en modo comin, Solo una resistencia aR, se usa
para establecer la ganancia de acuerdo con la ecuacion:

Vol(E1-E2)= 1+ 2/a

Donde a= aR/R

E1 se aplica a la entrada (+) vy E2 a la entrada (-). Vo es

proporcional a la diferencia entre los voitajes de entrada.

Haciendo un analisis de las caracteristicas del amplificador de
instrumentacion nos damos cuenta que es el apropiado para captar
las actividades eléctricas del corazon latido a latido por las

siguientes razones:

La ganancia de voliaje( que debe ser grande para nuestro caso)
desde la entrada diferencial (E1-E2) a la salida de extremo unico, s&
astablece con una resistencia.



Al

La resistencia de entrada de ambas entradas es muy alta y no
cambia al vanar la ganancia. Lo que en nuestro caso lo hace en
extremo confiable debido gue al existir fuentes de voltaje que
alimentan al circuito pueden existir comentes que puedan ingresar a
nuestro cuerpo. Al utilizar los seguidores de voltaje estamos
asegurando una alta impedancia de entrada, lo que aisla las

etapas del circuito.

El voltaje de salida no depende del voltaje comin a E1 y a E2
{voltaje en modo comin), sélo en su diferencia. Esta caracteristica
es la mas importante para nuestro sistema puesto gque el voltaje
obtenide en un ECG debe ser un diferencial entre dos puntos del
cuerpo. Por ejemplo en la derivacion DIl lo que se amplifica es la
diferencia de voltaje entre el brazo derecho (RA) y la piema
izquierda (LL). Ademas al no depender del voltaje comun E1y a E2
nos esta asegurando que los voltajes y las comentes no deseadas
no sean amplificados. Dado que en forma inevitable existen voltajes
y comentes de ruido sin esta caracteristica sena imposible nuestro
propdsito, debido a que la diferencia de voltajes en dos puntos de la
piel debido los latidos del corazdn es menor a 1 mV, en tanto que
los voltajes de ruido del cuerpo puede ser de varios décimos de

voltios o mas, De modo no se podria realizar hacer una medicion de
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ECG con un amplificador de entrada unica. E! amplificador de
instrumentacion distingue entre el voltaje diferencial y el voltaje en

modo comun y amplifica solo la entrada diferencial.

4.1.2 Construccion del filtro pasa-banda

Un filtro pasabanda es un selector de frecuencia. Permite
seleccionar o pasar una unicamente  banda particular de
frecuencias de entre otras que pueden estar presenies en el
circuito. En la figura 4.5 se muestra su respuesta normalizada en

frecuencia.

Este tipo de fillro posee una ganancia maxima a una frecuencia
resonante fr. Hay una frecuencia por debajo de fr en la que la
ganancia cae 0.707. Es la frecuencia inferior de corte, . En la

frecuencia de corte mayor, fu, la ganancia también es igual a 0.707 .

El intervalo de frecuencias entre f, y fy recibe el nombre de ancho
de banda B o bien

B=1y-1f,
El ancho de banda no esta exactamente centrado en la frecuencia

de resonancia. Cuando se conoce los valoresde fLy fy, la



frecuencia de resonancia se puede obtener a partir
fr= (ffu) *

10 - E
0,707

Figura 4.5 : Filtro pasa-banda . La banda de frecuencias

transmitidas queda entre f, y fy

El intervalo de frecuencias entre f_ y fu recibe el nombre de ancho
de banda B ¢ bien
B=1fy-fL
El ancho de banda no estd exactamente centrado en la frecuencia
de resonancia. Cuando se conoce los valores de f vy fy |, la
frecuencia de resonancia se puede obtener a partir de
fr=(f-fu) *
Si se conoce la frecuencia de resonancia, fr y el ancho de banda B,

es posible calcular las frecuencias de corte mediante
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f= (BY4 +)¥ - B2

fH=f|_ +B

Como ya mencionamos en parrafos anteriores debemos asegurar
que nuestra sefial se encuentre en la banda de (0.05 a 100 ) Hz
para lo cual se disefio el siguiente filtro pasabanda:
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Figura 4.6 : Filtro pasabanda utilizado para el proyecto.
La banda comprende (0.05 a 102) Hz

4.1.3 Construccion del filtro muesca

El filtro de muesca es llamado asi por la forma peculiar de su curva
de respuesta en frecuencia, como se observa en la figura 4.7. Las
frecuencias indeseables guedan atenuadas en la detencion B.



Las frecuencias deseadas son transmitidas en la pasabanda gque
esta a ambos lados de la muesca,
Casi siempre, los filtros de muesca tienen una ganancia unitaria en la

pasabanda de 0 dB

A= VolVin Av= (dB)

! !

1.0 | Paso Banda detanida Paso

8]

Q.77 =3

fL fr fy4

Figura 4.7: Un filtro muesca transmite las frecuencias en la
banda pasante y rechaza las frecuencias

indeseables en la banda de detencion

Como se indica en |a figura 4.8, para construir un filtro de muesca, a
la sefal original se le resta la salida de un filtro pasabanda. Para las
frecuencias de! filtro de muesca en la pasabanda, la salida de la
seccion del filtro pasabanda se aproxima a cero. Por tanto, la entrada

Ei se fransmite a través de la resistencia R, de entrada al sumador
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que lleva el voltaje Vo a un valor igual a —Ei. Asi, Vo= - Ei en los

pasabanda inferior y superior del filtro de muesca

Supongamos que la frecuencia de Ei se ajusia a la frecuencia de
resonancia fr del filtro pasabanda de banda angosta, siendo fr la
frecuencia de la muesca. Ei saidra del pasabanda como — Ei y luego
sera invertido por Ry y R para llevar Vo hasta + Ei. Sin embargo, Ei
se transmite a través de R; para llevar Vo hasta -Ei.

Asi pues, Vo responde a ias dos entradas del sumador y se convierte

enVo=Ei-Ei=0Vafr

e
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Figura 4.8: Un filtro de muesca se construye con un
circuito que resta a la senal original la salida

del filtro pasa-banda original
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En la practica, Vo se aproxima a cero solamente a fr. La profundidad
de la muesca depende de que tan iguales sean las resistencias y
capacitores en el fitro pasabanda y tambien del ajuste fino de la

resistencia Ry en |la entrada inversora del sumador

Filtro de muesca de 60 Hz

Siendo nuestro sistema una aplicacion en la que amplificamos
sefales de bajo nivel , es bastante probable que existan una o mas
sefiales de ruido indeseables. Ejemplo de ello son las frecuencias de

60 Hz provenientes de las lineas de potencia.

Si las sefales y la componente de ruido de cierta frecuencia pasan
par un filtro de muesca, saldran de éste unicamente las sefiales

deseadas. La frecuencia del ruido se suprime con la muesca.

En nuestro caso debimos construir un filtro de muesca con una
frecuencia de resonancia de fr de 60 Hz. Seleccionamos una banda
de detencion de 48 Hz.

La ganancia del filtro de muesca en la pasabanda sera la unidad (0
dB), de modo gque las senales deseadas se transmiten sin

atenuacion.
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Establecemos la siguiente relacién:
Q= friB

Q es el factor de calidad y se define como la relacion entre la
frecuencia de resonancia y e ancho de banda . Es una medida de la
selectividad del filtro pasabanda. Un Q alto indica que el filtro
selecciona una banda de frecuencias mas pequefia ( es mas

salectivao).

Entonces:
= 60/48

Q=1.24

Dado que el Q es mayor que la unidad debemos esperar dos cosas:
que la muesca y el fitro pasabanda tendran bandas angostas con
curvas de respuesta en frecuencia muy pronunciadas y que el ancho

de banda se centre esencialmente en ia frecuencia de resonancia.

De esta manera el filtro transmitira todas las frecuencias de 0 a (60-
24)= 36 Hz y también todas las frecuencias mayores que (60+24)=84
Hz. El filiro de muesca detendra todas las frecuencias comprendidas

entre 36 y 84 Hz.



Haciendo uso de la ecuacion Ri= 0.1581/(BC) habiendo escogido
C=0.33uF calculamos R, del filtro pasabanda. El valor obtenido fue
Ry= 10K

Con este valor calculamos ahora R; que viene dado por Rz= R,
/{20 1). Obteniendo R2= 4.81K

Finalmente calculamos R3, dado por Ry= 2 Ry. R3= 20K
Para la siguiente etapa dado que solo invertimos la fase y no
hacemos ninguna amplificacion podemos utilizar resistencias iguales.

En nuestro caso utilizamos Re= Rs = Rg = 33K

El filtro finaimente quedd disefiado como se muestra en la figura 4.9,
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Figura 4.9: Filtro muesca de 60 Hz utilizado en el sistema
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Debemos mencionar que la ganancia del circuito en este bloque de
adquisicién de datos esta dada por la multiplicacion de las ganancias
de cada una de las etapas de las que esta compuesio. Para la
primera etapa que comesponde al amplificador de instrumentacion se

obtiene una ganancia de 34.32 veces.

El filtro pasabanda proporciona una ganancia de 34 veces. Por Ultimo
la etapa amplificadora inversora proporciona una ganancia de 4
veces. Enionces la ganancia total del circuito viene dada por

(34.32)%(34)"(4)= 4667 veces.

4.2 Descripcion del bloque de conversion analégica a digital

Como ya lo mencionamos anteriormente este blogue consta de fres
dispositivos: el convertidor analogico-digital (ADC0808), el buffer de
proteccion (T4L5244) y el temporizador (NESS5B).

La finalidad de este bloque es poder convertir la sefial analogica que
obtenemos del blogue de adquisicion de datos en una sefial digital de 8
bits que es enviada al puertc paralelo de un PC para que pueda ser

interpretada por éste.



Las conexiones de este blogue estan dispuestas de la siguiente manera:

r
]
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Figura 4.10: Blogque de conversion analogica a digital

El ADCOB0OE es un elemento que puede convertir hasta 8 sefiales
analogicas en sefales digitales es por este motivo que posee 3 pines de
direccionamiento (Adress) para escoger cualquiera de dichas sefiales. En
mmﬂmmumhmamnmrﬁrmamhuﬂalannmmqmmm
derivacion DIl del corazdn, por lo tanto utilizamos unicamente la primera

entrada conectando a tierra los 3 pines de direccionamiento.

Como ya mencionamos anteriormente el ADC0808 necesita que la sefial
analbgica sea positiva puesto que no trabaja con valores negativos.
Su funcionamiento es controlado por el software de aplicacion pues es el

encargado de enviarie un pulso a la sefial de start para que este
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comience a convertir.

Una vez hecha la conversién se debe habilitar las salidas para que éstas
pasen e ingresen al puerto paralelo. Esto se logra enviando un pulso al

pin 8 (OE, output enable).

En nuestro caso hemos creido conveniente que este pin se mantenga en
aito durante todo el proceso para evitar erfores de sincronizacion

También hay que indicar que los 8 bits que llevan la informacidn de la
sefial analégica son ingresados al puerto paralelo a través de sus

sefiales de estado (S0, 51, 52, 83).

Dado gue son sdlo 4 pines para los & bits (1 byte) que llevan la
informacion, se los ingresa de 4 en 4 y posteriormente se los junta para

formar nuevaments &l byte.

Para realizar esta operacion se necesita de un elemento que pueda
conmutar, es por esta razon que utilizamos el buffer que ademas sirve de

proteccion para el puerto paralelo ante cualguier corto circuito.

La conmutacion y el formar nuevamente el byte se lo realiza por

software.
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4.3 Descripcion del bloque controlador

El bloque controlador lo conforman el tercer y cuarto blogue del sistema
“Electrocard V1.0". Lo componen el CPU con su puerto paralelo y los
dispositivos periféricos.

El CPU por medio del procesador es el que realiza todas las operaciones
lbgicas y aritméticas que el software genera y por medio del puerto
paralelo realiza el envio y la recepcion de los datos que son necesanos
para el funcionamiento en conjunto del software y del hardware disefiade.
El puerto paralelo consta de 25 pines que detallamos a continuacion con

sus respectivas funciones:

Pin Sigla Funcion
1 Co Control
2 DO Dato
3 D1 Dato
4 D2 Dato
5 D3 Dato
] D4 Dato
T D5 Dato
8 D& Dato
9 D7 Dato
10 53 Estado
11 54 Estado
12 52 Estado
13 51 Estado
14 C1 Control
15 S0 Estado
16 c2 Control
17 C3 Control

18-25 GND Masa
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En nuestro proyecto para controlar ei funcionamiento del convertidor
hemos utilizado los bits de datos (D4, D5, DE). Un voltaje alto en D4 le
indica al convertidor que comience a convertir. D5 y DB se los utiliza para
seleccionar las salidas del buffer. Con D5 en alto y DE en bajo el buffer
deja pasar los 4 bits menos significativos y con D5 en bajo y D& en alto el
buffer deja pasar los 4 bits mas significativos. Luego con el software se

logra juntar los bits en un solo byte (B bits).

Los datos que llevan la informacion de la sefial son ingresados &l Pc por
medic de los pines de estado (S0, 51, §2, 53) gue son los pines

15,13,12,10 respectivamente.

Ademas forman parte del bloque confrolador los dispositivos periféricos
tales como el teclado y el raton. Se los ha incluido en este blogue puesto
que es por medio de ellos que se ejecutan drdenes tales como arrancar
el programa, salir del programa, etc. Ademas debemos mencionar el

monitor que es el que nos muestra la sefial que hemos obtenido.



Capitulo 5

DISENO DEL SOFTWARE

El software fue disefiado con el paguete Borland C++ que posee un conjunto
de herramientas de programacidon que ofrecen flexibilidad y prestaciones.
Ademas esta version de C++ proporciona un entomo de programacion de
propdsito general que es estructurado, modular y compilado.

El compilador de C++ convierte el codigo del programa en codigo objeto. Al
escribir programas en C++ e nombre del codigo fuente finalizara
generalmente con la extension .c ©. cpp.

Después de la compilacién con éxito, el disco también contendra archivos
objeto. Estos archivos contienen una traduccion del codigo fuente orginal
que puede ser leida directamente por el computador.

Para obtener el archivo ejecutable final, el codigo objeto es enlazado con el
enlazador (Linker). Este fija las direcciones de memoria donde se situara el
codigo ejecutable al ejecutar. Generaimente e | enlazador genera archivos

con la axtension exe.
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5.1 Diagrama de flujo general

Para el disefio del software utilizamos el siguiente diagrama de flujo

general.

TIME=0

START ADCOBDE |

QBTEMER 4BITS LSE

OBTEMER 4BITS M5B
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5.2 Codigo del programa

Las lineas de codigo con las que esta estructurado el programa se

muestiran a continuacion:

#include <graphics.h=>
#include <stdlib.h>
#include <stdio h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <delay.h>

int main(void)

int gdriver = DETECT, gmode,x,y, Periodo, Periodo_Temporal, Bps;
int Tm, mode, Tiempo, Milisegundos;

unsigned char Amplitud caracter, save,

char string{25],file[69], Tecla;

div_t Segundos,;

FILE *fp;



I* create a file of byte */

initgraph({&gdriver, &gmode, ™);

™ display the information */
Amplitud=240;
moveto(25,240);
lisetfillstyle(1, DARKGRAY);
{fbar{0,0,638 479),
setcolor(GREENY);
Tm=4000;
save=0,
setfillstyle(1,LIGHTGRAY);
bar{10,10,630,470);
setcolor(WHITE),
line (10,10,630,10);
ling (10,10,10 470},
line (616,25,616,281);
line (25,281,615,281);
setcolor (BLACK);
line (24,24,615,24);

line (24,25,24,281);
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setcolor{BLUE);

settextstyle(7,0.4),

outtextxy(41,284, "Electrocard V1.0"),
setcolor{MAGENTA);
settextstyle(7,0,1),
outtextxy{419,294,"Latidos por minuta”);
setcolorWHITE);

settexistyle(7,0,1),
outtextxy(519,432 "ESC Salir”);
setcolor{(WHITE),

settextstyle(7,0,4);

outtextxy(60,120, "Presione ¢ para comenzar");

do

{

Tecla=getche(); }
while(Tecla!='c’};

setfillstyle(1,BLUE),
bar{510,340,600,410);
setcolor(WHITE),
rectangle{510,340,600,410);

setfillstyle( 1, DARKGRAY),
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bar(25,25,615,280);

Periodo=0,

Periodo_Temporal=0,
Milisegundos=0,

Bps=0;

moveto(25,240);

do{

Tiempo=25;

do {

caracter=inportb{0x60),

if (caracter == 1) goto Salida;

if ((caracter == 74) & (Tm >0)) Tm=Tm-10;
if ((caracter == 78) & (Tm < 6000)) Tm=Tm+10;
if ((Amplitud=<80) & (Periodo>100)) {
x=getx(};

y=gety();
//Bps=div(12000,(Periodo+1})
sound(1000);

Bps++;

itoa{Bps, string, 10);
seffillstyle(1,BLUE);

bar{40,340,140,410),



rectangle(40,340,140,410),
settexistyle(2,0.4),
outtextxy(45,356,"BEATS = "),
seftextstyle(7,0,3);

outtextxy {96,346 string);
seffillstyle(1, DARKGRAY),
Segundos=div(Milisegundos, 200);
itoa(Segundos.quot, string, 10);
outtextxy (96,376, string);
settextstyle(2,0,4),
outtextxy(45,390 "SEC = ");

if (Miligegundos>12000) {
itoa(Bps, string, 10);
setfillstyle(1,BLUE);
bar{510,340,600.410),
rectangie(510,340,600,410);
settextstyle(7,0,5);

outtexty (519,349, string).
seffillstyle(1, DARKGRAY),

Milisegundos=0,

Bps=0;



Periodo Temporal=Penodo;
Periodo=0,

moveto (x,y),

}

if (Ampiitud>100) nosound();
Periodo++;

Milisegundos++;

asm {

™ Obtiene los primeros cuatros bits LSB */
# Enviar Pulso de Start

MOV DX, 378H

MOV AL.01110000B

OUT DX.AL

MOV DX, 378H
MOV AL,011000008B
OUT DX AL

MOV DX, 378H
MOV AL 010000008
OUT DX.AL

MOV DX, 378H
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IN AL DX

AND AL,01111000B

ROR AL,3
MOV Amplitud AL
" Obtiene los cuatros siguientes bits MSB */
MOV DX, 378H
MOV AL,00100000B
OUT DX.AL
MOV DX, 373H
IN AL DX
AND AL 011110008
ROL AL,1
ADD Amplitud AL
}
lineto({ Tiempo, 25+Amplitud),

delay(5);

Tiempo++;

}while (Tiempo <= 815 ),
bar{25,25.615,280),
moveto(25,240),

L



}
while (caracter 1= 1);
Salida:
nosound();
f* clean up */
closegraph(),
return O,

}
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CAPITULO 6

MODO DE FUNCIONAMIENTO DEL “ELECTROCARD V 1.0"

Para comenzar a utilizar el sistema “Electrocard V 1.0° podemos hacerio de dos

maneras: en DOS escribiendo ECG y tecleando ENTER o en ambiente de

windows haciendo doble click sobre el icono ECG .exe

Debera aparecer la siguiente pantalla:

Flectrocard Vi




Para gue comience a funcionar el programa debemos presionar |a letra ¢.
Iniciaimente si no hemos tomado las debidas precausiones en cuanto a la
ganancia o al voltaje de offset del circuito podria presentarse la siguiente

pantalla:

: Ele Ef'i.-‘f;lﬁﬂ‘l‘[f Vio - TerMios por :.-{u-.';-iurn_r

Debemos regular el voltaje de offset y la ganancia del circuito hasta esperar que
aparezca la onda cardiaca y que produzca un “beep” en cada pico QRS.
En la pantalla se mostrara ademas dos cuadros: uno gue va contando los

latidos por segundo y otro gue muestra los latidos en cada minuto.



Lo que debemos esperar es o siguiente:
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CONCLUSIONES y RECOM ENDACIONES

En el drea de la medicina resuita bastante satisfactorio el desamolio de sislemas
que auxilien en la labor de todo el personal que tiene la responsabilidad de poner
en sus manos vidas humanas, nuestro sistema , 85 pues, un prototipo  que
comparado con un  Sistema Modular de Monitoreo nos presenta resultados
bastante satisfactorios, y aun mas que nuestro sistema se puede implementar en
cualquier PC compatible con las caracteristicas de la que utlizamos nosotros O

mediante pequefios ajustes para su ulilizacion en otras no muy diferentes.

Seria muy interesante si & implementara un hardware con tres diferentes
madulos de monitoreo Medico, Como podrian ser: eleclrocardiograma, temperatura
y tengién artenial, Los datos obtenidos por cada modulo se digitalizarian con los
mismos procedimientos usados en nuestro sislema y podrian ser enviados a
través de un misme bus comun @ una interfaz para su presentacion en pantalla de

un Pc.
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APENDICE A



Amplificador Operacional de propésito general

Descripcién general

El LM741 es un amplificador operacional monolitico de alto rendimiento Esta destinado a una
amplia gama de aplicaciones analogas El elevado alcance de voltajes en modo comun y la
ausencia de tendencias de enganche hace ideal al LM741 para utilizarse como seguidor de
voltaje. La alta ganancia y el amplio alcance de voltaje de voltaje de operacion proporcionan un
rendimiento superior como integrador, amplificador, sumador y en amplificaciones generales de
retroalimentacion.

NO REQUIERE COMPENSACION DE FRECUENCIA
PROTECCIONCONTRA CORTOCIRCUITO

CAPACIDAD DE DESVIACION DE VOLTAJE NULO

GRANDES ALCANCES EN MODO COMUN Y VOLTAJE DIFERENCIAL
BAJO CONSUMO DE POTENCIA

SIN ENGANCHE

Niagrama de conexiones de un DIP de 8 terminales

Especificaciones maximas absolutas

Voltaje de alimentacion + 22V
Disipacion interna de energia 500 mW
Voltaje diferencial de entrada + 30V
Voltaje de entrada + 15V
Margenes de temperatura de -55°Ca+ 125°C
almacenamiento

Temperatura en terminal (soldadura)

DIP de ceramica (60 segundos) 300°C

DIP moldeado (10 segundos) 260°C
Duracion de corto circuito de Indefimda

salida




Disgrama de conexiones de un encapsulado metilico de 8 terminales

[Vin & wapars )
Especificaciones maximas absolutas
Voltaje de alimentacion + 22V
Disipacion interna de energia 500 mW
Voltaje diferencial de entrada +30V
Voltaje de entrada +15V
Margenes de temperatura de -55°Ca +125°C
almacenamiento
Circuito equivalente

NOTAS

1. lLa
especificacion se aplica a temperatura ambiente hasta 70°C. Por amba de 70°C la especificacion disminuye
lincalmente a 63 mW/°C para el encapsulado metalico y 5.6 mW/°C para el DIP

2 vaolhjcschdm:'onmd:tISV.dvnkxminimu&vohaj:dcmnd-uigmlnlwmajcdc
almmentacion.

3 Elcorto circuito pucde scr a tierma o a cualquier alimentacion. La especificacion se aphica a una temperatura de
caja de +125°C o a 75°C de temperatura ambiente




LM741

Caracteristicas eléctricas Vs= + 15V, T,=25°C a menos que se especifique otra cosa

Caracteristicas Condiciones LM741 Unidades
Min | Tip | Max

Desviacion del voltaje de entrada RS < 10 kW 10 1 5.0 mVY
Desviacion en la comente de cntrada 20 | 200 nA |
Cormente de polanzacion de entrada | 80 | 500 oA |

| Relacion de rechazo de alimentacion Vs=+10, -20 30 l 150 pviv

Va=+20 10V, Rs= 500 ! !

Resistencia de entrada 03 1201 03 M)
Capacitancia de catrada N R R pF
Rango de ajuste de desviacion de 15 mV
Vollaje -

I Relacion de rechazo en modo comin Rs < 10 k2 70 1 % -

[ Comente de corto circuito cn la sabda 25 mA |

| Alta ganancia de seflal de voltaje Ry 22k, Vout=1 10V | >0k | 200k

| Resistencia de salida 75 Q
Cambio de voltaje en la salida R 2 2KQ +10 | +13 v
Comente de ahmentacion LT ) 28 mA
Consumo de cncrgia 50 | 85 MW
Respuesta transitona  Trempo de Vin= 20mV, R.=2KQ 03 ps
(ganmncis unitania)  elevacion Cy< 100 pF

! Rango de balanceo Ry 05 Vius

| Ancho de Banda Tl MHz

Nota

Valor calculado de BW(MHz) = 0.35/tiempo de elevacion(ps)




Caracteristicas eléctricas (continuacion). Las siguientes especificaciones se aplican al
rango de - 55°C a 125°C

Caracteristicas Condiciones LM741 | Unidades |
Min | Tip | Mix
Desviacion del voltaje de entrada RSs 10K [ 10| 60 mV
Desviacion de cormente de entrada 300 nA
Ty=+125°C 70 | 200 nA
Ta=-55°C 85 | 500 nA
Polanzacion de comiente de entada 800 | nA
Ta=+125°C 037 5 ] pa
1 | T,-ssC . 3 18 pA
{Rango de voltaje de entrada | [ 412 T+131 v |
| Relacion de rechazo en modo comién Rs<10K 70 | % dB
Ajusie para desviacion de vollaye de +15 MV
de entrada 1 1
Relacion de rechazo de voltare de Vs=+10.-10 T30 1 150 mV/V
alimentacion Vs=+20, -10, Rs=50Q
Vanacion del voltaje de entrada Ry <10K +12 | t14 v
K22k +10 | +13 v
Alta ganancia de sefial de voltaje Ry =2K Vout=£10V | 25K
Comiente de alimentacion Ta=+125°C 15| 25 mA
To=55°C 20 | 33 mA
Coosumo de encrgia To=+125°C 45 75 mA
I A==55"C 1 | &V 100 mA
Nota
Comente maxima de ahmentacion para todos Jos dispositivos
25°C = 2.8mA
125°C= 2 8mA

-33°C=33mA




Curvas tipicas de desempeiio para el LM741

Ganancia de voitaje en laxo Cambio de voitaje de salida Rango de voltaje de entrada en
shlerto como funcién del como funcién del voltaje modo comin comeo funclén
voltsje de alimentacion de del voltaje de slimentacién
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Curvas tipicas de desempeiio para LM741 (Cont)

Ganancia de voitaje

on laxo ablarto como

funcidén de la frecuencia
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Curvas tipicas de desempeiio para el LM741 (cont)
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APENDICE B



Temporizador NESS5
Descripcion General

El circuito temporizador monolitico NESSS es un controlador muy estable capaz de producir
retardos en tiempo preciso u oscilaciones Incluye terminales adicionales para disparar o
restablecer a1 se desea.

En el modo de operacion de retraso, el tiempo se controla precisamente por medio de un resistor
y capacitor externo. Para una operacion estable como oscilador, la frecuencia de oscilacion libre
y el ciclo de trabajo se controlan con precision con dos capacitores externos. El circuito puede
dispararse y restablecerse en formas de onda decrecientes, y la estructura de salida puede
producir o absorver hasta 200mA o manejar circuitos TTL.

CARACTERISTICAS

TEMPORIZADOR DE MICROSEGUNDOS HASTA HORAS.

OPERA TANTO EN MODO MONOESTABLE COMO ASTABLE.

CICLO DE TRABAJO AJUSTABLE.

LA SALIDA DE ALTA CORRIENTE PUEDE ALIMENTAR O TOMAR 200 mA.
LA SALIDA PUEDE IMPULSAR TTL.

ESTABILIDAD DE TEMPERATURA DE 0.005% POR °C.

SALIDA NORMALMENTE APAGADA Y ENCENDIDA

APLICACIONES

TEMPORIZACION PRECISA
GENERACION DE PULSO
TEMPORIZACION SECUENCIAL
GENERACION DE RETRASO
MODULACION DE ANCHO DE PULSO
MODULACION DG POSICION DE PULSO
DITTECTOR DE PULSO FALTANTE

DIAGRAMA DE BLOQUE
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CONFIGURACION DE TERMINALES

ENCAPSULADO V
Tieaa E_ * 3'\!—
- ) e
Sabda [7] E}u—-u
Roatabiec sl E [+] vonje 9e conwot

NUMS DE ORDEN DE PARTE SESSSVNE 558V

VALORES MAXIMOS ABSOLUTOS

Voltaje de ahmentacion ti1g V
hsipacion de energia 600 mW
Rango de temperatura de operacién 0°C a + 70°C
Rango de iemperatura de almacenamiento  65°C a +150°C
Temperatura de la soldadura en la +300°C

Termmal, 60 segundos

CIRCUITO EQUIVALENTE (Se muestra solo un lado)
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