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PREFACIIO.

El cuidado de la salud es uno de los aspectos sociales méas
importantes y su crisis en El Salvador se extiende desde 1la
insuficiencia en recursosa materiales, deficiente
administracidn, etc., hasta falta de profesionalismo.

La Escuela de Ing. Eléctrica s ha tratado de involucrar en
el problema de la salud desde la perspectiva de disefiar
sistemas electromecdnicos confiables y de bajo costo, para
atender necesidades de instrumsntaciodn mds convencionales, vy
gque normalmente se suplen con @quipo extranjero caro.

Este Trabajo de Graduacidén nace en el marco de creacién de

la carrera de nivel técnico en Ing. Biomédica en la
Universidad, para tratar de preparar personal iddéneoc gque
pueda asistir y garantizar =1 o6ptimo funcionamiento de

equipos de instrumentacidn médicos.

Mediante este trabajo, se pretende contribuir a crear una
infraestructura de laboratorio adecuada, con un instrumento
en el gque se pueda estudiar =1 comportamiento de sistemas
biolégicos, ¥ a la vez sea un medioc transparente para
conocer los aspectos funcionales v disefio de la
instrumentacion dedicada.

En este trabajo se presenta el disefio de un Sistema de
Adquisicidén de Datos, el cual estd . soportado sobre un
Computador Personal AT. Dicho instrumento tiene una
arguitectura abierta, en la cual se puede montar c¢ircuitos
de acondicicnamiento para wuna diversidad de variables
fisioldégicas. El registro de la sefial reconstruida de cada
variable, se pretende manipular en el dominio digital del
computador, para ser almacenada, procesada y presentada en
el monitor. :

En el Capitulo I se presenta el Marco Tedrico, el cual
inicia con la descripcién de las particularidades de la
instrumentacidon dedicada a la Medicina; posteriormente se
trata lo concerniente a los Sistemas de Adquisicién de Datos
v Control (DA&C) v a 1la transmisiéon de Datos con el
Computador, haciendo énfasis =2n la técnica asincrona. fe
hace un breve andlisis de la importancia de los sistemas
DA&C en la Medicina, ¥y de los Sistemas Médicos Basados en

Computadores (SMBC).

También en este Capitulo se praesentan varios documentos gque

sirven de referencia para @1 disefio del programa de
computador qQue vigila y contrala la Adguisicidén de Datos;
entre ellos , se detalla un estudio de casos de software de



aplicacién para la Adquisicidn de Datos v el Control: ademas
se explican algunas caracteristicas relevantes del ambients
IJDE de Turbe Pascal v de las utilidades basicas de Turbo
Vision. Por ultimo., el Capitulo contiene un estudio de las
variables fisioldgicas a medir, desde el enfoque de los
sistemas fisioldégicos en gque se miden vy de su importancia
clinica.

En el Capitulo 11 se trata el disefio de los cirecuitos de
acondicionamiento analdgico de las variables de interés:
Electrocardiograma (ECG), Presién Arterial, Presién Venosa y
Flujo en la wvia Aérea (via pulmonar). Primeramente se
establecen los requerimientos que debe cumplir cada mddulo y
la técnica de disefio general. Para cada circuito se explica
el desempefioc funcional a partir de un diagrama de bloques, v
posteriormente se detalla cada etapa con el diagrama
circuital y los pasos de disefio empleados.

Seguidamente, se presenta en el Capitulo III de la interface
de Adguisicidn de Datos. Mediante un diagrama de blogques se

describe las funciones operativas gue resuelve la
adquisicién de datos y la transmisién de datos mediante
sefiales de protocoleo hacia el computador. También se hace

mencién de lso criterios de disefio y de seleccidn de
dispositivos, con los cuales se ha desarrollado un disefio
compacto, de bajo costo y flexible.

En el Capitulo IV ase describe el disefioco del programa de
Adquisicidon de Datos, el cual controla el funcionamiento del
subsistema de Adgquisicion de Datos, la interface paralela y
el hardware asociado a la computadora. El programa esta
escrito en lenguaje Pascal, y desarirecllado en el ambiente de
Turbo Pascal 6.0. A través de un diagrama de flujo se
presenta las funciones que realiza el programa, en los
distintos modos de operacidn; también se describen los datos
ocupados en los distintos contextos, v ademds el disefio
arquitectdénico de la codificaciédn del programa.

Finalmente, el documento contiene una seccidn de anexos en
2]l cual se han reunido las hojas de datos de los componentes
electrdnicos, transductores, herramientas de software y el
listado del programa.



RESUMIEN .

El presente trabajo tiene como c¢bjetivo construir un Sistema
de Adguisicién de Datos basadc en wun Computador Personal
286, para recolectar informaciér. de seres vivos en ambientes
de laboratorio. liste 8Sistema se espera emplear en la
ensefianza de Bio-Instrumentacidr.

El Sistema a construir comprende: un gabinete modular, gque
soporte el funcionamiento simultaneo de ocho modulos
acondicionadores (cuatro son construidos en este Trabajo):
una tarjeta de tbtransmision de datos por interrupciones, y un
programa elemental que saoporte la presentacidn v
almacenamiento en bruto de los catos.

La arquitectura de dicho sistema es completamente abierta.
Esto implica que en el futurc =e pueda sustituir cualguier
elemento del Sigtema de Adquisicién, para mejorar el
desempefioc o para habilitar que el equipo trabaje con otra
operacién. Los principios de disefic deben ser simples de
manera qQue se pueda -entender la operacién de egquipos médicos
comerciales que posean un esguema de adquisicidn de datos.

Los médulos de acondicionamienito realizados son cuatro, vy
registran las sefiales de ECG, Presidén Arterial, Presién
Venosa y Flujo Aéreo. Estos acondicionadores polarizan los
transductores (si requiere), accoplan, amplifican, desplazan
vy limitan la banda de frecuencies de la sefial.

La interface de adgquisicién reslizada es capaz de adquirir
ocho canales simultédneos, con canal de aterrizade simple,
rango de amplitud de entrada de [0,5] V, frecuencia de
adguisicion variable (hasta 40KHz). resolucidtn de 8 bits,
con nivel de interrupcién programable. El método de
transmision de datos se basa en sefiales de protocolo.

El programa que se ha disefiado estda escrito en Pascal y es
capaz de almacenar, procgesar y presentar grificamente los
datos en tiempo real; el almaceramiento en linea se hace ha
la RAM y el tiempo maximo de ad¢uisicidén es limitade por 1la
memoria libre disponible; una vez terminada la adguisicidn
los datos pueden ser enviados al disco duro o un disco
flexible. El procesamiento consiste en preparar cada pixel
en base al canal, color, pardmetros de reconstruccidn.
escalamiento y filtrade digital. La presentacion es
realizada mediante un grafico de amplitud contra tiempo, el
cual se renueva a medida que se colectan los datos. Se tiene
también un mecanismo de presertacidén en post—-adquisicidn,
con el cual se puede revisar archivos con datos recolectados
previamente; este mecanismo ccupa técnicas de imagenes
basadas en mapas de bits.
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Introduccidén. :

En el presente ' capitulo 'se: pretende establecer los
fundamentos tedricos que seridn la base de este Seminarioc de
(Graduacidén.

4 ! .o '

, . o
Primeramente, se expondra las caracteristicas distintivas de
la instrumentacién electrénica dedicada al cuidado de seres
humanos, y muy especialmente se tratara a aquellos equipos
basados en computadoras para el registro y procesamiento
digital de sefiales fisioldgicas; abordaremos mds tarde, los
parametros que se van a monitorear en esta aplicacién
definiendo las restricciones de cardcter eléectrico que
regirdn el disefio, asi como también, la importancia clinica
de tales variables; en este punto, dedicamos toda una
seccidn para la conceptualizacién fisioldgica de los
sistemas cardiovascular ¥y respiratorio que son objeto de
estudio presente. '

En la seccidn 2 se aborda completamente los métodos de
adgquisicidén de datos por computadora, haciendo un andlisis
exhaustivo de la comunicacién de sefiales con el computador.
E]l andlisis hace énfasis en los aspectos de hardware como de
software. También se ha dedicado la seccidén 3 para explicar
los conceptos en .que se fundamenta el disefio.de estructura
de datos, procedimental y arquitecténico del software que
resuelve la adquisicidn de dat.os.

1.0 CONCEPTOS BASICOS DE INSTRUMENTACION.

Por siglos sin instrumentacidén, los médicos fueron h&dbiles
en el uso de sus cinco sentidos para adquirir informaciodn de
diagnéstico. Los instrument.os médicos de hoy usan
transductores, dispositivos d« procesamiento de sefial v de
presentacidn, para convertir informacidén recolectada sobre
sistemas vivos a una form: entendible. Las mediciones



medicas son necesarias para el diagnéstico, monitoreo e
investigacién.

La exactitud requerida para cada propdsito influencia el
método de medicidén y la complejidad del instrumento. Los
instrumentos usados para el diagndéstico y el monitoreo
tipicamente tienen los mds bajos requerimientos debido a que
el objetivo es el de determinar s6lo e&i una variable esta
dentro de ciertos limites. £En el disefio de instrumentos
medicos, se debe hacer lo posible por no alterar la cantidad
a ser medida; también tiene que ser considerada con mucho
detenimiento los principios de seguridad para proteger a los
Ppacientes y personal médico.

1.1 SISTEMA_DE INSTRUMENTACION GENERALIZADO.

Cada sistema de instrumentacién tiene al menos alguno de los
componentés funcionales presentacdos en la figura 1.1. El
flujo primario de informacidn es de izguierda a derecha.
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Figura 1.1 Sistems de Instrumentacidn Generalizado. El trinsductor cenvierte la energia o informaciém
desde el mensurando a otra forma (usualwente eléctrica). Buta sefial es entonces procesada y presentada
de modo que los humanos puedan percibir la informacién. Los elementos y conexiones presentados por
lineas punteadas son opcionales para algenas aplicaciones.

Los elementos y relaciones representadas por las lineas
runteadas no son esenclales. lia mayor diferencia entre este
sistema de instrumentacion médica v los sisgtemas de
instrumentacién convencionales es que la fuente de las



senlales esta en la piel viva (por ejemplc el poténcial
eléctrico del corazdén). o en la energia aplicada a la piel
{radiacidén lonizante de equipos nucleares).

A continuacion se explicard en detalle cada una de las
partes del sistema. .

MENSURANDO. :

La cantidad, propledad o ‘condicidén figica que el sistema
mide sé denomina mensurando. La accesibilidad de el
mensurando es importante en la determinacién completa de la
medicién; . puede ser interna (como la presién cardiaca),
superficial (como. los potenciales bioceléctricos), o que
emane desde el cuerpo (como la radiacidén infrarroja).

La mayoria de mediciones medicamente importantes pueden ser
agrupadas en las siguientes categorias:

- Biopotencial.
- Presiodn.
- Flujo.
— Desplazamiento. .-
(Incluye velocidad, aceleracion y fuerza)
- Impedancia.
- Temperatura.
~ Concentracion quimica.

En la tabla 1.1 aparece una lista de mensurandos y técnicas
corrientes, proporcionandeose los rangos tipicos en magnitud
v ancho de banda; estos rangos son aproximados y pueden ser
expandidos dependiendo del propdsito de la medicién. Puede
observarse que los rangos de los pardametros son bajos en
relacién a los qQue se encuentran en aplicaciones
industriales; por ejemplo la mayoria de voltajes estdn en el
orden de Jlos microvoltios (uV) y el de las presiones es
bastante bajo (alrededor de 100 mmHg = 1.93 pai = 13.3 KPa).

También, todas las sefiales listadaz estdn en el rango de
audiofrecuencias o abajo, y muchas de esas sefiales estan .
compuestas de armdnicos de baja frecuencias y de de. Los
Rangos de medicidén y la frecuencia de los pardmetros a
medir, son los factores gque influyen en el dimensionamiento
de los componentes del instrumento a disefiar.



TRANSDUCTOR.

Generalmente un transductorl es definido como un dispositivo
que convierte una forma de energia a otra, usualmente
eléctrica. Pueden ser clasificados en forma general
como transductores de entrada y de salida, su diferencia
tundamental esta en que si la sefial de entrada es una
variable fisica que represente fuerza, presién, temperatura,
tlujo. ete..; asi ror ejemplc, el termiator en un
transductor de entrada (ver figura 1.2), que modifica su
registencia (y luego. un voltaje) de acuerdo a la variacion
de la temperatura; mientras que wuna bocina (o speaker), es
un transductor de salida que produce ondas acusticas, de
acuerdo a la sefial eléctrica con que se le excita. En la
discusion siguiente se hara referencia simplemente como
transductores, a los transductores de entrada.

Tabla 1.1 Rangos de wmagnitud y frecuencia de mensurandos.

PARAHETRO 0 RANGO DE ANCHO DE | METODO 0
TECRICA DE HEDICION HAGHITUD BANDA{Hz) | TRANSDUCTOR
Ballistocardiografia 0-7 mg de-{0 Acelerdmetro,strain gage
de-10 Desplazamiento
- (EVIT)
Presién en la vejiga 1-100col20 de-10 Hanémetro de
strain page
Flujo sanguineo 1-300pl/8 de-20 Flujopetro
Presion sanguinea
Arterial 10-400aaHg de-990 Manometro de
Venosa - 25-400znlig de-6) Auscultacidn
Gases en la sangre
PO ' 30-100mnHg -de-2 Electrodo
PCO 40-100onHg de-2 Electrodo
P "1-3naHg de-2 - Electrodo
BCO 0.1-0.4oumBe de-2 Electrodo
ph de -la sangre 6.8-7.8vnid.pHl dc-2 | Electrodos electroquimi-
. cos
. |Electrocardiografia 0.5-4eV 0.01-:150 | Electrodos metalicos
(ECG)
Electroencefalografia | 5-300pV de-18) Electrodes
(EEG)
Electrocorticografia 10-5000uY de-150 Electrados
Electrogastrografia 10-1000pV de-1 Electrodos

1 EI Hebster‘s Rew Collegiate Dictionary define transductor como un dispositivo que es activado por la
potencia de un sistema y suministra potencia, usualmente en otra forza, a un gegundo sistema.



Tabla 1.1 KHangos de magnitud y frecuencia de mensurandos.

PARAKETRO © RANGO DE ANCHO DE | HETODO O
TECKICA DE WEDICIOK HAGHITUD BANDA(Hz) | TRANSDUCTOR
Electrbmiografis 0.1-5of de-10000 | Electrodes
(B4G)

Potenciales en loa ojos
Electreoculografia 50-3500pY de-50 Electrodos

- {E0G)
Electroretinografia | 0-900p¥ de-50 Electrodos ]
" | (ERG) ; -
Respuesta galvdnica de | 1-500KQ 0.01-1 | "Blectrodos
la piel (GSR)
pH géstrico 3-13unid. pH de-t Electrodos
Presidn gastrointesti- | 0-100cmHz20 de-10 Hanémetro de
nal strain gage
Fuerzas gastro- 1-50g de-1 Sisteza de despla- :
intestinales . zamiento
Potenciales nerviosos | 0.01-3uV dc-10000.{. Electrodos
Fonocardiografia Rango dindmico| 5-2000 Hicrofono
(PCG) de 80 dB
Pletismografia Varia con de-30 Capbio de impedancia
1 {Cambic de volumen) brgano
{irculacidn 0-30ml de-30 Capbio de impedancia
Funciones respiratorias
Hevmotacografia 0-600 1/min de-40 Heumotacografo
Tasa respiratoria 2-50 lat./min | 0.1-10 Strain gage
Volumen tidal - 50-1000 mi/flat| 0.1-10 Hétodos anteriores
Tewmperatura corporal 32-40'C Terpocupla o termistor

Otras formas de clasificar a los transductores eg por el
numero de puertos de energia, por la variable de entrada,
ror el elemento de sensoreo y por la configuracidn de

circuito.

Desde el punto de vista de la energia, hay dos clases de
transductores: activos y pasivos. Un transductor activo o de
autoregeneracidén es uno que tiene wuna entrada y una salida
(es. decir, dos puertes de energia). Toda lLa energia
eléctrica en la salida es producto unicamente de la entrada
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Figura 1.2 Ejemplos de transductores: {(a) de entrada, con un termistor el cual es un elemento cuya
resistencia varia con la temperatura; (b} de salida, con wuna bocina (speaker) que produce uwna onda
ecdnica (sonide) de acuerdo a la sefial de excitacién.

’

fisica y debido a esto ' su salida es casi siempre de baja
energia, requiriendo de amplificacidén; ejemplos de estos
incluyen termocuplas, micréfonos de.cristal y fotodiodos en
modo fotovoltaico. _ '

Un transductor pasivo tiene 1una entrada fisica, una . salida
eléctrica y una entrada de excitacidn eléctrica (es decir,
tres puertos de energia). La . entrada fisica, en efecto,
modula la excitacidn; ejemplos de este tipo son los puentes
y strain gages de resistencia, termndmetros de resistencia de
platino, y sensores de temperatura de estado sélido. Una
caracteristica importante de estos dispositivos es si son
ratiomeétricos, es decir, si el rango de la seifial de salida
varia proporcionalmente con el vialor de la excitacion de
entrada.

El transductor deberia responder sidlo a la forma de energia
presente en la medicidén excluyendo todas las demds; también,
su enlace con el sistema viviente :debe minimizar la energia
extraida. Estas caracteristicas influencian directamente la
exactitud de la medicidn. Por parte del transductor. en su
construccion se toma en cuenta last fuentese de error, para
minimizar su influencia y ganar confiabilidad, teniendo en
contraparte el costo del producto.



La alta sensitividad a una amplia variedad de fendmenos., su
casi perfecta libertad de histéresis mecdanica, su
estabilidad y singular robusticidad hacen muy atractivo al
silicio para fabricar sensores pequefios y de gran desempefio.

En un principio. el uso de estos dispositivos estaba muy
restringido a pocas aplicaciones; sin embargo con los
microprocesadores proliferando y disminuyendo en precio a
unos pocos ddlares, hay una creciente demanda para sensores
pequefics ¥y de bajo costo, capaces de interfasar esta
inteligencia semiconductora con eventos del mundo analégico.
CF . -
Quiza el campo de aplicacién més excitante de los
transductores de estado sdélido estid en la biomedicina, las
cuales se extienden desde’! las altamente comerciales hasta
los altamente esotéricos. La construccién de medidores de
prresidén sanguinea' ilustra“lo primero, en donde se tiene a

disposicidn transductores que ponderan la presion en
unidades absolutas, diferenciales y gages; también su costo
es bajo: National Semiconductor ofrece la serie LXxxxx en

$20.00 cada elemento, en lotes de 100 unidades.

En laboratorios de avanzada de universidades y de la
industria de los paises del primer mundo, se estdn poniendo
transductores de estado s6lido a trabajar en paquetes

electrdnicos implantables; tales sensores se estdn
desarrollando para medir presiones intracraneal para
aplicaciones neuroquirdrgicas; presiones intrauterinas para
aplicaciones de obstetricia?; presion de aire para
aplicaciones respiratorias; presidn sanguinea para
aplicaciones quirtargicas vy de cuidados intensivos, e
igualments presiones aéreass y liquidas en cavidades

urinarias y abdominales para ayudar en el diagnéstico de
enfermedades en estas regiones.

Por ejemplo, -la Stanford Electronics Laboratory de 1la
Universidad de Stanford, California, "E.UJ., ha desarrollado
un -arreglo multielectrodo de ocho canales, de tantalio sobre
zafiro. usado en forma invasiva para la estimulacidén
eléctrica en un sistema de auxilio para sordos (el arreglo
monolitico actia como interfase entre el sistema nervioso
humano ¥y otros circuitos electrodnicos auditivos).

Otro desarrollo biomédico estd en un transductor de presion
de silicio para aplicaciones implantables y conteniendo la
electrdonica de condicionamiento de sefial en un mismo chip de
24x24 mil., desarrollado por John Borky del Air Force’s
Institute of Technology en Wright-Patterson Air Force Base ¥y
por Kinsall Wise de la Universidad de Michigan, Ann Arbor;
el disefio de segunda generacion tiene una resolucién de 1

2 Obstetricia: Parte de la medicina que trata de la gestacion, el parto y el puerperio.

7



mmHg: au  linealidad es del 1%. sobre un rango de presién de
[0.250)mmHg. .E1 sensor vy su circuiteria de condicionamiento
de seilal no requiere de otros componentes externos y se
activa mediante dos conexiones saxteriores. Otros tipos de
sensores. han sido disenados para ser introducidos mediante
un catéter, teniendo un diametro inferior a 1.5mm.

Otro progreso del campo de 1la microelectrdnica es la
integracion en un solo praguete del transductor, la
circuiteria de acondicionamiento y el microprocesador, con
el fin de disponer de un sensor inteligente (ver figura
1.3); aplicaciones de este tipo de dispositivos no son
frecuentes por poseer una gran esgpecificidad en su uso y

elevado costo. En el mercado los componentes que estan
siendo demandados son aquellos que ofrecen un voltaje
condicionado, vy la mejora de sus caracteristicas es

principalmente el interés de las compafiias fabricantes.

SENSOR —!{ COMDICIONADOR }—{ CONVERTI0R |—{ HICROPROCESAROR
IE SERAL A0 —

Fig.1.3 £l avance de la tecnologia microelectrdnica y la apertura de mercados han permitido el
advenimiento de transductores gue integran en una séla nblea el elemento de transduccién y la
circuiteria de acondicionamiento; existen tapbién los sensores intelipentes que contiemen su propio
gieroprocesador,

CONDICIONAMIENTO DE SERAL.

Usualmente la salida del transductor no puede ser
directamente acoplada al dispeositive de presentacidn. Los
condicionadores de sefilal simples pueden solamente amplificar
v filtrar la sefial o solamente acoplar la impedancia del
transductor a la presentacién. Es sumamente frecuente que la
salida del transductor sea convertida a forma digital vy
entonces procesada por circuitos digitales especializados o
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por un computador digital de »>ropdsiteo general. Por ejemplo,
el condicionamiento de 3efial rpuede compensar la
caracteristica indeseable de un transductor: puede también,
promediar sefiales repetitivas para reducir el ruido; o puede
convertir la informacion desde el dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia.

En la actualidad el problema de acondicionar una sefial toma
la forma de modificar moderacdamente la respuesta dada por el
transductor hasta llevarla a un formato accesible al bus de
un computador digital (de proposito especifico o PC), donde
se implementan varias rutinas de compensacién con la
temperatura y de linealizacidn. Funciones que anteriormente
eran resueltas por hardware @2sencialmente analégico, tales
como - filtrado, integracidn, diferenciacion, etc.,
actualmente resulta mds 'facll y barato realizarlas con
hardware .digital, y especificamente con PCs debido a que
estas poseen gran flexibilidsd y suficiente rapidez.

PRESENTACION.

Los resultados del proceso Jde medicidn deben ser mostrados
en una forma que puedan ser percibidos por el operador
humano. La mejor manera de hacerlo puede ser grafica o
numérica, discreta o continua, ¥y permanente o temporal,
dependiendo del mensurando 'y de la’ accion a tomar por el
operador. Aungue la mayoria 3e presentaclones se relaclona
con nuestro sentido de visién, alguna informacién (sefiales
de ultrasonido Doppler) es2 mejor percibida por otros
sentidos (pido). La salida puszde ser comparada directamente
con un estidndar o algin método de calibracidn puede
emplearse. ' '

ELEMENTOS AUXiLIARES.

-

Una sefial de calibracion con las propiedades del
mensurando que deberian ser aplicadas a la entrada del
transductor es basica. Tanto seflales de. calibracién estdtica’
como dindmica son deseables. Muchas formas de control y de
realimentacién pueden ser requeridas para extraer el
mensurando, ajustar el transductor y el condicionador de
sefiales, y dirigir el flujo de datos de salida para
despliegue, almacenamiento > transmisién. El control vy
realimentacién pueden s8er auvtomdtico o manual. Los datos
pueden ser almacenados brevemente para reunir los
requerimientos de condicionamiento de sefial o para habilitar
al investigador a examinar los datos que preceden
condliciones de alarma.



Los datos pueden ser almacenados antes del condicionamiento

de senial final , de modo que pusdan sor utilizados
diferentes esguemas de procesamiento. Principios
convencionales de comunicaciones ~ pueden a menudo ser

utilizados para transmitir datos a presentadores remotos (en
estaciones de enfermeras, centros médicos o para facilidades
de procesamliento de datos médicos.)

1.2 SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL.

El instrumento gque e explica en este trabajo esta
basado en el esqauema de adquislcién de datos mostrado en la
figura 1.4. Un sistema de adguieicién de datos y control
(abreviado  extensivamente como DA&C) es un medio para
recolectar informacidén que describe una situacidén dada vy
tragsladado al ambiente de un computador, en el cual se
realiza un procesamiento gque finalmente comanda diversas
acciones de control por medio de alarmas, interruptores,
vélvulas, motores de paso, etc.. Kl control se refiere a la
generacién de una sefial de salid: en respuesta a los datos
de entrada, la cual puede estar er. lazo abierto o cerrado.

FENOMENO SENSOR/ CONDICIONAMIENTO
FISICO TRANSDUCTOR|--—— DE SENAL
CONVERSION ANALISIS/ ' PRESENTACION
DE DATOS TOMA DE DECISIONES
CONVERSION
DE DATOS
CONTROL/
SALIDA

Figura 1.4 Sistema de Adquisicidn de datos y control, DAL,
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La labor de adquisicién de datos y control se dice que estAa
en tiempo real cuando el traslado, procesamiento y respuesta
se produce en una ventana de tiempo apropiada, es decir, que
el sistema adquiere la informacién y posteriormente procede
con una secuencia de pasos de respuesta, a una velocidad que
estd en relacién con la naturaleza del fendémeno registrado.
Una de las habilidades que hace resaltar a los sistemas DA&C
es la extraordinaria diversidad de periféricos que puede
manejar.

En la adquisicién de datos se pretende tener en el
computador, datos tomados directamente de cualquier
fendmeno: en ello, primero se obtiene un reglstro eléctrico
del fendmeno por medic de un transductor, cuya sefial es
digitalizada (o sea, 1llevada a un formato accesible a la
logica digital), ¥ puesta en un computador donde la sefial es
finalmente acondicionada, presentada en una pantalla de
video., y procesada hasta obtener una sefial que comande una
accidén de respuesta. Las funciones que se realiza en un
sistema DA&C son:

1. Transduccidn.
. Acondicionamiento de la sefial.
. Conversién de datos A/D.
. Anadlisis y f:oma de decisiones.
. Conversién de datos D/A.
. Salida de control.
. Presentacién.

i RO RO RS

La transduccién es un proceso de transicién de las sefiales
del mundo real al mundo eléctrico. Esta funcién es realizada
principalmente por trasductores, y Juega un papel vital en
la exactitud de la medicién, como se expuso anteriormente. A
pesar del gran desarrollo en los dispositivos digitales
semiconductores, por el cual incluso ya estdn apareciendo
sensores con salida digital (para ser transmitida
directamente al computador), la transduccién, la cual es una
operacidén esencialmente analéiica, seguira siendo una etapa
de mucho significado y compromiso. .

El acondicilonamiento de sefial en el esquema de adguisicién
de datos, es un proceso en que la sefial producida por el
transductor es modificada hasta hacerla tener las
caracteristicas deseadas para poder posteriormente efectuar
su digitalizacidn: el condicicnamiento de la sefial consiste
fundamentalmente en crear una sefial proporcional a la sefial
del transductor, debido a que la linealizacién, compensacién
o filtrado, son labores que hoy dia se realiza con mds
eficiencia por medio de software.

La conversién de datos de analégico a digital es el cambio
de formato de la sefial continua recogida del mundo real a
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una seflal discreta (binaria), ‘de 'manera que esta pueda ser
enviada al bus de entrada del: compatador r

El andlisis y tomas de d601siones @8 un proceso confinado al
computador del sistema DA&C, en &1 cual mediante técnicas de
procesamiento de sefial digital, - se eJjecutan complejas
rutinas matemdticas y de andlisgis.en tiempo real.

La conversién de datos de digital a analégica eg el traslado
de las sefiales de mando de forma binaria, a sefiales de mando
analdégicas que finalmente accilonardn dispoasitivaos tales Como
alarmas, servomotores, etc.- . Coay

La salida de control es una sefial que;ha sido condicionada
para manejar diversos ,dispositivos de rotencia, con 'la cual
se pretende modificar o ejecutar;una tarea de control. +La
salida de control es virtualmente Ll‘producto fundamental de
la inteligencia del sistema DA&C... .

La bresentacién consiste fundamentalmente en
representar en el monitor (CRT) las sefiales eléctricas que
estdn siendo adquirddas por el sistema DA&C; también, se
hace aparecer resultados matemdticos-y sefiales derivadas
de agquellas que han sido, registradas, producto de un
procesamiento DSP. . G : .

TN A LA v

J..2.1 TEOREMA DEL MUESTREO.

Cualquier funcién del tiempo f(t) cuya frecuencia més alta
es W Hz, puede ser completamente determinada ror amplitudes
muestreadas espaciadas en intervalces de -tiempo de 1,/(2 W).

Lo anterlor 81gn1flca que la frecuancia de muestreo debe ser
dos veces la componente de frecuencia mis alta en la sefial
analdégica. El teorema implica :que los valores de los
coeficientes de Fourier del espectro son los mismos, para la
seflal real y la muestreada hasta la componente 1/2 W.

Esta condicidn impone un limite superior en W que en otro
caso la frecuencia de muestreo deberia ser excesivamente
alto ¥y los pulsos extremadamente estrechos. Esto es
generalmente dificil de lograr, pues hay restricciones
fisicas que no permiten obtener pulscs estrechos y por 1lo
tantoc extender el ancho de banda.

La técnica de muestreo puede ser solamente usado en sistemas
donde el ancho de banda de 1la sefial muestreada puede ser
restringida a un valor mdximo W, sin destruir la informacidn
esencial de la sefial. Esto es hechc pasando prrimero la sefial
analégica a través de un filtro paso bajo el cual remueve
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todas las frecuencias mas grande gque W, y esta sefial
limitada en banda es usada para modular el tren de pulsos.

1.2.2 METODOS DE TRANSMISION DE DATOS.

Existen diversas formas de +transmitir datos, entre los
cuales se pueden citar: la transmisién sincrona y asincrona.

La transmisidn sincrona de dstos esta basada en el hecho en
que se transfiere grandes cantidades de informacidén sin
necesidad de sefdales de protoccolo, que interactien entre el
transmisor y el receptor.

En el método de 1la transwisién asincrona de datos el
transmisor transfiere los doatos mediante el control de

sefiales de protocolo, independiente de los datos a
transmitir. FEstas sefiales de control neormalmente son
llamadas, seflales de hanclshaking, porgque en realidad
constituyen wuna intercomunicacién entre el dispositivo

reriférico y el controlador (PC).

Para comprender de manera més clara el método de trancsmision
de datos con seiflales de handshaking, la figura 1.5 ilustra
esta situacién:

Ep

Da
EMISOR RECEPTOR

DATOS

Figura 1.5. Comunicacioén de datos entre el periférico v la
interface.

La sefial DA (datos a transmibtir) es una sefial gue =sale del
emisor ¥y sirve para -comunicar al recepter gue el emisor
tiene datos' que gquiere -transmitir. .Esta sefial podria vpor
ejemplo habllitar -un buffer para gue los datos sean
cargados. Con esta habilitacién los datos podrian =ser
cargados en un buffer del r=zceptor, para luego hacer el

tratamiento respectivo.

Cuando los datos estan seguros o completamente recibidos por
el receptor. este genera una s=efial DA (datos transmitidos),
informando al emisor que los datos han llegado. Esta sefial
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podria ser, una sefial de deshal:ilitacién del buffer de
salida del emisor, que bloquea la transmisidén de datos hasta
que se tengan nuevos datos gque transmitir.

El diagrama de sefiales de la figura 1.6 podria constituir un
rar de sefiales de protocole o handshanking para la
transmisidén de sefiales asincrona.

Datos a transmitir

Dt ey p————— Y e et —— . —

Datos recibidos

[ 1

Ep

Figura 1.6, Diagrama de tiempos de seitales de protocolo.

METODOS DE ADQUISICION DE DATOS POR COMPUTADOR.

Existen varios métodos utilizados para la adgquisicién de
datos por medio de PC. Entre ellos podemos encontrar:

1) Por software o Polled.
2) Por medio de Interrupciones al nicroprocesador
3) Por Acceso Directo 'a Memoria (DMA).

Cuando se utliliza el método de software, el programa hace la
adquisicidén leyendo cada cierto tiempo el pruerto de la
interface, por medio de un lazo (LOOP) implementos en el
programa principal. Cuando la frecuencia en que aparecen los
datos es baja, el computador pierde gran porcenta,je de su
tiempo en verificar 81 existen datos que puedan ser
transmitidos, y la eficiencia del programa se reduce
grandemente. La eficiencia del programa, en este caso, tiene
una marcada dependencia en relacidén a la velocidad en que
aparecen los datos.

~En el método de interrupciones per hardware, la interface es
disefiada de tal forma que eg capaz de interrumpir al
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microprocesador, por medio de sefiales eléctricas generadas
en ella. Cuando en ésta se tengan datos digponibles que
deban ser transferidos hacia el computador, la sefial de

interrupcidn aparece vy el computador desatiende su tarea
actual. El control es transferido a una rutina manejadora de

la interrupcién, la cual entre otras cosas contiene
instrucciones para almacenar =1 estado actual del programa;
(debido a que al finalizar su tarea tiene que retornar al

runto donde fue atendida la ianterrupcién). Con este método
se logra aprovechar mds la eficiencia del computador, ya que
ahcra el computador puede dedicarse a otras tareas. FEste

método es muy utilizado con seflales que se muestrean a
frecuencias bajas (menores de 20KHz).

Cuando se requieren altas velocidades de transfarenais deo
datos se debe recurrir a la transferencia por acceso directo

de memoria (DMA). En este método los datos son transferidos
de la interface hacia la memoria, sin pasar por el control
del microprocesador. El1 DMA .es mucho mas eficiente que los
métodos anteriores, peroc reaquiere que el disefio de 1la
interface sea mas compleja.

A continuacidén se estudiarda un poco mids el método de
interrupciones, debido a gque este método es utilizado en el
presente Trabajo. Los criterios por lo cual se utilizan las
interrupciones estédn basados en que las frecuencias de las
sefiales a muestrear se encuentran en un rango menor gue
20KHz, ¥y en gque este mecanismo optimiza el uso de los
recursos del computador.

INTERRUPCIONES.

Las interrupciones son wusadas para suspender la ejecucion
normal de un programa, usualmente en respuesta a una sefial
externa. Cuando esto ccurre e.. control es transferido a una
parte especial del programa llamada una "rutina de servicio
de interrupcién”. Después :de ejecutar esta rutina de
servicio de interrupcidén el econtrol es transferido al punto
en el cual el programa fue interrumpido.

Un microprocesador corre programas ejecutando instrucciocones .
de magquina las cuales son leidas desde la memoria.,
Ordinariamente, el microprocesador ejecuta instrucciones
secuencialmente, en el orden =n el cual ellas aparecen en la
memoria. Un registro de proceso especial (interno al
microprocesador) llamado el. puntero de instruccion (IP),
almacena parte de la préxima instruccién a ser ejecutada.
Instrucciones como MOV, ADD, etc., son instrucciones en
lenguaje ensamblador que se ejecutan en forma secuencial.

Existen otras instrucciones como JUMP, CALL, INT, etc., que
hacen que el microprocesador ejecuten instrucciones gque
estan alojadas en otras localidades de la memoria. Cuando
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una de estas 1nstrucciones es ejecutada, el microprocesador
almacena el puntero de la instruccién (IP), en un bloque de
la memoria llamado STACK2. Luego otro registro del

microprocesador, llamado puntero cde pila (SP) almacena esta
informaclidn en sl teps desl stack. Al sulminar este proceso

el microprocesador ejecuta las instrucciones que se
encuentran en las subrutinas qQue se invocé. Cuando se ha
terminado de ejecutar wuna subrutina el microprocesador
retorna a ejecutar la instruccién gque estd en la direccidn
que se almacendéd en el stack en el momentc en que fue
invocada esta subrutina. '

El retorno desde una subrutina del tipo ' CALL, se hace por
medio de una instruccién RET.

1

En el caso de una instruccién INT, el retorno se hace por
medio de una instruccién IRET.

A continuacién se presenta un programa escrito en lenguaje
ensamblador muestra la situacidn antes explicada:

clock proc far

push ds
mov ax,0
push ax

éall dsptim
mov count, 18
mov cntb,b

continuacidn. ..

desptim proc near
push ax; {Blogue de insftirucciones gque salvan los}

push eil; {registros del microprocesador }
push di
push cx-
rush es

mov ax,0bQ000h; {Cuerpo principal}
mov es,ax '

3 STACE en espaiiol “pila”. Una pila se compara a upa pila de platos, los platos son colocados uno
sobre otro y si ge quita alguno se tomard del tope de l: plla; asi el ultime en colocarse serd el
primero en salir. E! stack es la porcidn de memeria reservada para almacepar el estado actual de los

registros del microprocesador. '



mov di,00a0h

mov cx,B

mov s1,o0ffset kbufi-2
mov ah,07h

cld
dptl: lodsb
stosw
loop dptl
pop es; {Blogque de instrucciocnes que recupera el}
POP cxX; {estado anterior de los registros }
pop di
pop si
pop ax
ret ; Retorno de la subrutina
dsptim endp ; Fin de subrutinas i

Una interrupcién es un caso especial de sefial de salto a una
subrutina, que se puede ejecutar desde software o hardware.
Una interrupcién de software es ejecutada al eszcribir en
lenguaje ensamblador: )

INT n

donde n es un numero desde 0 a 255. Cuando INT n es
ejecutada, el microprocesador almacena el estado actual de
los registros (IP y CS) en el stack. Luego salta a una
rutina especial de manejo de la interrupcién cuya direccidn
de iniclo (offset ¥y segmento) estd almacenada en 1a
localidad de memoria 4%n. Por’' ejempleo, INT B, contiene una
palabra de 2 byte en la localidad 4%B = 32 (20h) parsa
almacenar el registro IP vy otra palabra de 2 Dbytes
(localizacion 34, & 22h) para almacenar el registro CS ( En
estas localidades de memoria se almacena la direceidén de
inicioc de la rutina especial de manejo de la interrupcioén).
La proxima instrucciétn a ser ejecutada, luego de gue se da
la interrupcién, iniciara en sstas direcciones.

Una vez gue se han ejecutado las instruccicones de la rutina
de interrupcidén, el programa retorna al punto donde fue
suspendida su ejecucidén, cuando sucedid la interrupcion. La
Nltima instruccion que posee una rutina de interrupcidn es
la instruccién IRET. ’

El siguiente ejemplo escrito z2n lenguaje ensamblador ilustra
la situacidén antes mencionada.:

desptim proc near; {Inicioc d= la rutina de interrupcidn}
rush ax; {Bloque de instrucciones gue salvan los}
rush si; {registros idel micropreccesador }
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dptl: lodsb
stosw
loop dptl

rop es; {Blogque de instrucciones que recupera el}

pop cx; {estado anterior de los registros }

Pop di

pop si

pop ax

iret ; Retorno de la subrutina de interrupcién
dsptim endp ; Fin de subrutina

El sistema AT posee 256 niveles de interrupcién de software
y hardware que se alojan en la tabla de direcciones mas baja
de la memoria RAM. La tabla 1.2 muestra wun mapa de
distribucién de memoria del sistema AT, vy la tabla 1.3
muestra la tabla de vectores de interrupcién desde software
vy hardware. ;

Una interrupcidn por hardware es una sefial (usualmente de
bajo a alto) que llega al pin 57 del microprocesador. Cuando
esta seilal ocurre, una interrupcién es generada; dicha
interrupcidn al igual gue la de software tiene una direccion
especifica en el vector de interrupciones v desde el momento
en gue se da la interrupciédn hastia el punto de retorno es
completamente similar a una interrupcién por software.

La diferencia principal entre una interrupcién por hardware
¥ una de software, estriba principalmente en el método de
invocacidén, ya gque la invecacion - por hardware se da cuando
una sefial aparece en el prin B7 del microprocesador.

Para que el microprocesador piueda manejar mas de una
interrupcidn, los sistemas XT y AT utilizan el chipr 8259A
para manejar hasta ocho (XT) o dieciséis (AT) niveles de
interrupcion.

El 8259A tiene caracteristicas de un reriférico
"inteligente", ya gque rposee liness de lectura, escritura,
habilitacién (CS8), dates vy directiones (ver figura. 1.7).
Ademéds posee ocho lineas de interrupcién., una linea de
salida INT (dirigida hacisa 1la entrada INTR del
microprocesador) y una linea de entrada INTA (desde el
controlador de bus 82288). Las lineas CAS0, CAS1 y CAS2 son
utilizsadas para coordinar mas de un 82b59A. El pin SP/EN =e
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Tabla 1.2
sistema AT,

Mapa

de distribucion de

memoria RAM para el
00500 = Mrinl-seagan alnlos,
po5nd ~Singln-driva siatus [drive AorB).

W50 -00511 =HASIC'S delaull data sngmoni pointar.
00512 -00513 —Ir for AASIC's timas Intnrtupl veclod,
00514 -00515 =C5 lor BASIC's imar Interrupl veactor.
00516 -00517 =1N lor BASICS clrl-brank Intorrupt.
00514 -00519 =CS for RASIC otri-broak Infariupl.
D05 1A -0N5160 —1P For AASIC s fatnl-error Intarripl.
o5 4C-N0510 =CS for BASIC's falnl-artor Intasrupl.
DOG00 - XXAXA =005 nnd ~other lhinga™,

Frong -FOTIF = AOM BASIC,

FEDDD -FFFDY —~ BIOS

FFFFO-TTFF4d = Firsl cucdn nuacirind ATter powar-on,
FFEFS -FFFTC = NIOS ratanse dale.

FFFFE-FTFFT ~ #achinn (T

FFFFFF | AT Extentdnd Momory  (15M)
foooog | (Sce Figuro 3.3H)
FFFFF ROM
Fonoo (See Figure 3.3G)
EFFFP .
coogo | OPENINPOXT (84K) {1
DFFFF Recommended Location for ‘LIM'
Doooo - | Expanded Momory  (64K) )
cFcoo
CFBO0
CF400 USER AREA
CF00D .
CEC00
CE8G0 Primary PCI-20000
CE400 Address Locations  (12K)
CE000
CcDCoo {Seo Figure 3.2F)
c0800
cDA00
cHo0 CcDhooo
CCFFF Fixed Disk, XT Only (20K) .
ceooo | (See Figure 3.3F) )
C7FFF | ROM Expansion (16K) .
caoop | (See Figuio 3.3F) )
C3FFF | OPEN (16K) o
Co0Q0 (Sce Fig. 3.3E)
CGA EGA
Serean Bulfer Srreen Bullers
AFFFF and ROM
i OPEN (84K) 6)
ADOOD {Sro Fig. 3.3E)
. OFFFF | 128K RAM Expansion Area
80000 (See Figure 3.3D) "
7FFFF ]
512K RAM Expansion Area
"OS (Sew Figure 3.3C)
00400 _I_S_IOS {Sce Figure 3.38)
CO3FF Interrupt Vectors
00000 (Sco Figure 3.3A)
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Tabla 1.3 Localizacidén de vectores d ;
abla 1.0 1 a interupcion para el

00000 ~00003 =Inlernuyn 0, divida-by 2070 efror.
05004 -00007 = Inlestupl |, ainglé-stop uparation.
60008 - 600UB-= Intorzupl 2, noa maskeble Interrupl
0000C - DOOOF = ntarrupt 3, break-polnt. "
00010 -00013 = Intarrupl 4, arithmaetlc ovarflow,
00014 -00017 =Intersupl 5, BLOS print-scraen roule.
00018 -0001H =1nledupl B, reserved.
5001C- COD1F = Interiupl 7, reserved.
00020 - 00023 =Inlariupt B, hardwara timar 18.2/8¢e L.
0024 -00027 =inteirupl 8, hoyboatd,
00028 00028 =Intenupt A, resarved 1
0002C-00U2F =listorupt B, communications,
00030 00033 = Inlerup) C, communicativig,
00034 - 00037 =intarrupl D. alternale piintar.
00038 -00038 = Intarrupl E, floppy disk atlen signa
001G -0003F = Intorrupt F, printyr control,
00040 - D043 = Iitarupt 10, Invekes BIOS video i/ 3 aarvice roudlno.
00044 -00047 = Inlearupl 11, Invokas BIOS equipnnnl configuration
chech
00048 -B004B = Intorrupt 12, Invokes BIOS mamaor-sizo check,
004G -DO4F = Inforfuph 13, Invokes DIOS disk 1#2: pervice roulines,
00050 -00053 = Literrupl 14, Invukos BIOS RS5-232 O rovtinos,
00054 -00G87 =litanupl 15, lnvokas BIOS cassolts VO, extsnded AT
servica roulines,
04058 - 00058 = Intciupt 16, Invokas BIOS waylos-d 17O routine.
DOOSG-0005F =1ntorrupt 17, hivgkes BIOS printer 40,
DOGGH - 0OGE =Interrupt 18, ROM BASIC.
00064 +000GT = |nlareupt 19, Invokes BIOS buol-31-ap aladl-up foullna,
000GH ~0OUGA = lntarrupt 14, Invokes BIOS lime-ol-day 1ouilnes,
COOGC-000GF = Intarrupt 1), BIOS ciil-bionk conl ol.
LOOTO - UGG = Intaesupl 16, yon al lhuor eluuk Hh.
00074 -00077 =Imetupt 1D, video tnillahzation c¢ niral parom polater.
00078 + 00070 = Inteitupt 1€, disk parametar labh: polotor.
GO/ C -0GOTF = intoritpl 1T, graphics charkdine Wwisle palniar,
£OQN0 - 0083 =hiderrupt 20, lnvokes DOS progrann 1ornination.
00004 -00087 =Inlenpl 21, invekys all DOS funcilon calis,
00086 - 0000 = Intunupl 72, unar-crealed, 00S- 2onuollod Intorrupt
routine Invaked at program end.
QUOBC -000BF z=Intorrupt 23, usor-crealod, DOS-controllad Ingnupl
ot Invehod on keyhoard breck,
BROS0 - 00093 = Inloaupl 24, usar-croslad. [¥0S-contralled Intarrupl
rouline lnvoked al critical ower,
00094 ~00097 =t laterrupt 25, invnkea DOS abscly @ disk read ssrvico.
00098 -C0U0D ¢ Iatenupl 28, lnwokas DOS sbsel Lo disk write servico.
000G -0008F =Lnterrupl 27, ondy program 4nd K1eps program in
memory undar DOS.
00AQ - O0UF F r=Intatrupis 28 Wrough 3F, tasdive 1,
0D -00103 = nlearupt 40, disk 1O (XT).
00104 - 00107 == Inloiieiph 41, lixod disk pasamaelu:s 1XT).
00108 -00123 = lnlaiupls 42 through 48, rusarva i
00124 - 00127 =Intentupl 43, kaybosrd supplamu il Wansiaticn tabio
- polaler.
00128 -0017F = herrupts 49 thraugh 5F, rosorved,
00180 -0010F =Inlursups 60 theough &7, usor-didinad lntormpls.
PCI-2004565 can be programmad 1o uig any ot v of tha interrupts in
: the range vl 60 they 67, Intacrupl 60 I usod by ASYST, vorsion 1.53.
interrupt 60 is used by ASYST, version 153
Inierrupl 67 Is usad by the Expanded Men-ary Manager,
0a1AG- 0O NFF =Intorupls 68 tnrough 7F, nol vied,
00200 -D0217 = Intostapts BO tngugh 85, ruserved for DASIC.
00210 - 001G “Interuply B6 thiough FO, BASHE lnlerpretes.
00ACA+003FF.= Interrupts F1 through FF, nul wind,

utiliza para establecer la condicidén en que opera el chip
va sea como maestro o como esclavo. ' ’

Cuapdo el B259A autoriza una solicitud de interrupcidn es
actlvgda la linea INT, la cual es dirigida a la entra&a INTé
Qel microprocesador. Si el microprocesador da paso a la
lgterrupcién, este faculta al chip 82228 a activar las
l;neas INTA para que la interrupcidén sea reconocilda Puaﬁdo
gl 82595 observe esto, coloca en el busa de datos un’byge que
identifica un vector de interrupcidén de cuatro bhytes, de los



primeros bytes de la memorim RAM correspondiente a la tabla
de vectores de interrupcidn del sistema (0O000H hasta O3FFH).

IRTA 18T
I
DT-p0<=>| BUFFER (=) LOGICA DE CONTROL
DEL BUS — —l
DE DATOS
REGISTRD D LOGICA DE REGISTRO DE |<==IR0
R0 LOGICA DR ENTRADA DE PRIORIDAD PETICION DE . |<=IRl
WR LEGTURA ¥ | — SERVICID INTERRUPCION |<==IR2
40 ESCRITURA <===IR}
<—IR4
<==IR}
) 4—} <==IRk6
<==IR1
CAS0<=>| BUFFER DE
CAS1¢<=>{ COMPARACION | - REGIS"RO DE ENMASCARAMIENTO
CAS2<=>{ DE CASCADA — DE IN.ERRUPCIONES
Sp/EN —]
Figura 1.7 JDiagrama de Iblogques del controlador de

interrupciones programables INTEL B259A.

Luego el microprocesador coloca este dato en el registro del
stack para que sea llamada la rutina que da la atencién al
dispositivo aue lo solicitd. Bl sistema AT posee 16 niveles
de interrupcidén por hardware. gque 8se muestra en la tabla
1.4, colocados en orden descendente.

Ina rutina de manejo de interrupciones por hardware se
escribe de 1gual manera que en software v contiene los
siguientes elementos



SALVAR LOS REGISTROS DEL MICROPROCESADOR

DESHABILITAR INTERRUPCIONES

RUTINA DE TRATAMIENTO DE LA INTERRUPCION

LIMPIAR REGISTROS NMI DE INTERRUPCIONES

HABILITAR INTERRUPCIONES

RECOBRAR ESTADO DE REGISTROS DEL MICROPROCESADOR

RETORNAR'

Tabla 1.4 Niveles de Interrupcidén para el Sistema AT.

NIVEL

IRQO
IRQ1
TRQ2
IRQ3
IRQ4
IRQ5
IRQB
IRQ7
TRQB
IRQS
1RQ10
IRQ11
IRQ12
IRQ13
IRQ14
IRQ15

VECTOR DE INT. ASIGNACION
8H Salida del canal 0 (8254-2)
9H Salida del buffer del teclado
AH Interrupcidn desde el 20.82259A
BH Segundo puerto serie *
CH Primer puerto serie
DH Segundo puerto paralelo
EH Controlador de disco flexible
FH Primer puerto paralelo
T1H Reloj de tiempo real
7T2H - Control de software de nivel 2
T3H Reservado
T4H Reservado
TH5H Reservado
T6H Coprocesador 8257
7T7TH Control de disco fijo

Reservado



El siguiente ejemplo en lenguaje ensamblador muestra 1la
estructura procedimental de una rutina de interrupciodn:

; Rutina de servicio de interrupcién
desptim proc near; {Inicio de la rutina de interrupciodn}
prush ax; {Blogue de instrucciones que salvan los}
push s8i; {registros el microprocesador }
push di
rush c¢x
push es
mov ax,0b000h; {Cuerpo principal}
mov es,ax
mnov di,00a0h
mov cx,8
mov si,offaset kbuf+2
- mov ah,07h

cld
dptl: lodsb .
stosw
loop dptl
pop es; . {Blogue de instrucciones que recupera el}
pop cx; {estado anterior de los registros ]
rop di
pop si
pop ax
iret ; Retorno de la subrutina de interrupcioén
dsptim endp ; Fin de subrusina
La instruccidn "proc near”, hace una llamada a una rutina

que se encuentra en una localidad de memoria cercana; las
siguientes cinco instrucciones (push) son las 1instrucciones
que salvan el estado actual del microprocesador. Las
subsiguientes instrucciones hasta' las instrucciones ‘“pop",
forman el cuerpo principal de la rutina de interrupcién:
para esto caso dichas instrucciones presenta en el monitor
el tiempo en horas, minutos ¥ segundos. Las® instrucciones
"pop"” constituyen el blogque gue recupera el estado de 1los
registros del microprocesador. La pentltima instruccidén es
la de retorno al estado anterior de Jla interrupcion, y la
tltima constituye el final de la rutina de interrupcién.

Normalmente en el vector de interrupciones cada interrupcion
tiene almacenada una direccidn donde comlenza la rutina de
atencion a la interrupcidn, para una funcién especial gue ha
designado el disefiador, o en otro caso, cualquier .direccién
que la ROM BIOS a colocado en esa direcciodn.

Cuando un usuario desea hacer programas que hagan uso de
rutinas de interrupcién por hardware y desea que se
relacione con una de las lincas de interrupcidén del 8259A
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(por ejemplo, la IR@3), alterando el estado original de 1la
PC, es necesario +tener prresente lag recomendaciones
siguientes:

1) Almacenar en una variable le direccién de la rutina
actual, a la que apunta el vecior de interrupciones.

2) Colocar en el vector de interrupcidén la direccién de la
rutina que se desea ejecutar. -

3) Antes de terminar 1la ejecucidén del programa, se debe
colocar la antigua direccion de la rutina de interrupcién
(para no tener que resetear la mdgquina).

Dentro de la rutina de interrupciodn es necesario
deshabilitar las interrupciones, para que ninguna otra sefial
interrumpa el proceso normal de la interrupcidn. Esto
significa que cuando se estan ejecutando las instrucciones
que forman parte del cuerpo principal, - no se debe atender
ninguna interrupcidn.

Antes de retornar de cualguier interrupcidén por hardware el
controlador de interrupciones debe ser habilitado para que
otra interrupcidén se pueda generar, de 1o contrario el
brograma caera en un lazo =in fin.

Para hacer lo anterior basta con escribir en el 8259A 1la
palabra de control 20h en la direccién donde se encuentra el
registro RMI (Reg-Mask-Interrupt) que es la direccién 20h.

Al igual que habilitar de nuevo 2]l econtrolador de
interrupciones, es también importante habilitar de nuevo el
circuito que genera las interrupciones para continuar con el
proceso normal. )

La rutina manejadora de la intierrupcién como funcion
principal debe incluir las instrucciones dque s8e qQuieren
desarrollar para una funcién espexifica; como por ejemplo,
leer un puerto entrada salida, manipular wun proceso de
control, etc.

Cuando se desarrcdlla una rutina de interrupcioén por hardware
ge debe tener presente, que no todas las lineas de
interrupcidon estédn hdbiles para pocer trabatar directa@ente
con ellas. Estas normalmente, estdr, enmascaradas. El préceso
mediante el cual se habilita uns linea de interrupcién
especifica es colocando "0" en el reglstro RMI del B8259A,
que tiene la direccidén 21h.
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La palabra que se tiene que colocar a este chip tiene la
siguiente estructura:

IRQY TRQO

X X X X X X X X

7 B8 5 4 3 2 1 0
donde X puede ser O(habilitar) 6 1(deshabilitar).

Una rutina de interrupcién puede ser hecha en 1lenguaje
ensamblador o c¢6digo de méguina. Pero también puede ser
escrita en un lenguaje de alto nivel qQue sea interfazable
con ensamblador o cédigo - de magquina. Ejemplo de estos
lenguajes son el BASIC, Pascal, C, etc.

En realidad la rutina de intzrrupcidn se escribe sliempre en
lenguaje de bajo nivel, perc se coloca dentro de un programa
de alto nivel como una subrutina o procedimiento.

1.2.3 IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS DA&C EN LA MEDICINA.

En la actualidad, los sista=mas DAXC son parte fundamental
‘en la instrumentacioén médica (SMBC) basada en computadores,
v cuya habilidad de recoleccién de informacién es utilizada
para describir casi cualgquier tipo de fendmeno en un sistema
viviente. :

La recoleceidn de informac-idtn mediante un sistema de
adguisicién de datos es de manera automdtica y su rapidez y
confiabilidad esta sujeta al desarrolloc de 1la tecnologia.

A través del: tiempo se ha Ldo modificando el hardware de
registro de informacidén, sizuiendo criterios de exactitud,
seguridad, flexibilidad, bajo consumo de *potencia. bado
costo, etc., dado el desarrollo en la fabricacidn de
dispositivos de estado s6lido  (transductores, amp. op.), ¥
2l hardware digital intellgente (PCs apoyadas en el
microprocesador 80488).

El fin de describir una situacién particular mediante 1la
medicién de wvarios mensurandos en un paciente. es la de
diagnosticar la patologia de un desorden presente, o para
guiar la labor de terapia.

La capacidad de cdlculo del computador al cual se alimenta
de informacion desde un sistema de adgquisicién de datos, ha
rermitido que se pueda ofrecer una diversidad de parametros
de diagnéstico, que incluso dificulta la toma de decisiones
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del médico cuando tiene que manipular mds de diez. Por lo
anterior, un instrumentc dque proporciocne 25 valores de
mérito para Jjuzgar el estado de un paciente, no puede ser
catalogado como el mejor. El sistema de instrumentacion
siempre debe ser disefiado como auxiliar del perscnal médico,
con la efectividad y precisidén posible en sus ponderaciones.

La operacidén de control de un sistema DA&C consiste en la
participacién de un instrumento inteligente para modificar
la condicidén de un paciente, v salterar en forma favorable
su estado de salud o para preservar su vida. EI control
comprende la aplicacion mas compleja y prometedora de los
sistemas DA&C en la medicina, dadc que en la modificacidn de
una siltuacién patoldgica requiere de una instrumentacicn
segura y exacta, fdeillmente obten:ible con la Inteligencia y
desempefio de estos sistemas DA&C.

Las razones principales para emplear un sistema DA&C en la
Medicina es su habilidad de cuantificar con exactitud un
fenomeno fisioldgico, y en su gingular capacidad de
modificar dicho fendmeno. Estas virtudes son dadas debide al
desarrollo de los computadores servidores embebidos en 1los
sistemas DA&C, que Dbrindan el soporte para complicadas
rutinas de procesamiento de datos y de control. La
utilizacidn de estos sistemas es creciente dado la tendencia
de bajo costo y flexibilidad del hardware computacional.

Primariamente los sistemas DAXC eran empleados en
laboratorios de avanzada y hospitales mds especializados
debido a que sb6lo ellos poseian mainframes-capaces de cubrir
las exigencias de cdlculo vy de velocidad de procesamiento;
luego con el advenimiento de los computadores personales, la
adquisicién de datos se hizo una cperacién comin.

Todas las Areas de la medicina pueden ser beneficiariae de
lag ventajas que coentienen los slstemas DA&C; esto puede ser
enfocado desde puntos de vista diversos:

-~ Para el diagnéstico y tratamiento (terapia).
— Para las especialidades clinicas, como la cardiologia,
obstetricia vy oftalmologia. :

Trataremos a continuacidén los enfogques de diagnédsticoc v de
terapia.

DIAGNOSTICO.

Dentro de lo que corresponde al diagnéstico se cubre lo gue
son el monitoreo y el reconocimiento de patrones de
entfermedades.



La labor de moniltoreo es la mis simple., y en ella se brinda
la capacidad de visualizar ina sefial representativa del
mensurando de interdés, transfierir su registro a una memorlia,
como también de estimar var.ios pardmetros tales como Ia
media, wvalores extremos, derivada, etc.; ¥y ademds se da la
opcion de manipular matemdticamente dichas sefales. Estos
instrumentos =e emplea en laboratorios clinicos, unidades de
culdado intensivos, etc.

En el reconocimiento de patrones lo qQue se persigue es
pProponer un método sistemadatico de recconocimiento de
patologias basados en un andlisis automatizado que
complemente al hardware de adquisicion de datos, es decir,
hacer capaz al sistema médico en diagnosticar el estado de
un paciente, haciendo uso el conocimiento médico y de
algoritmos de tratamiento y anadalisia de datos.

El esfuerzo tendiente a desarrollar este campo a creado un
Area de investigacién en la ingenieria biomédica denominado

Reconocimiento de Patrones, la cual s parte del
procesamiento digital de sefia.es . En este sentido vale 1la
pena hacer consideraciones ad!cionales: en primer lugar, la
importancia que tiene la estimacidn del espectro de

potencia, en el procesamiento de sefilales blolégicas; y luego
expondremos con mas precisidn de 1lo que trata el
reconocimiento de patrones.

El procesamiento digital de safiales (DSP)4 es una disciplina
que desarrclla técnicas para la estimacidén de una amplia
gama de pardmetros a ser egvaluados mediante algoritmos
ejecutables en ' computadores digitales (sean estos de
aplicacién general o especifica), y mediante las cuales se
pretende cuantificar un fendmeno. El procesamiento digital
es la base para las tareas de monitoreo y reconqcimiento de

enfermedades.

Dos operaciones fundamentales en el procesamiento de sefiales
biolbégicas son las rutinas cde filtrado digital y las rutinas
de estimacién de parametroz (IPFT, convolucldédn, correlacidn,

etc), en las que sobresale -la estimacién del espectro de.
potencia. '
Las sefiales "biologicas «que se registran tienen la

caracteristica de poseer baja magnitud y un ancho de banda
relativamente pequefio (generai:mente abajo de 100 Hz, por lo
cual se afirma que son lentas todas las sefiales de 1los
sistema vivientes); tal situacidén facilita la contaminaciodn
del registro del mensurando, zon sefiales indeseables.

4 En la literatura este término es conocido como Digital Signal Processing, y por eso abreviado DSP.

27



Dichas seilales esgplreas pueden ser introducido por el
sistema de potencia, por la operacidén de otros dispositivos
eléctricos, y por la influencia contaminante que introducen
otros sistemas fisioldgicos del ser viviente (tales como el
sistema nervioso, de fuerza, stc).

Mediante la descomposicién de la sefiales muestreadas, en sus
correspondientes componentes armoricales mediante la FFT vy
asi discriminar algunas componentes que constituyen ruido.
Otro enfoque es promediar los blogues de datos hasta
cancelar las séfiales de ruido., las cuales son ondas
esencialmente aleatorias. La descomposicién en frecuencia
tambien ha sido empleada para correlacionar frecuencias
particulares con la morfologia de desérdenes.

El filtrado digital es una técnica de procesamiento digital,
en las que através de algoritmos de computador se modifica
la secuencia de palabras que constituye la sefial
digitalizada de entrada, de una manera particular;: mediante
el filtrado digital se trata de eliminar todas las sefiales
contaminantes hasta purificar el registro y tener muy
aprroximadamente una representacién real del mensurando. Dos
rasges importantes de estos .son su bajo cosgto v
flexibilidad.

TRATAMIENTO

En el tratamiento o terapia se utiliza los gistemas DA&C
Porque son instrumentos inteligentes gue aumentan la
confiabilidad y exactitud de los lazos de realimentaciodn
necesarios para el control de los pardmetros de terapia
aplicados a una sistema viviente.

Mediante transductores y accionadores el microprocesador
tiene contacto con el mando, tomandeo mediciones de diversos
mensurandos e Incidiendo sobre. estos.

La maguina corazon-pulmén e:s la arlicacion ma.s
representativa; esta realiza la sustitucién de las funciones
de circulacidn de oxigeno vy nutrientes de los pacientes que
son sometidos a operaclones delicadas de "corazén abierto”:
tal equipo tiene incluldo un siscema DA&C en el lazo de
realimentacidn, que vuelve mds confiable la asistencia de
las funciones cardiovasculares y pulmonares.



2.0 SISTEMAS MEDICOS BASADOS EN COMPUTADORAS (SMBC).

Como se indicd en parrafos anteriores, el uso de las
computadoras digitales en equipo médico es intensivo debido
a sus cualidades de flexibilidad y rapidez: los sistemas
médicos basados en computadsras caen en dos categorias
generales: los sistemas basados en hardware con computadoras
embebidas (tales como la mdguina pulmén-corazdn)., ¥y los
sistemas basados en software, gue reduliere de PCs avanzadas
o mainframes para su potencia computacional ¥y manejo de
informacioéon. La aplicacidn desarrollada en el presente
trabajo se ubica en la primera categoria.

2.1 SISTEMAS BASADOS EN HARDWARE.

El disefio de sistemas basados en hardware tiende niveles
de complejidad especiales respsecto a los sistemas basados en
software. Tales dispositivos »ueden estar integrados por 20
procesadores yv 400,000 1lineas de e¢ddigo C++, gue permiten
ejecutar funciones que por otiros medios tardarian 10 aflos en
hacerse, entre . las que 3e destaca la recoleccion.,
almacenamiento vy procesamiento de sefiales biolégicas
digitalizadas e imdgenes.

La demostracién de que el sis:ema disefiado se desemperia como
e pensado es a menudo dificil. Por ejemplo, en el
desarrollo de un implante para el ocido, en el que el
procesador codifica voltajes analdgicos a estimule digital
para realizar una estimulaclédn nerviosa directa, ninguna
cantidad de pruebas de laboratorio o prueba en animales
puede predecir qué también wun humano escuchard con este
dispositiveo bioeléctrico. La vinlica manera para determinar el
buen éxito .del dispositivo es el de implantarlo
quirargicamente.

En contraste, los sistemas complejos como los de terapia
nuclear deben ser desarrollados con validacidén, como un
requerimiento critico para prevenir entradas del operador
inusual gque creen mega-sobredosis para el paciente (lo cual
a pasado).

Como se presenta en la tabla 1.5 los dispositivos médicos
pueden ser caracterizados por su funcién en: controladores,
manejadores de informaclién v eén herramientas de diagnodstico.
Especialmente para fabricantes de slstemas de soporte de
vida, la seguridad en la cal:dad es critica. Es importante
el parel de las agencilias reguladoras encargadas de normar
los productos de aseguramientc de la calidad, las cuales
estdn desarrollando nuevas maneras para monitorear la



proteccion o seguridad de los prcductos. pero pocas normas
existen para productos médicos con software embebidos.

2.2 SISTEMAS BASADOS EN SOFTWARK.

Generalmente, loa sistemas-ﬁasados en software estan
caracterizados por su habilidad dJde procesamiento. Ellos se
extienden desde sistemas de informacién para la salud hasta

Tahla 1.5 Sistemas médicos basados en computadera categrrizadua como coutrnladurea. lanejadorea de
infornacién y en herranientas de diagnéstico.

CONTROLADOR HAREJADOKES DE INFORMACION |NERRAMIENTAS DE DIAGNOSTICO
Tolerantes de Falla: Registros de paclentes Bquipo de laboratorio climico
Corazon artificial Redes de comunicacidn Hiquina de presidn sanguineas
lidquinag corazén pulmin Interfaces Ipigenes de resonancia magnética (MRI)
Redes neurales Tomografia computarizads (CF)
Salvos de falla: - |Tomografis de emision de Positrén (PET)
Infusidén de drogas Hiquina de ultrasonido
Defibriladores implantables Termémetros
Niquinas de radiacion nuclear Audidmetros
Honitores de ICU

manejadores de base de datos. Su rol es la de soportar el
manejo de conocimiento. '

Con estos sistemas.de manejo de iaformacidén, los pacientes
no quedan dependiendo del conocimiento de wun sélo doctor,
pues se pone a disposicién el mejor conocimiento medico, en
las terminales de la red. Un ejemplo de estos modernos
sistemas es INDEX MEDICUS, implementado por 1la National
Library of Medicine, en donde se ha automatizado
virtualmente todo el conocimiento médico, incluyendo los
avances recientes.

Estas aplicaciones han cognotadc el aparecimiento de la
informdtica médica ( denominada también como computacidn
médica, o medicina computzcional), que esta teniendo un gran
desarrollo al diversificarse el u3so de los computadores en
los hospitales para rastrear pacientes, procesar V¥ diseminar
resultados de pruebas, asegurar la medicacién apropiada,

etc.; un gran interés estd promoviendo la aplicacidn de la

30



inteligencia artifiecial para =21 disefio de sistemas capaces
de asimilar informacion.

En el Tercer Mundo existe factibilidad de explotar la
informdtica médica, ya qQue se pueden elaborar productos gque
efectivamente compitan con productos similares hechos en el
primer mundo, debido a que lca insumos para el desarrollo de
programas son ideas y conc=ptos, que sS8e i1implementan en
plataformas PCs que se adquieren a bajno costo. La
experiencla necesaria en programacién se puede ajustar a
ocupar las métricas de procductividad de software y las
distintas técnicas que propocne la Ingenieria de Software
moderna.

3.0 ESTUDIO DE MENSURANDOS.

La seleccién de los cuatro mensurandos que son objeto de
estudio en este trabajo se hizo en base al amplio uso en el
diagndéstico ¥ a la sencillez lde los métodos de medicidn. Sin
embargo, como el sistema DA&C es pensado para vigilar ocho
canales en forma simultanea, los ocho mensurandos completos
son los siguientes:

1. Electrocardiograma {(ECG)

2. Presidén Arterial

W

Presidén Venosa

Y

Flujo de aire en la traquea.

5. Temperatura corporal

6. Presidon Traqueal.

7. Concentracioéon de Oxigeno Traqueal -

8. Gasto Cardiaco.

Se puede notar que estas variables registran la condicidn de

los sistemas cardiovascular v regpiratorio; se
selecclonaron tomando en cuenta gque son elementos de
diagndésticos bdsicos ¥y de gran valor c¢linico, ya que a
traves de estos, se pueden establecer un espectro

considerable de patologias.

Desde el punto de vista técnico, los métodos requeridos para
la medicién son sencillos vy minimamente invasivos; las
Interfaces de conexidén y los transductores a ser empleados,
son de bajo costo en comparacion a los requeridos en otras
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técnicas o variables. (Otra consideraclién para la seleccidn,
tomada en base a la naturaleza de este trabajo es la de
proporcionar un equipc versatll para adiestramiento de
laboratorio, tanto de aspectos elementales (representados
por la instrumentacién dedicada a cada mensurando), y de
otros aspectos mids complejos, donde grupalmente estos
pardmetros reflejan muy bien los requerimientos de monitoreo
exigidos en la operacidn de respiradores artificiales, que
son complejos equipos de terapia, para la asistencia en la
ventilacidén de los pulmones. En la etapa que corresponde a
este Trabajo de Graduacidén, se trabaja TUnicamente con los
primeros cuatro mensurandos.

A continuacidén se describe brevemente, el wvalor clinico vy
las caracteristicas para el disefio de cada una de las ocho
variables seleccionadas. ' ' '

3.1 ELECTROCARDIOGRAMA (ECG).

El ECG es la medida de los potenciales medidos sobre 1la

superficie del cuerpo. S5Sus rasgoss significativos son: las
ondas P, @, R, Sy T, la duracién de cada onda, y los
intervalos P-R, S5-T y Q-T, los cuales ge repregentan en la
Figura 1.8. % QY }

QRs

Figura 1.8 Trazo de un ECG normal, mostrando las ondas & intervaloe de mayer interés.

Debido a la cantidad de informacién que provee el ECG. se le
considera como una técnica de gran valor para el diagnoéstico
v monitoreo. Puede mostrar la velocidad de la
depclarizacion: arritmias; estado de extrasisteole que sucede
cuando dos lugares comandan la depolarizacidn (tales como el
nodo sinusal yv el nodo auriculo-ventricular, AV). También el
ECG, informa si ha existido un infarto. que son lugares del
corazén que no conducen la actividad eléctrica, debido a la
muerte de las células cardiacas.



Un nltimo aspecto de relevancia del ECG es gue slrve para el
reconocimiento de diversas patologias del corazdédn, siendo la
fuente de datos para la ejecucidédn de poderosos y complejos
métodos analiticos.

Caracteristicas de disefio:

- Frecuencia cardiaca: 70 rpm.

- Amplitud: 0-4mV

—~ Ancho de banda, para diagnéstico: 0.05-100 Hz.
- CMRR: mayor que 10,000 .

- Precisién: 5%

— Rango de frecuencias: 5-200 LPM+4

3.1.1 ELECTRODOS PARA LA MEDICION DE BIOPOTENCIALES

En cuanto a la medicidn y registro de potenciales y, por 1o
tanto de corrientes en el cuerpo, &5 necesario proveer de
alguna interface entre el cuerpo y el aparato de medicidn
electrdnico. Esta funcidén de interface es llevada a cabo por
los electrodos de biopotencial. Los electrodos de
biopotencial tienen la capacidad de conducir corrientes
eléctricas a través de la interface entre el cuerpo y el
circuito electrdnico de medicidn.

La primera impresién sobre la funcidén de los electrodos
parece muy simple, pero cuando el problema se considera con
mids detalle, se ve que los el=zctrodos.realmente ejecutan la
funcidn de transduccién, por que, la corriente en el cuerro
estd dada por un flujo iones, mientras que la corriente en
los alambres gue conectan con los electrodos estd dada por
un flujo de electrones. De e3ta manera, el electrodo sirve
como un transductor <que cambia la corriente 1dénica en
corriente electrodnica. :

Aqui se examinara las principales caracteristicas de los
electrodos de biopotencial y ge discutiran los circuitos
eléctricos equivalentes para estos electrodos basades en
aquellas caracteristicas. Estos electrodos son muy usados en
los sistemas de instrumentacisn médica para el registro de
binpotenciales, tales como el ECG, EEG, EMG, y potenciales
intracelulares.

4 LPY = latidos per minuto.
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LA INTERFACE ELECTRODO-ELECTRCLI1TO.

we estudiara brevemente este tipo de interface por ser
necegario para entender mejor la interface electrodo-piel,
que ea la qgue mads interesa.

La interface electrodo-electrolito estid esquemdticamente

ilustrada en la figura 1.9 Hay una corriente neta
atravesando la interface descde el electrodeo hasta el
electrolito, esta consiste de (1) electrones moviéndose en

una direccién cpuesta a la de la corriente en el electrodo.
(2) cationes (denotados por (+) moviéndose en la misma
direccidn que la corriente, ¥ (&) aniones (denotados por A-)
moviéndose en direccidn opuesta a la de la corriente en el
electrdlito. Para cargas atravezando la interface ( puesto
que no hay electrones libres en el electrdlito ni cationes o
aniones libres en el electrodo ) algo debe ocurrir en la
interface que transfiere la carga entre estos portadores. Lo
que realmente ocurre son reacciones guimicas en la
interface.

ELECTRODOS POLARIZABLES Y NO POLARIZABLES.

Teoricamente dos tipos de electrodos son rposibles: los que
son perfectamente polarizables v los que son perfectamente
no polarizables. Esta clasificacidtn se refiere a lo que
sucede a un electrodo cuande una corriente pasa entre este y
el electrdolito. Los electrodos perfectamente " polarizables
son aquellos en los cuales 1la carga actual no cruza 1la
interface electrodo-electrolito cuando wuna corriente es
aplicada. Por su puesto. alli una corriente tuvo que
atravezar la interface, pero esta corriente es una corriente
desplazada, ¥y el electrodo =e comporta como si fuera wun
capacitor. Los electrodos perfectamente no polarizables son
aquellos en los cuales la corriente pasa libremente a través
de la interface electrodo—-electrolitoc, sin necesitar energia
para hacer la transicidén. Asi, para electrodos perfectamente
no polarizables no hay sobrevoltajes.

COMPORTAMIENTO DE LOS ELECTRODOS Y MODELO CIRCUITAL.

Las caracteristicas eléctricas de los electrodos han sido
objeto de mucho estudio. Muchas veces las caracteristicas
corriente-voltaje de la interface electrodo-electrolito son
encontradas como no lineales, ¥ , por lo tanto, elementos no
lineales son necesarios para modelar el funcionamiento del
electrodo. Mas especificaments, las caracteristicas de un
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electrodo son dependientes de la corriente pasando a traves
del electrodo, y para densidacles de corriente relativamente
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Figura 1.9 Interface Electrodo-electrolito

altas, las caracteristicas de los electrodos pueden ser
considerablemente diferentes que para densidades de

corriente bajas. Las caracteristicas de los electrodos
tambi¢n son deprendientes de la forma de onda. Cuando
coptientes sinusoldales Somn usadas para medir el
comportami'ento del circuito de los electrodos, las

caracteristicas son también dependientes de la frecuencia.

El modelo circuital para el electrodo se muestra en la
figura 1.10. En este circuito, Rd y Cd represéntan los
componentes resistivos y capacitivos asociados -wcon la
interface electrodo-electrclita N4 a los efegtos de
polarizacion. Estos componerites son dependierites de la
densidad de corriente y de la frecuencia. La fuente de
voltaje representa el potencial de celda y la resistencia en
serie Rs representa la resisteéncia del electrdlito y del
alambre del electrodo. ' -

INTERFACE ELECTRODO-PIEL Y ARMOMALIAS POR MOVIMIENTO.

Ya se ha examinado la interface electrodo-electrolito vy de
como son influenciadas las propliedades eléctricas de algunos
electrodos. Cuando los biopotenciales son registrados desde
la superficie de 1la piel, se considera wuna interface
adicional ( la interface entre el electrodo-electrolito y la
piel ) de acuerdo al comportamiento de los electrodos.
Cuando se acopla un electroco a la piel., usualmente se
ntiliza una pasta electrolita conteniendo CL- como 21 anién
principal para mantener el kuen contacto. La interface entre
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esta pasta y el electrodo es wuna interface electrodo-
electrdlito, tal como se ha descrito antes. Sin embargo la
interface entre electrodo y la pjel es. diferente, vy requiere

de alguna expllca01on.L“r o i ; -;
{

Cuando: se considera la conexidn elqctrica entre el electrodo
v la piel a través de la pasta” electrolita, el circuito
equivalente de la figura 1.10 puede ser expandide, como se
muestra en la figura 1.11. El|circuito eguivalente de la
interface electrodo-electrolito es mostrado adyascente a la
interface electredo-pasta. La resistencia en-seri¢ Rs es
ahora la resistengia efectiva de “la pasta entre el electrodo
v la piel. Cuando se considera'la epidermis, o .al menos la
"stratum corneum”, come una membrana que es semi permeable a
los ibnes, asi que, si hay una diferencia en 1a
concentracién de iones a través de la membrana, hay una

.’Qd.

»
r

1 El

Figura 1,10, Circuito Equivalente para un electrodo de bioputencial.

diferencia de potencial, la cual esta dada por la ecuacidn
de Nernst. La capa epidermal también presenta una impedancia
eléctrica que se representa como un circuito paralelo RC,
tal como puede verse. La dermis y la  capa subcutanea se
representan en general como resistencias puras.

Un factor que algunas veces ez importante cuando se
considera, por ejemplo, la respuesta psicogenita
electrodermal o el reflejo galvdanico de la piel {GSR), es la



contribucidn de las glandulss sudoriparas y los poros. El
fluido secretadeo por las glandulas sudoriparas contiene
iones Na+, K+ y Cl-, cuyas concentraciones difieren de
aquellas en el fluido extracelular. Asi, hay una diferencia
de potencial entre el lumen de los poros y los planos de la
dermis y subcutdneo. Alli también es una combinacién
paralelo de Rp v Cp-en serie con el potencial representando
la pared de las glandulas sudoriparas y los poros, tal como
se muestra en la figura 1.11. por las lineas a trazos. Estos
componentes no deben ser congiderados cuando los electrodos
para biopotencial no estdn siendo utilizados para la
medicién de la respuesta electrodermal o GSR.

Electrode JC.::-—- Ry
- l
]: Sweal glands
R and ducis
f_f\—

Paste . 1 '

Ky E,
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‘g‘ #‘r
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1
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Epidermis
o :
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Figura 1.11. Circuite equivalente de un electrodo acoplado a la superficie del cuerpo.

Cuando un electrodo peclarizable estd en contacto con un
electrélito, una doble capa de carga se forma en la
interface. Si el electrode es movido con respecto al
electréolito, esta anomalia mecdnica afecta la distribucidn
de carga en la interface: y resulta en un cambio momenténeo
del potencial de celda hasta que el equilibrio puede ser
restablecido. Si un par de electrodes estdn en un
electrdlito ¥y uno es movido manteniendo el otro
estacionario, una diferencia de potencial aparece entre los
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dos electrodos durante este movimiento. Este potencial e=s
conocido como "anomalia por movimiento" y puede ser una
causa seria de interferencia en la medicion de
biopotenciales. Este efecto es minime para electrodos no
polarizables.

ELECTRODOS PARA REGISTRO EN LA SUPERFICIE DEL CUERPO.

A través de muchos afios, diferentes tipos de electrodos para
registrar varios potenciales sobre la superficie del cuerpo
han sido desarrollados. Aqui se describen varilos tipos de
estos electrodos.

Electrodos de Placa Metalica.

Uno de los tipos de electrocdos para el sensado de
biopotenciales mds frecuentements utilizado es el electrodo
de placa metalica. En su forma bédslca, este consiste de un
conductor metdlico en contacto con la piel. Este utilliza una
pasta electrolita para establecer y mantener el contacto. La
figura 1.12 muestra varias formas de este tipo de electrodo.

Foam pad

Snap

—— Metal disk and clectrolyte

<
"~ Adhesive tack on

. mirface of
(Top) (Bottom) foam pad

{c)
Figura 1.12. Diferentes tipbs de electrodos de placa métalica.

~ Klectrodos de Succion.

Una modificacién del electrodeo 'de placa metdalica que no
necesita correa ni adhesivos para mantenerse en un lugar
fijo es el electrodo de succién mostrado en la figura 1.13.
Este electrodo es frecuentemente utilizado en
electrocardiografia como electrodo para derivacidn
precordial, puesto que este puede ser localizado en una
posicién en particular, tomar el registro y ser movido a la
proxima posicidén muy fdacilmente.



Este electrodo debe ser utilizado solo por periodos de
tiempo cortos, puesto que la presién y la succion en la
superficie de contacto (piel) puede causar irritacién seria.

~ Electrodos Flotantes.

En la seccidn previa se explicd que una fuente de anomalias
por mevimiento en los electrodos de biopotencial es el
resultado de la doble cara de carga en la interface
electrodo-electrolito. El uso de electrodos no polarizables,
tal como el electrodo de Ag-AgCl, pueden en gran forma

Rubiber huth

Leat wire

terminal
Cuontact surfure

Figura 1.13. Electrodo de succitn metdlico.

disminuir estas anomalias. Pero atn asi. pueden estar
presente, y los esfuerzos por estabilizar mecanicamente la
interface pueden verse afectados negativamente. Los

electrodos flotantes ofrecen una técnica apropiada para
esto. En la figura 1.14 se muestran algunos ejemplos de
estos elementos.

- Electrodos Flexibles.

Los electrodes descritos hasta ahora son de tipo sdlido.
unos son planos y otros tienen una curvatura fija. La
superficie del cuerpo, en cambio, esta formada
irregularmente y puede cambiar su curvatura local con algun
movimiento. Los electrodos s6lidos no pueden adaptarse a
este cambio en la topografia de la superficie del cuerpo, lo
cual puede ocasionar adicionalmente una anomalia por
movimiento. Para evitar tales problemas, los electrodos
flexibles han sido desarrollados, ejemplos de estos se
miestran en la figura 1.156.
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Figura .19, Rlectrodos de tipo flexible.
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- Electrodos Secos.

Todos los electrodos descritos hasta ahora requieren de
pasta electrolita para establecer y mantener el contacto
entre el electrodo y la piel. Los avances mas recientes en
tecnologia electrdnica de estado =26lido han hecho rosible el
registro de Dbiopotenciales con electrodos que pueden ser
aplicados directamente sobre la piel =in una capa intermedia
de pasta electrolita. La caracteristica significativa de
este tipo de electrodec es ¢ue posee un amplificador con
impedancia de entrada muy alta.

- Electrodos Internos.

Hay también electrodos que puaden ger utilizados dentro del
cuerpo para detectar bhiopoterziales. Estos pueden tomar la
forma de cualquier electrodo transcutaneo, en losg cuales el
electrodo por =i mismo o el alambre de derivacidn atraviesan
la piel, o pueden ser enteranente electrodos internos, en
los cuales la conexiétn #2s a un circuito electrénico
implantado, tal como un transunisor de radiotelemetria. Estos
electrodos difieren de los electrodos de la superficie del
Cuerpoc en que no estan 2onectados con la interface
electrodo—piel, vy por 1lo tanto, estdn libres de las
limitaciones que esta interface impone. Asi gque estos
electrodos se comportan enteramente por la forma dictaminada
por la interface electrodo-elzctrolito. No se reguiere pasta
electrolita para mantener la interface. puesto que el fluido
extracelular esta presente.

En la figura 1.18 se muestran varios tipos de electrodos
tanto de aguja como de elambre para el registro de
biopotenciales en la forma ya descrita.

Existen también otros tipos dz electrodos los cuales no se
trataran aqui por carecer de valor practico para esta
aplicacioén. Ejemplos de ellcos son los diferentes tipos de
microelectrodos v los electrcdos para estimulacion eléctrica
de tejido.

3.1.2 EL ELECTROCARDIOGRAFO. -

Aunque el objetivo de este trabajo no es disefiar -y construir
un electrocardidégrafo tipico, en esta parte se presenta
algunos requerimientos y <caracteristicas especificos que
deben tomarse muy en cuenta cuando se va ha diseiar
cualguier tipo de electrocarididégrafo. los cuales ya estan
dados como estadndares. También se presenta los problemas mas
comunes (como intgrferencias, manejo del equlpo, etc.) gque-
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Figura 1.16. Electrodos internos.

afectan el normal funcionamiento del equipo al tomar un
electrocardiograma, asi como las formas de evitarlos o
eliminarlos. Lo medular de esto, pues, se aplica a la tarea
que en este trabajo se pretende desarrollar, gue consiste en
el disefio vy construccioén de un @lectrocardiégrafo para el
monitoreo del electrocardiograma c¢omo parte de un sistema de
adguisicidén de sefiales médicas.

3
-

REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS DEL ELHCTROCARDIOGRAFO.
1

El Comité en Electrocardiografia de 1la American Heart

Association (Asociacidn Americuna del Corazon) hizo
recomendaciones para la estandarizacidn de registros
correctos de los electrocardiderafos. Algunas de las

recomendaciones son lags siguientes:

1) Linealidad y Distorsién. La desviacién de la linealidad
deberd ser menor que . el 5% de 1la salida pico-rico para

4z
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2)

3)

4)

5)

oy

7))

8)

sefiales con salida pico-pico cuyvas amplitude=s estdn entre
5y HBO mm en la grdafica del registro. Para amplitudes
Pico-pico mencres que 5 min , la desviacién de la
linealidad no deberd serr mavor que 25 mm. Estos
requerimientos abarcan seilales compuestas por componentes
de frecuencia entre .05 y 100 Hsz.

Rango de Entrada. Las especificaciones deberan ser dadas
para sefiales de entrada con amplitudes gque wvan hasta 10
mV p—p.

Corriente e Impedancia de Entrada. La impedancia de
entrada entre un electrodo terminal y tierra no deberd
ser menor gque 5 Mega Ohmios. El aparato no permitira
corrientes mayores que 1 micro amperio fluvendoc a través
del paciente. (Hoy en dia, corrientes de fuga que no sean
mayores gque 10 micro amperios son consideradas
aceptables).

Terminal Central. La resistencia de la red necesaria para
establecer el terminal central no debera causar ninguna
distorsidon mayor gque wun adicional de 2% de el vya

especificado para la maguina (item 1). Junto con los
requerimientos de impedancia de entrada, estos establecsan
el wvalor minimo de resistencia para determinar el

terminal central como 3.3 mega ohmios.

Ganancia. Deberan ser fijadas tres ganancias: 5,10 y 20
mm,/mV .

Respuesta en Frecuencia. La respuesta de este instrumento
se considerara buena dentro de mas o menos .5 dB sobre el
rango de frecuencia desde .14 hasta 25 H=z.

Para seflales con amplitudss pico-pico menores o iguales
que 5 mm en la grdafica del registro , la respuesta a una
entrada sinusoidal de amplitud constante con una
frecuencia hasta de 100 Hz rno debera ser atenuada por mas
que 3 dB.

Razdon de Rechazo en Modoe Comian. (CMRR). Para cada
rosicidn del interruptor selector de derivaciones, con el
registro puesto con una ganancia de 10 mm/mV y con todas
las lineas de los electroclos de entrada conectadas, una
fuente de 80 Hz, 120 Vrms con un terminal aterrizado y el
otro terminal aplicado a la unién de las derivaciones a
través de capacitores en serie de 22 pF no causara mas
que 20 mm pico-pico de deflexidn.

Calibracion. Un voltaje estdandar de 1.0 mV deberd estar
disponible para comprobar ls calibracién de la ganancia.



9) Valocldad del Grdafico. Una velocidad estandar del grafico
de 25 mm/s es utilizada. Ademds , una velocidad mayor de
B0 mm/s deberi estar disponible. La precisidon de 1la
velocidad deberda ser mas o menog 2%

10)8alida. La impedancia de salida deberd ser menor gue 100
ohmios. LLa salida a plena escala debera ser mas o menos
1v. :

BLOQUES FUNCIONALES DE EL ELECTROCARDIOGRAFO.

La figura 1.17 muestra un diagrama de bloques de un
electrocardidgrafo tipico. Para entender la operacicon del
sistema en general, se considerara cada bloque
separadamente.

L. Circuito de Proteccidn y Aislamiento. La circuiteria de
este blogue protege al paciente de corrientes peligrosas
que podrian ser generadas en el electrocardidgrafo. Esto
exige algin tipo de aislamiento entre los electrodos, el
resto de la mdaquina, Yy las lineas de potencia. Muchas
veces estos circuitos incluven elementos de proteccidn de
modo que los altos voltajes que puedan aparecer a través
de 1la entrada del electrocardidografo bajo ciertas
condiciones, no lo dafiaran.

Selector de Derivaciones. Cada electrodo conectado al
paciente estd unido al selector de derivaciones del

]

ELECTRODOS CALIBRACION

PROTECCION |—| SELECTOR }— PRE — CIRCUITO 1 AXP. —{ GRAFICADOR
DERIVACIONES AHPLIFICADOR AISLAYIENTO POTENCIA

Figura 1.17. Diagrama de Bloques de un Electrocardidgrafo.
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electrocardidgrafo. La funcién de este blogque es
determinar cuales electrodos son necesarios para una
derivacidén particular y para conectar estos al resto del
circuito. Esta es la parte del electrocardidgrafo en la
cual son hechas las conexiones para el terminal central.
Generalmente, el component:e central de este blogue es un
- interruptor selector que el operario puede posicionar
rara la derivacién particular deseada.

3. BSeifial de Calibracién. Un milivoltio como setftial de
calibracion puede ser momnentaneamente introducido en el
electrocardidgrafo por el operario.

4. Preamplificador. La etapa preamplificadora de entrada
contiene a la salida la amplificacidon inicial del ECG
(electrocardiograma). Esta etapa debe tener impedancia de
entrada muy alta, )y una alta raszdn de rechazo en modo
comiin. Un interruptor de control de ganancia hace obtener
del electrocardidgrafo las tres ganancias descritas
anteriormente. .

5. Circuito de Aislamiento. La circuiteria de este blogue
contiene una barrera al paso de la. corriente de 60 Hsz.
Por ejemplo, si el paciente entra en contacto con una
linea de 120 V, esta barrera evita corrientes peligrosas
desde el paciente a través del amplificador hasta la
tierra del registrador.

Amplificador de Potencia. La circuiteria en este blogue
amplifica el ECG a un nivel para'el cual el movimiento o©
desviaciones de la pluma del registrador es adecuado.
Esta etapa también aporta a la salida el filtrado
pasabanda del electrocardidgrafo para dar las
caracteristicas de frecuencia descritas previamente.

J

7. Registrador. Este normaimente es un registrador tipo
oscilégrafo que posee las especificaciones de velocidad
del grafico v respuesta en frecuencia muy
satisfactoriamente.

PROBLEMAS FRECUENTEMENTE ENCONTRADOS.

Hay muchos factores que se deben tomar en consideracién en

el disefio v aplicacidn de un electrocardiografo. No
solamente el ingeniero biomédico debe ser conocedor de esos
factores, sino también 2]l individuo que opera el
electrocardidgrafo. En lo que sigue, se describen unos

cuantos de los problemas mias comunmente encontrados, y ©e
indicara algunas de sus causas.
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— Distorsion en Frecuencia.

El electrocardiégrafo no siempre retine los estiAndares sobre
la respuesta en frecuencia descritos anteriormente. Cuando
esto sucede, la distorsién en frecuencia es vista en el
electrocardiograma. La figura 1.18 4ilustra como 1a
distorsidén en frecuencla puede al:erar un ECG.

La figura 1.18(a) muestra un ECG normal tomado con un
instrumento que tiene una respuesta en frecuencia mejor (m&s
amplia) que la prescrita de .05 a 100 H=.

[a figura 1.18(b) muestra el EC3 original cuandeoc ha sido
registrado con una mdgquina gue tiene una respuesta en
frecuencia desde .02 hasta 25 Hz. En este caso se tiene algo
que se conoce como __distorsién_en alta _frecuencia, la _ cual

{a) 0.02-150 11z

(b) 0.02-25 Mz

{a) 0.02-150 Hz

(c) 1-150 Ha
Pigura 1.18. Efectos de la distorsidn en frecuencia en u1 ECG.

causa recortamiento en las partss mas puntiagudas de las
formas de onda, de tal forma que 1ace disminuir la amplitud
del compledo QRS.



La figura 1.18{(c) muestra el mismo ECG cuando ha sido
registrado por un instruvmento gue tiene una respuesta en
frecuencia de 1-150 Hz. Cbserve la distorsién en la base de
este BECG. Esto debe ser reconocido como distorsidn en baja
frecuencia del ECG.

— Distorsiétn por Corte o Saturacion

Los voltajes de offset altos en los electrodes, o los
amplificadores mal ajustedos en el electrocardidgrafoc pueden
producir distorsidén por corte o saturacidn gque puede
modificar significativamente la apariencia del ECG. La
figura 1.19(a) muestra uvn ECG normal. La figura 1.19(h)
muestra como la forma de onda es distorsionada por
saturacién. En este caso, la combinacidén de la amplitud de
la senal de entrada y el voltaje de offset conducen a una
parte del amplificador a saturacidn. Los picos del complejo
QKRS estan asi recortados, puesto gque la esalida del
amplificador no puede excader el voltaje de saturacién.

La figura 1.19(c) muestre algo similar en la cual las partes
mas bajas del ECG estédn recortadas. Esto puede ser el
resultado de saturacidén negativa de una parte del
amplificador. Debe observarse que en este caso la base es
perfectamente plana. Los picos de las ondas P y T pueden ser
atenuados notdndose en el registro; o pueden estar abajo del
nivel de corte, asi que e£d5lo la onda R aparece.

Figuralld. Rfectos de la distorsion por corfe o saturacion en un ECG,
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- Lazos de Tierra

Los pacientes a los cuales se les estdn tomando ECG s ya sea
con un electrocardidgrafo en una clinica o continuamente con
un monitor cardiaco, muchas veces estdn conectados a piezas
de otros aparatos eléctricos. Cada aparato eléctrico tiene
su propia conexidén a tierra, va sea a través de la linea de
potencia, o en algunos casos, a través de alambres de tierra
unido a algin punto de tierra en el cuarto.

Un lazo de tierra puede existir cuando la situacién mostrada

en la figura 1.20(a) ocurre. Aqui, dos maguinas son
conectadas al paciente. El electrocardiégrafo y la mdquina X
tienen cada uno electrodos de tierra unidos al paciente. El

electrocardidgrafo estd aterrilzado a través de la linea de
potencia, pero esta estd colocada en un punto diferente de
drenaje en el cuarto, el cual tiene una tierra diferente,
conocida como tierra B, S1i desgraciadamente la tierra B esta

3
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Figara 1.20. {a) Ejemplo de un lazo de tierra eatre un electrocardidgrafe y otra mdquina eléctriea

conectada al wismo paciente. {b) El lazo de tierrs puede ser eliminado conectando las dos wmdquinas a
la misma tierra y con una sola conexidn al pacientn.

a un potencial mayor que la tierra A, una corriente de la
tierra B fluira al electrodo de la maguina X sobre el
raciente y entonces a través del paciente al electrodo de
tierra del electrocardidgrafo v a lo largo de este alambre
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de derivacién al punto de tierra A. HEsta corriente
representa un problema en cuanto a seguridad, esto puede
elevar el potencial del cuerpo del paciente a algin voltaje
pror encima del de la tierra menor ( en este caso la tierra
A) con lo cual la instrumintacién se ve afectada. En el
ejemplo de la figura 1.20(a), el paciente estaria a algun
potencial entre el de la tierra B vy el de la tierra A. Esto
produce voltajes en modo comin en el electrocardidgrafo, el
cual, si tiene una razén de rechazo en modo comin bastante
mala, este wvoltaje en modo comin podria incrementar los
niveles de anomalias observadas.

La trayvectoria de la corriente entre las dos tierras, como
se muestra en la figura 1.20(a), es conocida como lazo de
tierra. Esto es algo gue debe ser evitado en los sistemas de
instrumentacién médica.

Una situacion mejor es'presentada en la figura 1.20(b). Agqui
las dos miquinas son aterrizadas en el mismo punto. No hay
lazos en el circuito de tlerra. El potencial de tierra en el
electrocardidgrafo y en la maguina X es el mismo.
Normalmente, las dos maquinas tienen el mismo potencial de
tierra, asi que no puede Fluir corriente a través de la
conexién a tierra al paciente, atin cuando el paciente sea
accidentalmente aterrizado a mds de una maguina.

Otro problema causado por las corrientes de tierra que se
muestran en la figura 1.20(a) estd relacionado con el hecho
de gque la derivacién a tierra del electrocardidegrafo
normalmente se encuentra al lado' de las derivaciones de
sefial, los campos magnéticos causados por la corriente en el
circuito de tierra, pueden inducir voltajes pequefios en los
alambres de ‘las derivaciones de sefial. Esto puede producir
anomalias en el registradn.

Por su naturaleza, loz lazos de tierra representan
corrientes con trayectorias cerradas. Asi, estos deben
encerrar alguna area geométrica dentro de el lazo. Si esta
Area es grande y esta en vna regidn donde existe un campo
magnético de fuerte variacidn en el tiempo (tal como el que
seria producido por otro aparato eléctrico conectado a la
linea de potencia, o en ese caso, la linea de potencia por
si misma), una corriente puede ser inducida en el lazo de
tierra. Este proceso, el cual describiremos con mas detalle
mias tarde, puede causar una corriente de tierra fluyendo a
través del paciente, como el caso ya descrito, o esto puede
causar voltajes en modo comin.



— Alambres de Derivaclones Ablertios.

Frecuentemente uno ‘de los alambres conectados a los
electrodos de biopotencial para el electrocardidégrafo puede
estar desconectado de su respectivo electrodo, o arruinado
como resultado de un manejo excesivamente brusco, en tal
caso el electrodo va neo esta conectado al
electrocardidégrafo. Potenciales relativamente altos pueden
frecuentemente ser inducidos en &1 alambre abierto, debido a
campog eléctricos emanando de les lineas de potencia o de
otras fuentes que estan en el vecindario de la mdguina. El
resultado es riotorio, ya dque se cobserva una deflexidén de
amplitud constante de la plume en el registrador a la
frecuencia de la linea de potencia, asi como también pérdida
de 1la sefial. Tal situacién también surge cuando un electrodo
no hace buen contacto con el paciente.

~ Anomalias por FPransientea EKléctricos Grandes

En algunas situaciones, en las cuales a un paciente se le
estd tomando un ECG vy la defibrilacién cardiaca es
necesaria, se da el giguiente fendmeno: un voltaje alto, un
pulso eléctrico de alta corriente -es aplicado al pecho del
raciente, de tal manera gque loe transientes de potencial
pueden gser observados a través de los electrodos. Estos
potenciales pueden ser de diversos ordenes de magnitud
mayores qQue los potenciales normales encontrados en el ECG.
Otras fuentes eléctricas pueden causar transientes
similares. Cuando estas situaciones ocurren, esto puede
causar una deflexidn abrupta en el ECG, asi como se muestra
en la figura 1.21. Esto es debido a ale saturacién de 1los
amplificadores en el electrocardidégrafo causado por la
relativa alta amplitud del pulso de entrada. La magnitud del
rulso es tal que causa saturacidén por un periodo de tiempo
finito siguienté al pulso, y entonces, lentamente regresa a
la base original con una constante de tiempo determinada por
la baja frecuencia de corte del amplificador. La lenta
recuperacidn de la forma de onda es mostrada en la figura
1.21.

Graves anomalias causadas por el movimiento de los
electrodos pueden producir variaciones de potencial mayores
que los potenciales del ECG. Otra fuente de disturbilo que se
da cuando se encuentra que en el paciente =e ha formado una
carga eléctrica que puede ser parcialmente descargada a
través del cuerpo.

Este problema es excelentement=z aliviado reduciendo 1la
fuente de disturbio. Puesto que no se tiene tiempo para
desconectar un electrocardidégraf> cuando el paciente estd
siendo defibrilado, se puede incluir circulteria electrénica



de proteccién en la misma mdguina. De esta manera =se puede
limitar el maximo voltaje de entrada a través del
amplificador del ECG para wminimizar la saturacién y el
restablecimiento de los efzctos de carga debido a2l alto
voltaje de las sefiales de entrada. Esto da por resultadoc un
retorno mas rapido a la cperacién normal subsiguiente al
transiente. Tal circuiteria es también importante en 1la
proteccién del electrocarcidégrafo de cualquier dafio que
pudiese ser causado por tales pulsos.

- Interfergncia de Aparatos Eléctricos.

Una fuente mayor de disturbklo cuando se estd registrando o
monitoreando un ECG es el sistema eléctrico de potencia.
Ademas de proveer la potencia al electrocardiégrafo, las
lineas de potencia son conectadas a otras pilezas de equipos
e instrumentos en el tipico cuarto de hospital o en el
consultorio del médico. Hay lineas de potencia también en
las paredes, pisos y cielo , el flujo atraviesa el cuarto
hacia otros puntos del edificio. Estas lineas de potencia
rueden afectar el registro del ECG e introducir
interferencia a la frecuencia de la linea en el trazo del
registro, como se ilustra en la figura 1.22(a).

El campo eléctrico de acoplamiento entre las lineas de
potencia y el electrocardidégrafo y/o el paciente es el
resultado de los campos . eléctricos circundantes de las
lineas de potencia mayores y los -cordones' de potencia
conectados a diferentes aparatos. KEstos campos pueden
hacerse presente cuando el aparato no estd encendido, puesto
que la circulacién de una corrienté no es necesaria para
establecer un campo eléctrico. Estos campos acoplan al
paciente, los alambres de derivaciones Vv el
electrocardidgrafo (ver figura 1.22b).

La corriente a través de la capacitancia €3 que acopla al
lado no aterrizado de La linea de potencia vy el
electrocardidgrafo fluye 2 tierra ¥ no es causa de
interferencia. Cl representa la capacitancia entre la linea
de potencia ¥ una de las derivaciones. La corriente Idl no
fluye hacia el electrocardidégrafo por que este tiene alta
impedancia de entrada, pero fluye a través de las
resistencias piel-electrodo a1 v Zg hacia tierra.
Similarmente, Id2 fluye a través de 22 y Zg hacia tierra. La
impedancia del cuerpo, la cual posse un valor de mis 0 menos
500Q, puede ser despreciada cuando'se compara con las otras
resistencias vistas. El voltaje amplificado es el gue se
encuentra entre las entradas A y B, Va-Vb. ;

Va-Vb = Idl &l - Id2 Z2
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Figura 1.21. Efecte de un transiente de voitaje en un BCG. (a) Inicio del transiente. (b) Continuacidn
de {a), mostrando la recuperacion. {(c) Transiente aimilar con la ganancia reducida para ilustrar la

recuperacion del sistema de primer orden,

ﬂ gt i
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Figura 1.22. {a} Interferencia de la linea de potencia de 60 Hz. (b) Interferencia electromiogrifica
en el BCG.

Esto es casi como si hubleran caprpacitores pequefios acoplando
a egtos vltimos con las lineas de potencia, como es mostrado
por el modelo de la figura 1.23.
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Huhta y Webster sugleren que s8i las dosg derivaciones
trabajan similarmente, entonces 1Idl = 1IdZ2. En este caso,

Va-Vb = Id1(Z21-Z42)

El campoc eléctrico de acoplamiento entre las lineas de
potencia y el electrocardidgrafo y/oc el paciente es el
resultado de los campos eléctricos circundantes de las
lineas de potencia mayores vy los cordones de potencia
conectados a diferentes aparatos. HEstos campos pueden
hacerse presente cuando el aparato no estd encendido, puesto
que la circulacidén de una corriente no es necesaria para
establecer un campo eléctrico. Estos campos acoplan al
paciente, los alambres de derivaciones Yy el
electrocardidgrafo.

Valores medidos para 9 metros de cable muestran que I1d=6nA.
Las impedancias piel-electrode pueden diferir como mucho por

20 K&@. Por lo tanto

Va-Vb = (6nA}(20KQ) = 120 Vv

B
Electrocardiograph

t
e Igy + gz =

-
bl

Figura 1.23. Modelo de acople capacitivo entre lis lineas de potencis, los alambres de derivaciones ¥
el electrocardidgrafo.
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lo cual propiciaria un nivel des interferencla inconveniente.
Esto puede ser minimizado blindando las derivaciones vy
ate . isando cada blindaje al electrocardidgrafo. También es
provechoso tener una impedancia ypiel-electrodo mds baja.

La figura 1.24 muestra que la corriente También fluye de la.
linea de potencia al cuerpo. La corriente desplazada Idb
fluye a través de la impedancia de tierra 2Zg hacia la
tierra. La caida de wvoltaje resultante ocasiona un veltaje
en modo comin Vem que aparece por todo el cuerpo.

Vem = 1Idb Zg

Sustituyendo valorés“tipicos
Vem = (0.2p48) (50k0) = 10mV

En ambientes eléctricos malos en los cuales Idb > 1pA, Vem
puede ser mayor que 50mV. Para un amplificador perfecto esto
no causaria problema, por que un amplificador diferencial
rechaza los voltajes en modo comin. Sin embargo, los
amplificadores reales tienen impedancias de entradas finitas
Zin. Asi, Vcm decrece a causa de la accién atenuadora de las
impedancias piel-electrodo y Zin. Esto es,

Va-Vb = Vem [Zin/(Zin+Zl) — Zin/(Zin+22)]
Debido a que Z1 y Z2 son mucho menor que Zin

Va-Vb = Vem [(Z2-Z1)/Zin]

Sustituyendo valores tipicos
Va-Vb = (10mV)(20KQ/5M0O) = 40uv

lo cual seria notable en un ECG y seria muy inconveniente en
un EEG. Esto puede ser minimizado haciendo mds pequefia la
impedancia piel-electrodo y aumentando 1la impedancia de
entrada del amplificador.

Asi vemos que la diferencia entre las impedancias piel- -
electrodo es una consideracién importante en el disefio de
amplificadores de biopotencial. Algun voltaje en modo comin
esta siempre presente. Asi que la entrada desbalanceada vy
Zin son factores criticos en la determinacidn en el rechazo
el modo coman, sin  importar gue tan buen amplificador
diferencial sea.
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"Figura.1.24. Corriente fluyendo desde la linea de potemcia & través del cuerpe ¥ la impedancia de
tierra, creando asi un voltaje en wodo comin subre todo el cuerpo.

La otra fuente de anomalia de las-lineas de potencia es 1la
induccién magnética. La corriente en las lineas de potencia
establece un campo magnético en las vecindades de la linea.
Los campos magnéticos Pueden También algunas veces

originarse en transformadores v balastras de Juces
fluorescentes. Si tal .campo magnético pasa a través de la
espira efectiva formada oor el electrocardiégrafo, los

alambres de las derivaciones , y el praciente, como se
muestra en la figura 1.25, entonces, un voltaje es inducido
en este lazo. Este voltaje’ es proporcional a la intensidad
del campo magnético y al drea de la espira efectiva. Esto
puede ser reducido mediante, (1) reduciendo el campo
magnético por medio de blindajes, o por (2) manteniendo al
electrocardiégrafo y derivaciones lejos de regiones donde
exista campos magnéticos intensos ( estos dos casos son un
poco dificil de lograr en la prdctica), o (3) reduciendo el
Area efectiva de la espira. Esto ultimo puede ser facilmente
realizado retorciendo los alambres de las derivaciones en
la distancia entre el electrocardidégrafo y el paciente,
tanto como gea posible.
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Figura 1.25. (&)} Campo magnético atravesando una drea apreciable de la espira efectiva. (b) Area de la
espira efectiva reducida a niveles adecvados.

3.2 PRESIONES DEL SISTEMA CARDIOVASCULAR.

La determinacidén de la presidn sanguinea de un individuo
es una medicion clinica estandar, ya sea sl esta se toma en
un consultorio médico o en el hospital durante un
procedimiento quirdrgico especlalizado. Los valores de
presioén en lag distintae camarae del corazdén y en el sistema
vascular periférico, ayudan a8l médico a determinar 1la
integridad funcional del sistema cardiovascular.

Las mediciones de la presidén venosa son de gran ayuda al
médico para determinar la funcidén de los lechos capilares vy
del corazodn derecho. La presidén en las venas pequeiias es mas
baja que la presidén en los caplilares y refleja el valor de
presion de los capilares. La presién venosa intratoriacica
determina la presién de llenadeo diastélico del ventriculo
derecho. La presidn venosa extratoridacica es de 2 a 5 em Hz0
arriba de la atmosfera. El nivel de referencia para la
presidén venosa es la auricula derecha. La presion venosa
central es un indicador importante monitoreada en pacientes,
v quiridrgicos para poner la terapia apropiada en casos de
disfuncion cardiaca, shock, estados de hipo ¢ hipervolémico,.
o fallo circulatoric. Es usado como una guia para determinar
la cantidad de ligquido gue un paciente debe recibir.

Con la presién arterial se pretende conocer la magnitud de
la presion arterial diastélica y sistdlica, siendo esta
dltima la mas importante; ademds, 8e puede inferir la
resistencia vascular - periférica que las arterias ofrecen al
raso de la sangre) a partir del wvalor de la presiodn
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arterial. Su magnitud ‘estandar-es de 180 10 mmHg, si la

presién es mayor se dice que hay hipertensidén, v si es
menor, hipotension.

Caracteristicas eléctricas de disefio:
- Rango de frecuencias: 5--120 rpm.

- Amplitud: -2-200 mmHg

- Precisién: 2%

3.3 FLUJO DE AIRE EN LA TRAQUEA.

En esta medicién se pretende monitorear la funcién del
sistema respiratorio, el cual tiene que ver oprimeramente,
con el intercambio de gases entre la sangre y la atmésfera.
Las mediciones de las varizbles asociadas con este Proceso
habilitan al médico a ejecutar dos tareas de mucha
relevancia clinica: evalusr el estado funcional del sistema
respiratorio e intervenir en su funcién.

Sefiales del sistema respiratorio

- Presidn en via aérea: -20-120 cmH=0

- Rango de frecuencia: 0-25 rpm

- Resolucidén: 2 cm H=0

- Flujo: 0-100 LPM

- Volumen corriente: <1000 cc/respiracidn.

4 TRANSDUCTORES DE PRESION.

W

El sistema de adquisicién de datos para esta aplicacion
incluird el uso de tres elementos de sensoreo de presién,
dos de ellos para el monitoreo de las presiones sanguineas
(arterial y venosa), v el otro prara el flujo aéreo. En esta
seccidn se detalla con mucha precisicén el tema de sensores
de presién, incluyendo, sus diversos tipos, caracteristicas
técnicas de sensores semiconductores, criterios de
seleccidn, técnicas de compensacién con la temperatura vy
otros puntos de interés.

TIPOS DE TRANSDUCTORES.

La primer divisidén de transcuctores se establece de acuerdo
a la localizacién del -elemento de transduccién. Luego se
aborda brevemente los métodos de conversién de la presidn en
una sefial eléctrica, resaltando la medicién de la presién
mediante los cambios produzcidos por el deformamiento de
materiales, momento en el cual se establece diferentes tipos
de sensores de estado soclido, de acuerdo a la clase de
medicidén que Be realiza (por ejemplo, abscluta ta]
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diferencial) y a las caracteristlicas de la sefial de salida
del transductor. -

CLASIFICACION DE TRANSDUCTORES . DE PRESION DE ACUERDO A LA
LOCALIZACION.

Son dos las categorias generales en qQue se puede
clasificar los transductores de presion, con respecto a este
criterio, siendo: transductores, para técnicas invasivas v no
invasivas.

Los transductores invasivos son aquellos cuya dimensioén,
empaquetado e instalacién, se adectan al medio en gque se van
a aplicar. Estos son los transductores mas caros y dificiles
de usar. En la medicisn de presidn sanguinea estos eliminan
la conexién hidrdulica que se .establece con un catéter,
aumentando su fidelidad debido a Jque se mejora la respuesta
en frecuencia, que es limitada fundamentalmente por la
conexidn hidraulica.

Los transductores empleados para +técnicas no invasivas =on
los preferidos, dado que son mas varatos, son eventualmente
descartables, y reguieren menor cuidado en su aplicacién. En
este caso. es necesario el acoplamiento mediante un catéter.
que debe ser aplicado por una Fersona capacitada mediante
una insercidn percutdnea u operandoc guirurgicamente hasta
descubrir una arteria o vena. De este tipo son los que se
emplea en la aplicacién presente. o

CLASIFICACION DE LOS TRANSDUCTORES . POR EL METODO DE
MEDICION.

Cuatro son los métodos de medicién que pueden emplearse para
transducir la presidén en sefial eléctrica, y son: resistivos,
capacitivos, inductivos y riezoeléctricos, cada uno de los
cuales tiene sus ventajas v desventajas.

Métodos Resistivos.

Este es el método mds sencillc ce transducir presion, la
cual se establece por variaciones de resistencia, tratando
de aprovechar la analogia de la aplicacién de presidén  con
las deformaciones gque esta provoca en los materiales; por
esta cualidad, tales dispositivos se les denomina medidores
de deformamiento®.
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Si un alambre fino (25 pm) es tensionado dentro de su limite
elastico, los cambios que se produzcan en su didmetro,
longitud ¥ resistividad, producirdn cambios en la
resistencia del alambre. Con esto los cambios en la
resistencia pondera las deformaciones, gque a su vez 801
productc de la presidn. La sigulente derivacidn presenta
cémo cada uno de los tres parametros influencia el cambio de
resistencia. ' : '

Como es sabido la ecuacidn basica para la resistencia R (Q)
de un alambre con resistividad 6(Q-m), longitud L (m), ¥y de
irea de seccién transversal A (m*) es dada por

8L .
R=— (1.1)
A
El cambio incremental en R €3 encontrado calculando la
diferencial ‘ T g s e ety

i

dR = 8/A dL - 8A-zL dA + L/A db (1.2)

8e puede modificar esta expresion de modo que represente
cambios finitos en los parametros y como también, en una
funeién de coeficiente mecédnicos estandar. A=i, dividiendo
los miembros de (1.2) por los miembros correspondientes de
(1.1) e introduciendo valores }ncrementales se obtiene

R L A 5
= - _ + (1.3)
R L ‘A 's)

La razén de Poisson p, relaciona los cambiocs en el diametro
D al cambioc en 1la longitud, ' .D/D = - u .L/L. Cuando se
sustituye esto dentro del término central de (1.3), se tiene

R L "8
= (1 + 2n)- + (1.4)
R _ L 5

en donde el primer término a' la derecha del signo igual
significa el efecto dimensignal,: v el segundo, el efecto
piezoresistivo. o : ’

Note que el cambio en la resistencia es una funcién de
cambios en la dimensién (longitud, L/L)Y, vy Area, ( 2n
.L/L), mas el cambio’'en la resistencia debido a variaciones
en el esfuerzo de la estructura ‘de rejilla del material,
.6/6. E1 factor de medicion Ge, es encontrado dividiendo

6 £l simbolo G proviene de "gage”, que se ha traduciio como redicion.
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{1.4) entre .L/L, v es 0Utll para comparar varios materiales
medidores de deformamiento.

R/R " 8/8
G = = (1 42u) F—0 (1.5)
L/L L L/L

La tabla 1.6 da los factores de m=dicidén y coeficientes de
temperatura ds la resistividad de wvarios materiales
medidores de deformamiento. . .

Tabla 1.8 Propiedades de . materiales - medidores de
deformamiento (tomado de R.5.C. Cobbold, Transducers for
biomedical measurements, 18974, John Wiley and Sons, Inc. New
York).

Haterial Composicidn Factor de Coeficiante de
{X) Hedicion (G) Temperatura de
1a resistividad
(10-8*C-1)
Constantan Ni4s, Cuse 2.1 2
(en desarrolle)
Isoeldstico Hise, Crs [3.52,3.6] EBY
(Mn, 8i, Ho)s e,
Fese
Farma Ni74, Creo, Fes 2.1 t2
Cus
Hanganin Cusa, Hn1z, Nisa [9.3,0.47] 2
Alloy 479 Ptoz, Wa {3.6,4.4) +24
Hikel Puro {-12,-20] 670
Nicromo V Hiao, Crzo {2.1,2.83) . 10 ) .
Silicio {tipo p} (100,170} 70,7001 . .
§ilicio {tipo n) f-100,-140] {70,700
Germanio {tipo p} 102
Germanio (tipo n) =150

Note que el factor G para materiales semiconductores es
aproximadamente 50 a 70 veces el de los metales. También

note que el factor de medicidn para los metales es
primariamente una funcién de los efictos dimensionales. Para
la mayoria de los metales, ¢ = 0.3 v asi G es por lo mencs

de 1.68; por otro lado, para los,semiconductores el efecto
piezo resistivo es el dominante. #1 rasgo indeseable de
factores de medicién para disposizivos semiconductores es
proporcionado por el alto coeficiente de temperatura de su
resistividad. Por eso el disefio de transductores que usan
materiales semiconductores debe incorporar compensaciédn con
la temperatura.
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Los medidores de deformamiento pueden ser clasificados como
adherido ¥ no adherido. Una unidad medidora de deformamiento
no adherido se presenta en .la Figura 1.26(a). Los cuatro
grupos de alambres sensitivos a la presidén estidn conectados
para formar un puente Wheatstone, como se presenta en la
Figura 1.26(b). Estos alambres estdn montados bajo tensidn
entre la armadura (F) y el miembro movible M tal que la pre-
gque cualquier carga compresiva externa
esperada ( este tipo de transductor puede ser usado para
medir movimientos rotacionales alrededor del pivote P, si la
armadura tiene un hueco circular; si este es rectangular, el
dispositivo puede ser usado para medicicones de

desplazamiento).

carga es mas grande

————

¢ '
s
c
Ay ._1
d -

(e)

Ry

(b)

Figura 1.25 Unidad de strain gages con cuatro grupve de alambres sensitivos al deformamiento montados
en una estructura (F) y un miembro movible (H). (b) Puente Wheatstome con sus cuatre elementos.

Un elemento medidor de deformamiento adherido consistente de
un alambre metdlico. una pelicula depositada al vacio, o una
barra semiconductora, es unida a una surerficle deformada.
La figura 1.27 presenta medidores de deformamlento adherido.
La desviacién de la linealidad es aproximadamente 1%. Un
método de compensacidén de temperatura para la sensitividad,
involucra de un segundc medidor de deformacién comec un
elemento ficticio gue es también expuesto a la variacidn de
temperatura, pero sin ser sometido a esfuerzo. Cuando
posible se debe usar el puente de cuatro ramas de la Figura
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1.26, debido a que no sé6lo provs compensacién con la
temperatura gsino también da una #alida cuatro veces mas
grande si todos las cuatro ramas contienen medidores
activos.

A A Top view
pagpe 4
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fayer
fi
Crosssectional view
{h)
Clamp
- iz
n-type 5i
plane T o
Siticom T 23]
]|
5 Ry
S2 R;
NifFused __—__—_'—'—m::
B region {c)
H R, p-ype diffused layer
Ed
g n | Side view
; 1y
% 5 P
P
HEp
f n Top view
L
[
g
P

G)]

Figura 1.27 Strain Gages de eatado sdlide.

[la tecnologia de los medidores de deformamliento avanz® en
los 60°s, con la introduccidn del elemento medidor de
Presidén semiconductor, el cual tiene la ventaja de tener un
factor gage alto, como se ha present:ado en la tabla 1.6. Sin
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embargo, es mas sensitivo a la temperatura e inherentemente
mas no Lineal que los medldorss de deformamiento de metal,
debido a que la deformacidn varia con el efecto
plezoresistivo. Los elementns semiconductores pueden ser
usados como adheridos, no adheridos o unidades integradas.
Estos dispositivos integrados pueden ser construldos usando
zilicio tipo P © n como sustrato que forma el elemento
estructural del chip. El material de tipo opuesto es
difundido sobre el sustrato. Ua gran factor gage puede ser
alcanzado con material ligeramente dopado.

Actualmente los sensores de egtado solido forma parte de los
procesos ordinarios de fabricacidn de las compafiias
fabricantes; ellos son procesados en forma de oblea, donde
cada cblea de 4 pulg. de didmetro contendrd desde cientos a
miles de pastillas de sensor, dependiendo del tamafio de la
pastilla del sensor (un tipico chip de sensor mide 2 x 2
mm). Una corrida de fabricaciéa estandar de 24 obleas pueden
ser procesadas a la vez, produciendo en promedio 24,000
pastillas por corrida.

Usando técnicas de fotolitografia estédndar, s=se fabrican
sensores con cuatro resistores sensibles al deformamiento
segin se ha explicado, implantados en obleas de silicio.
Estos resistores son conectados en wna configuracidonm de
puente Wheatstone, en donde dos resistores se incrementan
con la presién positiva, mientras que los otros dos
disminuyen su resistencia (ver Figura 1.28).

Ns

R (“'M‘l R{1-b)
3% l>—'o-s
R (1-4) VR4 A)

Figura 1.28 Transductor de cuatro semsores, colocadcs conmo Puente de Wheatstone.

En términos matemdticos sencillos el sensor puede ser
modelado asi. Cuando la presién es aplicada al dispositivo.
los resistores en las ramas del puente cambian en una
cantidad. El alineamiento d=2l resistor en el silicio
determina si el resistor se incrementa o se disminuye con la
presion aplicada.

El voltaje de salida diferencial resultante Vo es facilmente
demostrable a ser Vo = V. Piesto que el cambio en la
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&



resistencia, es directamente proporcional a la presiodn, Vo
puede ser escrito como: .

Vo = GPVe * Voa : (1.6)
donde, .
Vo es el voltaje de salida [mV].
S es la sensitividad [(mV/V/psi].
P es la presidn {(psi].

Ve es el voltaje del puente [V].
Voa es el error offset? [(mV].

Después del procesamiento de la superficie superior de la
oblea de silicio es completada para formar los resistores vy
las interconexiones, un diagrama es creado grabando
quimicamente el silicio desde el. lado de atras. El espesor
del diafragma determina el rango de¢ presidén (sensitividad)
del sensor. Esta relacién no es . lineal; por eJjemplo,
doblando el espesor del -diafragma, decrece en cuatro la
sensitividad del diafragma. El espesor del diafragma es de 5
a 200 pum. dependiendo del rango de presién. Como la presidn
es aplicada al sensor, los resigtores son comprimidos,
causando un desbalance en el puente Wheatstone proporciocnal
a la presién aplicada. La salida diferencial del sensor no
es, &in embargo, precisa en términos de efectos de
calibracidn y temperatura. Por ejemplo en una oblea simple
el rango de sensitividad de pastilla a pastilla puede ser
tan alta como 2:1.

g

Porlel tipo de mediciones que realizan los sensores, estos
pueden clasificarse en: absolutos, :iferencial y gages.

I,f.‘gd

TRANSDUCTORES DE MEDIDAS ABSOLUTAS.

Un sensor absoluto se refiere a un chip que tiene una
referencia al vacio sellada en la cavidad bajo el diafragma.
Cualgquier medicién que es referenciada a una presién de
valor fijo, es referida como una meclicion absoluta.

TRANSDUCTORES DE MEDIDA DIFERENCIAL.

Un sensor de medida diferencial tiene dos puertos de
medicién, uno de los cuales sirve como referencia. En la
medicidén de presidn en la via aérea se realiza una medicién
diferencial. '

TRANSDUCTORES DE MEDIDA GAGES.

Los transductores gages son dispositivos diferenciales, en
donde el puerto de referencia estd ablerto a la atmosfera.
Este tipo de mediciones son conocides como barométricas; un

T Bl efror offset es el voltaje de salida diferencial cuando la presidnm aplicada es cero,
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transductor gages puede ser util rara medlr presiones
pulmonares.

Por otro lado tomando en cuenta el nivel de
acondicionamiento del voltaje de salida » los transductores
se clasifican en: elemento de sensor basico, el calibrado vy
compensado con la temperatura, y los de salida de alto
nivel.

ELEMENTO DE SENSOR BASICO.

Es la forma mds simple de.transductor disponible. Estos
dispositivos se caracterizan por ser los mas baratos, no son
compensados con la temperatura; no son calibrados. Algunos
pueden ser instalados con una limitada compensacién con la
temperatura. cuando son excitados mediante una fuente de
corriente constante. Estos pueden poseer baja vy alta
impedancia de salida. Los chips mds grandes prermiten sefiales
mas grandes a presiones bajas.

SENSORES CALIBRADOS Y COMPENSADOR CON LA TEMPERATURA

Estos sensores son los mdas amigables rara el usuario; la
salida en mV es extremadamante flexible v facilmente
adaptables a sistemas hasados en microprocesador. Sus

caracteristicas principales ison: contienen un elemento
sensor basico y compensacién cortada por laser; compensado
con la temperatura; los pardmetros estan calibrados; el
costo es moderado. Lo Ultimo e@s su principal cualidad, al
proporcionar un alto desempefio:.a bajo costo.

SENSORES DE SALIDA DE ALTO NIVEL.

Los sensores de salida de alto nivel toman el enfoque de
disefioc de los sensores compensados con la temperatura
descritos arriba, v se’ le suma una circulteria de
amplificacién integrada , con ia gque se lleva a la salida a
un rango de voltajes tipicamente de 0O a b VvV, o de
transmisidén de corriente de O a 4 mA.

Sus caracteristicas sobresalientes son: el poseer
compensacion con la temperatura; sus parametros principales
estan calibrados; salida de voltaje o corriente amplificado:
estdan limitados a operar al rango de presién especifica y al
voltaje para el cual estdn calibrados.
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Dentro de esta categoria de dispositivos de asefial
condicionada, puede mencionarse los sensores que condicionan
completamente su salida eléctrica, ofreciéndola con <formato
digital para ser transmitida hacia wun computador, un
alstema basado en microprocesador, o un registrador de
entrada digital.

Estos dispositivos son muy versatiles v ofrecen el mejor
desemperio en exactitud; estan disponibles para varlos rangos
de presidén, puede variarse la frecuencia de la sefial, su
rendimiento de ciclo y-manipularse el formato de transmision
(serie o paralelo); s8u principal limitacidén es que
comercialmente estdn disponibles sensores que s0n
relativamente lentos, con un tiempo de respuesta tiricoe de
tan solo 0.08 segundos. .

PARAMETROS DE LOS SENSORES DE PRESION.

Se aborda a continuacién =1 detalle de wvarios términos gque
se serdn de utilidad para explicar los criterios de
selececion de los sensores Vv el disefic de la interfase
analogica. Los conceptos destacados aqui se adoptan para el
trabajo con sensores fabricados por SenSym; la mayoria de
conceptos son aplicables a otros tipos de sensores.
PARAMETROS DE ENTRADA.

Rango. de...presion._de...operacidn. Es el rango especificado
sobre el gue un transductor se propone -medir, y esta dado
por los limites bajo y alto, dado =n psi, -cmH20, o mmHg. Por
ejemplo, el rango de presién del transductor 14338C058D de
SenSym es (-5,5] psi. ) '

Presion.de. referencia. E=s la presién usada como referencia
en la medicidon de los errores.

Presidn maxima en modo. comin. Es la presion maxima que puede
ser aplicada simultédneamente a los puertos de un transductor
diferencial.

Presion. Burst. Es la presién mAxim:a gque puede ser apllicada a
un transductor sin la ruptura de uno u otro de los elementos
sensores.

v

Sobrepresidon.maxima. Es la presién en modeo normal maxima que
puede ser aplicada sin alterar el funcionamiento del
transductor miae alld de los limites especificados. Lsta
podria ser aplicada a cualgquiera de los puertos de un
transductor diferencial. Esta ‘ess conocida también como
"Presidn de prueba’. '
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PARAMETROS DE SALIDA.

Span. Es la diferencia aritmética en sefial de salida del
transductor, medidas entre 'las presiones de operacién midxima
v minima. Por ejemplo, para el transductor mencionado el
span es dado como de 5V. ! .

Sensitividad. Es la razén entre el cambio en la sefial de
salida v el correspondiente cambio de presidn de entrada. La
sensitividad es determinada por el cdlculo de la razdn del
span, al rango de presi6on de entrada especificado.

Temperatura . de._referencia..: La ‘temperatura usada como
referencia en la medicién de:los errores del transductor

Plena.escala. Es la diferencia algebraica entre los puntos
extremos, donde uno de los extremos es el voltaje offset
actual v el otro es el limite superior del rango. .

Voltaje_offset. Es la sefial "de salida obtenida cuando la
presidon de referencia es aplicada.
Salida.a_plena.escala (FS02). Es la lectura de volta1e real
obtenida en el extremo del rango de presidn.

Linealidad. Ee la’ desviacién maxima de la salida medida a
temperatura constante (25°C), desde ' la mejor linea recta
(BSL), determinada por tres puntos (presidn offset, presidn
de plena escala y una presidn intermedia).

Voltaje.de offset.. Es el voltaje de salida del transductor a

cero presion (Q psig ' rara dispositivos gages v
diferenciales, y 0 psia para -dispositivos absolutos).
N y BSL .
\ L______m_
| W yaapussta 1l
NERDADERA -7
______ > :
SPAN 7 [
J— [ {
. 1 1
N | ,
— - ., :
! 1

Fage Y2 Prny, | 5™

Figura 1.29 Ilustracion de la respuesta real del transductor de presion, BSL, Span, Linealidad,

8 Se ha traducido Pull-Scale Output como salida de plena escala.
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Coeficiente de_temperatura del.. vcltaie offset. Define cémo
el voltaje offset cambiard con la temperatura cuande un
voltaje fijo es aplicado al puente. Transductores de SenSym
de la serie SX, tilenen un coeficiente de temperatura de

+4puV/V/°C, gque es dado como un nimero ratiométrico al

voltaje de excitacidn Ve, y expresa ademds un incremento de
Vo con el incremento de temperatura, sobre los 25°C que se
asume como temperatura ambiente.

-

TERMINOS GENERALES DE ERROR.

Ennnnﬂde;madaﬂnarmal- Un error que es funcioén de la wvariable
de entrada (usualmente asumido proporcional) mas grande al
sistema de transduccién.

frror.de._modo_ _comin. Un error que es independiente de la
variable de entrada més grande (presién de entrada).

Mejor. .. linea__.recta (BSL)®?. -Es' la mejor linea recta
seleccionada de . tal mode que la curva de la respuesta
verdadera del transductor contiene.tres puntos de igual
desviacidn maxima. , ! e

Banda.de. . _error. Es= la desviacion de la respuesta del
transductor de su BSL, definida - por las lineas a cada lado
de - su BSL, incluyendo la desviacidén- mixima medida para un
error dado en modo normal .0 en. modd comin.

Kepetibilidad. Es la banda de error que expresa la habilidad
del transductor para reproducir un parametro de la sefial de
salida (tal como el offset o el span), - a una presién Yy
temperatura especificada, después de la exposiciodn a
cualquier otra pres10n¢3y temperatura gentro del rango
especificado. L R T
-.‘. ﬂ&".‘aﬁ : ¢

E=ztabilidad. Es la banda de errar‘queJ%ﬁpreua la habilidad
de un transductor para mantenef‘er'valor ‘de un parametro de
salida (tal como el offset o el span), con las..efifradas de
presidon y temperatura constante : " : H

N,
w

-Intercambiabilidad. Es la banda de errdrf definida por la

desviacion de sefial mdximp obtenide cuando tun=transductor es
reemplazado por cualquier. otro- “transductor, del mismo tipo
con rangos equivalentesadé tempefatura y Bntrada de presion.

9 BSL proviene de best straight lise, y se a traducido 2omo "mejor linea recta”; se utilizard Ia
abreviatura BSL, por ser de uso generalizado.
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CONSIDERACIONES SOBRE LA COMEFENSACION CON LA TEMPERATURA.

El objetivo que se intentarda cubrir en esta seccidn es dar
un vistazo a algunas técnicas de compensaciodn de temperatura
para sensores de elemento bdsico, los cuales no rresentan
dicha compensacién. S6lo con estas técnicas puede compararse
los sensores de elemento bédsico a los demds.

RESPUESTA CON LA TEMPERATURA DEL SENSOR DE PRESION.

En esta discusién, por simplicidad en la notacién el cambio
de una variable con la temperatura serd designada por una
marca (°) sobre la variable. Asi por ejemplo:

Lo

., cambio de la sensitividad 55
9 = =

cambioc de la temperaturs 6T

Por conveniencia se reescribe la ecuacidn (1.6), que define
la respuesta ideal de un transductor tipico:

Vo = SPVg % V.:g (1.6)

donde, &
Vo es el voltaje de salida {mV7.

5 es la sensitividad [mV/V/psi].

P es la presién [psi].

Ve es el voltaje del puente [V].

Voe es el error offset [(mV].

De la ecuacidén anterior, e ignorando el término Voa, sce
observa que -para una presién constante, el cambic en el
voltaje de salida como una funcién de la temperatura es:

Voo = §7+-P-VB + S-P-Vp~ (1.7)

Asi, para que el voltaje de wmalida sea independiente de 1la
temperatura (es decir, Vs°=0), el voltaje a traves del
puente VB, debe cambiar con la temperatura en "direccién
opuesta” del cambio de la sensitividad con la temperaturaic.
De las curvas tipicas para la dependencia del gspan (S-P-Vg)
de la temperatura , se puede observar que el cambio en la
sensitividad con la temperatura es ligeramente no lineal ¥

10 Lo que implica que: ¥s’

g
S Ve



ruede ser correlaclonado muy bien con una ecuacidn de la
forma:

S = So-[(1- BTp) + oTD?] (1.8)

donde Tp es la diferencla de temperatura entre los 25°C y la
temperatura de interés, So es la sensitividad a 25°C. v B V¥
o son constantes de correlacién. Afortunadamente, entre 0°C
v 70°C los cambios en la sensitividad son casi lineales, ¥y
excelentes resultados pueden ser obtenidos sobre este rango
de temperatura si se ignora el {érmino de segundo orden
dependiente de la temperatura. Fuera del rango de 0 a 70 °C,
se requiere de una aproximacién matemdtica mas rigurosa y -
del uso de circuiteria de compensacidtn no lineal, si una
exactitud del 1% ez requerida. Debido a gue la aplicacidn
corriente cae dentro de este rango donde es valida esta
suposicién, la discusién y circuitos disefiados dados aqui,
tgnoraran los efectos no lineales mencionados. Asi,

i

S = So-(1- BTn)} - (1.9)

Ahora se demostrard que [3 es la razén con la cual debe
compensarse el cambio en la sensitividad del dispositivo.

Suponiendo que se hacen dos ensayos en donde se mantiene
constante la presidén, mientras la temperatura varia desde
25° hasta T°C; y ademds, Voa se desprecia y por lo cual Vo
es independiente de la temperatura, se obtiene que:

@ 25°C: Vo = So+P-VBo '
VBo es el voltaje del puente a 25°C.
@ T °C: Vo = S+P-Vm ’

y dividiendo la primera expresidén entre la segunda resulta:

t ! !

Ve ~+ So*P'VBoO
Vo S'P'VB
So*Veo
1 =

S-Vm

Sustituyendo (1.9) en la Ultima ecuacidédn obtenida,

So'VBO
1 =
So-(1- HIn)-Ve
VBo
VB =
1- @-TD
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Huhta y Webster sugieren gque si las doe derivacicnes
trabajan similarmente, entonces Idil = Id2. En este caso,

Va—Vb = [d1(Z41-22)

El campo eléctrico de acoplamiento entre las lineas de
rotencia y el electrocardidégrafc vy 0 el paciente es el
resultado de los campos eléctricos circundantes de las
lineas de potencia mayores y los cordones de potencia
conectados a diferentes aparatos. Estos campos pueden
hacerse presente cuando el aparatoc no esta encendido, puesto
gque la circulacion de una corriente no es necesaria para
establecer un campo eléctrico. Estos campos acoplan al
paciente, los alambres de derivaciones v el
electrocardiografo.

Valores medidos para 9 metros de cable muestran que Id=6nA.
Las impedancias piel-electrodo pueden diferir como mucho por
20 KQ. Por lo tanto

Va-Vb = (6nA)(20KQ) = 120 uV

Power line l20v

B

Electrucardivgraph

Figura 1.23. Nodelo de acople capacitivo entre lis lineas de potencia, los alambres de derivaciones y
el electrocardidgrafo.



CIRCUITOS DE COMPENGSACION DE TEMPERATURA DE LA DERIVA DEL
SPAN.

Aungue un termistor puede ser usado para la compensacién de
temperatura, ellos presentan el problema de su alta
nelinealidad, y tal acercamiento resulta mds caro gque los
procedimientos aqui presentados. lios circuitos siguientes
han sido disefiados para incorporar un numerc minimo de
ajustes y permitir la intercambiabilidad de componentes.

1.54 Arreglo de diodo (Figura 1.30).

Para sistemas que wusan fuentes ce 8 V, este método de
compensacion de los efectos del spien sobre la temperatura es
la sclucidn mads barata. Los diodos son de silicio pequefios,
como el 1NS14 o 1N4148.

Utilizando la leyes de Kirchoff, y diferenciando se deducen
las siguiente ecuacliones de disefiol2:

Y

Vi

J

L—__-_*: —_—

Figura 1.30 Arregle de diodo para compensacion del span.

Vg = Va - 4-0© (1.13)
Ve~ -4-(87,/0)
= (1.14)
Vs (Ve/6 - 4)
o-
—— = - 2500 ppm/°C (1.15)
e

(rara diodos de siliclo)

12 La deduccidn de las ecuaciones de disefo se presentan en el anexo XXK.
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Por ejemplo, resolviendo 1la ecuacién (1.14) para Ve’'/Vs
cuando Vs = 8.0V y 8 = 0.7 V, se tiene que Vr°/Ve = 2188

ppm/°C.

Puesto que el span del sensor cambia con la temperatura en
-2300 ppm/°C, esta técnica tendrda un error de 112 ppm/°C, el
cual es aceptable en muchas aplicaciones.

Por Gltimo, si Ve estd arriba de 6 V, es recomendable usar
la técnica a transistor o de compensacidén con corriente
constante.

Red de compensacidn a transistor.

La figura 1.31 usa un transductor sencillo para simular un
arreglo de diodos, como se demuestra en las ecuaciones. Los
valores presentados en la tabla 1.7 fueron encontrados que
dan excelenteg resultados sobre un rango de [0,70] °C.

—ovs

—

Figura 1.31 Método de compensaciin de téiperaturn usando un transistor.

El siguiente grupo de ecuacicones se emplea para el disefio
completo de la red:

VB = Va - a© (1.18)
Ve~ L
= - (9°/9)( ) (1.17)
Ve Ve/0 - a
a =1+ Ri/R= (1.18)
o~
—— = — 2500 ppm/°C (1.19)
]
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Tabla 1.7 Valores seleccionados de Resistencla vrs. Ve.

Va (V) Ri (Q) Rz ()

5 3.32 K 1.37 K
9 4.02 K 787
12 4.22 K 580

S5i se requiere precisién en la compensacidn de temperatura
para cada dispeositivo, los resistores presentados para Ri en
la tabla 1.7 puede ser reemplazado por un resistor de 3.24
K {valor de base) en serie con un potencidmetro de 1 KQ.

Excitacién de corriente constante.

Los circuitos presentados en lasgs figuras 1.30 y 1.31, aunque
simples v baratos., tienen una desventaja en la dgue su
voltaje a través del puente es determinado por 1la red de
compensacién. El circuito de la figura 1.32 resuelve este
rrobhlema wy permite que el voltaje del puente sea
seleccionadd en forma independiente; una fuente de corriente
constante(como el LM334) maneja el veoltaje aplicado al
puente, el cual tiene un bien conccido coeficliente de
temperatura de + 3360 ppm/°C. Este coeficiente de
temperatura, en conjuncidén con el CT de la resistencia del
puente, es demasiado alto para compensar el CT del span, ¥
por eso se a agregado el resistor Rz para reducir el CT del
circuito total. ? g '

Figura 1.32 Método de compensabién de temperatura usando una
fuente de corriente constante.

Las siguientes ecuaciones se utilizan para dimensionar la
red:

Ve = a(Ve + Io-Rz) (1.20)
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Ve~

= (EBB"/Re)(1 - a) + (Io"/Io)(1- a(Vae/VR) (1.21)
Ve
Ry
a = —— (1.22)
K1 + Rz
(Io"/1Io) = 3360 ppm/°C, {Ra"/Rp) = +630 ppm/°C (1.23)
1.57 mV
Io = (1.24)
Ra
A continuacidn se presenta un algoritmo para el disefio:
1- Conociendo Ve ¥y el wvoltaje del puente deseado Vs,
resolver la ecuacidn (1.21) para a.
2- Resolver la ecuacidon (1.22) para Rz, sustituyendo el

valor de Re del sensgsorl3, ., -
3- Resolver la ecuacidén (1.20) para Io.

4-

Encuentre Ri o su valor mdas cercano con 1% de tolerancia,
de -

la ecuacidn (1.24).

La tabla 1.8 da wvalores de resistores especificos de 1%,
rara distintos voltajes de sistemas populares. Para mejores
resultados, los resistores deb=n ser de pelicula de metal.
Tabla 1.8 Valores de resistencia seleccionados para varios
valores de Vao.

EXACTITUD DEL TRANSDUCTOR DE PRESION EN LA

Después d
{(por lo

Vs (V) VB(V) Rl (Q) R2 (@)
5 3 L37 12.7 K
6 4 LOO 11.3 K
9 6 .B6.5 11.3 K
12 9 41.56 9.76 K
15 10 40.2 11.3 K

e tomar
tanto,

consideracidén para

requerida del dispositivo.

en

cuenta los
la confiabilidad),

la seleccion,

En

13 Para sensores de la serie SX de SenSym, Re es de /1650 Q.
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conceptos y formulas para poder realizar cdlculos sobre la
exactitud de un transductor de bajo costo para las
condiciones especificas de su aplicacidn.

MODELO DE SISTEMA DE TRANSDUCCION.

Para entender cémo los parametrog de funcionamiento del
transductor estan relacionados a la exactitud del sistema,
considere el sistema de transduccién de presidédn presentado
en la TFigura 1.33 El problema es detsrminar la magnitud del
error para valores dados de las entradas -principales
(presién aplicada) y las entradas menores {temperatura,
tiempo v voltaje de excitacién). La fuente de error son
inherentes al transductor, pero 1la magnitud del error de
cada una de las fuentes puede depender de las entradas
principales o secundarias del sistema de transduccién.

ENTRADAS SECUKDARXAS A
i

| toveRmanoRs TIRMRO  VOLTAJE =
| 1 1

ENTRADA DB : SALIDA

PRESION  ——| TRANSDUCTOR DR DEESION |—— PRINCIPAL

PRINCIPAL DE VOLTAJR
LINEALIDAD  —) L gstaptnina
HISTERSSIS ' | CALIBRACION

REPRTIBILIDAD. — _ CORFICIENTE DR
TEHPERATURA

SENSIBILIDAD DE VOLIAJE

FURNTES DE BRRON

Figura 1.33 Hodelo del sistema de transduccién.

Para simplificar el modelo, primeéro se dividen las fuentes
de error en dos grupos: los que son dependientes de la
presién aplicada y los que no. La Figura 1.34 da una curva
de respuesta tipica de wun transductor, con la presion
aplicada. Pa, en el eje X, v la seilal de voltaje de salida
Ve, en el eje Y. PrEr es la presion usada como una
referencia en la medicién de los errores del transductor, el
cual es normalmente el valor minimo del rango de presion de
operacién. El voltaje offset Vo, es la zefial de salida del
transductor obtenida cuando la presién de referencia es
aplicada. Pmax eg la presion mds alta aplicada al
dispositivo en operacidén normal, &l cual produce el voltaje
de salida méximo., VMmax.

Debido a que los transductores tienen una respuesta bastante
lineal, la sefial de salida puede ser dada por
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{Pa - PreT)

Va = Vo + 5-(Pa - Prer) = Vo + Span- (1.25)
. ﬁapgo
e e g
AN PR i
; .L"\ ) ~ i
: SRS L bef
Viax : '
' %Li : A |
L 1 i .
; o .
) i ! ] . . T
1 - ."f — S'; -
e S i
Yo
h %
. s P
‘iep Fhﬂ&

Figura 1.34 Respuesta caractefistica de un transductor de presiom.

Como un resultado adicional, el error en la seﬁé; de salida,
Ve, puede ser expresada como: }
; e -oo v (PA = PrEF). | e
Va =Vo +aSpan" (1:26)
v . Rango
At e S oy N T
H : i . i EE .

P T, .
. Ll

Esta ecuacidén demuestra 'quw*Vo\‘ el error offset, es
independiente de la presion apllcada mientras aue,

!-— e g . i L .
Y~

. B !
oy -~ H

'

Span-
' Rango{
T - ; i i Yom . -

el error span, ethropqrcional al rango - de prqslon aplicada,
( PA — PREF) eegipa b N o II.. avng

Los errores offset son independientes de la variable de
entrada principal (presidén aplicada), son equivalentes a los
errores de modo comin del sistema, como se presenta en la
figura 1.35. Por eso el error offset es el mismo sin
importar la presidn: tiene el efecto de trasladar la linea
de respuesta para arriba o akajo, mientras la pendiente o
senslitividad permanece sin cambios.
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Los errores span, son proporcionales a la presion aplicada,
son equivalentes a los errores en modo normal del sistema,

N /
Vg — = — =~~~ ~ =< !
Ve 0 \
L 1 L
Vd 7/ I
’ s |
a e l r
Seral A AVIERE R Iy
- 2 s
A | |
A ..
! ! |
L ’ h | ;
s .
Vo WP 1 :

e "R > P
Frer | Erver A% |
i

-~

Figura 1.35 Hepresentacion grifica de los ;rrores offget.

N b
ue

i v
como se presentan en la :Figura 1.36. Debido a que el error
span se incrementa‘' linealmente con 1a presidén; aplicada,
tiene el efecto de rotai®la linea de respuesta %¥rededor del
punto de presicdn de referencia y de. offset.

Senol / // ;
/ l
Senal ”ééé{4;::; i
Yo } )
Prer Et;: ::,;;_1 Faae "

Figura 1.36 Representacion grifica de los errores span.

Ambos grupos de errores offset y span contienen errores que
son dependientes de las wvariables de entrada secundarias
como se presenta en la +tabla 1.9. Estos coeficientes son
usados para especificar los errores en los transductores de
presiodn, para calcular la exactitud total del sistema.
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Tabla 1.9 Errores Offset y Span.

OFFSET (mode coman) SPAN ( modo normal)

Calibracién Calibracion

Repetibilidad Linealidad, Histéresis,
- | Repetibilidad

Estabilidad . | Estabilidad

Coeficiente de temperatura |{Ceoeficiente 'de temperatura

Coeficiente de wvoltaje i. |Coeficiente de woltaje
de excitaciotn . de excitacidn

EXACTITUD DEL SISTEMA DE TRANSIUCCION.

Con los errores divididos en dos grupos de coeficientes
independientes, se puede calcular el error en el peor de los

casos y el error mds probabler para .cualquier sistema
transductor de presisn de GY .

El error total del peor de los casos €wc es obtenido por
simple suma de todos los errores aplicables

Ewe = (1.27)

=MS
m
[

donde €3 es el error resultante del j-ésimo coeficiente de
error y n eg el nimero de términos de error incluido en el

calculo.

El errores mas probable €ump, es obtenido calculando la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados:

n
EMP = X €3 (1.28)
1

Ahora se puede seleccionar los coeficientes de error
aplicables, calcular los términos de'® error €3, de lasg
especificaciones dadas para cualquier transductor de presion

79



individual, e introducirlo en la férmula apropiada de arriba
para obtener la exactitud del sistema.

ESPECIFICACIONES DE EXACTITUD.

Por convencidn, la exactitud del sistema es expresada en la
dimension de la variable de entrada prineipal, en este caso,
pai. Sin embargo. la - exactitud del transductor es
tipicamente expresada como porcentaje del span a plena
escala (%F3). "Afortunadamente, ' la transposicion de una
dimensidén a otra es analiticamente simple. Un coeficiente de
grror expresado como %FS es cambiaclo a psi multiplicando por
el rango (Pa -~ Prer) del dispositivo bajo consideracidn vy
dividiendo entre 100. Asi el usuarlo puede ejecutar calculos
de exactitud en cualgquier dimensidn, ambos valores de %FS vy
pel estdan dados en la hoja de datos para la linealidad,
histéresis, repetitividad, estabilidad y coeficiente de
temperatura.

Tres puntos adicicnales deben ser sefialados relativos a las
especificaciones de exactitud de las hojas de - datos. El1
error de calibracidén offset esta dedo en voltios, ya que es
el parametro mds facll de medlr. Para convertir de voltios a
%F5. se divide el error de calibracion offset por el voltaje
‘zpan y multiplicando por 100. Si se desean psi., se divide el
error de calibracion offset © por la sensitividad del
dispositivo (mV/psi) y multiplicando por 1000 (mV/V}. En una
forma similar, el error de calibracién de sensitividad es
dado directamente como mV/psi.  Para convertir a #%FS., se
divide entre la sensitividad del dispositivo y multiplicar
por 100 (debido a gque estos dispcsitivos son lineales, la
razon de error de sensitividad a lsa sensitividad es la misma
gue la razén del error span al span). Para obtener psi, se
divide la calibracidn de sensitividad por la sensitividad y
se multiplica por el rango.

Finalmente, el coeficiente de wvoltaje de suministro (error
de regulacién de voltaje) e2 dado ' directamente como
porcentaje de cambio del wvoltaje de suministro. La
conversién a psi de X%FS podria usar la misma técnica
discutida anteriormente.

ESPECIFICACIONES OFFSET.

Las caracteristicas offset son medidas a la temperatura de
referencia con la presién de referencia aplicada. Aungque
medidas a la presiodn de referencia, los errores offset dados
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en las hojas de datos, Vo, son los mismos gin importar la
rresidn y podria ser usado en las férmulas de exactitud sin
ninguna modificacidén para los rangos de presién del usuario
BEllos son definidos a continuacién.

Calibracion Offset. Define el voltaje offset y su desviacidn
maxima de unidad a unidad, incluyendo 1la estabilidad por
largo tiempo (1 afio). La desviacién es especificada en
voltios, vy debe ser dividida por el voltaje del span
completo para expresar la banda de error como FS8, o
dividido por la sensitividad para expresarla en psi, para
los calculos de exactitud.

Coeficiente de Temperatura_.del QOffset.  (TCo). Define la
desviacion maxima en el voltaje offset cuando la temperatura
es variada de T (25°C) a cualguier otra temperatura T, en el
rango de temperatura de operacién. Es especificade como
%FS5/°C o psi/°C y debe ser maltiplicado por la diferencia de
temperatura |T- TREF' rara obtener el error en T como ¥ FS o
psi. Por ejemplo, el error maximo para un rango de [0,85]°C
podria ser: o I

ICo(Tax — Trer) = TCo-(85 - 25) = TCo*(60°C)

Tipicamente, los errores serdn ' calculados entre dos puntos
que estAn al menos 15 C1separados - I

Rapatitlxldadﬂdel_ﬂffsehu Define la desviacién maxima en el
voltaje offset cuando la presion aplicadas ‘- es reciclada a
través de- su rango.completo : . o

Esxahilidadhdel_ofisehn Define la desviaclién méxima en el
voltaje offset sobre un periodoe de un afio, durante el cual
la presién v la temperatura no exceden esus tasas -maximas
expecificadas.

ESPECIFICACIONES SPAN.

El span completo corresponrrde al rango de presién de
operacion entero, (Pa - PrEr) especificado en la hoja de
datos para cada tipo de dispositivo. Este da un voltaje
span, medido en la temperatura de referencia, igual a (Vmax-—

Vo).

Si una aplicacidén utiliza un rango de presién de operacién
completo del transductor, entonces el valor del error span
dado en la hoja de datos; span, puede ser colecado

directamente en las fdérmulas de error para determinar la
exactitud del sistema. Sin embargo, i s6lo una parte del
rango es usado, los errores span de la hoja de datos deben
ser reducidos proporcionalmerite, puesto que son una funcién
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lineal de la presién aplicada. Esto es realizado tomando el
rango de presison real usado en la aplicacién, dividido por
el rango del dispositive, y entonces se maltiplica por cada
uno de los errores span de la hoja de datos esta razén ( el
cual es un numero entre U .y 1). Ncte que aungue el errores
span de la aplicacidn '

(Pa - Prer)

Span-
Rangc

es definido para incluir Pmrer, ' este no es un requerimiento
del usuarioc. El error span es simplemente

Rango del usuario
=Span- (1.29)
Rango

para cualgulier rango del usuario. Los errores span de la
hoja de datos,span, son especificadlos como sigue.

Calibracién.de. la_sensitividad. La sensitividad es definida
nomo el span dividido entre el 'yango, (Vmax - Vo)/(Pa -
Prer). La calibracidn de 1la gensitividad define la
desviacién maxima de la sensitividad de wunidad a unidad,
incluyendo la estabilidad del e&pan en términos largns (1
afio). La desviacion es especificado como mV/pei y debe ser
dividida por la sensitividad para expresar el error como
%FS, o dividido por la sensitividad vy multiplicado por el
rango. para expresarlo como psi, para ‘1pe céalculos de
exactitud. - o '

Coeficiente . _de..Temperatura. del. Span. (TCa). Define la
desviacién maxima del voltaje span cuando la temperatura es
variada desde TreErF a cualguier T en el rango de temperatura
de operacién especificado. El1 cosficiente es especificado
como %FS/°C o pei/°C y debe s#er multiplicado por la
diferencia de temperatura |T - Trer| para obtener el error
span como %FS o psi. '

epetihilidad. . . del spAan Linealidad . ..e... . Histéresias. La
linealidad define la desviacién mdxima del voltaje de salida
sobre el rango de presién de operacidn completo de su BSL.
La histéresis vy la repetitividad del span definen la
habilidad del transductor para rasproducir un voltaje de
salida cuando es reciclado a través de su rango de presidn
de operacién completo. Eete error es generalmente mezclado
con el error de linealidad debido a que es pequefic, ¥ esta
usualmente contenido en las mediciones de linealidad.
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Eztabilidad. del _ _Span. Define la desviacidn maxima en el
voltaje span sobre un periodo de un afic, durante el cual 1la
presion v la temperatura nc exceden sus tasas mdximas

especificadas.
CALCULOS DE EXACTITUD DEL SISTEMA.

En el tratamiento siguiente 3e asume que el voltaje de
excitacitn del usuario esta suficiente regulado, v de este
mode se hace despreciable el error de regulacién de voltaje,
eEvr(=0.1%FS). evr es5 un cambioco en la sefial de salida debido
solamente a un cambio en el voltaje de excitacidon. La
regulacidén porcentual requerida para satisfacer esta
condicidédn es derivada como sigue.

Para dispositivos de sefial condicionada €vr es dada por:

com = 0.5% Va ' (1.30)

donde 0.5% es el cambio en el voltaje de sgalida del
transductor especificado v Va es la desviacidn del voltaje
de excitacion. Para mantener el errores de regulacién abajo
de 0.1%FS5, la regulacion del suministro de potencia externa
requerida és dada por:

Va EVR N EVER Span
= (1/0.5%)( Y = 200( Y (— ) (1.31)
Ve . Va Span Va
EVR
puesto que —— = 0.1 %
Span
Ve Span .
= 20%-— — (1.32)
Va Va

Por ejemplo, =i se tuviera un Span =10V y Va = 15V,

Va
= 20% <(2/3) = %t 13% de regulacitn.

Va

el cual se tiene para cualquier +transductor de presion de
sefial acondiecionada.



Para los dispositivos monoliticos, 4que no tienen cualquier

regulacién interna o condicionamiento de sefial., la
formulacidn no es bastante clara - puesto gue las
caracteristicas de salidas varian de dispositivao a
dispositivo. Sin embargo, cOmMoO una aproximacién, se puede
asumir que los cambios en la cefial de salida son
directamente proporcional a cambios en el voltaje de

excitaclién. Por eso, para asegurar gue EvR < 0.1%F58 se
requiere de un suministro de potencia con una regulacién de
0.1%, por lo menos.

Si los requerimientos de condicionamiento de la sefial o la
regulacién monolitica calculada arriba son reunidas,
entonces el error de regulaciodn puede ser eliminado en todos
los céalculos de error, con la unica excepcién de las
aplicaciones de ultraexactitud. Sin embargo, al no cumplirse
con los requerimientos arriba establecidos, €vr deberia ser
considerado. ’

EXACTITUD DE INTERCAMBIABILIDAD Y CALIBRACION.

Estos son dos tipos de cdlculo cle exactitud gue pueden
hacerse. La exactitud ‘de intercambiabilidad considera la
variabilidad de los pardmetros del dispositivo, de unidad a
unidad: se incluye los . errores de calibracién, excepto los ~
errores de estabilidad de las hojas de datos (ya que estan
considerados en los valores de error de calibracién). En la
exactitud calibrada existe un proceso de calibracidén del
sensor durante su instalacidn; en et cdalculo no se toman los
errores de calibracién, sino todos los demds dados en la
hoja de datos.

CALCULOS DE EXACTITUD DE SENSORES.

Fn esta seccién se presentard heurizticamente el proceso de
estimar la exactitud que preséentard un sensor (SenSym) bajo
condiciones dadas; en la parte final se presenta una tabla
con los valores de error de intercambiabilidad (€1} V¥
calibracién (€c), para nueve distintos sensores que fueron
considerados en la seleccidn de los dispositivos; el detalle
completo puede revisarse en la referencia

Bl dispositivo a usarse en el ejemplo es el LX1604D, y sus
valores de error se presentan en ia tabla 1.10. El rango de
operacién del sensor es de [~-15,1571 peid. Por eso, Prer =-10
psid., Puax = 15 psid, v el rango es (Puax - PrErF)= 30 p=sid.
Va{en -15 psid) = 2.5V y Vmax = Vo + S+(Puax - Prer) = 2.5 +
0.333(30) = 12.5 V (donde el valor de sensitividad es
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obtenida de

la columna de

calibracion de

sensitividad vy

convertida a V/psi). Por eso, Span= Vmax - Vo = 10OV.
Tabla 1.10 Especificaciones del transductor de presion
LX1604D.
Caracteristlcas Offset
Calibracion Coeficiente de Repetibilidad |Estabilidad
del offset temperatura Vaos Voa
VvV Voa Voz
+%FS/°C |*tpsi,/°C FRFS tpsi % FS | *+pei
2.5+0.35
.03 0.009 0.4 0.12 1.7 0.5
Caracteristicas Span
Calibracidn Coeficiente de Linealidad, Estabilldad
de Sensitivi temperatura Histéresis ¥
dad [(mV/psil spanz Reretibilidad span4g
spanai epans
+%FS/°C | tpsi,/°C +%ES *psi T%FS | +psi
333+8.7
0.03 0.009 0.67 0.20 0.3 0.1
Para ser consistente con la tabla 1.9, los datos se dividen

en términos de error en dos categorias: los del offset |

Vo), v agquellos para el span ( span). La tabla 1.10 ademas
identifica cada término de error como slgue:
Voi es el error de calilibracidén del cffset.
Voz es el error de coeficiente de temperatura
offset,

Voz es el error de repetitividad del offset,

Voa es el error de estabilidad del cffset,

spani es el error de calibraciotn de sensitividad,
spanz es el error del coeficiente de temperatura del
span,

spana es el error combinado
histéresis y repetibilidad,

spana es el error de estabilidad del span.

de linealidad,

CASO I. Error Maximo.
El maximo error posible podria cocurrir para el caso donde
se usan los rangos completos d= temperatura y presién. Bajdo
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estas condiciones de temperaturs, cada coeficiente de
temperatura es convertide a %FS multiplicando los errores de
la hoja de datos por (TMAX - TREF) = (856 - 25)°C = 60°C.
Kntonces,

Veoz = 0.03:-80 = 1.8%FS
spanz = 0.03-680 = 1.8%FS

Pueste que el rango de presidén completo esta siendo usado no
5 necesario decrementar cualauiers. de los errores span en
forma proporcioconal. Los valores de la tabla en %FS serian
colocados dentro de la férmula directamente.

La fGnica conversidn restante es para cambiar los errores de
calibracion a %FS. La calibracién offset es convertida
dividiendo el wvoltaje span(lOoV) vy multiplicando por 100
mientras la calibracién de la sensitividad es convertida
dividiendo por la sensitividad (333mV/psi) vy multiplicandoc
por 100

It

Vo1 = 100-0.35/10

3.5%FS
spani = 100-6.7/333 =

2718

Teniendo todos los valores de %FS, es ahora posible calcular
€1, el error total de intercambisbilidad, ¥y €a. el error
total calibrado, el error del peor de los casos y el error
mids probable.

Para el error total de intercambliabilidad, la estabilidad
otfset, Voa v la estabilidad del span, span4 son
eliminadas. Los errores offset y span restantes se colocan
en las férmulas de €wor ¥ EMPI?

Error Peor de los casos:

Ewer = Voi + Voz + Vos + spana + spanz + gpans
= (3.5 + 1.8 + 0.4) + (2 + 1.8 + 0.87) = £10_.17%FS

Error mis probable:

g€upr = 4 ( Voi?+ Voz?+ Voz?+ spani®+ spanz®+ spans®)
= FI(3.52+1.82+0.4%) + (22+1.82+0.672)] = x4 83%FS

Esto corresponde a £3.056 psid y *1.45 psid, respectivamente.

Para el error total calibrado, tanto los errores de
calibraciodn, Voi ¥y spani, son eliminados del cdlculos de
arriba v los dos errores de estabilidad son incertados ( V04
¥ sSpan4).



Error Peor de los casos:

Ewco = Voz + Voa + Vo4 + spanz + spana + sSpan4
= ( 1.8+ 0.4+ 1.7y + { L.B + 0.687 +0.3) = tB.6TXFS

Error mias probable:

£{ Voz*+ Voz®+ Vo424 spanz®+ spans®+ spang®)

EMPC =
= S[(1.B82+0.4*+1.72) + (1.8%*+0.87*+0.3%)] = x3.17%FS

Esto corresponde a *2.00 psid y £0.95 psid, respectivamente.
CASC II. Errores de temperatura reducidos.

Puesto que los errores de temperatura son de los componentes
de errcores principales, un rango de temperatura reducido

puede grandemente reducir el errores total. Para una
compensacion de temperatura efectiva del BOX (reduccidn del
rango efectivo deade 60°C a 12°C), los coeficlentes de

temperatura offset y sran seran:

0.36%FS
0.36%FS

0.03-12
0.03-12

VOz
spang

El error total de intercambiabilidad podria ser reducido a
Error Peor de los casos:

Ewer = (3.5+0.36+0.4)+(2+0.36+0.67) = £7.29%FS

Error mas probable:

EMrI = 4 (3.52+0.362+0.4%34+22+0.362+0.672) = x4, 14%FS

Esto corresponde a *2.19 psid y *1.24 psid, respectivamente,
reducidos de £3.05 psid y *1.45 psid en el Caso I.

Una mejora correspondiente es ,realizade para la exactitud
calibrada:

Error Peor de los casos:
Ewce = (0.36+40.4+1.7)4+(0.36+0.537+0.3) = *3,79%FS
Error mas probable:

eMpe = 4(0.362+0.42+1.72)+(0.35240.872+0.3%) = *1.96%FS



Esto corresponde a *1.14 psid y *0.59 psid respectivamente,
reducidos desde £2.00 y x0.95 psid para BOC% de compensaciodn
de temperaturs efectiva.

CASO II1: Rango de presién reducida.

Cuando el rango de presiéon completo especificado de un
dispositivo particular no estd siendo utilizado, todos 1los
errores span seran reducidos por la razén R, donde R se
define como . o

Rango del usuario

n

R (1.33)
Rango especificado del dispositivo
} .
Asumimos por ejemplo que el rango de la aplicacidén es de
(5,15)psid. Entonces, R = 10 psid/80 psid = 0.333, y cada
error span de la aplicacidn, queda ' .

spani = 2-0.333 = % 0.67 %FS

I

gpanz =0.03-0.333 .= * 0.01 ¥%¥S

spans =0.67-0.333 = + 0.22 %FS

It

span4 =0.3-0.333 = 0.1 %FS

Si las condiciones del caso II se¢ mantienen, antonces los
errores de intercambiabilidad se reducen: :

Error Peor de los casos:

€wcr = (3.5 + 0.36 + 0.4) + (0.687.+ 0.12 + 0.22) = & 5.27T%F3

l.

i

Error mas probable:

EMpr = F(3.52+0.36824+0.42+0.672+0.12%+ 0.222) = £ 3.B61%FS
Esto corresponde a +1.58 psid y £1.08psid, respectivamente;
reducido de *2.19 psid y #1.24 psid del caso II.

Para el error total calibracidn:

Error Peor de los casos:

ewoo = (0.36 + 0.4 + 1.7) + (0.12 + 0.22 + 0.1) = £ 2.90%FS
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Error mids probable:
eqMpe = F(0.362+0.4241.72) + (D.1224+0.22240.12) = *+ 1_BO%FS

fisto corresponde a *0.87 psid y *0.54 psid, respectivamente.
reducidas de *1.14 psid y #0.59 psid en el casc II, por el
uso de 1/3 del rango de presidn del LX1604D.

CAS0 IV: Compensacidén de Auto-referencia.

Una poderosa, facil de wusar, y aplicable técnica de
autoreferencia, puede a menudo eliminar todos los errores
offset por el periodo de muestreo del voltaje offset en la
presién de retferencia. Con esta técnica, sélo se aplican los
errores span. De regreso, usando las especificaciones del
LX1604D y asumiendo todas ‘las consideraciones del caso III
se tiene que el error total de intercambiabilidad es:

Error Peor de los casos:

Ewcr = 0.687 + 0.12 + 0.22 = £1.01%FS
Error mds probable: e
1

EMPI =‘f(0.67a+0.122+0.222)4 +0.72%FS

Eeto corresponde a *0.30 psid y #0.22 psid, respectivamente,
reducido de *1.58 psid vy *1.08 psid en el caso II1I. Los
errores total de calibracién son:

1
'

!

Error Peor de los:casos:
€Ewaa = 0.12 + 0.22'+ 0.1 = *0_.44%FS
Error mas probable:

empe = £(0.12°+0.22%+0.1% ) = £0.27%FS

Esto corresponde a *0.13 psid y *0.08 psid, respectivamente,

»

reducido de * 0.87 psid y 20.54 psid del caso II1I.
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llaciendo uso del procedimiento descrito anteriormente y en
base a los datog técnicos de los sesnsoree BPOL, 1838C01Dh48,
LX06002D, LX06005D, LX08015D, 1438C15D, 143S8C05D, 1438C03Dse

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 1.12 Resultados :para la aplicacidn de [-2,200]mmHg.

Tipo de  (Error de intercambiabilidad  Error de exactitud calibrada

Sengor
2 EupI €wco €MpC
5738 | tpaltg | $XFS | tonkg | $%FS | ioolg | 2XFS | imaflg
BP0l 1.35 | 2.72 | L.16 | 2.34 0.74 { 1.50 0.48 1 0.97
1635C01D48) - - - - - - - -
1X06002D - - - - - - - -

LXo6005D | 5.94 | 12.0 [ 3.54 | 7.16 3.87 1 7.42 2.86 § 5.37

L406015D | 1.07 | 2.16 | 0.62 .26 0.70 | 1.42 0.48 | 0.98

LX06030D | 0.98 | 2.00 | 0.50 j 1.0l 0.34 | 0.68 0.26 § 0.52

1435C15D | 2.26 | 4.56 | 1.64 | 3.32 0.73 | 1.47 0.5 1 1.04

1435C05D 13.7 {4.94]9.97 | 2.19| 4.42 1.54 | 3.12

L=
[=-]

1435C03D - - - - - - - -
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Tabla 1.12 Resultados para la aplicacidn de [-20,1l201cmHa0.

Tipo de |Error de intercambiabilidad  Error de exactitud calibrada

Sensor
€wcr 371 ewee €xpC
3RS |tenliz® | IXFS |L:aHed | t3FS {tcoH20 | #XFS {fcmlz0
BR(E 0.69 [ 0.96 §-0.42 | 9.58 0.38 | 0.53 0.24 1 0,34

1635C01D48| 1.85 | 2.31 1.193] L.67 1.76 | 2.45 1.20 | 1.68

LX06002D | 9.10 | 12.7 | 5.54 | .76 5.45 | 1.63 4,08 | 5.71

LX060050 | 3.03 | 4.24 | 1.8l § 2.53 1.87 } 2.62 1.35 | 1.90

LX06015D | 0.55 1 0.76 | 0.32 ) 0.44 0.36 | 0.50 0.25 | 0.35 |

1060300 | €.50 | 0.70 | 0.36 | .51 0.17 ] 0.24 0.13 ] 0.18

1436C18D | 1.16 | 1.62 § 0.70 | 1.08 0,37 | 0.52 0.2 | 0.37

1435005D | 3.47 | 4.86 | 2.52 | 1).52 1,12 1 1,97 0.79 | 1.11

1435C03D | 6.93 ) 9.70 | 5.03 | .04 2.23 | 3.12 1.57 1 2.20

4.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA.

En esta seccidn se presenta las notas mas sobresalientes
sobre la documentacion del soltware gque sirve de base para
el disefio propuesteo. En primer lugar, se tratara sobre el
estudio de casos de software de Adguisicidén y Control;
rosteriormente se presenta las’ caracteristicas mas
importantes sobre la wversidn 6.0 de Turbo Pascal.
Finalmente, se presentan algunos:.conceptos de programacidon
orientada al objeto '(P0O0), empleados - para construir las
rutinas.de soporte de la interface de menu tipo pull—@own LY
las funciones del Osciloscopio Virtual. '

4.1 SOIWARE DE ADQUISICION Dif DATOS.

«
[

Existe una amplia gama de opniones para realizar la tarea
software en un sistema de adquisicidén y control: este
espectro se extiende desde la opcidén de realizar la
programacioén en lenguaje ensamblador. hasta los paguetes
manejados completamente por m:nu (ver Figura 1.37 ).
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LENTO, RIGIDO, RAPIDO, FLEXIBLE,

SIMPLE COMPLEJO
Hanejo Hanejo por Comandos de ; Lenguajes Lenguaje
por Hend Hend Avanzado Alto Nivel f de Propramacién | Ensachlador
Snapshot Labtech Hotebook Asyst Fortran
UnkelScope Asyatant GPIB ¢
Asyatant Flus oL - .. ..BASIC

CUDAS - . . - s . } e Paacal.

Pl ;‘[.."' AR [ '

Figura 1.37. Se esquematlza las. dlstintas alternativas sofiware para la ﬁdqu1sicion ¥ el Control.

i ‘.’i!"!r[ LS|

Los paquetes manejados por menis' son- rlgldos debido a que el
fabricante disefia el desempefio © para ' determinadas
condiciones, gue no pueden ser ' modificadas posteriormente
para atender ciertos requerimientos particulares de los
usuarios. La mayoria de- los paguetes de esta- categoria,
ofrecen la posibilidad de construir “macros", con las cuales
se pueden crear rutinas complejas ' -

5 ;i. A .
Los lenguajes de programacion permiten la modificaciodn
completa de los parametros del’' sistema y crear comandos ¥
menus a la medida. Sin embargo,- el esfuerzo de construccidn
es apreciable.

Tabla 1.13 Productos Software para:Adgquisicion de Datos 'y

Control.
Garacteristica Asyst EE¥ﬁtant h ETEook ttreamer Egg 500 gRﬁC BeﬁDS
A M oytput) [§i i _ E 3 } )
I
eloc ad uisicion Hax %x hyw {gitado ax h/w Z Hz X z ; z i z
°°es°s§“5"“ssmgs S| R A I
§ an Igg nlvai : itago i 1 g g imitado g
Tgsls 3 % 8 ? x?enslvu {Eitado lmitado qo 0 0 io
818 ¢ H gi |KxEensly 7 engive Aa agreg ? imitado g 31
anales apleg in limit|n/a 2. Tlafa
?ag%ggg de b 1e% g real, [Extensivollimitado !5 0 imigago i }
d uxa: fgens V0 ﬁsen31vo ]a aéres 0 nitado ﬁH ?hﬂ
shige fralite's sogroser Mt epte”) i comp| ua stk o | I conp Bboonp
Ee iEE % g » {agpasar g g . ? . 3 .
W"Ee coria fppdide m b (@ B (& i |
ﬁrcﬂm SCI1 /S 51 i 3 51 o {si st




En la tabla 1.13 se presentan productos software para 1la
Adguisicicon de Datos y el Control, en la cual se puede
observar sus caracteristicas distintivas tales como canales
de entrada y salida; rango de velocidades de adquisicidén de
datos; salida grafica a impresor; etc.

Como puede observarse los mejores rendimientos son logrados
por los paquetes.por ASYST, LABTECH NOTEBOOK Y KDACHOO, por
esta situacién se incluyen dentro del estudio de casos;
dichas notas pueden servir ccmo referencia para construlr un
sistema software completo para Adguisicién y Control por PC.
Adicionalmente, s=e presenta algunas caracteristicas del
software CODAS v POST, 1los cuales han sido un referente
cercano’ para definir el alcance de las funciones disefiadas.

4_2 ESTUDIO DE CASOS: ASYST.

Este es un paquete de propdsito . general para andlisis y
graficas de adquisicién de datos y control para IBM PC/XT/AT
y computadores compatibles. Entre sus rasgos sobresalientes
esta su funcionamiento como un conjunto de herramientas
manejadas por menu, a partir del ambiente creado por el
usuario a través de un lengua,je de programacidn.

Con este paquete se puede ocontrolar distintas clases de
tarjetas de adquisicién y control, GPIB/IEEE-488 v RS5-232.
Algunos tipos de tarjetas DA&( soportadas por ASYST, como la
DAS-8, DAS-168, DAS-20, DAS-8PizA v MBC-488.

Su distribucidén se realiza por modulos. Los mddulos 1 y 2
contienen la base del sistema ASYST, y se encargan también
de los graficos, funciones sstadisticas, analisis y del
interfazado con la RS-232. Por otro lado, los mdédulos 3 y 4,
soportan las funciones de Adgquisicién y Control. Por estar
mids relacionados al hardware, se comenzara el tratamiento
con los dos- médulos Ultimos. -

El médulo 3 tiene que wver con la operacion de los
convertidores A/D y D/A. Soporta la velocidad méxima del
hardware vy el nimeroc de canales maximo; se puede operar en
entrada y salida simultdnea: puede también trabajar con
varias tarjetas a la vez. Soporta la transferencia DMA para
las mdximas tasas del hardware de adguisicidn.

El médulo 4 sge encarga del manejo de los instrumentos
basados en GPIB/IEEE-488. Puede soportar simultaneamente
hasta 568 instrumentos GPIB de cualguier tipo; sus comandos
son independientes del dispositivo puede operar en forma
sincrénica o asincrénica. Soporta la adquisicién DMA y el
“polling" paralelo y serial.
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Los médulos 1'y 2 soportan una cempleta gama de operaciones
matematicas, incluyendo todas- las’ funciones'trigonométricas,
exponenciales y logaritmicas. Tralbaja con mimeros enteros vy
reales de simple y doble precisiér.: En cuanto la' conversion
de archivos 1lo puede hacer~” con ' formatos ASCII, BASIC,
binario empaquetado, para archivos de ASISTANT y Lotus 1-2-
3. Estos médulos' permiten 'el’' Interfazado -con programas
C(ver31on 5 v Fortran (ver81oni4 1) de Microsoft.
! [ r . i 4

El software utllitarlo adicionall‘consiste del "setup”
(instalacidn) para - las® funciones - de ment,.- "un editor’ de
texto, herramientas para la- generacidén de menvis, trazador de
error, 'nivel de ayuda "on line",' salida temporal al 'DOS
(shell). Estoza dos médulos contienen otras seis clase de
funciones especializadas.

La primera de ellas es sobre Yel’ procesamiento'' de' las
sefiales, permitiendo realizar operaciones aritméticas sobre
las sefiales; calcula la transformada rdpida de Fourier (FFT)
¥ su transformada inversa, en'una o:dos dimensiones; también
soporta la!integracidén y derivacién, la‘deteccion de pilcos,
el filtrado y suavizamiento - ("smoothing") "y -la ‘convolucidn.
El ajuste de curva es ~ otra funcidn especilalizada de "ASYST.
Realiza la regresién por minimoa!cuadrados,‘en forma maltl-
lineal, logaritmica, :'polinomial '-y ! ‘‘exponencial. Puedn
realizar ajuste con o sin pesos. Para todo esto genera un
reporte sobre las: condiciones ‘de ajuste- 4

T, L oL

Por otro 1ado, ASYST tiene incluido operaciones matriciales

v sobre polinomios:: 'inversién de. matrices, ' determinantes.
diagonalizacién, ortogonaliizacién, sistema eigen, resolucioén
de ecuaciones ' simultdneas, * ‘ extraccién de ' raices de

polinomios ¥y otras opera01ones con polinomios '

- Toye 3 o0
L AN Te 3 e

Las funciones graficas 'contienen -el rloteado’ 'X-Y;
escalamiento automdtico; diagramas de pastel; superposiciédn
de curvas; varias grdficas definidas por el usuario;’ '‘ploteo
lineal, Jlogaritmico y polar; .varios simbolos  para las
lineas; rétulos en cualquier direccion; screller de los
graficos; impresidn en impresorsi- y plotter; mgnqjo de

colores; y la pOSlbllldad de expander graflcos.
’ [ R ' !

Los médulos 1 y 2'contienen funciones’ estadisticas basicos,

distribuciones gausiana, de- 'Chi-Cuadrada, T-Students,
distribucién F, generacidén -de @ nimeros aleatorios, '~ e
histogramas.
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4.3 ES5TUDIO DE CAS0: LABYECH HOTEBOOK.

Caracteristicas:
¥ Adquisicién de datos y control, para tarjetas serie de
E/S RTI800, RTIZ200 y RTI265H/1266/1267
¥ Ninguna Programacidén requerida.
¥ Manejo de ment por software (en el estilo de las
propulares hojas electrdnicas.

* Soporte de acceso en tiempo real.

¥ Procesos de control {(en lazo abierto o cerrado).

¥ Linealizacién y compensacidn de termocuplas.

* Graficado de datos en tiempo real, en varios formatos.

¥ Escritura continua de datos en disco durante la
adguisicidn. -

* Grabacién de la'hora o tiempo de duracién del
experimento.

* Operacidén de Foreground/Background {(Corre otros

programas en la PC durante la adquisicidén de datos vy
control).

¥ Opcidén de programacidén (para permitir la automatizaciodn
de experimentos y pruebas).
* Transformada Rédpida de Fourier.
— Formas de onda real y compleda.
- Soporte de FFI's directa e inversa.
* Interfaces con otros programas—Para analisis, graficos
v manejo de base de datos..

Es un paquete de software integrado de propdsito general
para la adquisicién de datos, procesos de control, monitoreo
y andlisis de datos. Soporta tarjetas RTIBO0 corriendo en
una IBM PC, PS/2 y 100% compaiibles.

Debideo a su ment rapido y. fdcil de usar no requiere ninguna
programacion. Debido a que LABTECH NOTEBOOK es manejado por
menll ¥ extremadamente facil de aprender y usar, no requiere
mucha pericia de parte del operador. NOTEBOOK muestra las
condiciones de arranque pertenecientes a una corrida y éstas
pueden ser llamadas mas tarde.

LABTECH NOTEBOOK puede reducir procedimientos complicados
presionando un sélo botén, de tal manera que actividades de
prueba, control y monitoreo son grandemente simplificadas.
Este incluye una funcién de programacién para construir
procedimientos de Adquisicién de Datos y de generacidén de
grificos repetitivos y automdticos. Esta opcidén usa MAGIC/L,
un lenguaje compilado incluido en LABTECH NOTEBOOK.

Los datos pueden ser colectados a razones méximas soportadas
por tarjetas RTI8B00. Los datos también pueden ser captados a
velocidades mds bajas, con corridas en tiempos de semanas o

meses sl se desea.
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Cada canal puede ~ ger ‘colocado ' con diferentes
caracteristicas. Las razones de muestreo pueden variar de un
canal a otro y la razon de muestreo puede variar para cada
canal en diferentes tiempos.- dvrante la ‘ejecucidn. La
adquisicién de datos puede hacerse’ al inicio del programa, o
puede ser encendida o apagada 'por una fuente externa.
LABTECH NOTEBCOK puede linealizsar' termocuplas en tiempo
real. La hora o tiempo de duracidérn del experimento puede ser
anotada con cada muestra tomada. FFara funciones de control,
en algoritmos de control en ~lazo ‘abiertoc o cerrado son
realmente implementados. ' En el modo de lazo abierto, el
usuario define un periodo-de cualguier forma 'de onda, usando
generacion o datos previamente  adquiridces.. Para el control

en lazo cerrado se pueden colocar PID ' (Proporcional-
Integral-Derivativo), “bang-bang'-. (ON/OFF) 'y+ lazos: de
alarma. . .

o e, R T 0 ot
LARTECH NOTEBROOK ' incluye doe ''" rutinas "~ de : andlisis
sofisticadas: Ajuste de curva no lineal y la Transformada
Rapida de Fourier (FFTs).*La ‘funcidén de ajuste de curva no
lineal usa una rutina iterativa "(Método "Powell’s) para
ajustar un modelo complejo'  arbitrariamente ‘(arriba de - 10
parametros ¢ 10 variables independientes), para la coleccidn
de datos. La funcion FFT provee una potente ‘herramienta para
el andlisis y procesamientode' la’ sefial, acomodando datos de
sefiales de entrada real y complejs. -

Al interfazar LABTECH NOTEBOOK -con®un programa de andlisis o

de hojas electrdnicas como LOTUS‘ 1-2-3, Symphony, etc., el
usuvario' puede' trasladar la "~coleccién - de ' datos para el
reporte final, sin nunca escribir o ¥ teclear un tan solo

dato. Los archivos de datos pueden ser automaticamente
importados a una hoja de trabajo para redaccidén o andalisis
{integracién, diferenciacidn, conversidn algoritmica, etc.),
comparaciones estadisticas, preparacién de publicacidn de
graficos de calidad y en tiempo 1real cuando se usa LABTECH
en acceso en tiempo real. T

LABTECH NOTEBOOK, puede adquirir datos en modo normal y alta
velocidad. En =1 modo normal se muestran los datos en tiempo
real. los datos pueden ser’ almacenados en archivos y otros
programas pueden correr mientras colectan los datos.

En el modo de alta velocidad, el computador estd dedicado
s6lo a la adquisicién de "datos a las altas velocidades
permitidas por la tarjeta RTIB0O.' Los datos son almacenados
en la RAM durante la adquisicitn-y luego trasladados a un
disco. La cantidad de datos estd limitada solamente por la
cantidad de RAM instalada. '

Procesos de control en laze abierto o cerrado son hechos por
LABTECH NOTEBOOK. Cuando se utiliza control esn lazo abierto,
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el contenido del archivo de datos son emitidos punto a punto
a la interfase de hardware. El archivo de datos pude haber
sido generado por otro programa o previamente adgquirido ©por
LABTECH NOTEBOOK.

Cuando el control es en lazo cerrado., la salida es
determinada de acuerdo a una ecuacién proporcional-integral-
derivativa (PID). Estd ecuacidén provee una seiial de salida
la cual es funcion de la entrada de un canal A/D y  cuatro
variables PID especificadas durante la inicializacidén: Loop
Gain, Loop Rate, Loop Reset y Loop set point.

Cuando ol método de adguisicién de datos es el normal. los
datos son emitidos continuamente al disco. En el modo de

alta velocidad los datos son rescritos en el disco al final
de la ejecucién del programa. Siete modos de almacenamiento

de datos se pueden utilizar: ASCII Real, Entero Binario,
ASCII Hexadecimal., ASCII Binario, Binario entero, Binario
Real y linea de binario entero. El modo de almacenamiento de
los datos determina 1la cantidad de espacio gque los datos
requieren. Cada archivo de datos puede recibir datos de uno
o mas canales de adquisicion.

4.4 ESTUDIO DE CASO: CODAS.

CODAS (Computer-based Oscillograph and Data Acquisition

System), es un paquete de software y hardware para
implementar un oscildégrafo basado en una PC, producido por

DATAQ INSTRUMENTS, Inc. Las . siguientes son sus
caracterlstlcas sobresallentes.x~ 1 N
) P eyeE by e R T L LT B ! [ T B
a) Allmenta01on continua da datos hacia un-floppy o'disco
ca duro, -en- ritmos de“~ hasta=2000- muestras por ' .segundo
.- : para PC/XT, -y de 5000 mnmuestras por-segundo ‘para.PC/AT.
b) Trazo de datos en-tiempoireal:.en: lazpantalla-de .la PC,
por mediosde  una~tarjeta aceleradora:de. graficos. ‘-~
c) Dos-. modos—- de 'despliepue: de--.datos-en:*tiempo - real:
desplazamiento continuo-’(continuocus" smooth scroll
plotting) v con un barrido semejante al de un
osciloscoplo. o~ iees v i o R m e e gt SEY
d) Maneja hasta :16 canaleside-adquisicidny : T
e) Soporta hasta'8:canales de:adquisicidn de datos.
£), Archivos de datos:rcompatibles con los paguetes tales
come Lotus 1-2-3, DADiSP v RS/l TR I
. .l N - vy n
La transmisién: de -datos:"adquirldos hacia el disco
seleccionado puede ser habilitado o:deshabilitado por Ila
pulsacion de una tecla. La cantidad de datos que pueden ser
adquiridos no es limitada por 1la 'memoria semiconductora
reservada, sino mas :bien'por :-el-espacio disponible en el
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disco objetivo. Tal entfoque permite capacidades de
adquisicién en el orden de decenas de megabytes.

La tarea de graficacién de los catos esta adicionalmente
apovada en una tarjeta aceleradora de graficos, lo cual le
confiere una més alta calidad para el despliegue en ia
pantalla. Las gseflales generados por cada canal A/D son
presentados en un innovador formato de deslizamiento
("scrolling") suave. Esta técnica de ploteo provee lo altimo
en cuanto al despliegue' continuo de sefiales e imita con
bastante exactitud la naturaleza continua de un registrador
de carta. Alternativamente, puede ser’ habilitado un
despliegue con la apariencia del disparo de un osciloscopio,
para aguellas aplicaciones donde la sefial de entrada es de
alta frecuencia donde el ojo humano tiene limitaciones para
atender movimientos rapidos. “ '

4.5 ESTUDIO DE CASO: POST.

El pagquete de software de post adquisicidén (POST) es un
utilitario <gue permite el examen de los datos que
previamente han sido adquirido por CODAS. POST ofrece las
siguientes funciones: ' : ‘

a) Recupera un archivo de adquisicién y examina su
contenido, moviendo las sefiales en direccién positiva
o negativa del tiempo ( de derecha a izquierda, o de
izquierda a derecha, respectivamente)

b) Permite la ubicacién del cursor a medir el valor de
cualquier punto sobre una selial desplegada.

c) Mide las diferencias de tiempo entre dos puntos sobre
la misma sefial o en otra distinta. '

d) Copia e inserta grupos de cndas desde el archivo de
datos recolectados fuente  hacia un archivo de datos
separados para un an&lisis 'mis detallado.

e) Selecciona un: formato de ' conversidn de archivo
perteneciente a otros software tal como Lotus 1-2-3,
ASYSTANT Y ASYST, para leer datos.

El drea de +trabajo se divide en cuatro, en las cuales se
puede presentar hasta ocho canales (dos por canal); tiene la
facilidad de asignar diferentes' tonalidades de color para
cada sefial. Otras facilidades - graficas consiste en la
aplicacion de compresion de los d3atos con los cuales se
puede observar datos especificos de las sefiales, o vigilar
los datos con una cantidad consicderable de ciclos. También
realiza una presentacién tabular cde los datos pertenecliente
al archivo de trabajo. '

POST contiene rutinas de andlisis, como por ejemplo la
transformada rapida de Fourier (FFT e IFFT), funciones
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estadisticas. etc., las cuales ege utilizan mediante teclas
de invocacidén rdpida (keystrokes).

4.6 CARACIERISTICAS DEL TURBQ_PASCAL 6.0., .

f . ; ;
. ., : .
IR 4 . [ fhaa Ty oot 1

El objetivo de esta"sepcién es la de presentar las
caracteristicas relevantes de esta versidn de Pascal para.el
desarrollo de programas ‘de Adquisicién de Datos y el
Control; en la reda001on no existe el animo de Justificar 1la
eleccion de este} lenguaJe para la - aplicacidén actual, dado
que no ha sido “el"’ prop051to del presente Trabajo, el
escribir un software potenteh,; e v .

El 'disefio de' la versidén 8 de "Turbo Pascal, hay un notorio
avance en las facilidades IDE, respecto de sus versiones
anteriores. El IDE s un conjanto integrado de herramientas
para la edlclon, depura01on ¥y ~desarrollo de un programa. . en
Pascal. ELl Edltor tlene " comandos muy flexibles para el
manejo de blogues 'de 1nstrucﬁ10nes, que vuelven muy facil
tareas de borrar vy coplar, ademds, el secuencionamiento de
lineas esta condLClonado "para el ordenamiento ,6ptimo de
lnstrucciones. Otra’ caracterlstlcg importante, és la edicidn
maltiple de programas contenldos " en archivos diversos, con
los cuales se fa0111ta la rBVlSién O. coplado .de estructuras

procedlmentalea LT . w~k Py
vy i -

Una cuestidn muylwsingular del Editor, es que se pueden
recuperar archivos con ‘distintas clases de extensiones,
tales como .EXE, .PAS, .BAS,.LOC, . TXT,etc.. Es obvio que para
archivos .EXE, aparecerai principalmente simbolos
incoherentes; sin embargo, peyfectamentg,se.pueden, generar
documentos en este_ambienpg.';,'”' . Co

Los comandos 35001ados a la compilacidén.: han mantenido
practicamente '~ las’ " caracteristicas de = las versiones
anteriores. Dos elementos, imzortantes a mencionar, es Qque
existe la alternativa de compilar programas "in line"”, es.
decir,., desde el ambiente del DOS ¥ gue, se pueden crear
programas estructurados, en’ "overlays” cuando los

requerimientos de memoria son criticos.

Lo=s siguientes elementos izlaves . en el desarrollo v
depuracién de programas, son el nivel de Ayuda y el
Debugger.

El fabricante del Turbo Pascal se ha preocupado por
proporcionar una base de dacos extensa. sobre distintos
tépicos de Pascal’ estandar v de - instrucciones
especializadas. Igualmente ha facilitado el uso de esta
base, de manera que cuando se ubica el cursor en la palabra

99



a buscar, y se pulsa Ctrl Fl, aparece la nota explicativa
sobre ese item.

El Debugger es quizé& una de la pieza fundamental en el IDE,
el cual optimiza el tiempo de depuracién dedicade a un
programa para encontrar errores ldgicos, errores en tiempo
de compilacion y errores en tiempo de ejecucién. Todo
usuario de TP6 debe tomar el tiempo necesario para aprender
a usar las facilidades que da el D=sbugger.

Con el Debugger es posible correr por pasos el cédigo fuente
del programa, e ir visualizando y/o cambiando los valores de
las variables. Dado que TP8 soporta llamada a procedimientos
escritos en ensamblador o cdédigo de mdquina, también existe
la posibilidad de rev1sar el contenido de los registros del
CPU.

Como herramientas dedicadas plenamente al desarrollo de
rrogramas, TPB presenta instrucciones para la escritura de
Programas orientado al objeto(POO) v Turbo Vision.

La Programacion Orientada ,al Obaeto es - una técnica. .  de
software para la‘’ reutlllza01on de* programas, en la cual ; se.
ha profundizado ™ ™los"! prin01pios“"de ‘ocultamiento ;de.
informacion, abstraccién y _modularizacmén. Su filosofia es.
complicada, sobre- todo” para'los' programadores':acostum’pradoss
a las técnicas tradicionales. La 1referencia [ ] es un buen’
libro introductorioc a la POO gebido a su v1516n practica de

edicién de programas;-’ una 'vez revisada esta’ referenciah* se

ruede profundizar ‘el’ conoclmientpﬁ leyenuo la Guia del

Usuario de TPG6. -' ---- f“f;;:;:i i cooE
. I O & I S IR R L devehs )

Turbo 'Vision 'es 'una' ‘coleccidn de’ librerias "(TPU) de

procedimientos de programas POO, que permiten INTEGRALES PC-

humanas semejantes alrambiente de ventanas del editor de ,
TP6. Con Turbo? Vision‘se’ pueden {onstruir barras de menq, .
lineas de- estado (status 'line)''y" ‘dreas de trabajo (desk-
top), dando'una excelente presentacion a aquellos programas,
interactivos. La potenCLa ‘de esta’ herramienta es tan - grande -

que se puede construir’ programasjcun la capacidad del mismo
editor de Turbo Pascal (El edltor de’ TP6 fue realizadoe con.
Turbo Vision). R

A
a2 ML

4.7 DESCRIPCION DE TURBO VISION. °7'f *

Turbo Vision es wuna libreria de software de aplicacién
basada en PQO para’'programas -~ Qut usan ventanas, menus y
soporte de ratdn; es una herramienta que salva una, cantidad
considerable de tiempo en escritir y ' depurar programas
completamente interactiva. ' Turbo Vision incluye las
siguientes utllldadES' ) ’
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- Maltiple ventanas traslapables:
~ Mentis del tipo pull-down. .., _..
— Soporte de raton oo

- Cajas de didlogo

~ Instalacidén del color

- Botones, barras-de, deslléamlentos {scroll bars), cajas
de entrada, . caja. de re*1816n (check boxes) y radio
button . . coeom

- Manejo de _teclas de irnvocacién rapida(hot keys) vy
activacidén desde el ratdén. .

Para desarrollar programas en Turbo:.Vision se deben cumplir
con dos requisitos; conocer la POO;y el. alojamiento dinamico
de memoria, va que la.estructura procedimental y de' datos
esta realizada . con la metodologia orientada al objeto,. ¥
debido a gue las instancias de los objetos son creados vy
destruidos dindmicamente.en la RAM.,. .y ; i
' 3 |
. R ‘

ESTRUCTURA DE OBJETOS. i . 5

e Rt O S

11, T ‘ :

Turbo Vision tlene una compleja ..estructura de herencias,
que es util para saber las propiedades de una instancia; sin
embargo, lo anterior no implica que para hacer un programa
se tenga-:'que . tener un::.congcimiento’. completo de Turbo
Visionl4.

! IR ILT RN I R

Una aplicacién basica- de Turbo Vision se basa en adecuar

los métodos siguientes: Iniciar-la barra de mena; Iniciar la
. . - - {

barra de estado, y definir ali manejador de eventos. !

Sin embargo, pueden realizarce rutinas de interaccién, tan
complejas como el ambiente IDE de Turbo ' Pascal; para
insertar nuevos caracteristicas, tales'-como-: el  uso de
ventanas, cajas de didlogos, ayuda de contexto, uso de
graficos de alta resolucidn, administracién de color, " etc.,
se debe investigar qué método (procedimiento) lo realiza,
v estudiar y probar los mensajes gue hay que pasar vor las
interfaces de los procedimientos o funciones.

En la figura 1.38 se presenta la jerarquia de objetos de
Turbo Vision: puede observarse, que todos los objetos son

descendientes de TObject.

*

14 Solo es necesario ocupar las variables y procedinientos para insertar nuevas caracteristicas en el
programa.
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TObject TView—TBackground
—TButton’ SR .
——TCluster————tj—TCheckBoxes
-—TRadioButtons
—TEFrame T ‘ '
u—TGrou -TDeskTop '
ETPr‘ogra TApplication
TWlndow EETDialog
THistoryW1ndow
- THistory r S f
- TInputlLine
——TllstV1ewer—I:IListBox
THlstoryV1ewer ' '
L TScroller TTextDevice—TTerminal
—TScrollBar
——15tacticText—-——t:TLabel
TParamtext
'L—TStatuslinel ]
< e
.. : . ' ! 1[,.‘! r e 0
—TCollection-TSortedCellection TStringCollection
_[:TResourcecollection
I—TStre TDosstream —m—T——TBufStream
TEMSStreamr Pt
o k] L ‘
—TResourceFile '
- TSringlList S ' ’
L_TStarlistMaker e

Figura 1.38 Jerarquia de objetos de Turbo' Vision.’

El objeto Tapplication es la clase gue generalmente =se ocupa

para crear una nueva interfase al usuario; las
caracteristicas de TApplication eztdn distribuidas en la
genealogia formada por los obgjetons ancestros TProgram,

TGroup, TView y TObject.

Cada tipo objeto puede ser o»erado para crear una
instancia o se puede usar para derivar un tipo objeto
descendiente. La creacidn de wuna instancia se hace
mediante una declaracion de varlable, vy la estructura
acumula los campos y métodos de sus tipos ancestros. Por
ejemplo para obtener una instancia de TLabel se hace asi:
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VAR UnRotulo: TLabgl;

f !

Para derivar wun nuevo tipo objeto descendiente se hace
facilmente:’ R '

Type . .
PNuevolLabel: "THNuevolabel;
TNuevoLabel= Object({TLabel)

{Campos}
{Métodos} -
End; '

Una vez gque se ha definido completamente los nuevos métodos
de TNuevoLabel, =se debe crear una instancia para obtener
resultados correctos en el programa.

El objeto primitivo TObject es un tipo base abstracto sin
campos. Ea el ancestro de +todos los objetos excepto de
TPoint y TRect. TObject cuenta con tres métodos: Init, Free
v Done. El constructor Init forma la base para todos los
constructores de Turbo Vision proveyendo el alojamiento de
memoria. Free realiza el desalojamiento dindamico de memoria.
bPone es un destructor abstracto que puede ser sobre-escrito
por sus descendientes. '

Los descendientes de TObject c¢aen en dos categorias: los
Views v los No-Views. Los Views son descendientes de TView y
se caracteriza por ser los 1Unicos objetos que pueden
presentarce en pantalla; tienen la capacidad de tomar

control de un area especifica, sabiendo dibujarse asi mismo
v manejar los eventos asociados a dicha drea. Los ojetos gue
no son Views proveen funciones para manejar streams ¥y
collectionl5. )

A continuacidn se resumen las caracteristicas de objetos
importantes que descienden de TView:

Frames (Estructura):
TFrame provee el borde para un objeto TWindow.
suministrando siempre las iconos para mover ¥y
cerrar la ventana.

Buttons (Botones):

Un objeto TButton es una caja con titulo usado

para generar un comando cudndo se "pulsa”. Ellos
se instalan dentro de cajas de didlogo, ofreciendo
selecciones tales como "OK" vy ‘"cancelar”. El

15 Un Stream sitve para realizar transacciones con un dispositivo de E/S. Una Cellection implementa un
conjunto de items,cuyoe tamafio en memoria se puede definir en forma dindmica.
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manejador de eventos ofrece distintas formas de
activar un botdn: mediante el "click" del ratdn en
el rectdngulo del botén, tecleando la tecla de
invocacién rapida o seleccionando la tecla default
con la tecla ENTER.

Menus (Ments):

Histories

InputLine

TMenu View y sus dos descendientes, TMenuBar vy
TMenuBox, provee los cobjetos basicos para crear
menis y submenus pull-dowm.

Primero se debe suministrar los nombres para las
selecciones de mena (con la opcién de teclas
resaltadas de activacién rdapida) y definiendo los
comandos asociados a ciada opcidn. - Los métodos
Handle Evert . toman cuidado de la seleccidén del
menu desde el ratén y/o ‘teclado. :

Para la mayoria de las aplicaciones, el proceso de
crear un meni solo consiste-en sobre-escribir, el
método TApplication.InitMenuBar, colocando las
opciones del mend y submeni, mediante llamadas
encadenadas de New, New SubMenu, New Item V¥
NewLine; Turbo Vision . se encarga de . la
presentacién en pantalla y de la interaccidén con
el ment requerido. -

(Historias):

El tipo abstracto THistory implementa un mecanismo
de lista. Sus dos campos adicionales Link vy
HistoryId, 1l dan a cada objeto THistory una
TInput Line ,asociada v el ID de wuna lista de
previas entradas en la linea de entradas.

{Lineas de entrada). : ;

TInput Line es un View especializado que provee un
editor basico de caracteres de una linea.

El maneja todas las entradas usuales del teclado y
los movimientos del cursor ( incluyendo Home . ¥y

End).

t 'y

STatus Lines (Lineas de estado):

Un objeto TStatus Line es pensado para varios
estados v despliegues, usualmente en la linea mas
baja de la pantalla. Una linea de estado es una
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lista de un caracter de alto, cuya longitud puede
extenderse a la longitud completa de la pantalla.
ElL objeto tiene la capacidad de cambiar el texto
en forma dindmica, ‘de acuerdo a los eventos
desarrollados en la aplicacidn.

HERRAMIENTAS BASICAS.

En esta seccién se presenta en forma euristica el proceso de
creacion de View con Turbo Vision; se presentan ejemplos
para crear barras de mend, submenus, lineas de estado,
ventanas y nivel de ayuda. ' )

P
i i

CREACION DE BARRAS DE MENU' Y© SUBMENU

y T i 1

Para relizar una interface al usuario tipo pull-dow se debe
partir de un disefio arquitecténico. que haya identificado las
funciones mds globales del sistema y las opciones asociadas
a cada una. Con esta informacién es facil construir los
Views deseados. ’ ot e l
El ejemplo siguiente parte del disefio arquitectonico de menn
pcupado en el programa QUETZALTCOALT:
P ,

Opciones de la Barra: Utileria, configuracién, graficador,
: ayuda. ’ . :

N )

Submeniit de Utileria: Firma; calendario y calculador.
. ' )
Subment de Configuracidn :'Acdquisicidn; ' Direccilon;
graficos;i osciloscopios, resumen.
Submenti de Graficador:Adaguirir, Recuperar, Salvar,
Preferencia, Reconstruciodn.
Submeni de Ayuda: Contenido; Indice; Ayuda. ’

Estos pardmetros siempre tienen gque colocarse en el método
Init MenuBar. Si se deriva un tipo objeto desde TApplication
liamado TInterfaz Graf, - la inicializacidén con los’ rotulos
respectivos tiene que ser hecho en el  procedimiento
TInterfaz Graf. Init 'MenuBar. Es anticipable que este
subprograma solo sirve para inricializar variables; para este
caso s6lo s=irve para inicializar una variable: MenuBar,
cuya declaracion se da a continuacion: -

Declaracién MenuBar: PMenuBax = nil,
PMenuBar es un puntero, por lo cual MenuBar es una variable

alojada dindmicamente. PMenuBar es una instancia de
TMenuBar, definidida asi:
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TMenuBar = OUbject (TMenuView)
consatructor Init (var Bounds: TRect; AMenu;PMenu);
procedure Draw; Virtual;
procedure Get Item Rect (Item:Pmenu Item;var R:TRect);

end;
Donde "TMenuView" se declara asi:

PMenu View = "TMenuView;
TMenuView = Object (TView)
Parent Menu: PMenuView;
Menu: PMenu;
constructor Init {Var Bounds: TRect};
constructor Load (Var S:TStream);
function Execute: Word; Virtual;
function Findltem (Ch:Char): PMenultem;
procedure Get Item Rect ( Item: PMenultem; var R:
TRect): virtual,
function Get Help Ctx: Word; wvirtual;
function Get Poletie: PPoletie; virtual;
procedure Handle Evert ( var Evert: TEvert ); virtual;
function Holkey ( Key Code:Word): PMenultem;
procedure Store ( var S: TSTream});
end; ’ '

La estructura de TMenuViewl® es de una lista comunicada.
ParentMenu permite la navegacidén por el mend, la seleccidn
de submenis vy el retornoc al menil pariente ( las selecciones
desde la barra de mend generalmente resulta en un submenu
tipo pull-down). Menu apunta un registro TMenu para una
opcién de la barra, el cual contiene una lista comunicada
con los items de s=u submenidi. El punteroc de TMenu permite el
acceso a todos los campos de los items del ment. TMenu se

define asi: ' '

TMenu = record
Items: PMenultem;

Default: PMenu

end;

El campo Items apunta una lista de TMenultems y el campo
Default apunta el campo default dentro de esa lista ( el
Item que se selecciona cuando se presenta el submenu y se da

“"Enter").

Finalmente, PMenu Item apunta al registro TMenu Item, el
cual se define asi:

16 El procedimiento TNenu View.Init no es inicializado exp.icitamente en una aplicacién, sino que es
invocado desde los métodos de inicializacidn de loa objetos decendientes de THemu View: THenu Bar ¥y
THenu Box.
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PMenu ltem =, "TMenultem;
TMenu Item = record ;
Next PMenu Item;
Name: PStrig;
Command; Word; ra
Disabled: Bodeon;
Key Code: Word;. ...:-., .
Case Integer of .
O: (Param: PString),
I: (SubMenu: PMenu);
end; o
end;

El tipo TMenultem representa un item del menia, el cual puede

ser un item normal, un submenu, © una linea diviscoria. Hext
apunta el siguiente TMenultem dentro de una lista de items
de meni, o es '"nil" si e trata del nNltimo item. Name

apunta a un string conteniendo el nombre del item del menu,
o es nil si el -item de meni es una linea. Command contiene
el evento de comando a ser generado cuando se selecciona el
item de meni, o es cero si ¢l item representa un submenu.
Disabled es -true s8i el item 'de menu esta deshabilltado y
falso en el caso contrario. ©o

Key Code contiene el cédigo iscan de la tecla de invocaciodn
rapida asociada con el item de menmi, o es cero si el item no
~tendra una invocacion réapida. HelpCtx contiene el numero
correspondiente de la ayuda de contexto del item. Si el item
de meml es un item mnormal, Param contiene un puntero para
un string (Presentado a la derecha del item en un TMenu
Box), o es nil si el item no tiene string. Si el item de
menit es un subment SubMenu apunta a la estructura submenn.

A continuacién se define las constantes de evento de comando
v las constantes de ayuda .de contexto:

Comando Ayuda de Contexto
Procedimiento Identificador Valor Identificador Valor
Firma cmFirma 200 heFirma 1
Calendario cmCalendario 201 heCalendario 10
Calculador emCalculador .. 202 heCalculador 11
Adquisicidn cmadguisicidén 203 hecAdguisicidon 12
DMreccion cmDireccion 204 heDireccion 13
Graficos emGraficos 205 heGraficos
Osciloscopio cmOsciloscopio 208 hecOsciloscopio
Resumen cmResumen 207 heResumen
Adguirir cmAdquirir 208 hcAdquirir
Recuperar cmRecuperar 209 hcRecuperar
Salvar cmBalvar 210 heSalvar



Preferencia cmPreferencia 211 hePreferencia

Reconstruccion cmReconstruccion 212 hecReconstruccion

Contenido cmContenido 213 heContenido
Indice cmlndice 214 heIndice
Ayuda de ayuda cmAAyuda 215 hcAAyuda

Con la informacién anterior se congtruira la barra de menu y

los submeniis indicados; para hacer esto se edita

rrocedimiento TInterfazGraf.InitMenuBar:

procedure TInterfazGraf.InitMenuBar;

var
R: TRect;

begin
GetExtent(R);
R.B.Y := R.A.Y + 1;
MenuBar := New(PMenuBar, Init(R, NHewMenu(
NewSubMenu( "~ "#240°7", heSistema, NewMenul(

Newltem( " "F"irma’, ~°, kbNoKey, cmAbout, hcRubrica,

e - -

NewItem( " Ca”1"endario”, , kblNoKey, emCalendario,

heSCalendario,

el

NewItem( ~“C~alculador”, ~,kbNoKey,cmCalc,hcCalculador,
nil)))),

NewSubMenu( " “"C”onfigurar”, heConfiguracion, NewMenu(
NewIltem( " ~“A”dguisicién”, 7 ,0,cmParamAdg,hcAdquisicion,
Newltem( “"D7ireccion’,””,0,cmbDireccion,hecDireccion,
Newltem{ " “G~raficos”,””,0,emConfigGrafic,hcGraficos,

NewItem( ~"0"sciloscopio”,” *,0,cmConfiglsc,
hecOsciloscopio,
NewlLine(

NewItem( " "R”esumen”, ~~, 0, cmiResumen, hcResumen,
NewSubMenu( " “G"raficador”
Newltem( ~“A~dquirir”, ~°
Newltem( "R ecuperar’, s
Newltem(”“S~alvar”, °°, 0, cmDialogo. hcSalvar,
Newltem( “P"referencia”, °°, 0, cmPreferencia,

hcPreferencia,

heGraficador, NewMenu(

-

NewLine(

NewItem( "R"e“construccion”, " . 0, cmReconstruccion,

hcReconstruccion,
NewSubMenu( "A~y~uda”, hcNoContext, NewMenu(
NewItem( " ~“C7ontenido”, °°, 0. cmContenido,
heNoContext,
Newlitem("~"I"ndice”, “7, 0, cmIndice, heNoContext,
Newltem( A”y~uda de Ayuda“, “~. 0, cmAyudal,
heNoContext,
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Se puede observar gue como la barra de mend se disefia para
contener cuatro items, se emplean igualmente cuatro veces el
procedimiento NewSubMenu. Cada item contiene una letra que
estd resaltada, con el operador ¥ ~. Los valores de las
constantes de evento se eligen de acuerdo al eriteric del
programador; por el ceontrario las constantes de contexto de
ayuda se colocan cuando se compila el archivo de ayuda en
formato ASCII, es decir, Que no se colocan al azar. Si una
aplicacidén no ocupa ayuda de contexto, se debe ocupar la

constante hcNoContext.
CREACION DE BARRA DE ESTADO.

Una barra de estado ("status line") es un view colocado en
la parte inferior de la pantalla, donde se presentan textos
explicativo sobre el modo de operacidn corriente, listado de
teclas de invocacidén rap:da ("hot keys'), memoria
disponible, o tiempo actual (hora, segundos, y décimas de
segundo ).

La construccién de una barra de estado sigue un
procedimiento similar a la construccion de barras de ment;
esto significa, dque 86lo sa tiene que inicializar una
variable en el método InitStatusLine.

Statusline apunta una lista que define una linea de estado
rara una aplicacion determinada; la inicializacién de dicha
lista se basa en las funcioneszs NewStatusDef y NewStatusKey.
Un ejemplo sencillo se presenta a continuacidn:

procedure TlnterfazGraf.InitStatusliine;
var :
R: TRect;
begin
GetExtent(R);
R.AY := R.B.Y-1;
Statusline := New(PStatusLine, Init(R,
NewStatusDef (0O, $FFEF,
NewStatusKey( ", kbF10, cmMenu,
NewStatusKey(""Alt-X~ Exit”, kbAltX, cmQuit,
NewStatusKey(” ", kbAltF:, cmClose,
NewStatusKey( “Alt-F~ Iniciar”, kbAltF, cmAdguirir,

nil)})),
nil)));
end;

En este ejemplo, la barra constard de dos textos que serdn
vigsibles en la pantalla: "ALT X Exit" y "“ALT-F Iniciar”. El
.evento kbF1l0, se produce al pulsar la tecla F10 y genera el
comando cmMenu, el cual indica que se debe activar la barra
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de menu para hacer una seleccidn. kbAltX es activado
rulsande Alt X y genera la constante cm@Quit, con la cual se
concluye la ejecucién del programa. KkbALtF3 se activa
prulsando Alt F3, y produce la constante de evento cmClose,
la cual cierra la ventana que esta activa. kbAltF, se activa
cuando se pulsa Alt F, vy el evento gque se produce es el
asociado a la constante cmAdguirir.

CREACION DE NIVEL DE AYUDA.

Turbo Vision cuenta con las herramientas necesarias para
disefiar un mecanismo de desplegar textos explicativos en una
ventana invocados por el usuario, para brindar informacidn
gque aclare dudas sobre el maneje del programa, forma de
procesamiento, enlaces con otros modos de operacidén o

pagquetes, etc.
Para realizar esto se tiene que segulr los siguientes pasos:

(1) Disefiar la base de datos, donde se debe incluir toda 1a
documentacion pertinente que sSe desea presentar en
rantalla.

(2) Compilar la base de datos c¢reado en el paso (1),
mediante el programa utilitario TVHC.EXE. ’

(3) Sustituir en el archivo fuente del programa de
aplicacion la constante "heNoContext” por la constante
"he" respectiva.

La base de datos se debe almacenar como un archivo de texto
con extensidon TXT. Cada nuevo texto de informacidén debe

comenzar con .topic”: este sirve ‘para separa distintos
parrafos de ayuda. Luego de ".topic" debe escribirse un
identificador de contexteo; por ejemplo, s8i =se va a disefiar

la ayuda para la opcidén de CONFIGURACION17., lo anterior se
resuelve asi

.topic Configuracion

{Texto explicativo}

La ventana en gue se presenta los textos de informacidn se
puede expandir; sin embargo, puede ocuparse parrafos que no

sean expandibles. Para hacer esto, el parrafo debe iniciar
con un espacio en blanco, como se cdemuestra a continuacidn:

17 Bete identificador no debe contener letras tildadas.
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-topic Configuracion

Configuracion

1

Esta opcidn sirve para modificar ...

El ¢texto que no se puede ' extender es el encabezado
“"Configuracion" y la 1linesa; mientras que el parrafo "Esta
opcidn sirve para modificar ..." si puede cambiarse de
tamafio.

También se pueden hacer referencias cruzadas, semejantes a
los textos activos que aparecen en las ventanas de ayuda del
IDE de Turbo Pascal, las cuales invocan a otros textos de
informacidén asociados. Para hacer esto las palabras claves
se encierran entre llaves ("{ }"), con el cuidado de que la
referencia se haga a un contexto ya existente (en otro caso,
s& producird un error durante la compilacién).

La compilacién del texto de ayuda, se realiza con el
compilador TVHC.EXE (Turbo Vision Help File compiler). Este
utilitario crea un archivo fuente .PAS que contiene todas
las variables de contexto, y el archivo de ayuda .HLP (el
cual es donde se ubica la informacidén que serd presentada en
la ventana de ayuda). TVHC se debe correr desde la linea de
comandos del DOS18, y su sintaxis es la siguiente:

TVHC NOMBRE_T.TXT NOMBRE_P.PAS NOMBRE_H.HLP

donde NOMBRE_T.TXT es el nombre del archivo de texto que
contiene la base de datos; NOMBRE_P.PAS es el archivo donde
se colocardn todas las constantes de ayuda de contexto {hc),
y NOMBRE_H.HLP, es el nombre del archivo de ayuda corriente
prara el programa de aplicaciédn.

Por ejemplo si el archivo de texto gque se ha disefiado se
llama MIAYUDA.TXT, la invocacidén de TVHC desde la linea de
comandos es como sigue:

TVHC MIAYUDA.TXT AYUDA.PAS AYUDA.HLP

de esta manera se crea un archivo fuente (ayuda.pas) el cual
sirve como libreria de sostenimiento de las constantes de
ayuda; y el archivo de trabajo que contiente la informacién
que se debe presentar en la ventana de ayuda (ayuda.hlp). La
libreria de constantes, que para el ejemplo es AYUDA.PAS, se
debe de compilar con la opcidén MAKE, para tener disponible
el archiveo como AYUDA.TPU.

18 Esta inforpacion puede ser escrita en mindiscnlas o mayisculas.
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Para que sea funcional el mecanismo de ayuda, se debe
sustituir correctamente la constante hcNoContext por las
constantes de ayuda contenida en la libreria. Por eJjemplo.
cuando se inicializa el submeny CONFIGURACION, se debe
colocar la constante thonfigurac1on

En el programa de aplicacién se debe de incluir una funcién
que busca el archivo de ayuda; Forland propone la funcién
CalcHelpName, y lo 1nico que se tiene que realizar es

colocar el nombre del archivo de ayuda, v el nombre de un
archivo asociado (que puede ser el nombre del  archivo fuente
del programa de aplicacién). La funcién se presenta '"a
continuaciodn:

function bacheleame- PathStr, o
var
EXEName: PathStr; L Y :
Dir: DirStr; oo ; T
Name: NameStr; - . SR T
Ext: ExtStr; ‘ . T T
begin
if Lo(DosVersion)- >= 3 then EXEMName := ParamStr(0)’
else EXEName := FSearch( TVDEMO: PAS‘, GetEnv( PATH )), L

FSplit(EXEName, Dir, Name, Ext); --¢
if Dir[Length(Dir)J " then D=c(DirE03),- i
CalcHelpName := FSearch( AYUDA HLP?, Dir), o

end; . o T .

El siguiente paso es escribir un método que atienda los
eventos asociados al mecanismo de -ayuda; estos eventos
consisten principalmente en reconocer la invocacién (por
medio de Ctrl Fl). desde el :teclado, para' presentar la
ventana de ayuda de acuerdo -al’ contexto. A continuacién =se
presenta un procedimiento para realizar esta funcién. . .

- bk e m ' . [ |

procedure Ejemplo.GetEvent(var Event: TEvent);.-
var
W: PWindow; ' oo - ' : -
HFile: PHelpFile; - « .- . R H
HelpStrm: PDosStream; :

const ' ; [ S S T
HelpInUse: Boolean = False;

begin L
TApplication. GetEvent(Event),. AR

Gemoma E .r o . )

case Hvent.What of . s de

evCommand : - : b : :
if (Event.Command = cmHelp): and not HelpInUse then
hegin “ P T
HelpInUse := True; 4
HelpStrm := New(PDosStream.

Init(CalcHelpName, 'stOpenRead));
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HFile := New(PHelpFile, Init(HelpStrm));
if HelpStrm™ .Status <> st0Ok then
begin )
MessageBox( "No se puede abrir archivo de AYUDA. ",
nil., mfError + mfOkButton):
Dispose(HFile, Done);
end
else
begin
W := New(PHelpWindow,Init(HFile, GetHelpCtx)};
if ValidView(W) <> nil then
begin '
ExecView(W});
Dispose(W, Done);

end;
ClearEvent(Event);
end;
HelplnUse := False;
end;.
evMouseDown:
if Event.Buttons <> 1 then Event.What := evNothing;
end;

end;

Los eventos gue se reconoce Ejemplo.GetBEvent son aquellos
que producen la invocacidén de ayuda. reconocida con la
constante cmHelp. 81 se reconoce gue esta habilitadeo el
archivo de ayuda, entonces se obtiene el contexto que 1la
solicita. La tarea de averiguar el contexto desde el cual se
invoca al nivel de ayuda, sirve para saber cuidl texto
explicative se debe desplegar en la ventana.

La presentacidn de la ventana de mendi es resuelta por las
herramientas contenidas en la unidad HelpFile. el cual es un
esta incluido en los utilitarios proporcionados por Borland.

4.8 INSTRUMENTOS VIRTUALLS

Un instrumento virtual es un sistema gQue combina componentes
hardware y software, cuya funcidén general y capacidades lo
determina el software. Las funciones gque puede desempeiar se
extiende desde la medicidn hasta aplicaciones de control.

El concepto de "mdquina virtual"” aparece a finales de 1la
década de 1970, cuando la tecnoleogia del microprocesador
permitid gque los sistemas basados en estos dispositivos |,
cambien sus funciones por el cambio de las instrucciones del
programa. Bl hardware posee como funcidn de mds importancia
la habilidad de convertir eefiales de voltaje a formato
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digital, ¥y una rdpida y eficaz capiacidad de procesamiento de
datos.

Entre las funciones de medicidn se pueden citar:

- Multimetro digital

-~ Multiplexor

- Calibrador de voltaje y referencia

- (Osciloscopio

- Generacidn de funciones

- Analizador légico digital

- Contador/Temporizador

- Banco de resistores

- Generador de forma de ondas arbibtrarias

Entre las funciones generales de control: se pueden citar las
siguientes: '

- Control de disparo
- Control de movimiento . -
- Control de potencia (AC o AC/DC) ' -
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Uno de los campes de desarrallo mAs extendido en el disefio
de instrumentos virtuales, ey el de los sistemas basados en
PC. Por ejemplo, en Junio de 1990 Venture Developmente Corp,
Wellesley. Mass. estimd sjue el mercado de tarjetas
analoégicas para PC se incrementard de $150 millones (anual)
a $3b0 millones en 1994, Un oscilloscorio virtual
implementadc con la tarjeta PCIP-SCOPE de Kethley MetraByte,
Taunton., Mass. cuesta $ 1099.00 y sus prestaciones son:
10MHz de ancho de banda; disparo externo. interno y por
software; dos canales, y un rango de sensibilidad de tmV a
5V.

Tal tendencia es Jjustificada por €l alto desempefio de las
computadoras personales (PC), su disminucién en costo y por
tanto su amplia disponibilidad. Con agregar la tarjeta
adecuada y su software, el computador puede convertirse en
un osciloscopio, analizador de espectros, controlador de
motores, etc.

La funcidén software se ataca desde paquetes "“hechos a la
medida" hasta Programas desarrollados en lenguaje
ensamblador. En las seccionzs 4.2,4.3 v 4.4 se presentan
algunos paquetes de software qQue han sido realizados para la
presentacion profesional de datos adquiridos desde fuentes
diversas, tales como tarjetas de adguisicion (analdégicas vy
analodgicas-digitales), interfaces GPIB, RS-232Z, etc. La
tarea de control se hace bajo el concepto de instrumentacion
virtual, dende funciones harcdware se ejecutan en el dominio
digital, guiados por programas de PC.

La maxima flexibilidad de las rutinas gue resuelven las
tareas software de un sistema de instrumentacién virtual, se
logra con programas escritos en un lenguaje de programacién.
En la seccioén 4.1 se ha incluido una discusidn sobre esto;
alli se plantea que la maxima rapidez se logra con rutinas
de lenguaje ensamblador, lo cue permite poner a funcionar el
hardware al maximo, Yy esto sirve para adguirir datos a
frecuencias altas o para cumplir las restricciones de tiempo
mids exigentes, en cadenas de control de tiempo real.

Otro enfoque gue se ha discutido son los programas
realizados con lenguajes e programacién de pProposito
general como el BASIC, Pascal, C, Fortran, Forth. etc., los
cuales presentan las herramientas necesarias para interfasar
rutinas de bajo nivel (cédige de mdquina o ensamblador). Sin
embargo, la difusidtn de los sistemas de instrumentacidn
virtual ha creado lenguajes orientados a resolver las

funciones de software. LabView es un ejemplo de esto; los
programas elaborados en este ambiente crean sistemas de
instrumentacidn contreclada por computader. en unidn a

hardware de adquigicién de datos v control. La escritura de
programas en LabView consiste en crear la interface con el
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usuario como un instrumento virtual para implementar un
diagrama de fiujo dado.

5.0 ASPECTOS FIS1OLOGICOS.

fn esta =seccién se aborda la fislologia de los sistemas
cardiovascular y respiratorio. Tal enfoque es necesario
debido a la necesidad de rconocer el tipo de eventos que se
pretende medir, para definir los rangos vy restricciones a3
los cuales estard sometido el sistema de instrumentacidén.

Adicionalmente, si el instrumentec se propone como un
auxiliar en el diagndéstico o tratamiento, requerira que el
disefiador del sistema de instrumentacién médico, posea
bases {fisiocldgicas consistentes, gque le permita hacer
Juicios atinados sobre los fendmenos bajo estudio.

Bn concordancia a lo expuesto arriba., vamos a describir
unicamente, el funcionamiento de los sistemas cardiovascular
y respiratorio ya que los mensurandos que se va a cubrir en
egta aplicacidn pertenecen a estos sistemas.

5.1. SISTEMA CARDIOVASCULAR.

El sistema c¢cardiovascular posee una complejidad bastante
grande, esto indica gque un tratamiento formal y a fondo
sobre este tema requiere de un trabagjo voluminoso.
Afortunadamente, existen muchos tédpicos gque estdn fuera de
especificidad ¥y de los propédsitos con gque este tema se
enfoca aqui. Hsto, ldégicamente hace que lo voluminoso que el
tratamiento que agui se presenta se reduzca
apreciablemente.

Es sobre estos aspectos fundamentales que se centra este
trabajo sobre el sistema cardiovascular. Uno es la actividad
eléctrica del corazdén y el otro es la actividad mecanica. En
estos dos, tratando de resaltar lo gque mas interés tiene
desde el punto de vista de la electrénica, esto es aquellos
elementos que pueden ser considerados como nexeos entre la
ciencia mecdnica vy la ciencia electrdnica., con el fin de
generar un tratamiento propio considerado como Biomédica.
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ORIGEN Y PROPAGACION DE LA EXCITACION CARDIACA.

Las partes del corazdn normalmente laten en sBucesion
ordenada (sincronizada): la contraccién auricular ( sistole
auricular) va seguida de la contraccidén ventricular (sistole
ventricular) y durante la dildstole las cuatro camaras estian
relajadas. El latido cardiacc sBe origina en el nodo
sinoauricular (nodo o grupo de células de tejido nervioso
especializado, las cuales =ienen la particularidad de
depolarizarse sin necesidad de un estimulo externo) e irriga
a todas partes del miocardic. Las estructuras que forman el
sistema de conduccidén ( wveir figura 1.40) son el nodo
sinocauricular (nodo SA), las vias auriculares
internodales, el nodo auriculoventricular (nodo AV), haz de
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Figura 1.40 Sistema conductor del corazdn. Los potenciales de accidn de los nodos y del mdsculo
auricular y ventricular se muestran a la derecha, uodos graficados sobre el mismo eje de tiempo, pero
con diferente punte en la escala vertical.

His v sus ramas, y el eistema de Purkinje. Las diversas
partes del sistema de conduccidn, v en condiciones
anormales, partes del miocardio, son capaces de descarga
espontanea, es decir, sin necesidad de estimulo externo. S5in
embargo 21 nodo SA normalmente descarga de manera mas
frecuente propagdndose la depolarizacion desde €1 a otras
regiones, antes de que estas descarguen espontidneamente. El
nodo SA es, por tanto, el marca paso cardiaco y su
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frecuencia de descarga determina -a frecuencia a la que late
el corazdn. Los impulsos generados en el nodo SA pasan a
través de las ramas del haz de His, por el sistema de
Purkinje, al misculo ventricular.

.
I . ¢

En el corazon de cuatro cdmaras de los mamiferos, el nodo SA
estd situwado en ‘'la unién de " la vena cava superior con la
auricula derecha. El nodo ‘AVise encuentra en la porciédn
posterior derecha del tabique ' interauricular (ver figura
1.40). Existen tres fasciculos de fibras auriculares que
contienen fibras de tipo Purkinge'y conducen impulsos del
nodo SA al neodo AV: el fasciculo internodal anterior’ de
Bachman, el fasciculo internodal medio de Wenckebach v el
fasciculo interncdal posterior de Thorel. Estas fibras
convergen Yy se interdligltan con las fibras 'del nodo AV. El
nodo SA se origina a partir de las estructuras del lado
derecho del embrién ¥y el nodo AV de las del izquierdo.

Con respecto a las propriedades del miasculo cardiaco, las
fibras miocardicas tienen un potencial de reproso de membrana
de aproximadamente -80mV. Ei potencial de accidn
transmembrana de las células cardiacas 1individuales estéa
caracterizado por tres fases: una rdpida depolarizacidén, una
meseta, ¥ un proceso de repolarizacidén lento. Las células
que descargan ritmicamente tienen un potencial de membrana
inestable, el cual, después de cada impulso, vuelve a
disminuir hasta alcanzar el nivel de disparec ( prepotencial
0 marcapaso). Esto produce el siguiente impulso:

Figura 1.41 Transmisidon del impulso cardiaco a través del corazén y tiempo de apariciéa | en
fracciones de segundo) el las diversas partes del corazén.

En la Figura 1.41 se muestra en resumen la forma de
transmieidén del impulso cardiace a través del, corazodn
humano. Los numeros representan los intervalos de tiempo, en
fracciones de segundo, qQue transcurren entre el origen del
impulso cardiaco en el nodo SA y =u aparicién en cada punto
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del corazdén. Debé observarse gue ‘el impulso se difunde con
velocidad moderada a través de las: auriculas, pero se
retrasa mas de 0.1 segundos en la regién nodal AV antes  de
aparecer en el haz de AV. Uria vez que ha penetrado en el
haz, difunde rapidamente por las fibras de Purkinje hacia
-todas las superficies endocardiacas de’ los ventriculos.
[uego el impulso difunde lentamente a través del miasculo
ventricular hasta la superficle del epicardio.

Tiene gran importancia considerar en detalle el curso del
impulso cardiaco a través del .corazén y la cronologia de su
aparicién® en cada 'parte del.” mismo, pues es esencial el
conocimiento  de este pProceso para comprender la
electrocardiografia, la cual seria estudiada mas adelante.

EXCITACION RITMICA DEL CORAZON .

T

Se pretende en esta parte hacer un tratamiento mas a fondo
sobre como se genera ritmicamente los impulsos que producen
la contraccidn periédica del miGsculo cardiaco.

POTENCIAL DE ACCION.

Practicamente en todas las c«élulas del ' organismo existen
rotenciales eléctricoe a través de las membranas v algunas
células, como las nerviosas y las musculares, ‘son
"autoexcitables", es decir, capaces de generar por si mismas
potenciales electroquimicos en las membranas ¥ , en algunos
casos, utilizarlos para transmitir sefiales a 1lo largo de
ellas. oo T

F

Y

Con el supuesto de la existencia del potencial de reposc de
la membrana ( gue normalmente es de -90mV) se puede comenzar
a3 analizar como utilizan las ‘fibras nerviosas los
rotenciales de membrana ‘- para ' transmitir los impulsos
nerviosos, gque es la ‘' forma por ' la que &se transmiten las
seflales de informacién de una‘ parte del sistema nervioso a
otro. Se lleva a cabo" por medio de los potenciales de
accidén, que son cambios repentinos tipo pulsatil del
potencial de membrana, gue duran 10 milésimas de segundo o
mas, luego el potencial de accidén se mueve a lo largo del
nervio originando de esta forma las seBales nerviosa.



T . C e . - . O a T

El potencial de .accidén puede sér despertado: en una fibra
nerviosa casi por - cualquier--. factor - que aumente
repentinamente la permeabilidad cle la membrana a los ionesg
de sodio, estos factores .son la estimulacién eléctrica, la
compresion mecdnica de la fibra; la aplicacién de sustancias
gquimicas a la membrana.-o casli -cualquier otro fendmeno que
altera el estado normal deureposu derla membrana. ! ‘

RITMICIDAD AUTOMATICA DE LAS FIBRAS SINO-AURICULARES.

(I [N . N

Ahora, teniendo la _introduccidn -anterior sobre- -los
potenciales de accidén y de membrana, se trata el sistema de
excitacidn. y conduccidn del .cora#Zdn. - R - s

La mayor parte de fibras cardiacas sOon capaces de
excitacidon, proceso aue ‘puede causar contracciéon ritmica
auntomatica. Esto es particularmente. cierto para las fibras
del - corazdn especializadas como sistema conductor; la
porcion de este sistema que presenta autoexcitacidédn en mayvor
proporcion corresponde a las fibras del nodo SA:; por ello,
eate nodo controla el latido de todo el cora=zdn.

El obdetive inmediato es describir la ritmicidad automdatica
de las fibras sincauriculares. Estas fibras son diferentes
de la mayor @parte de lasg otras fibras musculares del
corasdn;: tienen un potencial de membrana en repoeo de solo
-56mV a -60mV, en comparacidn con -85 a -95mV en la mayor
parte de las otras filbras. Este bajo potencial de reposo
depende de una capacidad natural para dejar pasar lones a
las membranas, y también és este "escape” de sodino el que
provoca la auvtoexcitacién de las . fibras SA. La figura 1.42
ilustra la repeticidn ritmica de los potenciales de accilodn
del nodo SA. que pueden explicarse asi:

Inmediatamente después que cada potencial de aceién ha
terminado, la membrana es mas permeakble de lo normal
todavia para los icones de potasio, y esto contrasta con una
permeabilidad muy baja para los dones de sodio. La foérmula
siguiente se llama ecuacidtn de Goldman ¥ permite calcular el
potencial de membrana cuando intervienen dos cationes=

univalentes (¢) ¥ dos aniones univalentes ( A ). Agqui se
analiza la membrana celular como un capacltor eléctrico, vy -
3us mecanismos de funcionamiento: intercambio idénico a

través de los canales respectivos para cada tipo de iones o
particulas.

C+11P14C+o 1 Po+A—_soPs+A-—40Pa4
EFfM(en mV)= -61 log (1.34)
C+1aP1+C+z2cPe+A—351+A—41Pa
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donde 1: interior de la membrana
o: exterior de la membrana.

Con base a la ecuacidén de Go..dman cabe sefialar que, cuando
la proporcién de la permeabllidad para 16n potdsico a
rermeabilidad para ién sédico es muy alta, el potencial de
la membrana se vuelve fuertemente negativo, por que 1lom
lones potasio gue salen de la célula, llevan consligo cargas
positivas. Por tanto, inmediatamente después de terminado el
rotencial de accién, el poténcial de membrana alecanza su
maxima negatividad., estado denominado hiperpolarizacion.
Para entonces, el potenclial de membrana es demasiado

Milivallios

-6 \Fﬂ'!ﬂtinl de membruaa “en regnso’”

) ' 2 3
Segundos

Figura 1.42 Descarga ritmica de una fibra nodal ¥A.

negativo para que la fibra rueda excitarse de nuevo. Sin
embargo, esto no dura mucho, por gque la intensa negatividad
dentro de la membrana hace que eata se vuelva
progresivamente menoa permeable para el potasio durante las
proximas décimas de segundo, vy el escape natural de 1la
membrana para el sodio provoca que el potencial de membrana
gse degplace lentamente de nuevo hacia un wvalor menos
negativo. Esto gse ilustra deppués de cada uno, de los
potenciales de accién de la Figura 1.43.
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Después de unas pocas décimas de segundo el llamado
rotencial de reposo se habra desplazado suficientemente para
acabar alcanzando el punto de umbral de excitacién de 1la
fibra. Cuando easto ocurre, el fluio de iones de sodio hacia
€l interior de la fibra se acelera, provococando que esta se
vuelva mas conductiva para el sodio. Empieza un pProceso
autoregenerativo, que origina permeabilidad muy elevada para
el sodio y depolarizacién répida total de la membrana,
seguida de wun exceso de potencial de membrana hasta un
rotencial positivo de +20mV llamado potencial inverso. Poco
mas de 0.10 segundo deapués, la membrana sligue
depolarizando; luego la permeabilidad de la membrana para el
potasio aumenta mientras la del sodio disminuye hasta un
valor bajo.

Después de aproximadamente 0.12 de segundo la permeabilidad
rara el potasio ahora es suficientenmentae grande para que
empiece un proceso autoregenerativo en direccién inversa,
con flujo acelerado de iones de potasio hacia el exterior;
esto vuelve a crear potencial negativo dentro de la fibra.
Después que el potencial de accidn termind, persiste una
rermeabilidad especialmente elevada para el potasio
nuevamente durante unas décimas de segundo, lo cual conserva
un nuevo estado de hiperpolarizacién. Luego. el proceso ge
vuelve a repetir, con disminucion gradual de permeabilidad
de la membrana para el potasio., escasez cada vez mayor de
sodio v un nuevo ciclo regenerativo que provoca
depolarizacidn. Este proceso se repite durante toda la vida,
produciendo asi una excitacién de las fibras del nodeo SA con
ritmo en reposo normal de aproximadamente 72 veces por
minuto. )

CICLO CARDIACO.

En la Figura 1.43 se muestra la estructura fisica del
corazon y el paso de flujo -de sangre a travées del mismo,
también se ve que en realidad estd constituido Por cuatro
bombas separadas: dos bombas cebantes; las auriculas, v dos
bombas de potencia, los ventriculos. La funcién auricular es
especialmente de entrada a los ventriculos, 'pero también
impulsa débilmente la Bangre para’ desplazarsge a través de la
auriculas hacia los ventriculos. Los ventriculos son los que
proporcionan la -fuerza principal e impulsan la sangre a
través de los pulmones y de todo el sistema circulatorio
periférico.
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| CABEZA y EXTREMIDADES SUPEHIOHES]
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Figura 1,43 Estructura del corazon, y curso del flujo de sangre a travée de las cdmaras cardiacas.

El periocodo que va desde el final de una contraccién cardiaca
hasta el final de la contraccién slgulente se denomina ciclo
cardiaco. Cada ciclo se inlela por la generacion espontanea
rle un potenclal de accién en el nodo SA. Este nodo se halla
looalizndo en A pared poaterior de Lo auricula derecha.
cerca e la abertura de la vena cava superior: el potencial
de acclién viada rapidamente por ambas  auriculas, y  desde
alli, a +travées del haz AV, hacla los wventriculos. Sin
embargo, debido a una disposicién esrecial del sistema de
conduececidén desde las auriculas a los ventriculos, hay un
retraso de mas de 1/10 de segundo entre el paso del impulso
cardiaco a través de las auriculas y luego a través de las

ventriculas.

Esto permite que las auriculas se contraigan antes gque los
ventriculos, con lo cusl impulsa sangre haecina las
ventriculas antes de producirse la contraccidén ventricular
energica. Asi, las auriculas actdan como bombas de
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cebamiento para los ventriculos, v estos luego
proporcionaran la fuerza mayor pars desplazar la sangre For
tedo el sistema vascilar.

SISTOLE Y DIASTOLE.

El cicle cardiaco incluye un periodo de relajacion
denominado didstole, seguido de un periodo de contriccion
denominado sistole.

En la Figura 1.44 se muestran los diferentes acontecimientos
gque ocurren durante el cicloc cardiaco. Las tres curvas
superiores muestran, respectivamente, cambios de presién en
la morta, ventriculeo izquierdo y auricula izquierda. La
cuarta indica los cambios de volumen del ventriculeo, Ila
quinta es el electrocardiograma vy la sexta es un
electrofonograma, o sea el registro de 1los sonidos
producidos por las contracciones del corazédn. Tiene
particular importancia estudiar en detalle el esquema de la
tigura 1.44.

RELACION ENTRE ELECTROCARDIAGRAMA Y CICLO CARDIACO.

La figura 1.44 reviste una gran importancia, ya que se
muestra el sincronismo de toda la actividad del corazén. en
cuanto gue evidencia 1la relacidén entre la actividad
eléctrica y los diferentes eventos de la actividad mecanica
de este, asi como tambien muestra los sonidos cardiacos que
dicha actividad mecdnica genera. El registro de los sonidos
cardiacos se llama fonocardiograma, el cual presenta formas
de onda que constituyen un medio cualitativo que ayuda a
discriminar una sefial normal de otra patolégica.

El electrocardiograma de la Figura 1.44 muestra las ondas P.
W, R, 8, v T. Se trata de voltajes eléctricos generados ror
el corazén y registrados por @l electrocardiégrafo en la
superficie corporal. La onda P es causada por la disminucién
de la depolarizacidén en la auricula y va seguida de 1la
contraccioén de esta cémara, esto causa un aumento ligero en
la curva de presidén auricular inmediatamente depués de 1la
onda P. Aproximadamente 0.16 segundos después de iniciada la
onda P aparecen ondas QRS =& consecuencia de la
depolarizacién de los ventriculos, que inicia la contraccion
de los miemos y hace que la presidn en su interior empiece a
elevarse segin se indica en'la figura. Por lo tanto. el
complejo QRS empieza poco antes de iniciarse 1la sistole
ventricular. ' : ' . - ' :
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Fignra 1.44. Acontecimientos del ciclo eardiaco: cambios de presidn en la aurfcula izquierda,
veniriculo izquierdo, aorta, volucen veatricular, electrocardiograna y fonocardiograma.

Finalmente. aesta Ia onda T ventricular del
e lectrocardiocgrama., que representa la etapa de
depolarizacién de los wventriculos. cuando las fibras

musculares correspondientes va emplezan a relajarse. Por 1lo
tanto. la onda T ocurre ligeramente antes de terminar la
relajacidn ventricular. :

ELECTROCARDLUOGRAMA.

La transmisién de la onda de depolarizacicon. llamada
comunmente el impulso cardiaco, por el corazén ya ha esido
astudiada. Cuando atraviesa el corazdn, corrientes

eleéctricas se ditunden hacia los tejidos que lo rodean. v
una pequeiia parte llega hasta la superficie corporal, a
rausa de que los liquidos corporales son buenos conductores.
51 se colocan electrodos sobre el cuerpo en lados opuestos
del eorazén. pueden registrarse los potenciales eléctricos
generacdos por el mismo, el registro Be denomina
electrocardiograma. En la Figura 1.4% 8e presenta dos
latidos de un electrocardidégrafo normal.
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~2 - intervaloP-R = (.16 seg
Figura 1.45 Electrocardiograma normal.

CARACTERISTICAS DE UN ELECTROCARDIOGRAMA NORMAL.

El electrocardiograma normal esta formado por una onda P, un
complejo QRS v una onda T. El complejo QRS en realidad
incluye tres ondas separadas, la Q, la R y la S.

La onda ¥ depende de corrientes eléctricas generadas cuando
Iam  aurienlas se depolarizan de  la contracecldén, y el
compleijo QRS es producido por corrientes nacildas cuando las
ventriculas se depolarizan antes de contraerse. Asi pues, la
onda de depolarizacién se difunde por las ventriculas. Por
lo mismo. tanto la onda P como los componentes del complejo
WRY son ondas de depolarizacién. La onda T estd causada rpor
corrientes nacidas cuando los ventriculos se reducen del
estado de depolarizacion. Este proceso ocurre en el maaculo

ventricular 0.2b a 0.3 de segundo despues de 1a
depolarizacién, v esta onda sn  conoce como  onda de
repolarizacidén. Asi pues, el electrocardiograma estA

compuesto de dos ondas, una de rlepolarizacién v otra de
repolarizacion.

La onda P resulta de difusién de 1la onda de depolarlizacidén a
traves de las auriculas, y la onda QRS de difusién de la
oncda de depolarizacién a traveées de las ventriculas. En
consecuencia. la onda P ocurre al rrincipioc de 1a
contracecion de las auriculas, V¥ Lan onda YRS tiene lugar al
principio de la contraccién de los ventriculeos. Por otra
parte. la onda de repolarizacion ventricular es la onda T
del electrocardiograma normal.

in cuanto al voltaje v calibracidn del electrocardiograma.

se tiene gue todos log registroe rel electrocardiograma se
etectua con lineas de calibracion adecuada en el papel de
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registro. O bien estas lineas de calibracién va estan
impresas en el papel. como ocurre cuando se utiliza un
electrocardidgrafo de pluma, o se marca en el rarel al mismo
que se registra el electrocardiograma, como ocurre con los
electrocardidgrafos de tipo Sptico.

Como se ve en la Figura 1.45 las lineas de calibracion
horizontal estdn dispuestas de manera que 10 pequefias
divisiones en direccidén vertical del electrocardiograma
estandar representan el equivalente a un mV, con positividad
en la desviacién hacia arriba y negatividad hacia abajo.

Las lineas verticales del electrocardiograma son lineas de
calibracidén cronolégica. Cada pulgada (2.54 cm) del
electrocardiograma estandar corresponden a un segundo. Cada
pulgada, a su vez, suele estar dividida en cineo segmentoe
por lineas verticales oscuras, la distancia entre cada una
representa 0.20 de segundo. Los intervalos entre las lineas
verticales oscuras estdn separadas a cinco pequefios
intervalos por lineas finas, la distancia entre cada dos de
estas representa 0.04 de segundo.

Como se verd mas adelante, es necesaria una seflal de
calibracién con amplitud de 1mV, frecuencia de 60 LPM v
forma de onda cuadrada; esto con el objetivo de adecuar la
ganancia del electrocardisdgrafo para obtener una amplitud en
2]l registro que esea lo mis exacto rosible. Ademds. en cuanto
a la velocidad del papel de registro, este debe Poseer una
velocidad estandar de 25mm/s, pero tambien debe ofrecer una
velocidad mayor con valor de 50mm/s.

Los voltajes de las ondas del electrocardiograma normal
dependen de la manera como se han aplicado los electrodos a
la  superficie corporal. Cuando se coloca un electrodo
directamente sobre el corazén y el otro en cualquier parte
del cuerpo, el voltaje del complejo QRS puede ser hasta de 3
a 4 mV, incluso este voltaje resulta muy pequefio en
comparacidn con el potencial de accién monofasico de 1120 mV
cuando se registra directamente del corazdén. Cuando los
electrocardiogramas se registran con electrodos colocados en
los brazos. o un brazo y una prierna, el voltaje de la onda
WRS suele hallarse en 1 mV del vértice de la onda R hasta el
tondo de la onda S, el voltaje de la onda P varia entre 0.1
Yy 0.3 de mV, y el de la onda T entre 0.2 y 0.3 de mV.

El tiempo gque transcurre entre el comienzo de la onda P vy el
comienzo de la onda QRS es el intervalo que ocurre entre el
comienzo de la contraccién de la auricula ¥y el comienzo de
la contraceidn del ventriculo. Este lapso recibe el nombre
de intervalo P-Q. De ordinario este intervalo es ide
aproximadamente 0.16 de segundo. A veces recibe el nombre de
intervalo P-R por que la onda % muchas veces no existe,
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La contraccién del ventriculo dura escencialmente entre la
onda @ vy el final de 1la onda T. Este intervalo de tiempo
recibe el nombre de intervalo Q-T, ' de ordinario dura 0.3 de
segundo. : )

La frecuencia de los latidos carcliacos puede determinarse
facilmente con electrocardiogramas, - ya que el intervalo
entre dos latidos sucesivos es el correspondiente al valor
inverso de la frecuencia cardiaca.' El intervalo normal entre
dos complejos QRS sucesivos es de' aproximadamente 0.83 de
segundo, lo Qque corresponde a una ' frecuencia cardiaca de
60/0.83 veces por minuto, o sea, 72rlatidos por minuto. .

DERIVACIONES ELECTROCARDIOGRAFICAS.I - o
s

DERIVACIONES ESTANDAR DE EXTREMIDADES .

La figura 1.46 muestra las conexiones eléctricas entre las
extremidades v el electrocardidgrafo para registrar
electrocardiogramas con las llamadas derivaciones estdndar
de extremidades. El electrocardidgrafo en cada caso queda
indicado por medidores especiales en el esquema, aungue en
realidad el electrocardidégrafo es un medidor de alta
velocidad. )
)

Derivacion I. Al registrar la derivacién I de extremidades
la terminal negativa del electrocardidégrafo se conecta al
brazo derecho y la positiva al brazo izquierdo. En
consecuencia. cuando el punto del térax donde el brazo
derecho se une al térax es electronegativo con respecto al
runto en qQue el bhrazo izquierdc =e wune al térax, el
electrocardiograma registra un decplazamiento positivo, o
sea por encima de la linea de voltsje cero. Cuando ocurre al
revés, el electrocardiégratfoc registra por debajo de 1la
linea.

Derivacidn II. Al registrar la derivacisdn 11 de
extremidades, la terminal negativa del electrocardidgrafo se
conecta al brazo derecho y la positiva a la pierna
izquierda. Asi , cuando el brazo ddrecho es negativo con
relacién a la rierna izquierda el electrocardidgrafo
registra positivamente.

Derivacién III. Para registrar la derivacion III, la
terminal negativa del electrocardiégrafo se une al brazo
izquierdo y la terminal positiva se une a la Pierna
izguierda. Hsto significa gque el electrocardidgrafo da un
registro positivo cuando el brazo izquierdo es negativo con
relacidén a la pierna del mismo lado.
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Tridngulio de HBinthoven. En la Flgura 1.46 se ha dibujado un
triangulo. denominado tridngulo de einthoven, que rodea la
zona cardiaca. este es un medio esquemdtico para sefinlar que
los dos brazos y la pierna izquierda forman los vértices de
un triangulo gque rodea el corazdén.

Figura 1.46 Disposicion uaual de: los electrodos para ireglstrar las derivaclomes electrocardiogrificas
estandar. Encima del torax se ha dibujado el triapgul¢ de Binthoven.

Lev de Einthoven. Dice simplemente gque si se registran los
rotenciales eléctricos de dom cualquliera de las tres
derivaciones electrocardiograficas estdndar, la tercera
ruede deducirse matemdticamente de las dos primeras.
simplemente sumandolas (esta seria practicamente la ley de
voltajes de Kirchhof aplicada a estos tres puntos del cuerpo
humano).

DERIVACIONES PRECORDIALES (DERIVACIONES TORACICAS)

Mucha veces se registran electrocardiogramas con un
electrodo en la cara anterior del té6rax encima del corazén,
segiin se 1ndica en los seis puntos de la Figura 1.47 a
continuacion. :



Eate elsctrodo ee conecta al serminal positivo cdel
2lectrocardidgrato, v el electrodo negativo denominarlo
indiferente, se conecta a través de resistencias al brazo
darecho. el lzquierdo v la plerna izquierda simultdneamente,
segun se indica en la tigura 1.47. Generalmente se reglstran
seis derivaciones toradcicas estdndar a nivel de la pared
anterior del torax, colocando un electrodo rrecordial
respectivamente en los seils puntos gque sefilalan el esquema.
g diferentes derivaciones denomidas V1, V2, V3, V4, Vb, ¥
V6 y su ubicacidn se aprecia mejor en la figura 1.47.

5 DOO ohmios

5 000 chmios

Pl

Figura 1.47 Conexiones del cuerpo con el electrocardiégrafo para registrar derivaciones tordcicas.
DERIVACIUNES UNIPOLARES AUMENTADAS DE MIEMBROS.

Otro sistema de derivaciones, muy empleado. es la derivacion
aumentada de miembro. En este tipo de registro se conectan
dos de las extremidades mediante resistenclas eléctricas a
la terminal positiva del ' electrocardidégrafo. y la terminal
positiva se conecta a la positiva. Cuando 1la terminal
rositiva se halla en el brazo derecho esta derivacién se
denomina aVR: cuando se halla en el brazo i1izquierdo,
Derivacioen aVL; y cuando se halla 2n la pierna 1izquierda,
derivacién aVF.

Los registros normales de las derivaciones unlprolares
aumentadas de miembros se indican en la figura 1.4Y, vy
pueden aplicarse también a la figura 1.48.

{larddla derivacidn unipolar aumentada de extremidades en
realidad regilstra el potencial del corazdén en el lado mas
cercann de la extremidad correspondiente.
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KL 818TEMA CIRCULATORIO COMO CIRCUITO.

La ecaracteristica mdas 1importante de la clireculacion, fue
siempre debe tenerse presente, es que constituye un circulto
continuo. En otras palabras. 31 un volumen determinado de
sangre egs impulsado por el corazéon, el mismo volumen debe
circular por cada una de las subdivisiones de la
clirculacion.

En la figura 1.50 se muest:ra el plan general de la
circulacion mostrando las dos subdivisiones principales, la
circulacion pulmonar ¥ la circulacidn general. En esta
figura. las arterlas de cada subdivisién se representa por
una cavidad tnica distensible, y las venas por otra cavidad
mucho mis distensible, mientras gue arteriolas y capilares
se representa por pequeifias conexiones entre arterias vy
venas. La sangre fluye casi sin resistencia en todos los

Figura 1.48 Electrocardiograma norsal con el corazén en poslcién horizontal, wxostrando las
derivaciones tordcicas.
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Figura 1.49 Klectrocardiograzas normales registredos en las tres derivaciones aumentadas de
extremidades. oo .

grandes vasos de la circulacién, pero no asi en arteriolas v
capilares, donde hay resistencia elevada.

Para que la sangre pueda atravesar los pequefios vasos de
resistencia, el corazdén impulsa la sangre a las arterias a
presién elevada, hasta aproximadamente 120 mmHg en la

sistole para la gran circulacién, y 22 mmHg rara la sistole
en la circulacidén pulmonar.

" CIRCULACION PULMONAR
FRIToIas et
A copliates et N

N/

¥ capilarey Lt

GRAN CIRCULACION

Figura 1.50 Representacidn esquendtica de la circulacién, mostrando las porcionea distensibles ¥ lag
resistencias de las dos circulaciones, pulmonar y mayor.
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ElL estudio de las relaciones entre presion, flujo 1\
resistencia. y otros principlon basicos de la circulaclén
sanguinea se denomina Hemodinamica.

Inl fluino a través de un vaso de un vaso sanguineo depende de
dos factores: 1) La diferencin de presidon entre los dos
extremos del vaso, gue ez la fuerza que empuja la sangre por
el mismo y 2) la dificultad a la ecirculacidon a través del
vaso que se llama resistencia vascular. La Figura 1.5t
miestra estas relaciones cuantitativamente, mostrando un
segmento de vaso sBanguineo de cualquier parte del sistema
circulatorio.

Pl representa la presion en el origen del vaso, en el otro
extremo la presion es P2.

diente de presién |
r'; /Grg"en} eap T,

N } Y.
N |/
“Resistencia”

”
Hujo sanguined

Figura 1.51 Relaciones entre preaidn, resistencia y Iiujo ganguineo.

E1 flujo por el vaso puede calcularse en la forma sigulente:

(1.35)

donde @ es el gasto cardisco, P es el gradiente de presiédn
(presién — P2) entre los.dos-extremos del vaso, y R es ' la

resistencia.

Nétese sobre todo, que es la diferencia de presidn entre los
dos extremos del vaso lo gque rige la intensidad del gasto ¥

no la presién absoluta dentro del mismo.

[ba Figura 1.52 muestra las presiones aganguineas en
diferentes porciones del sistema circulatorio.
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PREGION ARTERIAL.

La presion en la aorta. en la arteria braquial y en otras
vrandes arteriaz normalmente sube, en un adulte Joven. a un
valor maximo (presién sistdélica) de 120 minHg aproximadamente
tlurante cada ciclo cardiaco y cae a un valor minimo (presion
diastolica) de cerca de 70 mmHg. La presion  arterial se
anota convencionalmente como presién sistdlica sobre presion
diastélica, por ejemplo, 120/70 mndg. Un mmHg equivale a
.133 KPa, por lo gque en unidades del sistema SI este valor
s de 16.0/9.3 KPa. La presion del rulso, o© sea la
diferencia entre la presién sistdolica y diastdlica,
normalmente es de 50 wmmHg. La presidn media es la presion
promedio durante todo el eciclo cardiaco, la rresion media es
ligeramente menor que el wvalor en la rarte media entre la
rresiones sistélica y diastolica.
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Figura 1.52 Prestones sanguineas en las diferentes porciones dzl sistema eirculatorio.

La figura 1.53 muestra las presiones sistolica, diastelica
v media tipicas desde el nacimiento hasta los B0 afios de

edad.

De emba  figura se deduce que la presién sistolica en un
adulto Jjoven normal tiene un valor medio de 120 mmHg. v la
diastolica un valor medio de 80 6 70 mmHg, o sea su rresion

arterial se dice gque es 120/8B0 o 120,70.

It] gasto cardiaco constituye quizd el factor aislado mas
importante gue se debe considerar en relacién con la
circulacién. pues le corresponde el transporte de sustanclas
hacia los tejidos y saliendo de ellos.

134




Il gasto cardiaco es el volumen de sangre impuleado cada

minuto por el ventriculo zquierdo hacia la acorta. Ikl
término retorno venoeo indica el volumen de sangre que sale
de Llas venas hacla la auvricula rderecha por minuto.

lividentemente, durante un periodo prolongado el retorno

200
150

1001

PRESION {mm Hg)

0 20 10 60 %0
EDAD (afos)

Figura 1.53 Cambios de preslones sistélica, disstélica y wmedia con la edad. Las zonas sombreadas
indican loa linites normales. :

venoso ha de ser exactamente igual al gasto cardiaco.

La relacion entre presién arterial, gasto cardiaco v
resistencia periférica total, se muestra a continuacién.

Presion = (Gasto cardiaco x Resistencia periférica total.

Esta férmula indica claramente gue cualguier factor que
aumente el gasto cardiaco o la resistencia periférica total
({ 81 los otros factores no cambian) originara un aumento en
la presién arterial media. .. , .-
RRSTRAS S

' LI e D

PRESION VENOSA.  Ln © vy e Jus b P T

La presién en las. vénulas es de 12 a 18 mmHg, y dlisminuye
sostenidamente en las grandes'venas, hasta cerca de 5.5 mmHg
en las venas fuera del térax. La presién en las grandes
venas a su entrada en la auricula derecha (.presién venosa
central) tiene un promedio de 4.6 mmHg, pero fluctta con la
respiracion y la accién del corazdn.
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La presion venosa periférica, al igual que la arterial, se
modifica por la gravedad. La preeisn venosa se eleva 0,77
mmHg por cada cm debajo de la auricula derecha y disminuye
en una cantidad semejante por cada om. arriba de dicha
auricula.

Cuando la sangre fluye de las vénulas a las grandes venas,
su velocidad aumenta segin decrece el &Area total de 1la
seccidn transversal de los vasos. En las grandes venas, la
rapidez del flujo es de una cuarta parte de la ’ aértica,
siendo cerca de 10 cm/seg. el promedio de velocidad.

La presién venosa central puede medirse directamente sdélo
insertando un catéter en las grandes wvenas toracicas. La
rresién venosa periférica se correlaciona bien con la
Presion venosa central en la mayoria de las condiciones.
Para medir la presién venosa periférica se inserta una
aguja, unida a un mandmetro que contiene solucién salina
estéril, en una vena del brazo.

K

4.2 SISTEMA RESPIRATORIO

In esta parte se estudia el Sistema Respiratorio tocando
aquellos aspectos que mas interesan rara huestros
propositos, por ejemplo, los procesios responsables del paso
de oxigeno (0Oz) y de la salida de anhidrido carbdénico (COz)
en los pulmones. No se trata el problema referente al
transporte de Oz y COz hacia y desde'los tejidos.

El érgano respiratorio estd’ formado' por- ‘un &érgano de
intercambio de gases (los pulmones) y una bomba que " ventila
los pulmones. La bomba conslste de las paredes del térax,
los misculos respiratorios, los cuales aumentan o disminuyen
el tamafic de la cavidad tordcica; los centros cerebrales que
controlan los mGsculos; y las vias 'y nervios que conectan
1o misculos. En reposo, 'un hombre normal respira 10 a 15
veces por minuto. Quinientos: mililitros de aire se mezclan
con el gas de los alvéolos vy, por -simple difusién, el Oz
entra en la sangre de los capilares pulmonares, mientras que
el CO02z pasa a los alvéolos. De esta manera, 250 ml de
Oz/min. entran al cuerpo y 200 ml cde COz son expulsados del

mismo.

El tratamiento que aqui se hace del sistema respiratorio, se
basa principalmente en tres aspectos fundamentales. El
primero es referente a las propiedades de los gases. el
segundo es la mecdénica de la respiracién, v el tercero es la
circulacidén pulmonar.



PROPIEDADES DE LOS GASES. ‘ '
Presiones Parciales.

A diferencia de leos ligquidos, los gases se expanden para
llenar el espacio disponible; v el volumen por un namero
dado de moléculas gaseosas, & una temperatura y presion
dadas, es idealmente el mismo, independiente de la
composicion del gas.

De la ecuacidén de estado de los gases ideales, se tlene:

nRT
P- ——m— (1.386)
v
donde
presidén.
ntmero de moles.
constante del estado gaseoso.
temperatura absoluta.
: volumen.

<H®x3 Y

Por lo tanto, la presién ejercida por cualguier gas en una
mezcla gaseosa (su presidn parcial) es igual a la presiédn
total multiplicados por la fraccidn de la cantidad total de
gas que representa.

Como ejemplo de cdlculo de presiones parciales se trata aquil
el caso del aire secol®, cuya composicidn es: 0Oz, 20.98%;
S0z, 0.04%; Nz, 78.068% vy 0.92% de otros constituyentes
inertes como el Aargén y el helio. La presién barométrica
(Pr) es de 760 mmHg (una atmdésfera) a nivel del mar. La
rresion parcial del Oz en el aire seco, es por tanto, de
0.21x760 = 1680 mmHg a nivel del mar. La presidn parcial del
Ne v de los otros gases inertes es de 0.79x760 = 800 mmHg; v
la presidn parcial del COz es de 0.0004x780 = 0.3 mmHg. En
casl todos los climas el rapor de agua reduce estos
porcentajes y, en consecuencila, las presiones parciales son
discretamente menores. El aire en equilibrio con agua es
cuando estd saturado en el tiempo en que llega a los
rulmones. La PHz0 a la temperatura del cuerpo (372C) es de
47 mmHg. Por tanto las presiones parciales de los otros
gases en el aire que llega a los pulmones al nivel del mar
son POz, 149 mmHg; PCOz, W.3 mmHg y PNz, 564 mmHg
(incluyendo los gases inertes).

[.os gases se difunden de las dreas de mayor presién a las
de presién mas bajas, dependiendo de la velocidad de
difusidn, del gradiente de conicentracidén y de la naturaleza
de la barrera entre las dos dreas.

19 Hezcla de gases que regpirdmos; también llamade alre atmosférice.
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MICTODOS PARA CUANTIFICAR LOS FENOMENOS RESPIRATORIOS.

Lns fendmenos resplratorios pueden ser registrados usando
cHeponitivos que miden la expanglion el torvax o esplrdmetroo
registradores (Figura 1.54), que también permiten la entrada
v salida de los gases.

fste aparato principalmente se utili=z para medir los
volumenes de loa gases espiratorios e inspirados durante la
explotacion funcional del pulmoén.

(‘uando se de una exhalacién la campana de oxigeno se
desplaza hacia arriba haciendo que el peso gque esta
suspendido baje. luego en el papel del tambor rotatorio
se dibudjia un trazo hacia arriba. Cuando se da una inhalacidén
ocurre todo lo contrario.

Puesto que los vollimenes gasensos varian con la temperatura
v la presidén. y va gque la cantidad de vapor varia con ellos.
es importante referir las mediciones respiratorias que
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Figura 1.54 Espirdmetro registrador.

jmplican volumen a una eerie fija de condiciones estAndar.
[ng tres estdandares mas usados y sus abreviaturas se
muestran en el tabla 1.14.

Tabla L.14 Condiciones estandar a las que se refieren las
mediciones donde intervienen volumanes gaseonsos.

TPES: A 0°C. 780 mmHg, secos (temperatura y presidn estandar
secno)
TPCS: A la temperatura y presién del cuerpo, saturados
con vapor de agua.
STPA: Saturados con vapor de agua a temperatura y presion
del ambiente.
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Existen otros métodos de cucntificacidn de los fendmenos
respiratorios, principalment.e para medir presiones
rarciales. pero por carecer estos de importancia para los
alcances de este trabajo no s& mencionan.

MECANICA DE LA RESPIRACION.

En la respiracién se habla de dos procesos: inspiracién vy
espiracion. La inspiracidn s la entrada de aire a los
pulmones, mientras que la espiracidn es la salida de aire de
los pulmones.

Ios pulmones y las paredes del térax son estructuras
elasticas. Normalmente no existe mds que una delgada capa de
liquido entre los pulmones y la pared tordcica. Los pulmones
se deslizan facilmente sobre dicha pared., pero se resisten a
ser alejados de ella de la misma manera que dos plezas de

vidrio mojadas resisten la separacion. La presién en el
espacio entre los pulmones y la presion toracica (presidn
intrapleural) es subatmosférica (ver Figura 1.55). Los

pulmones son detenidos cuando se expanden en el nacimiento,
v al final de una espiracion tranguila su tendencia de esta
A regresar en la direccion opuesta. 8i la pared tordcica se
abre, los pulmones se colapasan y si éstos pierden su
elasticidad, el térax se .expande y toma la forma de barril.

La inspiracidn es un procesoc activo. La contraccidn de los
misculos inspiratorios aumenta el wvolumen intratoracico.
Durante la respiracién tranquila, la presién intrapleural,
que es cercana a -2.5 wmHg (con relacién a la atmosférica)
al iniciarse la inspiracién, decrece hasta cerca de -6 mmHg,
vy los pulmones son arrastrados a una posicidén mds expandida.
La presidén en las vias respiratorias se vuelve ligeramente
negativa, y el aire fluye a lcs pulmones (ver Figura 1.55).
Al final de “la inspiracién, el regreso de los pulmones

retrae el térax = a la rresion espiratoria donde 1las
presiones de regreso de los pulmones y de la pared tordcica
se equilibran. Durante 1la respiracidn tranguila, la

respiracidén es pasiva en el centido de aque no se contraen
masculos gque hagan disminuir el volumen intratoridcico. Sin
embargo, los misculos inspiratorios se contraen algo en la
rrimera parte de la espiracién. Esta contraccién ejerce un
efecto frenante sobre las fuerzas de retraccién y retasa la
espiracién.

Los esfuerzos inspiratorios intensos reducen la presidn
intrapleural a valores tan bajos como -30 mmHg. produciendo
correspondientemente, mayores grados de inflacién pulmonar.
uando aumenta la wventllacidén, el grado de desinflacidn
pulmonar también aumenta  por contraccién activa de los
masculos espiratorios que disminuyen el volumen
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Intratoracico. Los efectos de la ¢ravedad sobre la presidn
Intrapleural se tratan mde adelante.

Inspt- - Espi-
raclén raclén +2
Presion e, +1
intrapuimonar

Presién
_q lmmHg)

Presié -2

resién
leural
P\ Intrapleura p -3

fl e

\ ViR

-8
. 1 1 0.8
Volumen res-
pirado” Volumen
h\\\ 0.4 {litros)
0.2
. 0
N 1 2 3 4
- T Tlampo (seg)

Figura 1.55 Cambios en las presiones intrapleural (Intretordcica) e intrapulmonar relativa a la
presion atmoeférica durante la inspiracién y espiraciéy. |, . .

Conductos Respiratorios. gt o

Después de pasar por las fosas nasales y la faringe, donde
es calentado y toma vapor de agua.. el aire inspirado paesa
ror la traguea hasta los alvéolos s través de loes bronquios,
brongquiolos y conductos alveolares (ver figura 1.566).

Entre la trdquea vy el saco alveolar, los conductos
respiratorios se dividen 23 veces. Las primeras 18
divisiones forman una zona conductora del aire que lo
transportan desde y hacia el exterior. Egtan formados por
los bronguios. bronquinles y terminales. Las 7 divisiones
restantes forman =zonas de transicién entre funclones de
conducecion v respiracién donde ocurre el intercambio gaseoso
v estan integradas por brongquiolos respiratorios, conductos
alveolares y sacos alveolares.

Eztas miltiplese divisiones aumentan considerablemente la

superficie total de corte transversal de las vias
respiratorias. Concecuentemente, la velocidad del flujo del
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Aire en lam - vias respliratorias pequefias declina a' valores
Inslgniticantes.

Zomo el aire circula en tubos. se pueden tener dos tipos de
flujo: Laminar ¥ turbulento. ‘Ei flujo laminar se tiene donde
el flujo es continuo. El flujdeo turbulento se puede dar en
logs sitios donde hay intercepclédn (ramificacién). También
cuando hay wuna inspiracién o espiracidén forzada (muy
forzada), se puede ' dar -sun‘'' £fluJo turbulento, prorque la
velocidad del aire restariaaumintada. Debe de recordarse que
hay una velocidad: - -intrinseca para ' que el "flujo cambile de
laminar a turbulento. - Debe'saberse qQque la resistencla del
vaso de las vias aéreas al-pasd del aire es muy importante,
v al igual gque en 1la circulacién' se aplica el mismo
principio: " La resistencia de las viag aéreas es

directamente proporcional a la longitud .

Arterla pulmonar h\ e
& Nervlos vaiomotores
R —— .
S A Ao Lintéticos .

Bronquio

Arterls bronquiel

Vena
pulmonar

MNervios
vatomotorast

Flgura 1.56 Estructura del opulmén, A, Alvéole sanatémlco; CA, conducto alveolsr; CR, bronquioloe
respiratorio; BT, bronquiolo terminal.
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VOLUMENES PULMONARES.

la cantidad de aire que penetra a los pulmones con cada
inspiracion (o la cantidad que sale con cada espiracién) se
llama volumen de ventilacién pulmonar. El aire inspirado con
un esfuerzo inspirado maximo que '‘exceda al de ventilacidn
pulmonar es el volumen inspirado  de reserva. - El volumen
expelido por un esfuerzo espiratorio activo, después de
nspiracién pasiva, es el volumen respiratorio de reserva, y
el aire gque queda en los pulmones después ds un esfuerzo
expiatorio maximo es el volumen residual. Los valores
normales para estos volumenes pulmonares y los nombres que
se aplican a sus combinaciones se muestran en la figura
1.57. El espacio ocupado por el gas en la zona conductora de
las vias respiratorias, gque no se intercambia con el de la

———————————————————— 6.0
Eipacio-r_nuarto Volumen
{litros)
2.7
2.2
Nivel esplrato-
* tloda rspoio .
........................... 1.2°
Nivel esplratorio
méximo
0
VIR = Volumen {nspiretorio de reserva VT = Valumen de ventilacién pulmonar
VER = Volumen espiratorio de reterve VR = Volumen rasidual
Volumen
(litros)
Hombres Mujures
VIR 33. 1.8
Capacidad virs! { vT 05 ! 0B - } Caopocldad Insplratoria
VER 1.0 0.7
vh o 0 } Cepacldad residual funcional
Capacidad total 8.0 4.2 .
pulmonar

Volumen minuto resniratorio (reposo}: 8 lltros/min
Ventilacion slveolar {repaso): 4.2 Htros/min®
Vontliaciéin voluntarfs maxima [TPCS): 125—170 titrot/min
Capacldad vital cronometrada: 83% del tatal en 1 teg; 87% en 3 seg
Trabajo de ta resplrecidn tranqulls: 0.6 kgm/min
+Trabajo méximo da la respiracidn: 10 kg-m/raspiracion

- 4 ¥

Figura 1.57 Volunenes pulmonares y algunas sediciones relacionadae con la mecinlea respiratorias. Bl
diagrana superior derecho representa las excursiones dv un eapiréeetro graficadas en relaclén
tenporal.
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sangre de los vasos pulmonares es el espacilo muerto
regpiratorio. La capacidad vital, o sea la mayor cantidad de

aire que puede ser espirado después de un esfuerzo
expiratorio maximo. La fraccién de la capacidad vital
espirada eéen un segundo es Jllamada capacidad vital

cronometrada, que también se la llama volumen de espiracién
forzada en un segundoc o VEF 1 gegundo.

Esta es valiosa informacién adicional sobre el estado de un
paciente, ya que para éste la capacidad vital puede ser
normal, pero la capacidad vital cronometrada no. Esta se
encuentra bastante reducida en enfermedades como el asma,
donde estd aumentada la resistencia de la vias respiratorias
debido a la contricecién brongquiolar. La cantidad de aire
inspirado por minuto ( ventilacién pulmonar o volumen
regpiratorio por minuto) normalmente es de 6 1t/min
aprozximadamente (500 ml/respiracién x 12
respiraciones/min.). La ventilacién voluntaria mdxima (VVM),
© como antes se le llamaba, la capacidad respiratoria
maxima, es el mayor volumen de gas que puede entrar y salir
de pulmones en un minuto, ror esfuerzo voluntarioc. La VVm
normal es de 125 a 170 l1lt/min.

MUSCULOS RESPIRATORIOS.

El movimiento del misculo llamado diafragma produce el 75%
del cambio én le volumen intratoracico durante la
inspiracién tranquila. Esto lo hace el mds importante. Los
otros misculos inspiratorios importantes son los muasculos
intercostales externos. Estos al contraerse levantan las
costillas hacia afuera, y a la vez hacen que se levante el
esterndn hacia adelante, y de esa manera aumenta el didmetro
antero-posterior del térax. Estdn también los misculos

accesorios de 1a inspiracion, que son: escaleno,
esternocleidomastoideo, serrafos, anteriores, deltoides,
sacroespinales. Algo muy importante sobre este ultimo tipo
de misculos (accesorios) es que no tienen mayor

rarticipacién cuando hay wuna respiracién normal, sino que
ellos prdacticamente entran en accidén ante wuna dificultad
respiratoria, o sea, avudan a elevar la caja tordcica
durante la respiracion profunda y dificil.

TRABAJO DE LA RESPIRACION.

Los misculos respiratorios ejecutan trabajo al distender a
los tejidos elasticos de la pared toriacica y de 1los
pulmones, al mover los tejidos ineldsticos (resistencia por
viscosidad), y desplazar el aire a través de las vias
respiratorias. El tabla 1.15 muestra como se encuentra
distribuido en sus componentes del trabajo total.
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Tabla 1.15 Componentes que determinan el trabajo al efectuar
una inspiracidn en reposo y la contribucién relativa de cada
uno expresado en porcentaje.

Trabajo por modificar material no elastico:

Resistencia por la viscosidad- (7%)
Resistencia de las vias respiratocias (28%)

Trabajo por modificar materiali eldstico (65%).

EFECTOS DE LA GRAVEDAD SOBRE EL PUHMON i

PRI 2 drc i v . . '
Debildo a las fuerzas de’ gravedad, la presion intrapleural ec’
aproximadamente de 5 mmHg mayor en las'basges de® los pulmones
que en los vértices:. En concecuencia, la presién transversal:
(la diferencia de presién entreilas presiones intrapulmonar
e intrapleural) puede volverseﬂrnegativa"alffinal-“de ‘una
respiracion -forzada,' : ' haciendo que ° - los - :conductos
respiratorios se cierren. Por la'misma razén mayor cantidad-
de gas inspirado durante la primera parte de la inspiracién
va hacia los vértices de las bases. La .gravedad también
afecta en los vasos sanguineos pulimonares, y en la posicién
de pie, el flujo sanguineo en los vértices es" apreciablente'
menor que en las bases. mE AN * o

. . e Cro e

CIRCULACION PULMONAR.- .- T
. - ia i | B
El lecho de 1los wvasos:' pulmonares: se parece al de 1la
circulacidn general, excepto que ' las.paredes de la arteria
pulmonar y de sus grandes ramas tierne un espesor cercano al
30% del grosor de la pared de la aorta y los pequefios vasos
arteriales, a diferencia de las-arterioclas de la -circulacién
mayor. son tubos endoteidales'con-muy “poco misculo en sus
paredes. ‘e e ey )
. “ify 4

PRESION, VOLUMEN Y FLUJO.. = R

TR . .
El gasto por minuto del, ventrlculolderecho es. desde' luego,
igual al del ventriculo izquierdo, y como el de éste, tiene
un promedio de 5.5 lt/min en reposo. ' Asi. la "vasculatura
rulmonar es uUnica, pues acomoda un flujo sanguineo igual al
qQue pertfunde todos los demdas ‘6rganos del cuerpo. La relacidén
de la ventilacidn pulmonar 'al flujo sanguineo pulmonar en
reposo, es por tanto, cerca de 0.8 (4.2/5.5).

CORTO CIRCUITO FISIOLOGICO.

Cerca de 2% de la sangre que corre por las arterias del
circuito general es sangre que ha eludido los capilares
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pulmonares. Las arterias bronguiales. ramas de la aorta
tordcica proporciona sangre que nutre partes de parénguima
prulmonar, y algo de esta sangre regresa al corazén por las
venas pulmonares. Hay una dilucidén ulterior de la sangre
oxigenada en el corazén con la sangre gqgue llega a las
arterias coronarias directamente a las camaras del lado
izquierdo del corazédn. Es a causa de este pequefio " corto
circuito fisioldgico', que la sangre en las arterias
sistemdticas tiene una POz de aproximadamente 2 mmHg menor
que la sangre que se ha equilibrado con el aire alveolar.

CONCLUSIONES.

En base a lo discutido en el presente capitulo se puede
concluir lo siguiente: o

1.- E1 +transductor es el elemento mas importante para
habilitar a gque la' computadora reconozca eventos del
mundo real. T

2.— Las operaciones delegadas a la PC de wun Sistema de
Adguisicidéon de Datos, son almacenar, procesar, registrar
en un medio permanente’ y presentar en pantalla la
informacidon adquirida- '

3.- El procesamiento digital qgque el computador puede hacer
con los datos adquiridos, comprende la Linealizacidon de
transductores hasta el Reconocimiento de Patrones.

4.- La Presentacion de los datos adqguiridos en el monitor
del computador, facilita el reconocimiento de las
caracteristicas sobresalientes de las sefiales, ya sea
que la informacidn se presente en forma numérica o
grafica. El despliegue grafico de los datos puede
hacerse en el dominio del tiempo o de la frecuencia, o
mediante una técnica estandar (grafico de barras).

Hb.- Para seleccionar el: transductor adecuado para la
medicidn de presidon, se tiene gque tomar en cuenta la
exactitud requerida, el fluido y condiciones de trabajo,
tipo de medicion y costos.

Para evitar la saturacidon del amplificador para ECG, se
debe bloquear el voltaje offset introducido por la
conexion de los electrodos a la piel., ocupando un
acoplamiento capacitivo ya sea en la entrada, o en una
etapa intermedia.

oy}
i
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7.- Existen varias formas de realizar la tarea software de
un Sistema de Adquisicién de Datos, desde paquetes de
software de aplicacién hasta programas hechos por el
usuario en un Lenguaje de Programacién. Los paquetes de
software para adquisicitn de datos es la forma mas facil
de realizar un registro de informacién, pero el espectro
de funciones esta limitade a las condiclones previstas
por los disefiadores. Loz Lenguajes de Programacidn
ofrecen una enorme flexibilidad para disefiar rutinas
orientadas a diversas condiciones de adgquisicidén y para
la explotacién de la rapidez del hardware.

B8.- Los productos de software para la adgquisicién de sefiales
se especializan en uno o mids de los siguientes aspectos:
Presentacidn grafica de datos en tiempo real: rapidez
en la adquisicién; capacidad de interfazar distintas

tarjetas; capacidad de Control; disponibilidad de
andliisis en 1'lempo Heal ¥ =n Post—-Adquisicion.

.- En la seleccidén del lengualje se debe considerar la
existencia de herramientas de alto nivel para el
desarrollo de programas de Adgquisicidn de Datos vy
Control, tal como los Lenguajes de Programacién Grafica
como el LabView. Los Lenguajes de Programacidn de
Propdésito General, se pueden usar siempre Yy cuando
tengan un medio de interfazar con rutinas de bajo nivel.

10.— La importancia en la Medicina de los Sistemas de
Adquisicion de Datos v ©Control es su habilidad de
cuantificar con exactitud un fendmeno fisioldgico, y en
su singular capacidad de modificarlo.

11.~- El Teorema de Muestreo sirve para establecer la rapidesz
con gque se tiene que adguirir wuna sefial para poder
recuperar una banda dada de frecuencias. La minima
frecuencia de adquisicidn es dos veces la frecuencia mas
alta de la banda que se desea recuperar.

12.~ La wigilancia realizada mediante la medicién del ECG v
de presiones sanguineas, sirven para conocer el estado
del Sistema Cardiovascular de un paciente, siendoc un
medio importante de auxilio para que el médico pueda
tomar decisiones sobre =21 seguimiento de cualquier
desorden o enfermedad.
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CAP:TULO

“I
DISENO DE CIRCUITOS DE ACONDICIONAMIENTO

Introduccion.

E— ¢
! |

En este capitulo se presenta la documentacidén del disefio
electrdonico para el acondicionamientsd de los cuatro médulos
de medicidén, con las cualep se registran las wvariables
siguientes: ECG, Presién Artarial, Presidén Venosa y Flujo
Aereo. " '

El acondicionamiento: rara ‘estos ' médulos consiste en
proporcionar el nivel de voltaje adecuado para cada sefial
tomada desde el transductor respectivo, hasta dejar lista la
sefial para ser muestreada y convertida de A/D.

e -

El disefio. de. los.. médulos de acondicionamiento estdn

restringidos por los siguientes criterios: '

- Proporcionar ganancia fiel.

— Adecuar la linea de base.

~ Limitar la banda‘'de frecuencias. -

Proporcionar un CMRR mayor de 90 dB.°

- Presentar una impedancia e entrada de 10MQ.

~ Tener un medio de wvariar la ganancia, para una salida al
osciloscopio.

Lorpa R el e
1

Para el caso de las sefilales de presion que requieren
transductores polarizables, ' se debe ' disefiar la red
electrdonica adecuada para este proposito. Debido a que las
caracteristicas lineales de ertos transductores se ajustan a
la exactitud requerida, no se realiza ningain tratamiento de
compensacion adicional.

La explicacidn de cada diseflo se realiza planteando el
sistema en blogues, v lueg:c se presenta la circuiteria
asociada a cada etapa y por Ultimo se incluye el diagrama de
circuito completo.

149



OPERACION DE AMPLIFICACION Y DESPLAZAMIENTO.

En esta seccidtn se aborda un procedimiento matemdtico
sencillo para encontrar los valorees necesarios de amplitud y
desplazamiento, para adecuar el span de un mensurando
transducidc linealmente, a los requerimientos de un
convertidor A/D.

Se define la sigulente simbologia:

Ve: Voltaje transducido.
Ve: Voltaje puesto a la entrada del ADC

me: Pendiente de la respuesta lineal del transductor
m : Pendiente relativa al span del ADC.

be: Valor offset de la respuesi:a del transductor

b: Valor de la linea base del ADC.

P: Magnitud del mensurando ( en egte caso presidn )
La respuesta de un transductor puede ser representada
idealmente como en la figura 2.0 (a), en la cual se refleja
su sensibilidad (mt) v offset (be). El rango de trabajo del
ADC se describe mediante m v b, en la figura. 2.0 (b).

R

(a) (b)

I o o -

P I ‘ i:l . -' . ] P

Figura 2.0 Funcién de transferencia de un tranaductor e praaiou respecto a eu salida (a); y (b}
respecto a 1a entrada del ADC. . ot

Para realizar el acondicionamiento de la respuesta Vt al
rango del ADC (Ve), se realiza unie amplificacion (A) y Ila
suma de un valor constante (C). El problema consiste en
hallar el valor de A y C, - en funvién de la caracteristica

del transducteor y del span del ADC. !
Multiplicando Vit por el factor de amplifioacién:
Ve = me P + be
A¥Ve = A¥(me P + be)

sumando un valor constante a este resultado se tiene:

A¥{me P + bs) + C
A¥meP + A*bye + C

A¥Ve + C

I n
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v como Ve debe resultar de AXVe + C, 8se resuelve por
. .

comparacién para A’y C

Ve = A%Ve + C = mP + b = A¥meP + A¥be + C

mP AkmgP => ' m

A = (1.34a)

b = A¥be + C =>

C b - A¥be (1.34b)

Se ilustra el resultado anterltr con un ejemplo, en el cual
se calcula la ampllf10a01on vy desplazamiento con el uso de
las férmulas anteriores. Suponiendo gue la respuesta de un
transductor de presién en el range [(0,50lmmHg, se puede
modelar con los siguientes valores:

Sensibilidad = 100 uV/mmHg
Offset = 10 Vv

v Ze requiere ajustar esta respuesta a un ADC, cuyo rango de
entrada es de 0 a 5 V. Para e¢ste caso b = 0O y m es 5bV/50
mmHg = 0.1 V/mmHg

El factor de amplificacién A se calcula como:
0.1
A= —— = 1000
1001

Mientras que el nivel DC. LR

3

C =0~ 1000 % 104 = ~ 10 mV

Por lo anterior., el médulo de ccondicionamiento tendria que
proveer una ganancia de 1000 v afiadir un nivel negativo de
10 mV DC. : v

Por otro lado si el ADC, tiere un rango de operacion de
entrada de - 10 a + 10 V, los resultados son A = 4000 y C =

-10.4 V.

1.0 DISENO DE LA CIRCUITERIA AMALOGICA PARA EL REGISTRO DEL
ELECTROCARDIOGRAMA..

Primero se hard un breve analisis del diagrama de blogues
propuesto como solucidn al prcblema (figura 2.1). luego se
aborda el disefio de la circuiteria de cada blogue, para que
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al final se tenga la versién circuital completa de
acondicionamiento.

El diagrama mas general de la circuiteria analégica para el
tratamiento de la sefial electrocardiogrdafica es el mostrado
en la figura 2.1. Esta es la configuracién final que tendra
tal circuiteria como resultado del procesc de disefio.

ELECTRODOS
SELECTOR DE ' GARANCIA|
DERIVACIONES VARIABLE}— SALIDA A OSCILOSCOPIO

AMPLIFICADOR |—]AISLANIENTO}-— FILTRO GANANCIA} LINITADOR{— DESPLAZAHIENTO— BC
DE IHSTRUMENT. VARIABLE .

P

SERAL DE
CALIBRACIOR

Figura 2.1. Diagrama de bloques para la circuiteria de ronéicionamiento amaldgico para la sefial del
ECG. Co '

En el diagrama de blogues se observa que existen dos fuentes
o trayectorias de sefial eléctrica jque se dirigen hacia el
amplificador de instrumentacion. L.a ' trayectoria que se
inicia con el bloque de electrodos #s la que trabaja cuando
el equipo funciona en condicion normnal, es decir, cuando se
ests tomando o registrando la sefial electrocardiografica. La
otra trayectoria (un s6lo bloque) es una sefial de
calibracién. Esta sefial ' es' necesaria para calibrar la
ganancia del amplificador ¥ también para verificar en alguna
manera la velocidad del trazo en la escala horizontal
(puesto que tiene un valor fijo de frecuencia que es8
conocido). y asi poder confiar :en la lectura del eguipo.
Como sefial de calibracidén se utiliza una sefial de onda
cuadrada con amplitud de 1mV y frecuencia de 10H=z.
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Siguiendo con el andlisis general del sistema, se encuentra
una trayectoria Unica que estéd compuesta de cuatro etapas:
Amplificador de Instrumentacion, Eliminacién de Offset,
Amplificador de aislamiento, y la Etapa de Filtrado.

Con el amplificador de instrumentacién se pretende conseguir
una impedancia de entrada grande, una alta razdn de rechazo
en modo comin un nivel de ganancia grande. Con el circuito
de rechazo de offset se - eliminan’ "voltajes ' offset
introducidos por los ‘electrodos que saturan la salida del

gistema, ademds de brindar wun nivel de ganancia. Con el

amplificador de aislamiento se pretende aislar la entrada de
la salida, y asi conseguir el aislamiento 6hmico requerido
entre estas. Con la‘ tercera. etapa (filtrado) 'se busca
obtener las caracteristicas necesarias de respuesta en
frecuencia del instrumento, y ademds, purificar la sefial.

Con respecto a la ganancia“pfﬁporcionada ror estas cuatro
etapas, esta es de *250 ‘y 8 proporcionada por el
amplificador de instrumentacién yi el circuito de rechazo de
offset. Los otros dos elementos tienen ganancia unitaria.

Después de la ..etapa de filtrado aparecen dos trayectorias
para la sefial:. Una salxd& analégica;para osciloscopio y otra
que es la gque wva hacia’ la int@rface del computador. Estas
trayectorias trabajan Slmultaneamente, esto permite gue a la
vez que sSe estd monitoreando la sefial en el computador,
también se observe en uh Qsciloscop;o. '

Un blogque con ganancia %arlable entre 1 ¥y 10 aparece en la
trayectoria de salida a.tla interface; con esta etapa el
modulo esta en:capaCLdad de dar ganancia entre 250 a 2500.
También existe*un bloque limitador de amplitud, el cual hace
que la variacidn de la ‘sefial de salida tenga voltajes entre
-2 vy +3V. Por ddltimo se le agrega una etapa de
desplazamiento para fijar el rango de variaciéon de 1la
amplitud de la sefial de salida de 0 a 5V.

En la trayectoria hacia el osciloscopio se encuentra otra
etapa de ganancia variable muy parecida a las anteriores.
para lograr siempre una ganancia total con rango de 250 a
2500. . ' .

1.1 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION.

El amplificador de instrumentacidén realiza béasicamente

tres funciones: '
—~ Entregar una ganancia de voltaJe alta.
- El voltaje de salida es la amplificacidén de la
diferencia de las seflales en los terminales de
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entrada; rechazando' asi,:+ cualgquier =sefial en modo
comin. .
-~ Presenta una impedancia de -entrada muy alta.’

Se ha utilizado un amplificador de instrumentacidn en
circuito integrado, este es el ..PMI AMP 01 FX , pues ofrece
las caracteristicas anteriores. La~-ganancia para esta etapa
es de 25, la cual estd dada por-ls relacidn de dos valores
de resistores que fueron. seleccionados con base a una tabla
dada por 1los fabricantes (ver anexo' ). De -esta tabla se
tiene que para ,una ganancia de .25, los valores de los
resistores deben.ser: Rg = B0O0Q y Rs = 10OKQ. o

, ot

2.2 se cbserva:el diagrama circuital.

-4 )

»
+

En la figura

Figara 2.2. Amplificador de-Instrumentacion. . - .

1.2 ETAPA DE RECHAZO DE VOLTAJES CFFSET.

|
El objetiveo de colocar esta etapa. se debe principalmente a
gue los electrodos para biopotencial generan un nivel de DC
de hasta 0.2V. Este nivel de voltaje al ser elsvado por el
amplificador de instrumentacién, :con una ganancla grande
(mayor de 75) saturard esta etapa, perdiendo por completo
las sefiales electrocardiograficas.

La etapa de rechazo de voltajes offset, aparte de rechazar

los voltajes de offset introducidos por los electrodos para
biopotencial, debe de dar a la sefial un nivel de ganancia
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gue complemente la ganancia introducida por el amplificador
de instrumentacion.

Bl rechazo de voltajes offset se logra colocando un
capacitor electrolitico de 1.0uF a la salida de esta etapa.
Para obtener una ganancia total de 250 en 1la etapa de
entrada al elsctrocardidgrafo se ha colocado un amplificador
operacional en configuracioén' no-inversora con ganancia de
10. La figura 2.3 muestra egta etapa con todos los elementos
antes mencionados.

Figera 2.3. Circuito utilizado para la eliminacién du voltajes Offset introducidos por electrodos para
biopotencial. Bl amplificador tiene upa ganancia ce 10 y rechazo de corrientes de polarizacion por
nedio de resistencias de alta impedancia colocadas s las entradas de amplificador.

e

1.3 ETAPA' DE AISLAMIENTO.

La funcién principal de esta etapa e€s aislar Shmicamente al

paciente del resto de la maquina (elecProcaniégrafo), para
evitar mds que todo dafios que podriauﬁausar la circulacién
de corriente de 60Hz a través del paciente y, el .equipo. Ese

peligro existe si el paciente lLace contacto con una linea de
60Hz. entonces, hay gue leVitar la propagadién desde el
paciente, pasando por el amplificador, hasta el elemento
graficador.

Un dispositivo de amplificacién que provee aislamiento
6hmico entre la entrada y la salida se denomina amplificador
de aiglamiento. La forma de acoplamiento puede ser térmico,
magnético, dptico u otros. El amplificador de aislamiento
permite que la entrada del circuito pueda ser referenciada
en forma distinta que al resto del sistema.

El circuito integrado que se utiliza es el ISO 100 AP, gue
es uf’ amplificador de aislamiento de alta exactitud,
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linealidad y estabilidad con la temperatura, en base a un
acoplamiento 9ptico (con realimentacién positiva). E1l IS0
100 AP puede servir para aplicaciones industriales,
mediciones biomédicas, adgquisicion de datos, etc.

utilizado con ganancia unitaris, en configuracién no
inversora y operacién bipolar. El zislamiento de la sefial de
salida con respecto a la entrada, se realiza por el acople
de un LED y dos detectores fotodiodo.

El diagrama circuital es el de la fFigura 2.4.

100K

T

La ganancia de este circuito estd dada por la relacidn:

Figura 2.4. Btapa de aislamiento.

G = Re/Ra1
en donde Re = 1MQ v Ri = 1MQ, por tanto:

G = 1.



Para realizar la separacién de las referencias, se tubo el
cuidado ocupar dos fuentés distintas de voltaje: esta
realizacién se ha hecho con los CI 722, que son
convertidores DC/DC de bajo costo y que rinden suficiente
corriente para alimentar al ISJ1l00 AP.

L

1.4 FILTRO PASO BAJO. . .. Lo

' ' ‘ - . '{, . L
La etapa de filtrado T es anortaute Vv necesaria rara
conseguir las caracteristicas 'de respuesta en frecuencia
adecuadas y limpiar de impurnzas, la sefial. E1 filtro a
implementar es uno c¢on banda cde pasgd, de 0 a 100 Hz, lo que
lo hace bdsicamente :un. filtre -paso baJo con frecuencia de
corte de 10CHz. Oomponentes de frecuencia mayor que 100Hz no

deberan aparecer en la senal de-sallda T e

T "'i'

Para la 1mplementac1on“del 'flltro sé utiliza wun Filtro
Activo Universal Microelectrénico FLT U2. Este filtro en
circuito integrado posee las tres funciones de salida (paso
bajo, pasa banda y paso alto) 81multaneamente Estas estan
disponibles en tres salidas independientes. La ganancia de
esta etapa es de uno, por lo cue ne afecta la amplitud de la
seflal.

De la tabla I (ver las tablas [, II y III para FLT U2, en el

apéndice ) se selecciona la funcidén paso bajo v
configuracién no inversora. &sto remite a la tabla III
{configuracién no inversora) y con Q = 1, se tiene: RI1

abierto (resistor conectado al pin 2 del chip), y se calcula
Rz v Rz asi:

Rz

1]

316K/Q = 316KQ
Rz = 100K/(3.16Q~-1) = 100K/2.16 = 48.3KQ
Ahora con fo = 100Hz ; R4 v Rs se encuentran asi:

Ra = Rs = 5.03"7/fo 53.03°7/100 = HO3KQ

[uego, el diagrama del filtro paso bajo, para fe = 100Hz ,
se muestra en la figura 2.5. .

Este es un filtro Butterworth paso bajo con atenuacidn de 40
dB por década.



1.6 GANANGTIA VARIABLE.
(Travectoria de Salida a Osciloscopio).

La ganancia total para este electrocardidegrafo debe zmer de
1000. Ya Qque el amplificador de instrumentacién posee una
ganancia de 250, entonces, aqui debe de agregarse una
ganancia de 4, puesto que 250%4 = 1000.

OKQ
2oB K I 508 (LP )
00w
B _
1o 1000 ¢ 1000 P

Vi Ngirkgirds
L ‘DJ N

3'!Gl'.é _NVWM_ 0BV _J |
4 i":_L_." I"“‘ o ' ‘ za

Figura 2.5 Filtro Paso Bajo con frecuencia de corte de 100z para lizitar la banda de frecuencias del
BCG.

3Lk

Pero esta etapa no es de ganancia fija , sino variable. El
rango de ganancia ofrecido va'de 1 a 10 ;3 lo que da un rango
total desde 1%250=250 hasta 10%2E5)=2500. Esto es conseguido
con  un amplificador operacional ~en configuraciodn no
inversora. El diagrama circuital es el de la figura 2.6.

La ganancia de esta configuracidn =s:

Vo/Vi = 1+Re/Rz |
entonces, 1+Rf/Ri = 4 ; lo que hace gque Rs/Ri = 3.
Con R1 = 1.1KQ ', esto implica que Reg = 3%1.1KQ = 3.3KQ.

5i el potencidmetro del lazo de realimentacidn estd ajustado
a los valores de 0 (minimo) & 10KQ (maximo), esto hace qgque

-

la ganancia sea respectivamente de 1 6 10.

El amplificador operacional utilizado es un OP 27.
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o\,

Figura 2.6. Etapa de gamancia variable para salida 2 osciloscopio.

1.6 GANANCIA VARIABLE.
(Trayectoria de Salida a Interface).

Ezta etapa realiza la misma funcidn que la etapa de ganancia
variable en la trayectoria de salida al osciloscopio, con la
unica diferencia dque ahora la configuracidén es inversora. El
diagrama circuital es el de la figura 2.7.

K

Figura 2.8. Etapa de ganancia variable para la aaliE? a la interface.
]
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1.7 LIMITADOR DE AMPLITUD.

Lla tfuncidén de esta etapamaaTlimitar-en su salilda la amplitud

de la variacidn de la.sefial en-un rango de 5 voltios. Los
limites de este rango son: +3 voltios (limite positivo) y -2
voltios (limite negativo): puesto gque este circuito es

inversor, entonces, el rango anterior de salida equivale a
un rango de entrada de +2 (limite positive)  y--3 (limite
negativo). -Cualquier galor gque ' axceda estos limites no
producird ninguna variacién en cuanto a la amplitud en la
sefial de salida del circuito. , . .

En la figura 2.8 se ve la ‘curva de la funaién dp
transferencia del circuito.

El diagrama del circuito que realiza‘tal funcién ., es el que
aparece en la figura 2.9.

Las ecuaciones para el disefio son:
Vo(sat,pos)=Vr1¥Re*Rg/(Re¥Rat+RetRa+Ra%Ra)

Vo(sat,neg)=—Vra¥XRe¥Ra/(ReXRa+Re*Ra+Ra*xRa)

donde : Vo(sat,pos) = +3V
Vo(sat,neg) = -2V
Vez = -15V

.....

es se llega a que

Rz = 0.615Ra ' RO,

R4 = Rz*Re/(4R£-Rz2) e

2 . 7 N
g V)

-2L- - o a-\l---————-

Figura 2.8. Funcion de Transferencia del Linmitador.
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Se tiene entonces la restriccién que Re > Rz/4. Luego, con
Rs = 10KQ, se tiene que - Rz = 6.15KQ vy por tanto la
restriccidén para Re es: Re > 1.B5KQ. Para Re y Ri se
seleccionan valores de

Re = 10KQ
Ri = 10KQ

va que Rr debhe éef iguai a Rl para que la ganancia en
magnitud sea 1 en la regién lineal. Entonces R4 = 1.82KQ.

1.8 ETAPA DE DESPLAZAMIENTO.

Lo que esta etapa hace es sumarle a la sefial del ECG un
potencial de cd de 2V de- amplitud. Esto!' se hace con el
objetivo de ofrecer para’ este. salida solamente variaciones

de potancialnm poaitiveom  on wl pange  ve HRAgaRtildadga (U a
BV}, va que este es el formato que, exige la interface rara

sus seifiales de entrada. ) g -

Vi R,
N
10K + \,
R%/
10K,
L A

Figura 2.9. Circuito Linitador de Amplitud,
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Para garantizar cierto grado de estabilidad en el
desplazamiento de 2V para la seiial, se ha utilizado una
referencia de voltaje AD 584 para generarlo; vy como elemento
sumador sge utiliza un ampl:ificador operacional en
configuracidn sumador no inversor. El esquema circuital es
el de la figura 2.10.

‘ (0]'4 oK

I

+15% 2.y WVF
)

it 1ok o :1-

I

Figura 2.10. Circuito para desplazamiento de sefiales.

i
-

1.9 SENAL DE CALIBRACION. Coan

Esta setfial es necesaria para!comprobar la calibracién de la
ganancia, pues de lo contrarioc, no se sabria si el :registro
que estd siendo tomado goza de baoda la confianza neceséria_

comc para hacer un diagnésticdw'a‘péftir de este. 1. -
. v .; - " fidy

Este ajuste de-le - gariancia“debe hacerse "antes de tomar un
ECG colocando el interpnptoqf'adephgdo en la “"posicién  de
calibracioén. Comp sSefigl” de calibrdeidén se tendrd una onda
cuadrada con una amplitud de 1mV;y una frecuencia de 1CH=z.
i RN
Que la'sefial de calibracién tenga una frecuencia conocida,
significa que puede verificarse el funcionamiento del
instrumento con respecto alanra%o en la escala horizontal.
5in embargo, esto no tiene nada <que ver con la ganancia.
sino mas bien, con el mecanismo que controla la velocidad
del papel; o mds en general, con e. control de la velocidad
de la rejilla (si es otro tipo de presentador).
1

2_ o [ad
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La implementacién c¢ircuital de la sefial de calibracion
ineluye dos componentes fundamentales: Un temporizador 555 y
una referencia de voltaje AD §584.

La funcién del temporizador 555 es producir la onda cuadrada
con caracteristicas definidas en cuanto a la amplitud,
frecuencia y ciclo de trahajo; mientras que la referencia de
voltaje se utiliza para bajar un poco la amplitud de la onda
que produce el bH5 y ademas, estabilizarla. La figura 2.11
muestra el diagrama del circuito, ¥y la figura 2.12 muestra
la forma de onda de la sefial.

?-PSV ' +{3Y
20 5
7 B 4 ! '
20| 555 3 &K
2
61 53 5 \,

1K

| | -
100 — .

Figura 2.11. Circuito para la seiial de calibracidn.

i 3 -

tu = 0056 .

0\S ————

Figura 2.12. Forma de onda de la seiial de calibracién
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El circuito completo para ! el:coridicionamiento-analégico . de
la sefial, electrocardiogriafica (resultado de la interconexioén
de todos los circuitos: v.iindividuales '+ "anteriormente

descritos).

2.0 ACONDICIONAMIENTO DE LA SESAL DE PRESION ARTERIAL.

La presién arterial se mide mediante un transductor BPO1 el
cual esta diseﬁado para aplicaciones médicas (BP proviene de

"blood pressure' ). La sefial, proveniente del BP0l se debe
amplificar y filtrar, para llevarla al rango de [0,B}IV v con
una banda de frecuencia con fo = 50Hz .. R .

El rango de presidn arterial que se pretende medir"es de
[0,300lmmHg. Polarizando el BPOl; ha 5V, su sensibilidad se
fija en 50pV/mmHg;..de acuerdo a Ia hoja-de. .datos,-el offset
nominal del BPOl..es de OmmHg, por lo gue el rango de-voltaje
de salida del transductor es de O a 15mV. Para llevar este
nivel de voltaje al rango de [0,5]V que posee el convertldor
A/D, se necesita una ganancia ‘de 333.3 -de acuerdo a la
ecuacion (1.34). . f ! ‘

El diagrama 'de—mﬁlogues del subsistema Eﬁé ‘realiza. .el

acondicionamiento dé 'la seflal de presién arterial se muestra

en la figura 2.13. . :
! "1 S .

TRl B ST

T {5 PR R o R —
Ml W ™)

Figura 2.13. Diagrana de blogques del sub-sistenma de melicidén de presiénréréé;iéls-..u
1

2.1 CIRCUITO DE SUMINISTRO DE VOLTAJE.

El suministrc de voltaje del transductor BP0l se ha
seleccionado a 5V. Dado Qque la resistencia de entrada del
dispositive es de 4KQ, la corriente que excita al puente de
Winston es de 1.25mA. SR

Los anteriores valores definen los requisitos fundamentales
gue debe cumplir la circuiteria de alimentacidén. PFara
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obtener un voltaje de 5.0 V¥ se ocupa una referencia, y si se
toma una referencia de precisién la exactitud se mejora. El
AD5B84 es una referencia que posee galidas de
10.000,7.500,5.000 y '2.500 V; para la salida de 56V la
tolerancia es de * 5mV (0.1%). La hoja de datos. establece
una excelente regulacién de woltaje, siendo ‘factible 1la
entrega de 5 mA. Sin embargo, al excitar directamente el
transductor BP0l con 1a referencia AD584, la’ péfdida de
carga es del 50%.para una’corriente de 1.4mA."° : o

Para solventar este problema se emplea un . buffer ' que
suministra la _ .corriente. necesaria para, polarizar al
transductor BPO1l. Esto se hace con un segujdor de- vbltaje,
realizado con un OP27. (ver figura 2.14) )

i

+1sy

10

AD5B4

L

Figura 2.14. Excitacion para el transductor BPO1. Bl circuito se basa en la combinacion de precisién
del AD584 y el suministro de corriente del OP%7.

Otra de las prestaciones, importantes del ADS84 es su bajo
nivel de ruido y la poca sensibilidad a los cambios de
temperatura. El voltaje de ruido pico a pico es de 50 uVv, lo
que significa O0.001%FS. La wvariacidén del voltaje con 1la
temperatura es de 30 ppm/°. :

2.2 CIRCUITO DE CALIBRACION.

Esta etapa produce una sefinl de amplitud v frecuencia fija
necesaria para comprobar la calibracién de ganancia del
madule. La amplitud de esta sefial es de 1mV (correspondiente
en este caso a una presién de 20mmHg), ¥y una frecuencia de
10H=z.

El circuito de la sefial de calibracién se ha realizado
mediante un temporizador 555 ¥y una referencia programable
ADS84. El1 555 se encarga de producir la oscilacién a la
frecuencia de 10 Hz, y de dlar la forma cuadrada a la sefal.
Mientras qQue el ADSE84 opera en modeo estroboscopico, para
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mejorar la precisibén en amplituc de la seiial. Usando la red
de division de tensién se escalea la salida del ADS84 de 5V

1mV.
2 +5\ I+15v
720 1
0] o 4 3
? 555 AD5B4 | 499k
[—61 '.:3 5 Vo

L 4
DO SH — e

Figura 2.15. Circuito para la sefial de calibracién del nfdulo de acondicionaniento de presion venosa.

2.3 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION. .

Las funciones qhe'debé cumplir esta etapa -esila de presentar
un acoplamiento de alta impedaricia, altc. CMRR y proporcionar
ganancia. Esta etapa se realiza con un amplificador AMPO1,
el cual proporéiona excelentes prestaciones como
amplificador de instrumentacién.

E1l AMPOl es un amplificador de instrumentacién monolitico
disefilado para aplicaciones de adguisicidén de datos e
instrumentacién. El disefio caombina ilos rasgos de un
amplificador de instrumentacidén convencional con una etapa
de salida de alta corriente. La salida permanece estable
para grandes cargas capacitivas {1uF}. Por eso, el AMPOl no
necesita buffer de salida para transmitir senales,
amplificadas desde muy bajos niveles.

El voltadje offset de entrada es muy bajo (20uV) el cual
puede generalmente eliminarse con un potencidmetro de
anulacidn externo. Los cambios de temperatura tienen minimo
efectos sobre el offset (para mayores detalles ver anexo x).

La ganancia ajustada en esta etapa es de 100 mediante la
colocacion de los resistores Rg = 5KQ v Ra = 1.1KQ; este
valor se selecciond de manera gue pudieran colocarse valores
de resistencias fijos. La ganancia del mdodulo se complementa
en etapas posteriores.

E1l AMPO1l proporciona una resistencia de entrada diferencial
de mas de 1G y un CMRR de 125Hz hasta aproximadamente las
frecuencias de 40 Hz, 1lo sual  es un conjunto de
caracteristicas ideales para esta funcién. La excitacion del
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dispositivo se realiza a * 15V con - una disipacién de
potencia de 500mW.

2.4 AJUSTE DE OFFSET

Este circuitoc esta disefiada para compensar la variacién en-
el offset del transductor BP0Ol, que es de =+ 6mmHg & * 300
uV. Dado qQque la ganancia gaominal del médulo es de 333, el
circuito debe producir un 7nivel dec de * 0.1V.

Esta funcidén se ha realizado combinando un interruptor, un
resistor, un potencidmetro y un amp op OP27 (como seguidoer
de voltaje). Seleccionando un resistor de 2MQ el tamatio del
potencidometro se calcula asi;

Rx
0.1 = ————— (15)
Rax + 2M

Al resolver esta ecuacidn Fx resulta de 20KQ. El interruptor
rermite cambiar la polaridad, y el OP27 suministra la
corriente necesaria para mantener estable el voltaje
ajustado.

2.5 SUMADOR

La etapa de suma esta disefiada para combinar la sefial
proveniente del transductor BP0l y la sefial del circuito que
ajusta el offset. Este circuito no proporciona ganancia a la
sefial de ajuste del offset, e incrementa el nivel de la
sefial del transductor en Z.

15K 15

oM, ——

>~ |
. >————~o N,

—AWM—L At

33K 1001~

Figura 2.16. Rtapa de suma para efectuar la correccion del voltaje de offset del transductor BPO1.
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2.6 GANANCIA VARIABLE

Esta etapa esta disefiada para proporcionar una ganancia
nominal de 3.3, y en combinacidn con la ganancia de 100 del
Amplificador de Instrumentacién, se completa la ganancia de
333 que requiere el médulo.

El circuito empleado para entregar esta ganancia se ha hecho
con un amp en configuracidén iaversora. Las ecuaciones de
disefic es la siguiente:

Rr
G = - = - 3.3
R
RF 8e encuentra en el lazo de realimentacién y su

resistencia debe ser variable; mientras que R es un
resistor de valor fijo. Para dimensionar los valores de
resistencia, también se debe considerar que la hoja de datos
asegura que el error en la sensitividad del transductor BPO1
es despreciable. Por lo anterior, se fija como ganancia
minima 2.5, y mdxima de 4.0, c¢on lo cual la ganancia del
médulo se expande desde 250 hasta 400.

La ganancia minima de 2.5 establece la siguiente relacidn:
RF"= 2.5 Rz

Fijando Rr de 20KQ Rr* debe ser de 50KQ (un valor pProximo es
de 51.1K); esto implica que el lazo de realimentacién tenga
un resistor de 51.1KQ.

La ganancia médxima de 4.0 estaktlece la siguiente relacidn
que sirve para dimensionar el tamafio del potenciémetro del
lazo de realimentacidn: ’

RF: 4 RI": 'RF‘«‘ &+ :RF"- . e

Rp = 4%(20K) - 51.1K = 28.9KQ
Por lo tanto, el potenciémetfo.que vériaré la ganancia debe
ser de BOKQ. ’

] e

Para disminuir el efecto de ruido en la entrada del amp op
OP27 se ha incluido un resistor, que se: ha calculado como el

raralelo de Rr y Rp. PR

ad
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2.7 FILTRO

La realizacidén de la etapa de filtrade se ha hecho con 1la
configuracién de paso bajo de Sallen v Kelly, mostrado en la
figura 2.17. Dicho circuito usa wuna etapa no inversora con
un amp op OP27, el cual tiene un buen desempefio para
movilizar los valores de resistencia altos que se exige en
la depuracién de sefiales de muy baja frecuencia.

flOOQ}J
A
Sfek /1

Bk
—AMMW M- ~

ocof~ |,
. p‘Mh

- '} ) P ’OK.
. hf-..':"' AP BDK""" '

Figura 2.17. Configuracidn del filtro paso bajo Sallen y Kelly de segundo orden.

. i
Su ecuacion de transferencia es la siguiente:

.Aaﬂm"
H(s) = . .
R2C252 + RC(3=Av) fnl-

donde Av = 1 + Re/Rr.es la ganancia déi'amp op realimentado.
La frecuencia de corte v ¢l factor de calidad del filtro
vienen dada por las expresiones siguientes:

1 1

Wo = —— Q = ——

RC 3 - Av
Para lograr la estabilidad del filtro se restringe la
ganancia Av a ser menor de 3, Tomando una ganancia cercana a
l, para este caso Av=1.15, se obtiene:

Rb

= 0.15
Ra

51 Ro se selecciona de 13KQ, Rs debe ser B6.7KQ, pero el
valor comercial mids cercanc es de 84.5KQ. Para dimensionar K
vy C, se debe emplear la frecuencia de corte del filtro v
asignar un valor a uno de ellos; para este caso C = 0.0064uF
v fc = 50 H=z:
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1
R = = 318 3109
o 2%k BO%0 ., 00644

El resistor comercial mds proéxino es uno de 316KQ. De esta
manera queda completamente disefiado el filtro pasoc bajo que

se muestra en la figura 2.17...
. , Ty

2.8 SALIDA A OSCILOSCOPIO

Esta red debe teﬁer la capatidad ,de, dar uﬁéwgqnancia de 1 a
10, La realizacidn se ha. hecho eq}fbase.a. un amp op en
configuracién no inversora como la mostrada’ en la figura
2.18. : R

n .’,"..'

]

— MM ——

3.2¢. 18.2K.

—e

Yégura 2.18 Btapa de amplificacién para salida a un osciloscopio (CRO). La ganancia varia entre 1 a

La ganancia de este circuito viene dada por la ecuacién:

Ra Ra
Gz ————— (1 + )
Ri1 + Re= R4
Los valores de Ri,Rz y R4 son fijos, Ra debe ser ajustable.
Si Ri1 = Rz, la expresién de la ganancia queda asi:
Ra
G=%(1+ )
Ra
Para lograr la ganancia minima de 1, basta con que Rz = Ra.

La ganancia mAxima se logra incrementando Rz a un valor
mayor gque Ra4:
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: Ra
10 = % { 1 +

R4
Ra = 19 R4

Seleccionando el valor de R4 y recordando que Ra se tiene
que arreglar con un resistor en serie (con valor de Ra) con
un potenciémetro, se obtiene el tamafio de dicho
potencidmetro. Tomando R4 de 4.B7KQ se tiene:

Pot. = 19%R4 - R4
Pot = B7.66K

El valor mas cercano es el de un potencidmetro de 100KG.
Finalmente, los resistores Ri y Rz se fijan a 18.2Ka.

3.0 ACONDICIONAMIENTO DE LA SEfiAL DE PRESION VENOSA.

Ll
La medicién “'de 'la ™ presién venosa se realiza mediante la
caterizacion de una vena'determinada,Equedando conectado el
flujo sanguineo v el puerto, del transductor por medio de
solucidn salida.' El transductor gque se emplea para esta
aplicacién es wun transductor BP0Ol, cuya sensibilidad en
forma ratiométrica es de 10uV/V/mmHg, v el error offset se
extiende entre -6 yv 6 mmHg.

El rango de presidén venosa que se pretende medir con este
instrumento es de [(0,50lmmHg (medicién gage). Polarizando el
BpOl a 6V, su sensibilidacd se fija en 50uV/mmHg; de acuerdo
a la hoja de datos el offset nominal del BP0l es O mmHg, por
lo que el rango de voltaje de salida del transductor es de O
a 2.5mV. Para fijar este nivel de voltaje de 2000, de
acusrdo a la ecuacidn (1.3%4). La variacion del error offset
del BPOl es de * 6mmHg, lc cual significa un nivel de *300uV
(tomande la sensibilidad del BP0O1 a 5V).

IR o ——{ tet]Ebsbhitolo
DR tAEHEOARy S””““ﬂl i Y
et Pon ey ™

Figura 2.19. Diagrama de bloqués del Circuito de Acondicionamiento de Presidn Venosa.

TRANSDUCTOR
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El acondicionamiento de la sefial de presién venosa consiste
en proporcionar una alta impedancla de entrada y alto CMRR;
corregir el error offset; amplificar la sefial; limitar 1la
banda de frecuencias N4 jroporcionar salida para
osciloscopio.

3.1 CIRCUITO DE ALIMENTACION.

El suministro de voltaje del transductor BP0l sge ha
seleccionado a 6&5V. Este voltaje 'se entrega haciendo una
combinacién entre el AD584 y un amp op OP27, como se
presenta en la figura 2.20. : '

+15

T

ADSB e

——o \,,

t a‘
Eé%%iﬁifiﬁga EBaBg gﬂﬁvﬁééﬁg.para suninistrar la excitzeién del transductor BPO1 a 5V, con lo cual su

AL

Debido a que por si solo el ‘AD584 no es capaz de atender los
reguisitos de corriente del +transductor BPO1l, se emplea el
OP27 en configuracidn no inversora. - El . suministro de
corriente gque puede entregar el OP27 es5 de 25 mA, que es
suficiente para soportar el 1.25' mA gue necesita el BPO1.

3.2 CIRCUITO DE CALIBRACION.

- am e =

Esta etapa produce una sefial de ‘amplitud y frecuencia fija
necesaria para comprobar la calibracidén de ganancia del
modulo. La amplitud de esta sefial es de 1lmV (correspondiente
en este caso a una presion de 20mmHg), ¥y una frecuencia de
10H=.

El circuito de 1la sefial de -calibracién se ha realizado
mediante un temporizador 5655 y una referencia programable
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ADbB4. E1 555 se encargse de producir la oscilacion a 1la
trecuencia de 10 Hz, y de dar la forma cuadrada a la sefial.
Mientras gue el AD584 opera en modo estroboscdépico, para
mejorar la precisidén en arplitud de la sefial. Usando la red
de divisidén de tensidn se escalea la salida del ADS84 de 5V
a 1lmV.

“+5V T +{5Y

+20 —s 1

3 B & 3
F20 5865 ADS84

2 499L,

FG‘ g3 5
A
- I_l 4

100p | l T
| oot

L,

Figuea 2.21. Circuito para la sefial de calibrzeion del médulo de acondicionamiento de presion venosa.
3.3 AMPLIFICADCR DE INSTRUMENTACION

Las funciones que debe cumplir esta etapa es la de presentar
un acoplamiento de alta impedancisd, 'alto CMRR vy proporcionar
ganancia. Esta etapa se realiza con un amplificador AMPO1,
el cual proporciona excelentes prestaciones como
amplificador de instrumentsacidn.

La ganancia ajustada en esta etapa 'és de 1B1.81 mediante la
colocacidén de los resistores Re. =.10KQ y.Ra .= 1.1KQ: este
valor se selec¢ciond.de manera que :pudileran colpcarse valores
de resistencias fijos. La ganancia del modulo se complementa
en etapas posteriores.

El AMPOl proporciona una resistencia de entrada diferencial
de mas de 1GQ y un CMRR de 125Hz hasta aproximadamente las
frecuencias de 40 Hz, lo cual es un conjunto de
caracteristicas ideales para este dispositivo. La excitacién
del dispositivo se realizs a * 15V con una disipacidn de
potencia de 500mW.

3.4 AJUSTE DE OFFSKT

Este circuito esta disefiadc para compensar la variacién en
el offset del transductor BPOULl, que es de =+ BmmHg 6 * 300
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uV. Dado que la ganancia, nominal del médulo es de 2000, el
circuito debe producir un nivel .de de = 0.8V.

Esta funcién se ha realizado ombinando un -interruptor, un
resistor, un potencidmetro y unr amp op OP27 (como seguidor
de voltaje). Seleccionando un resistor de 1MQ el tamafio del
potenciometro se calcu;a asi: it

Y o o

i R oo T ,
0:7 =!—— (15)
' R + 1M K ! .

Al- resolver esta ecuacién: Rx resulta de 50KQ.- El interruptor
permite cambiar. la polaridad. y el OP27Y suministra la

_corriente ''necesaria para mantener estable. el voltaje
‘ajustado. K o ;

' . .
- S . - '
: !

™

3.5 SUMADOR

La etapa de suma esta disefiada para combinar la sefial
proveniente del transductor BP0l y la sefial del cirecuito que
ajusta el offset. Este circuito no proporciona ganancia, por
lo cual todas las resistencias son iguales.

—t— \s

+

— A WW,R 1 R = 84,5k 52

Figura 2.22. Etapa de suma para eliminar el voltaje de offset del trameductor BPO1.

3.6 GANANCIA VARIABLE

Esta etapa esta disefiada para proporcionar wuna ganancia
nominal de 11, ¥y en combinacidén con la ganancia de 181.81
del Amplificador de Instrumentacién, completar la ganancia
de 2000 gue requiere el médulo.

El circuito empleado para entregar esta ganancia se ha hecho
con un amp en configuracidn inverscora. Las ecuaciones de
digefio es la siguiente:
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Rr
G = - = -11
Rx

Rr se encuentra en ‘el “.;azo de realimentacién v su
resistencia debe ser varisble; mientras .que Ri es un
resistor de valor fijo. Para diménsionar los valores de
resistencia, también se. debe considerar que la hoja de datos
asegura que el error en la sensitividad del transductor BPO1
es despreciable. Por lo anterior,,. se fija como ganancia
minima 10, vy mdxima, de %5,y con lo cual la ganancia del
médulo se expande- desde 1818 hasta 2727.

La ganancia minima de lo-éﬁfablece la siguiente relacion:
|
Re'= 20 Rz

Fijando Rr de 10KQ Rr® debe ser de 100KQ; esto implica que
el lazo de realimentacidn tenga un resistor de 100KQ.

La ganancia mdxima de 15 establece.-la s;guiente relacidén gque
sirve para dimensionar el tamano del.poten01ometro del lazo
de realimentacidn:

Rr= 185 R = Rp* + Rp
Re = 15(10K) — 100K

Por lo tanto, el potenciémetro que variard la ganancia debe
ser de bHOKQ. - LT LoaLt

Para disminuir el efecto ce ruidé en la entrada del amp op
OP27 e ha incluido un resistor, que se ha calculado como el

paralele de Rr v Rr.
3.7 FILTRO.

Se ha empleado un filtro activo de segundo orden con
tfrecuencia de corte de £0Hz; la ganancia del filtro es
unitaria.

3.8 SALIDA A OSCILOSCOPIO

Esta red debe tener la caracidad de gar una ganancia de 1 a
10. La realizacidén se ha hecho en base a un amp op en
configuracién no inversora.

La ganancia minima se oktiene cuando el potencidmetro de

1OOK® esta en cero; mientras que la ganancia de LU se
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obtiene fijando 95 KQ en dicho potencidmetro. La resistencia
de entrada de la etapa es de 38.4KQ y 700 en la salida.

0.006
.al /
k(714 !

e WA! M _I__ -
o.ooepI +W' -

B0k

AN

amad—ay

Figura 2.23 Filtro Buttersorth Paso Bajo con frecuenciin de corte de 50 Hz.

5K Sk 100 K.
T sl W

>_.—..———
+
o—IWW A
18.2% 8.2k .

Figura 2.24 Btapa de ganancia variable para facilitar Ia presentacién de la sefal en un osciloscopio.

4.0 ACONDICIONAMIENTO DE LA SESAL DE FLUJO AEREO.

La obtencidén de la sefial de flujn aéreo se hace mediante la
medicidn de la diferencia de presion existente a través de
un neumotacografo; esta medicidédn es andloga al registro de
la corriente eléctrica, dénde la presién corresponde al
voltaje, el flujo a la corriente y la resistencia neumidtica
a la resistencia eléctrica; el flujo se obtiene dividiendo
la diferencia de presidn entre la resistencia nominal del
neumctacodgrafo.

La medicidén de la presion en la via aérea se hace con un
transductor 163SC01048 de SenSym; este dispeositivo tiene una
alta resolucidon y es capaz de medir presiones en el rango de
[-20,1201cmHz0. Una caracteristica importante del 1638C01D4R
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s e

es la de ser un transductor gue interiormente tiene su
propia <circuiteria de scondicionamiento, entregando una
seflal gque se extiende entre 1 a 6V. Tomando en cuenta lo
anterior, el acondicionam: ento de esta sefial sd6lo consiste
en tener un medio de compensar el offset, sin aplicar
ninguna amplificacidon. El diagrama de blogues de la red de
este médulo. se presenta en la Figura 2.25.

ARERTR DB ' o8t iBhsttbtol o

- P T - —
] | (9™

PR e
Figura 2.25 Diaprapa de Blogues para el acondicionamiento de la sefial de flujo aéreo.

—
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4.1 CIRCUITO DE ALIMESI‘TACION DE VOLTAJE.@ )

i 4
oo e e .. | | i ot
(A ' r - . e

\frt s e

e I oy 1R, ’ . . i

e L. .
El, suminlstro de voltaje de] transductor se ha seleccionado
a ser.de 10V, sigulendo el. valor de referencia de..la hoja de
datos. Este, voltaje se entrega haciendo. una combinacidn
entre el AD584° y un amp op OP27, como sei.muestra en la
Figura 2. 26- . o - s

[
| AD584;

1

Y

!

Figura 2.26. Btapa que sirve para proporcionir el sucinistro de potencia al transductor 1635C01D48.

Debido a que. por si solo el ADS84 no es éapdz'de atender los
requisitos de energia del transducteor 163SC01D48, se emplea
el OP27 en configuracidén no inversora. El suministre de
corriente que puede entregar el OPZ7 es de 2DBmA (gue es
maycr de 10mA, que se necesita); la deriva de voltaje de
0.2uV/°C gue combinado con la desviacidn midxima del ADHB4 de
30 pepn/*C(300uV/°C) se obtiene una variacidén méaxima del
0.003%FS.
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4.2 CIRCUITO DE CALIBRACION.

Esta etapa produce una sefial de amplitud y frecuencia fija
necesaria para comprobar la calibracién de ganancia del
modulo. La amplitud de esta sefial es de 1mV (correspondiente
en este caso a una presion de 20mmHg), vy una frecuencia de
10H=.

El circuito de la sefial de <calibracién se ha realizado
mediante un temporizador 655 y' una referencia programable
ADbB4. El1 bBbB5 se encarga de ﬁroducir la oscilacidén a la
frecuencia de 10 Hz, y de dar la forma cuadrada a la sefial.
Mientras que el ADS5B4 opera eri modo estroboscdpico, para
mejorar la precisidn en amplitud de la sefial. Usando la red
de divisién de tensién se escalea la salida del ADE84 de 5V
a lmV.

o THBV I + 15y
720 ]
0 555 ADB8EG | 180K "
[] 5 oK. —oo
&
~ 3
100p 0.};‘}} J- 45K
. 1. Sl

Figura 2.27. Circuito para la seflal de calibracién del nédulo de acondicionamiento de presion venosa.

15V I-’tS\( .-

2M | X
:>—-——o VD
20K, +

Fipura 2.28. Btapa que sirve para obtener una modificacidn de la linea base.
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4.3 AJUSTE DE OFFSET.

Este circuito esta pensado para producir una salida de [-
0.15,0.15]1V, con la cual se elimine el error offset del
1628C01D48 en su rango completo.

Este circuito es capaz de proporcionar voltajes positivos y
negativos conmutando el interruptor Si; el amp op OP27 en
configuracidén no inversora entrega la corriente que demanda
la siguiente stapa. Los componentes fueron dimensionados de
la siguiente manera: Dado que el maximo voltaje de salida
debe ser de 0.15 se aplica el principio de divisidén de
tension para deducir la férmula de disefio-

Rae
0.15 = (15)
Fx + REe

donde R &s un resistor y Rx un potencidmetro. Escogiendo Re
de 2MQ (para tener un bajo consumo de potencia, de
aproximadamente de 0.1mW) se debe emplear un potencidmetro
de 20KQ.

4.4 SUMADOR.

La etapa de suma esta disefiada para combinar la sefial
proveniente del transductor 1638C01D48 v la sefial del
circuito de ajuste del offset. Este circuito no proporciona
ganancia por lo que todas los resistores son iguales.

R R

R= 84.5K 2

%
:

] .

Figura 2.29.Etapah de Suma ‘de las sefiales pidgéﬁfente; del hraﬁsductor y‘ Hél‘nivel'.dc' para la
correccion del offset del transductor 163$C01048



4.5 ETAPA DE GANANCIA VARIABLE.

Esta red tiene que proporcionar una ganancia gue se extienda
entre 0.5 y 5; normalmente este modulo operard con wuna
ganancia de 1, pues el rango de trabajo del 163SC01D48 es
exactamente el rango que requiere las mediciones de presién
en la via aérea, de -20 a 120 cmHz0. La etapa se ha disefiado
en base 'a una configuracién no inversora que se rige por 1la
ecuacion siguiente:

Ra Ra
G = (1 +
Ri + Rz Ra

)

Para obtener 1la ganancia minima de 0.5 se tiene que
disminuir la resistencia de Rz hasta el valor de R4, de 1lo
cual se deduce que

Ri1 = 3Rz

Como estos dos resistores son de valor fijo, la ganancia @
queda asi:

Ra
G=%(1+ ——)
Ra

Para dimensionar Rz se sustituye 1la otra condicidn de
ganancia igual a 5:

Ra = 19 R4

Escogiendo Rz a ser de 10KQ, Ri debe ser BOKQ rero se escoge
un valor préximo de 30.1KQ. 5i =e emplea un potencidmetro de
100K, R4 se fija a 5KQ, por 1o cual Rz..es un arreglo en
serie de un resistor de .5K( Y-un .potencidmetro de 100KQ.

5y {e]o]'4

—HNW, IFM

20. 1y, 019 L

Figura 2.30. (a) Configuracién no inversora del amp op; (b) Red disefiada para proporcionar ganancia.
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4.6 FILTRO PASO BAJO. ° U

Se ha empleado -un' filtro activo de segundo orden con
frecuencia de corte de 50lz; la ganancia del filtro es
aproximadamente 1. Este mismo filtro funciona como filtro
anti-aliasing, con lo cual se mejora la consistencia de los
datos recuperados por el sistema de adguisicion.

4.7 SALIDA A OSCILOSCOPIO

Esta red debe tener la capacidad de dar una ganancia de 1 a
10. La realizacién se ha hecho en base a un amp op eéen
configuracién ne inversora.

La ganancia minima se obtiene cuando el potenciometro de
100KQ esta en cero; mientras que la ganancia de 10 se
obtiene fijando 95 KQ en dicho potenciémetro. La resistencia
de entrada de la etapa es de 36.4KQ y 70Q en la salida.
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CONCLUSTONES

En base a lo tratado en el presente capitulo se establecen
las siguientes conclusiones:

1.

o)

El acondicionamiento analdpico neceario para dar el
tratamientoc debe cumplir con los requerimientos
siguientes: acoplamiento de alta impedancia y alto CMER:
amplificacidn; desplazamienf.c; restriccidén de la banda
de frecuencias; proteccidn eléctrica.

El wuso de amplificadores ce alslamiento de tipo éptico
impone la necesidad de poseer dos fuentes de
polarizacion para garantizar un aislamiento efectivo.

ILa amplificacién nominal' cde cada médulo se calcula en
funcién del rango de salica del transductor y el rango
de entrada del convertidor A/D.

Es recomendable emplear capacitores de acoplo a las
entradas de alimentacién d= los amplificadores para
disminuir el ruido.

Se debe incluir un medio c¢= compensar el offset de los
amplificadores destinados a realizar la pre-—
amplificacién de las sefiales, debido a que el voltaje
offset del dispositivo es comparable al nivel de entrada
de la sefial proveniente del transductor.

Cuando se acondiciona seflales provenientes de
transductores que poseen su propia circuiteria de
acondicionamiento, no son necesarias etapas de entrada
complejas.

Los dispositivos electrdénicos aque se empleen para el
acondicionamiento de seflales provenientes del cuerpo
humano, deben ser de precisién, de muy bajo ruido y de
bajo offset.

La sefial de calibracion sirve para verificar o comprobar
el estado de la ganancia y 1linea base del médulo. La
amplitud de la sefial sirve para establecer el estado de
la ganacia y del desplazamisnto, y la forma de la sefial
puede ayudar a establecer el comportamiento en
frecuencia.
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CAPITULO

I11

DISENO DE LA INTERNARSE PARA ADQUISICION DE DATOS.

i

Introduccidn. .

En esta capitulo se presenta lo concerniente al disefio del
subsistema de Adquisicién asi como de la INTERFACE de
comunicacién con la PC/AT.

Se comienza enumerando las especificaciones sobre las cuales
estd basado el disefio, formands para ello el diagrama de
bloques que fundamenta el diseho. '

Una vez se tiene formulado el diagrama de bloques, se hace
una seleccidén de los dispositivos o circuitos que realicen
la tarea especifica de un blogque. Leos criterios sobre los
cuales se hace esta seleccion estan basados primeramente en
la simplificacién de la tarea en un solo circuito integrado,
el consumo de potencia, ete.

Luego de esta clasificacién, se hace un anilisis completo de
cada dispositivo, formulande diagramas de tiempo de las
sefiales que intervienen en la sranasferencia de datos hacia
el computador. También el andlisis incluye detalles de
programcién de dispositivos programables asi como disefio de
la circuiteria 1légica que es usada como complemento para la
transferencia efectiva de los datos.

Al final se concluye con el disefio completo de la interface
integrando cada uno de los circuitos que representan cada
blogue dentro del diagrama general del la interface, tomando
en cuenta criterios de carga y acoplo de cada sub-sistema.
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1.0 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA.

1. Muestrear ocho seflales analdgicas.

N

Conversidén de sefales de A/D.

3. Transmitir los datos digiﬁalas hacia el computador, por
medioc de interrupciones.

4. Variar la frecuencia de muestreo por software.
5. Los canales de entrada analdgica deben ser controlados
por software.

2.0 DIAGRAMA DE BLOQUES.

Para que el sistema pueda realizar las funciones que se
especifican , es necesario tener en €l sistema por lo menos
los siguientes bloques:

1. Adquisicién de datos.

2. INTERFACE con el computador.

3. Control de frecuencia de muestreo.
4. Control de direcciones.

La funcién que cada blogue desempefia dentro del sistema en
general es detalla a continuacion.

ADQUISICION DE DATOS.

La funcidén principal de =2ste bloque es la de recibir,
retener y convertir una sefial analdégica a un formato digital
para gue pueda ser transferido hacia la INTERFACE a una
frecuencia y secuencia de nuestreo.

Los Sub-bloques que lo componen son:

a) Multiplexor analégicu.
b) Hetenedor de muestra.(S/H)
<) Convertidor A/D.
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INTERFACE CON EL COMPUTADOR..

Este blogque se encarga de la comunicacidén y 1la gestidn
entre el sistema de adquisicidn de datos, el sistema de
control v la PC. :

CONTROL DE FRECUENCIA DE MUESTEEO.

Su funcidén es la de generar la frecuencia adecuada para el
muestrec y de sincronizar la adguisicidn de los datos con la
transferencia de los mismos.

CONTROL DE DIRECCIONES.

Se encarga de colocar la informacidn proveniente de la CPU
en el lugar correcto, ademds de mantener y controlar la
secuencla de la adgquisicidén de los datos.

La figura 3.1 muestra el diagirama de bloques basico de la
interface.

3.0 SELECCION DE DISPOSITIVOS

La seleccidon de dispositivos para disefiar la interface de
adguisicidén de datos, esta basada en 1los siguientes
criterios:

1. Existencia en el mercado de dispositivos integrados que
incluyan la mayor parte de las funciones de un blogue
determinado.

2. Consumo de potencia.

3. Programacidédn desde software.

4. Estabilidad de la sefial de salida.
5. Inmunidad al ruido.

8. Niveles de voltaje de alimentaciodn.

En la mayoria de los casos, los bloques son sustituidos por
dispositivos que integran las tareas, v en otros se
sustituyen por un circuito construido en base a elementos
discretos.

- Para la adquisicidén de seflales y conversidn se utiliza el
CI SI8s01 de Siliconix, «¢ue integra las tareas de
Adguisicidén, multiplexacidn, compatibilidad con PC vy
conversion A/D. Voltaje de alimentacidédn de +/_ 5V, Consumo
de potencia 50mW.
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ENTRADA SISTEMA ! DATQS
- DE I I
ADQUISIT INTERFACE| ——
CION ’ CON
DE PC,
DATOS
CONT. DE CONTROL DIRR
FREC. Y - DE
SINC. DIRECCION DE PC

Figura 3.1. Diagrama del Sistema de Adquisivcidn de Datos y Control.

— Para la INTERFACE con el computador se usa el CI PPI B255A
de Intel; este disposi:ivo, presenta la opcidn de generar

interrupciones con zeflales de “"handshaking"” para
comunicacidén con los periféricos. Puede ser programado por
software, en tres modos de operacién. Voltaje de

alimentacién 5V, consuiso de potencia 1W.

— Para el control de la frecuencia por medio de software, el
CI PIT 8253/5 de Intel simplifica la tarea, ya gue es un
dispositivo programable por software. Solamente es
necesario colocarle una frecuencia base de entrada para
poder programar la frecuencia deseada en el rango de DC
hasta la frecuencia base. El1 dispositivo también puede
funcionar en otros modos de operacién. Voltaje de
alimentacién 5BV, consumo de potencia 0.5W.

- La tarea de Control de Direcciones y sincronismo, es
realizada por decodificadores de 4/18 y de 274 lineas; en
el primer caso la tares es desempefiada por el CI SN74154,
vy el segundo CI SN741£5. Estos dispositivos actuan en
conjunto con una circuiteria digital disefiada para el
contol de direcciones.  Voltaje de alimentacidn 5V,
consumo de potencia 0.3W.
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4.0 DESCRIPCION DETALLADA DE DISPOSITIVOS.
L) PP1 82006A (PROGRAMMABLE PERIPHERICAL INTERFACE)

fu funecidn principal es 1la comuniciacién entre la CPI) v loa
dispositivos periféricos, especialmente con el sistema de
adquisicién de datos.

DESCRIPCION GENERAL.

El diagrama de bloques de este dispositivo aparece en la
figura 3.2.

A continuacién se detalla cada uno de los bloques y sefiales
de entrada y salida que componen la PPIB255A.

DATA BUS BUFFER :

A
lkste es un buffer bidireccional de tres estados de 8 bits,
que es usado para interfazar la CPU con el B255A.

LOGICA DE LECTURA Y ESCRITURA: La funcién de este bloque es
la de manejar la transferencia interna y externa de los
datos y control o palabras de estado.

Cs (Chip Slect):

e
}

Un oero en esta entrada habilita 'la comunicacién entre el
82554 y la CPU. Peo

[

tn AU
sgar

.
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Figera 3.2. Diagrana de blogues de la PPI 82554.
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RD (Read):

Un cero en esta
informacidn de

entrada habilita al 8255A a emitir datos o
estado a la CPU

sobre el bus de datos. En
esencia esta sefal permite a la CPU leer desde el 825H5A.
WR (Write):

Un ceroc en este pin de entrada habilita a la CPU a escribir
datos o palabras de contral en el B2556A.
AD v Al (Port Selec O v Port Selec 13}):

Estas sefiales
la seleccidn

de entrada en conjunto con RD y WR,
de uno de los
ralabra de control.

controlan
tres puertos o registros de la

A1 A0 RD WR CS OPERACION DE ENTRADA
0 0 0 1 0 P A BUS DATOS
0 1 0 1 0 P B BUS DATOS
1 0 0 1 0 P C BUS DATOS
OPERACION DE SALIDA
0 0 1 0 0 BUS DAfOS é A
0 1 1 0 0 BUS DATOS P B
1 0 1 0 0 BUS DATOS ‘P C
1 1 1 0 0 | BUS DATOS CONTROL
. FUNCION DE DESHABILITACION
X X X X 1 BUS DATOS 3 - gTa
1 1 0 1 0 CONDICION fLEGAL
X X 1 1 -0 BUJS DATOS 3 - 8TA.
Figura 3.3. Condicienes de operacidn bdsica éel 82554
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Un uno (1) en esta entrada limpia los registros de control y
todos los puertos (A, By () son colocados en modo de
entrada.

CONTROLES DEL GRUPO A Y B:

La configuracién funcional de cada puerto es programada por
el software del sistema. La CPU escribe una palabra de
control al B255A. La palabra c¢e control contiene informacion
tal como “modo"”, “bit set'”, etc., que inicializa la
configuracién funcional del 8Z65A.

CONTROL GRUPO A - PUERTO A Y LINEAS MAS SIGNIFICATIVAS
DEL
PUERTO C

CONTROL GRUPO B - PUERTO B Y LINEAS INFERIORES DE PUERTO C

PUERTOS A, B Y C:

El1 8255A contiene 3 puertos de 8 bits (A, B vy C). Todos
pueden ser configurados en una amplia variedad de
caracteristicas funcionales por el software del sistema,
pero cada uno teniendo sus propia caracteristica.

PUERTO A:

Un buffer/latch de salida de 8 bits y un buffer de entrada
de 8 bits.

PUERTO C:

Un latch/buffer de salida de 8 bits y buffer de entrada de
B bits. Este puerto puede ser dividido en dos puertos de 4
bits por medio de la palabra del modo de control. Cada
puerto de 4 bits contiene un latch y este puede ser usado
para el control de sefiales de salida vy estado de sefiales de
entrada en conjunto con los puertos A y B.

DESCRIPCION OPERACICNAL DEL 8Z55A.

SELECCION DEL MODO:

Hay tres modos basicos de operacién gue pueden ser
seleccionados por el software del sistema:

MODO O: Entrada/Salida hasica.

MODQ 1: Entrada/Salida con Handsheking.
MODO Z: Bus bidireccional con Handsheking.
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La figura 3.4 muestra como debe ser el formato de la
palabra de definicion del modo de opsracidn.

AP WS

[..,u_ T a:-_l
L-J !

t :
|

Pigura 3.4. Formato de definicidn del modo
CARACTERISTICA SET/RESET DE UN SOLO BIT.

(‘nalquiera de los ocho bits del puerto C puede ser SET o

RESEY. usando una sola instruccién de galida. Esta
caracteristica reduce raquerimientos de software ern

aplicaciones basadas en control.

La figura 3.6 ilustra el formato de definicién para
funciones de pit SET/RESET del puerto C.

CONTROL WORD

o, o, o, [es|oy|op |00 |0

l oY SETRESET
1=5ET

Q= RAESET

a7 SELECT
BT dse A
10 11914101 1.0: 180

protitifoaifey
I I

e -—!

BITSET/AESET FLAG
Q= ACTIVE

Figura 3.5. Formato Bit SET/RESET.



MODOS DE OPERACION.

MODOS O: Esta configuracidn provee operaciones de E/5
simple para cada uno de los tres puertos. No se requiere
"handshaking'", los datos son simplemente leidos o escritos
desde un puerto especifico.

DEFINICIONES FUNCIONALES BASICAS EN MODO O:

- Dos puertos de 8 bits vy dos de 4 bits.

Cualguier puertc puede ser E/C.

|

Las salidas son enclavadas (latched).

16 configuraciones de E/S son posibles en este modo.

MODO 1

Ecsta configuracidén provee un medio para transferir datos de
E/S desde un puerto especifico en conjunto con sefiales
strobes o "handshaking". En modo 1 el puerto A y el puerto B
usa las lineas del puerto C para generar o aceptar estas
sefiales de "handshaking".

DEFINICIONES FUNCIONALES BASICAS EN MODO 1:
- Dos grupos de 12 lineas (Grupo A y Grupo B).

~ Cada grupo contiene un puerto de 8 bits y un puerto de
control de datos de 4 bits.

- El puerto de B bits puede ser de entrada o salida; ambas
salidas vy entradas son enclavadas.

- E1 puerto de 4 bits es usado para control de un puerto de
8 bits.

La figura 3.8 muestra el diagrama pictorico de la PPI BZ55A.
cuando esta operando en modo 1.
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MOCL ¢ IPOAT A)
CONTROL WORD

PaLPA, \‘_’l ]
0y Dy Oy Dy Dy D; 0, Oy

CLOLEDE | e [

T PRy 1f,

| 0,y | ——— TR,

PCey

e INPYT "
0= gurryt

O ———arty
2
"y | 1o
MODR 1 IPOAT B
A
(L] [
CONTROL WORD ' \J':]
'
Oy l:’l Dl 0, nl°t Dy Bn [ ol |
I INTE 1
1 1] :T-, J 0y pa—m—— §TB,
} ]r—- #Cy[—— IBF,
A ——

Figura 3.6. Diagrama pictérico del Hodo I de [a PP 82554
DEFINICION DE LAS SENALES DE CONTROL DE ENTRADA.

STB (Strobe input): Un nivel bajo en esta entrada, carga
datoa en el "latch'" de entrada.

IBF (Input Buffer Full F/F): Un nivel alto en esta salida
indica que los datos han sido cargados en el latch de

entrada.

INTR (Interrup Request): Un nivel alto en esta salida puede
ser usado para interrumpir a la CPU cuando un dispositivo de
entrada esta solicitando servicio. INTR es SET cuando STB es
uno, IBF es uno e INTE es uno. INTR es vuelto a su estado
inicial por la transicion nesgativa de RD. Este procedimiento
permite a un dispositivo de entrada, solicitar servicio
desde la CPU por simple "strobing”.

INTEA es controlado por el bit SET/RESET de PCA4.
INTEB es controladn por el Bit SET/RESET de PC6.
Las sefiales que intervienen en el MODO 1 se muestran en la
Figura 3.7. Los valores para los tiempos mostrados, asi eomn

su significado aparecen en la tabla de caracteristicas de
la PPI 8255A del ANEXO al flinal de sate documento.
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1BF , -

_——y

INIR Lo |

RD

EMIRADA [DEBDE |
EL PERLFERITO **F =777

Figura 3.7 Diagrama de sefiales de tiempo del B255A.
11) CONTROL DE LA FRECUENCIA.

llna de las ventajas que debe ofrecer una interface de
Adquisicidn de Datos es 8u flexibilidad para variar la
frecuencia de muestreo en el rango de valores a muestrear.
v que &u resolucidén sea lo més pequefia posible. Lo mASs
importante es que desde el software del sistema 8e pueda
modificar antojadizamente el vilor de la frecuencia. Para
lograr esto se utiliza el PIT 8z53/5 de INTEL.

PIT 8253/5 (PROGRAMMABLE INTERVAL TIMER) .

DESCRIPCLON FUNClONAL

Kl R253 es un contador de intervalos dr tiempo programable.
41 funeion es similar a  la de un elemento multi-tiempo o
proposito general que puede ser tratado como un arreglo de
puertos E/S en el software del sistema.
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Funciones del PIT 8253/5:

a) Generacidén de tiempo de retardo bajo control del software
b) Generador de tasaa programable

<) Contador de eventos

d) Multiplicador de tasas binarias

2) Relol} de tiempo real '

f) Monoestable digital
DIAGRAMA DE BLOQUES.

La Fignra 3.8 muestra el diagrama de blogues interno de este
componente. En seguida se explica cada uno de ellos.

BLOCK DIAGRAM

e LR O

DATA _n
0,0, 3 BUS @ C W COUNTRR | Garre
=] surrer -—] b

}————wQut o

) —————r]
W“ o CLE 1
PR
nLaD/! =] couwnren
-l

RITE —
Ay - :'oc'u: - aarer
|——out1
Ay —]
w1 ]
A
[ S——

SN < ¥ ]

CONTRQL
winRD

| counren
REGISTER 1 N 7 [ oarE?

{ peeeme—an QUIT 3

| |

Figura 3.8. Diagrama de blogues del P178253/5.
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BUFFER DE BUS DE DATOS

Este buffer bidireccional de & bit y de tres estados, es
usado para conectar el 8253 al bus de datos del sistema.

Funciones basicas:

~ Programacidén de los modos de operacidn del 8253.
- Carga el valor de conteo para —ada registro.
- Lee el valor de conteo.

READ/WRITE LOGIC:

La logica READ/WRITE acepta entradas desde el bus del
sistema v sirve para generar sefiales de control de todo el
chip. Este es habilitado o deshabilitado por CS.

RD {Read):

Un nivel bajo en esta entrada informa al 8253 gue la CPU
estda tomando datos del valor de conteo del registro.

WR (Write):

Un nivel bajo esta entrada informa al 8253 que la CPU esta
escribiendo datos en la forma de modo de operacidon o
cargando los contadores a su valor de conteo.

AQO, Al:

Estas entradas son normalment.e conectadas al bus de
direcciones. Su funciotn es seleccionar uno de los +tres
contadores que serda utilizado v direccionar el registro de
control para el modo de seleccion.

CS (Chip select):

In nivel bhajo en este pin de sntrada habilita al 8253. No
puede ccurrir ni lectura, ni escritura sobre el chip si esta

linea no esta habilitada.
La tabla xx muestra,K los distintos estados de las sefiales

anteriormente descritas para el funcionamiento normal del
Chip.
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REGISTRO DE LA PALABRA DE CONTROL:

El registro de la palabra de control es seleccionado cuando
AO. A1l =on 1 1. Este acepta informacion desde el buffer del
bus de datos y almacena éste en el registro. La informacidn
almacenada en este registro controla el modo de operacién de
cada contador, seleccidn de conteo binario o BCD ¥y la
cantidad de contec de cada registro.

Tabla 3.1. Estados de seiiales del PIT 8253-5.

CS RD WR Al AO
0 i o o0 © Carga el contador O
0 1 0 0 1 ‘Carga el contador 1
0 1 0 1 O Carga el contador 2
0 1 0 1 i Escribe palabra de modo
0 0 1 0 0 L.ee contador O
0 0 1 0 1 Lee contador 1
0 0 1 1 0 Lee contador 2
1 x X X X Deshabilita-3-estado
0 1 1 x x No operacipn-a—estado
CONTADORES

Estos tres blogues funcionales son idénticos en operacidn.
Cada contador consiste de un s6lo contador de 16 bit,
reinicilizable’'y de conteo descendente. E1 contador puede
operar ya sea en conteo binarioc o BCD; y sus entradas y
salidas son configuradas por la gseleccidon del modo,
almacenado en el registro de la palabra de control.

Los contadores son compleiamente independientes y cada uno
puede tener modo de configuracidén y conteo separado, binario
o BCD.
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PROGRAMACION DEL 8253.

Todos los modos para cada contador son programados por el
software por simple operaciones de E/S.

Cada contador del 8253 es individualmente programado con la

escritura de un byte de control en el registro de la palabra
de control. '

La Tablas 3.2 ilustran el formato de la palabra de control.

Tablas 3.2. Formate de la palabra de controd.

FORMATO DE LA PALABRA DE CONTROL

D7 D6 b5 D4 D3 ° D2 b1 DO

SCL {SCO |RL1 [RLO M2 M1 MO BCD

Definicion del control
SC: Seleccidén del Contador

SC1 SCO
0 ) Selecciona el contador O
0 1 Selecciona el econtador 1
1 0 Selecciona el contador 2
1 1 Condicién ilegal

RL: Lectura/Carga

RL1 RLO
0 0 |Operacién de enllavado del contador
0 1 |{Lee o carga el byte mas significativo solamente
1 0 |Lee o carga el byte menos significativo solamente
1 1 (Lee o carga el byte menos significativo primero
luego el byte més significativo
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Tablaz 3.2. Pormato de 1a palabra de contrel. (Continwvacion...) .
M: MODO

M2 M1 MO :

0 0 0 Modo O

© © 1| Modo 1 |
x 1 0] Modo 2 |

X 1 1 Modo 3

1 0 0 Modo 4

1 ) 1 Modo 5

0 Contador binario de 113 bits

1 Contador en BCD de 4 décadas

MODOS DE OPERACION.

Modo (¢: Interrupcidén sobre gsonteo terminal
Modo 1: Monoestable programable

Modo 2: Generador de tasas

Modo 3: Generador de tasas cle forma de onda
Modo 4: Strobed disparado por software

Modo 5: Strobed disparado por hardware.

I11) SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS Si 86001.

Iste Sistema de Adquisicién de Datos contiene un multiplexor
analégico de 8 canales, circuito de funcidén Sample and Hold,
un convertidor A/D por aproximaciones susecivas de 25us
compatible con microprocesador; todo esto integrado en un
solo Chip. El sistema estd disefiado para uso en sistemas de
adguisicién de datos de propdsito general, en procesos de
control, sistemas de diagnostico, stec.

El multiplexor de 8 canales puede ser controlade por un
microprocesador, usando treg lineas de direccidn para
seleccionar cualguiera de 1lo2 ocho canales. La sefial de
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entrada es entonces " muestreada” por un microprocesador vy
trasladada al convertidor A/l' de alta velocidad de 8 bhits,
el cual usa un arreglo de capaclitores que hacen la
conversién por medio de wun algoritmo de aproximaciones
sucesivas en un tiempo de 2busi.

Los datos de salida y las direcciones de entrada son
enclavadas durante el proceso de conversion ¥ pueden ser
habilitadas en el momento deseado, por medio de seflales de

control.

La figura 3.9 presenta el diagrama de bloques de este CI.

REFERENCE
[*™ = "ntosvisien — 7
B |
o |i M - WEIHIED I
O } CapaCiTined to -
L ] o1 R B ]ro
AbkLO o1y i Swiirn -0
L OT 3 ‘; f MATRIS B3 Ho ]
Lan % O [ cuTuIa
ol 3 —LFTC 13104
0 | | 8feo
' 1 omp lo
{7 E ' |
] = L
. o-1 3 a o OO
ADGAE 3% 1GAD CONTROL O] ComTRL 19 corverson
RO D ST T ————— =4
drant ¢ £SO O -
ULIFUT §r2aBLE O -

Pigura 3.9. Diagrama de bloques del sistema de Adquisicion de Datos 5i86001.
PRINCIPIOS DE OPERACION,

El multiplexor analégico selecciona 1 de los 8 canales de
entrada de acuerdo al c¢6digo de direcciones. IL.a sefial
address—load-control (ALC) transfiere y enclava el c¢odigo
dentro del decodificador en la transicidn positiva de la
sefial.

La transicion positiva del pulso de arrangue (START)
deshabilita la salida, y es =n ese momento cuando da inicio
el proceso de muestreoc gque finaliza 8 periodos de relod
después. Todo el proceso de conversiodn termina 25 periodos
de reloj después de haberse dado el pulso de arranque. Si se
desea otra conversidn, esta <debe de comenzar luego de haber
terminado los 25 periodeos d2 reloj necesarios para quée una
conversién sea completada. .

El siguiente diagrama de sefiales (ver figura 3.10) muestra

como las sefiales del Si 86001 actian en €l proceso de
adquisicién y conversidon de los datos.
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CLOCK.
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START. . -
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ALC. - . . .

|
ADDRES. _ ) )

E
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X X

ENTRADAS ANALOGICAS.

I l
EOC.

CONTROL DE SALIDA (OE).

estado de alta impedancia. D
SALIDAS ENCLAVADAS.

Figura 3.10. Diagrama de sefiales para el DAS $iB6001.

5.0 ANALISIS EN TIEMPC DE LAS SENALES DEL SISTEMA Y DISERO
LOGICO.

El proceso de adquisicidén comienza cuando los pulsos ALC
y START son introducidos en el Sistema de Adquisicidn de
Datos. Estos pulsos son generados por tres multivibradores.

El primer pulso ALC de una duracidén de 200nS valida la

direccién del canal a muestrear, el segundo START, producido
por dos multivibradores en cascada de una duracidén de 100nS
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cada uno, inicia la conversidn del canal seleccionado por
ALC.

La figura 3.11. presenta el diagrama en blogues de la
situacidn antes mencionada.

74221
FREC. DE 0 S
N M ALC
MUESTRED 20008
Si 8601
08 0 S
) | ) sTART
100nS - 00nS

74221 . T4221 \
Figura 3.11. Generacién de sefales ALC y START.

Cuando una conversién ha terminado, la "sefial EOC (End ot
Convertion) del 5iBB01 cambia al estado alto. Esta
transicion es aprovechada para disparar un multivibrador de
500nS con salida negada que notifica a la PPI 82Z255A que se
hard una transmisién de datos., esta sefial es llamada STB.

Aproximadamente 100nS después de gue esta sefial ha sido
emitida, la PPI transmite la sefial IBF (Input Buffer Full)
que confirma al SiBB01 que lLos datos transmitidos han sido
cargados en el buffer de entrada de la PPI.

La sefial IBF en conjunto con la STB constituyen las sefiales
de "hanshaken" de comunicacidén entre el S518601 y la PPIB255.

la combinacién de lae sefialess IBF vy STB dan resultado a una
nueva sefial lliamada OE (Ouput Enable) qgue va directamente al
DAS. Esta s=efial lo que en realidad hace es habilitar o
deshabilitar el buffer de salida del 8iB601 para iniciar o
finalizar una transmisién de datos.

La figura 3.12 ilustra la situacidén antes mencionada.
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Pigura 3.12. Secuencia de las seilales de cosunicacién entre la PPIA255A y el DAS §iB601.

Para poder
légica entre
siguiente tabla de wverdad.

generar la

sefial OE se

STB IBF OE
0 0 .1

0 1 N
1 o 0

1 1 0

hace una combinacidn
las sefiales STB e IBF, dando como resultado la

El circuito que representa esta funcién aparece en la figura

3.13.
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Rigura 3.13. Circulto de gemeracién dé la sedal OL.

La sefial OSTB necesita ser negada para poder combinarse con
IBF. Pero la sefial STB es generada desde un maltivikrador
que poseé salida negada, por lo tanto se usa esta salida para
aprovechar eficientemente los circuitos va implementados.

El siguiente diagrama circuital muestra todos componentes de
comunicacién entre la PPI y el DAS.

74221
0 S Q
EOC STB
500nS
SIB8601 J Q PPIB255A
OE —l_‘d 3<]l 1BF

Figura 3.14. Conponentes de comunicacidn entre PPI y DAS.

Cuando la sefial STB regresa al nivel alto e IBF estd en
nivel alto, la PPI genera una sefial de interrupcidn. La
sefial de INTERRUPCION me mantiene en este estado, hasta gue
la CPU hace una operacién de lectura o escritura. La figura
915 muestra la secuencia 1dgica en que intervienen egtas
sefiales.
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Figura 3.15. Diagrama de sedales para la Interfice de Adquisicién y control.
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PROGRAMACION DE PERIFERICOS.

in esta parte se deflinen las instrucciones v datos que son
emitidos desde la CPU  hacila log distintos dispositivos
reriféricos programables que 3e uvtilizan en la interface
para muie  puedan generar lag sefiales <que lintervienen en la

adquisicion de datos

I) PPIB255A.

PUERTC A MODO 1 (ENTRADA)
PUERTO B MODO O (SALIDA)
PUERTO C LINEAS DE CONTROL.

PALABRA DE CONTROL
BINARLO 10100C0C00

HEX. AO

-1

LINEAS DE CONTROL DEf PUERTO o.

prco, PClL, PCZ CONTROL DE DIRECCIONES DEL DAS.
PC4 _ STB
PC5 1BF

HABILITACION DE INTERRUPCIONES
BINARIO 00001001

HEX 09

DESHABILITACION DE INTERRUPCIONES

BINARIO 00001000

HEX 08
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II) PIT 8253-5.

A) CONTADOR O
MODO DE OPERACION MODO O
Uso GENERACION DE RESET PARA PPI.

PALABRA DE CONTROL
BINARIO 0011000060

HEN . 30
B) CONTADOR 1
MODO DE OPERACION MODO 3
Uso GENERACION DE FRECUENCIA DE
MUESTREO
PALABRA DE CONTROL
BIMARIO 01 110110
HEX. 7 6

DISERO DE LA CIRCUITERIA DE CONTROL DE DIRECCIONES Y
DISTRIBUCION DE PUERTOS.

Para este control se han utilizado los decodificadores CI
74154 y 74155. En el primer caso, el decodificador es de 4
lineas a 16 y en segundo caso es de 2 a 4.

Con esta circuiteria las direcciones sobre las cuales se
puede elegir son las que poseen 3 6 menos nuaneros
hexadecimales.

lLas direcciones que se usan por default son las reservadas

para el adaptador de juegos (200H a 20FH)

A continuacién se presenta la distribucidén que se hace para
cada periférico.
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DIRECCION (HEX) uso

200 PUERTO A PPI
201 PUERTO B PPI
202 PUERTO C PPI
203 CONTROL PPI
204 CONTADOR O PIT
206 CONTADOR 1 PIT
206 : CONTADOR 2 PIT
207 CONTROL PIT

Las lineas de direccidn de 1la PC utilizadas para la
decodificacidén son las siguientes.

All

Al0 GENERACION DEL Z2H.
AS

AB

A7
AB GENERACION DEL OH
A5
A4

A3
A2 GENERACION DIRECCIONES MENOS SIGNIFICATIVAS.
Al
AO

La wvariacidn de las Nltimas cuatro lineas deflnen
exactamente hacla que dispositivo o puerto se dirigen los
datos ‘

[.ba distribucidén de esta variacién se hace de la siguiente
manera

A3 A2 Al AQ Uso

0 0 0 0 PUERTO A PPI

0 0 0 1 PUERTO B PPI

0 0 1 0 PUERTO C PPI

O 0 1 1 CONTROL PPI

0 1 0 0 CONTADOR O PIT
0 1 0 1 CONTADOR 1 PIT
0 1 1 0 CONTADOR 2 PIT
0 1 1 1 CONTROL PIT

Las siguientes combinaciones s= dan en las lineas anteriores
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.
al
-

0 seleccién de PPI
1 seleccidén de PIT

A3
A3

0 v A2
0 y A2

n il
i n

Las lineas A3 y A2 son conectadas a un decodificador de Z a
4 lineas y la distribucidn se muestra en la figura 3.16.

74155
A3 0 » PPI1
— ¥A 1 » PITL
AZ . 2 » NO USADO
— B .+ 3 » NO USADO
"

4y
Figura 3.18. Distribucidn de lineas pars seleccion deyperiférico
4 ._!

Las lineas Al vy A0, selecciona el puerto o contador
especificado por la PC.

Las lineas desde All hasta A4 en conjunto, definen Ila
seleccidn del Cl. Estas seflalés van directamente hacia dos
decodificadores de 4 a 16 y la salida elegida de cada uno
de estos decodificadores se combinan en wuna OR de dos
entradas para generar una sefial de CS8l1. La figura 3.17
muestra la situacidén antes descrita.

O ———
1 e
A1l 2
[a
B
c
I 14
AB 16 for cst
0
1 et
A7 2 _
A
B
¢
—In 14 b
A4 16 fmomo

Figura 3.17. Generacidn de CSl

‘.
I
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La salida de estos decodificadores, asi como las lineas de
salida del decodificador de Z a 4; se combinan en otro
decodificador de 4 a 16 para meleccidn de la linea de CS
apropiada para cada CIl. La figura 3.18 muestra el diagrama
en blogque de esta situacidn. Las salidas de este circuito
son las que se dirigen hacia las entradas de CS5 de cada
dispositivo periférico en particular.

0 ———

1 —»

2 »
CS1 DESDE OR. ——n A
PPI1 B

PIT1 —  wC» et v .
::::::31) 14 »
15 y

Figura 3.18. Diagrama de blogue de circuito para szlidas de CS.

El diagrama completo de toda la interface de adquisicidn de
datos se muestra en la figura 3.19.



CONCLUSIONES

Fn base a lo discutido en el presente capitulo se puede
concluir lo siguiente:

.~

£l uso de interrupciones =n el proceso de transierencia
de datos hacia el computador permite que el programa de
comunicacioén sea mds corto y eficiente generando como
consecuencia un aumentoc en la capacidad del sistema.

Una rutina manejadora de interrupciones por hardware
debe ser disefiada - tomando en cuenta la linea de
interrupcidn por la cuval se hara la comunicacion
asincrona. Una vez definida la linea de interrupclon, se
debe de asmegurar que dicha linea estd habilitada para

que la transferencia tenga éxito.

Siempre que se hace una rutina de interrupciion  por
hardware. debe incluirse dentro de ella las
instrucciones que puedan almacenar el estado actual del
microprocesador. Al finalizar la rutina también se deben
incluir las instrucciones que recuperen dichos estados.

Fl wumo de la PPl 8255A como controlador de periférico
congtituye una simplificacién enorme en el diseiio de
software v hardware de comunicacidn.

(1tilizando un sistema de adquisicién de datos mucho mas
rapido que el SI 8801, puede lngrarse un ancho de banda
mas grande en la transmisiéon de datos.

il programa de adquisicién de datos debe de contener la
menor cantidad de instrucciones posibles. Todo esto con
el objeto de mejorar el ancho de banda del sistema de

adguisicion.

Dentro de una rutina de interrupcién debe tenerse en
cuenta que al controlador <de interrupciones B2B9A., se le
debe de limpiar el registro de interrupciones
enmascarable,. por medio de2 wuna instruccién EUI {fEnd Of

Interrupt}.

El PIT B253-5 es un dispositivo programable que ruede
ser usado para la generacién de frecuencias variables
desde software o hardware, y tiene como salida el manesjo
de tres getiales a la vez.
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CAPITULO

- IV

DISERO DEL SOFIWARKE DE ADQUISICION DE DATOS

-

Introduccion.

En el presente capitulo gse explica el disefio del programa
que resuelve la tarea de soltware del sistema de Adguisicidn
de Datos.

En primer lugar se presenté los bloques constructivos con
los cuales se ‘ha resuelve la tarea software del sistema,
resaltando su importancia en el esguema de adquisicidn de
datos. El programa desarrollado es el software utilitario
para la captura de datos cor. la Interface de Adguisicidén de
Datos por Interrupciones.

[.uego se hace una descripcién de los datos, y del flujo de
datos entre los distintos bloques funcionales del programa.
Por ultimo se hace una breve resefia sobre la estructura
arguitecténica del programs, mencionando las librerias de

rutinas que ge han empleado.
1.0 DISENO DEL SISTEMA DE SOFTWARE.

El tipo de software gque se ha disefiado es de naturaleza
interactiva, es decir., gque permite un didlogo entre el
Programa del Computador y el Usuario; dicha interaccidn se
realiza mediante Seleccién de Comandos de Mend, por lo cual
el software tiene previstas diversas entradas. La estructura
de menis obedece las reglas de uso comin. en cuanto a
secuencionamiento y uso de ventanas, incluyendo el manejo de
ratdn para selecciounar.

La escritura del software se ha realizado en Lenguade
Pascal. por lo cual obligadamente se utilizan los principios
de Programacion Estructurada. Esta decisién se tomé en base
a la experiencia que se tenia en este programa, y a gue
contiene las herramientas suficientes para interfazar
operaciones de bajo nivel y para el desarrollo de
aplicaciones en tiempo real.
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Figura 4.1. Papel del elemento software.

En la figura 4.1 se muestra la importancia del software,
como elemento del sistema SMBC. El software es el elemento
que se encarga de realizar la adguisicidn de datos,
controlando la velocidad de muestreo. la conversidn de datos
v la transmisidén de los datos hacia el bus de la PC en una
manera confiable vy precisa.

Los datos que se recopilan del immundo real, son llevados
hacia el convertidor A/D, el cual codifica las sefiales a un
formato binario; posteriormente se establece una
comunicacién para realizar la transmisién de loz datos. Esta
transmision se hace mediante sefiales de protocole. las
cuales permiten enviar interrupciones a la PC, para que esta
lea el puerto -E/S respectivo, vy almacene y presente la
informacidén en tiempo real.

Una vez que los datos se recopilan en la memoria del
computador estos pueden gser almacenados en distintos
dispositivos de resguardo de informacién digital: también
pueden ser imprimidos en papel, va sea con un impresor o©
plotter. en formato numérico a grafico. Tales operaciones
siempre se conducen con programas de aplicacidn.

itl software disefiado realiza algunas de las tareas

mencionadas en los pdrrafos anteriores. Su ambiente de
operacién es especifico, siendo capaz de leer los datos de
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la interface diseiiada en eate Trabajo de Graduacidén, o
interfaces semejantes. BEl nombre del programa es
QUETZALTCOATL, el cual se escogidé por ser la denominacion
del proyecto de Eguipamiento y Modernizacidn de la Escuela
de Ing. Eléctrica, vy <que ha permitido la realizacién de
Proyectos de Desarrollo de Sistemas Electrénicos.

INICIO

PRESEMTACION

N

UTILIDADES DEL SISTEMA

CONFIGURACION DEL SISTEMA

GRAFICACION

NIVEL DI AYUDA

SALIR

TERMINAR

Figura 4.2. Diagrama de los bloques mds generales del subsistema de software .
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El programa hace las siguientes funciones:

1 - Configuracidn del Subsistema de Adquisicidn.
2 - Adguisicidén de datos por interrupciones.
3 - Presentacidén grafica.
4 - Almacenamiento de la informacidn en archivos.
5 - Despliegue de informacién de ayuda.
En la figura 4.2 se presenta un cdiagrama de flujo con las

relaciones entre las cinco funciones que puede realizar el
programa QUETZALTCOATL. . ‘

En el blogue "ITnicio" ®se- rmalizan operaciones de
inicializacién importantes para ' l& ejecucidn del programa;
entre ellas esta el reconocimiento del sistema de video
presente, memoria disponible, interconexién con la interface
de adquisicidn, etc.. )

En 1 blogue "Presentacidén” se despliega la pantalla de
presentacién, y la inicializacidén del ambiente de trabajo,
colocando la barra de menid, el drea de trabajq v la barra de
estado.

Posteriormente, se presenta una estructura simplificada que
pretende mostrar la conmutacidén entre los diversos modos de
funcionamiento del programa: . Utilidades, Configuracidn,
Graficacién y Nivel de Ayuda.

El bloque de "Utilidades"” permite sl despliegue de ventanas
en las que se presenta un calendario y/o0 un calculador
basico. La "Configuracién del Sistema” permite adaptar el
programa a distintos ambientes ‘de coperacién. modificando la
instalacién de ,la interface; cambiando los ‘parametros de
adguisicidn; etc.

El blogue de "Graficacidon" implementa un mecanismo wvirtual,
gque emula la presentacidn de sefiales. en el dominio del
tiempo tal como se hace en un osciloscorpio. La
representacién grédfica esta disponible en tiempo real y en
post-adgquisicién. En este bloque se administran los recursocos
de color, espacio y movimiento, para transmitir informacidn

¢

en forma visual. «

2.0 DESCRIPCION DEL DISENO

2.1 DESCRIPCICN DE DATOS.'

#]1 subsistema software maneja las miguientes tipos generales
de datos: :

a. Datos de E/S de la interface periférica.
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b. Datos sobre la platatforma PC.
c. Mensajes entre estruciura procedimentales.

a. Datos de E/S de la interface periférica:

Los datos que se manipulan hacia y desde la interface
periférica son completamente digitales. Hacia 1la PC se
envia una sefial de interrupcidn y el cddigo digital de las
muestras convertidas de analdpico a digital. Con la sefial de
interrupcisén se esta solicitando gue la PC preste atencidn a
la interface para leer y almacenar la muestra digital actual
colocada en el bus de datos.

Los datos que van desde la PC hacia la interface tienen que
ver con la programacioén de los componentes programables de
1a interface, dichos compuonentes son: la interfaces
periférica programable PPI(82H5), el temporizador de tiempos
programables PIT(8253)y el multiplexor del subsistema de
adquisicidén (SIB601). .

INTERFACE DE ADQUISTICION. DE- DATOS PC
POR INTERRUPCIONES

Figora. 4.3 Flujo de datos de entrada/balida de la inerface: Las flechas saliendo significan que los
datos van hacia el bus de datos de la PC.

b. Datos-Sobre-la plataforma PFC.

Esta informacién sirve pawa adaptar la ejecucion del
programa a distintos contextos de hérdware. Los datos que se
consideran en esta categorialson:

Tipo de tarjeta graficadora.

Dispositivo de memoria secundaria instalada.
Presencia de coprocesador matemdtico.

- Memoria RAM disponible

1

A partir de la deteccién del tipo de tarjeta graficadora se
selecciona el manedador grafico vy se puede repartir el
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introducidos mediante el ratdén. Los datos accesados por el
usuario pueden ser de los siguientes tipos:

1- Confirmacién de acciodn.

2- Configuracién de Hardware.
3- Configuracién de software.
4- Requerimiento de ayuda.

5- Transacciones con archivos.
- Terminacidén de la ejecucidn.

En seguida se presenta una descripcidén de cada uno de estos
tipos de datos.

1. Datos de confirmacidn:

Estos datos permiten expresar el .acuerdo del usuario con la
introduccidén de datos en las ventanas de didlogo; entre los
contextos que ocupan escos datos se pueden mencionar,
ventana de programacién del muestreo, ventana de definicidn
del directorio de preferencia, etc.

2- Configuracién del hardware.

Los datos permiten programar.los dispositivos de adgquisicién
vy de comunicacidén con la interface. En la configuracion del
subsistema de adquisicidn se define la frecuencia de
muestreo, el ntmero de canales a muestrear V¥ el tiempo de
coleccidn. ’ :

La frecuencia de muestreo tiene un rango de 10 a 5000 Hz;
para el funcionamiento a mds de 2500 Hz para un sdélc canal,
los datos no son desplegados en la escala 1 pixel= 1
muestra. El1 numero de canales se extiende de 1 a 4,
sefialandose como canal nimero uno cualguiera de los primeros
cuatro canales del multiplexor. El tiempo de adguisicidn
mdximo depende de la memoria disponible (M), frecuencia de
muestreo (fi), nimero de canales (n) v la longitud del
cédigo (L), segun la siguiente ecuacion:

M
tadg =
nfml

Para configurar la interface paralela como un puerto E/S del
computador se combina la seleccion de direcciones en el
software y el manejo de dip switchs. El temporizador
PIT(8263) sirve para alimentar una sefial que comanda el
ritmo de muestreo y proporciona la sefial de RESET a la PPI.
La frecuencia de oscilacién del PIT se rige por la siguiente
ecuacidn:
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fpase

feir =
N

donde N es un ntumero entero entre 1 v 65536. y la frecuencia
fpage generalmente tiene un valor entre 100KHz v 1MH=z.

3- Configuracidén del software.

El programa puede recibir varios datos gque modifica la
ejecucidén de sus rutinas; de acunerdo a la funcion que
modifican los datos que configurar el software se pueden
clasificar:

a. Ubicacion de manejadores graficos
b. Ecuacién de reconstruccién de datos digitales
c. Prioridad de la interrupcion

d. Operacion del despliegue grafico

En seguida se presenta la descripcién de cada literal.
a. Ubicacién de manejadores graficos.

Para poder ejecutar las rutinas grdficas se necesita emplear
las librerias graficas correspondientes a la tarjeta de
video presente; la ubicacion del manejador grafico define el
directorio donde estd instalado los driver graficos. Con
esto se  flexibiliza la instalacién del programa
independiente de la instalacidn de las BGI de Turbo Pascal.

b. Ecuacion de reconstruccidén de datos digitales.

La reconstruccién de la informacion consiste en producir una
representacién grafica gue emule la sefilal analdgica real.
Para realizar esto se tiene gue procesar el eddigo que
representa la muestra, atendiendo el desplazamiento y la
amplificacién aplicada en el mddulo analdgico gque ha
acondicionado la muestra.

Cada modulo acondicionador tiene sus propios controles de
amplificacion ¥ desplazamiento, por lo que al hacer una
modificacién en tales controles =2 debe actualizar dichos
parametros.

c. Prioridad de la interrupciodn.

Fxiste varios niveles de prioridad a los cuales se puede
asociar la interrupcidn producida por la interface. sin
afectar la operacidén del computader. Los niveles disponibles
son: IRQ3, I[Rw4, IRQ8B y IRQ10. Por defecto, el programa
ocupar el nivel IRQ3.

N
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d. Operacién del despliegue grafico.

Estos datos modifican la presentacidn grafica de las selales
v del procesamiento basico que puede hacerse.

De acuerdo al numero de canales, ge distribuye el area de
presentacién: si 8d6lo un canal se va ha ocupar, el Area
entera se asigna el canal; pero si se ocupan los cuatro
canales., el area de cada canal serd la cuarta parte del Area
disponible.

Los datos que modifican el procesamiento bédsico son: rango
de sensibilidades en el tiempo y magnitud; avance de
desplazamiento de la imagen (mapa de bits): avance de las
lineas de medicién; vy el nimero de divisiones por canal.

4—- Requerimiento de Ayuda

Este dato es simple y consiste tan s6lo en la invocacioén de
la ayuda, a partir de la cual se presenta una ventana con la
informacién relacionada al contexto de ayuda en que se da 1a
solicitud. Si el archivo que soporta la informacién no esta
disponible, se presenta un mensaje dque explica esta
situacidn.

5~ Transacciones con archivos.

Este dato consiste en definir la ruta hacia dénde se estara
enviando o recibiendo datos por defecto; este dato puede
variar desde 1a unidad de disco hasta el subdirectorio
(existe también la posibilidad de colocar o leer un archivo
con las facilidades incorporadas a las ventanas encargadas
de salvar y recuperar datos).

6- Terminacién de la ejecucidn.

Toda estructura procedimental de alto nivel tiene una via de
gsalida, la cual despeja cualquier informacidn que pueda
alterar la operacion del DOS. El mismo programa contiene un
dato introducido por el usuario con el cual se termina de
ejecutar el programa.

2.2 FLUJO DE DATOS

El programa tiene la capacidad de comunicarse con el
teclado., unidades .de disco. monitor. impresor, memoria RAM ¥
el hardware de proposito especial. Los mecanlsmos de lectura
del teclado permite que el programa sea interactivo; en
algunas areas de trabajo son gsensiblese al ratéon. Existe un
enorme uso de estructuras de datos que son enmpleadas
siguiendo las reglas del alojemiento dindmico de memoria. La

4
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presentacién de datos se ha hecho ocupando los modos de
texto y de graficos disponiblzs del video.

La relacién principal con el hardware de proposito especial
o5 la de recolectar informacidn que pueda ser analizada en
el dominio digital. Esta informacidén puede ser almacenada Vv
procesada como cualquier datc del computador, una vez que se
ha convertido de analdégico a digital.

En la figura 4.4 se presenta un diagrama de flujo de datos
en la que se pretende describir las funciones generales del
software y el hardware-asociado’ a dichas funciones. g

Ao

NODOS ©o DESCRIPCION

TO Inicio de la ejecucidn:del programa

T1 Utilidades del sistema

T2 Configuracién de subsistemas hardware vy software
T3 Presentador griafico de sefiales adguiridas

T4 Sistema de informacién de ayuda

T5 Finalizacién de ejecucidn de programa

TLL Presentacidn de institucién responsable del disefio
Ti2 Presentacion de un calendario

T13 Presentacioén de un calculador comercial

T21 Configuracién del subsistema de adquisicidn

T22 Configuracién de la interface

T23 Ubicacioén de manejadores graficos

T24 Configuracién del presentador grafico

T25 Resumen de la configuraciodn

T31 Presentaciédn en tiempo real de sefiales

T3a Resguardo de datos en memoria secundaria

T33 Recuperacién de datos desde archivos

T34 Colocacidén de pardmetros de reconstruccidn

T35 Ubicacién de directorio de transacciones por defecto
136 - Datos clinicos sobre condiciones:de registro :
T41 Contenido del-nivel de ayuda. . )

T42 Indice del nivel -de ayuda - '

T43 Forma de uso del nivel de ayuda.

- . o T .
Las operaciones que ' 8e realizan ‘en el nodo To =son las
siguientes: et . ’

.-1 1

1- Instalar el drea de trabajo
92- Realizar la barra de mend y la linea de estado
3— Instalar un indicador de tiempo ¥y del archivo corriente
4- Esperar el aparecimiento de eventos desde el teclado ¥

del ratén. 1

in la linea de datos di,d2,dd,d4 v db5 se envia la siguiente
informacion: '

1- Comando de despliegue de submenu
2- Activacidén de item
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3- Comandeo de activaciétn de nuevo manejador de eventos.

Cuando ge despliega el submeni, el item que es el activo no
es el que encabeza la'lista, sino el Ultimo que se ocupé en
la Gltima consulta. ' :

i

Los datos de la via d6 consiste en el comando de despliegue
de la ventana de presentacién sobre los disefiadores del
sistema, y de la institucién donde se ha realizado el
proyecto. A ' :

Los datos de la via d7 consiste en sl comando de despliegue
de la ventana de presentacién de un calendario. El dato d7a
informa sobre la fecha actual a pdrtlr de la fecha dada por
el reloj de tiempo real de la: PG.

El dato de la via dB consmste‘en > : ~
1- Comandc de despllegue de ventdna de presentacién de un
calculador basico. :

P

oo . . ' 4

2- Comando de apertura de nuevo- procedimiento maneaador de
eventos - o N T T .
Los datos dBa.d7b v d8b permiten que se cierren las ventanas
del calendario vy calculador. T

En el nodo Til se hacen las operaciones siguientes:
1- Revisién de- memoria para habilitar el uso de mas memoria
para realizar el alojamiento dindmico de memoria .
2- Creacidn de estructura de la'ventana
3- Escritura de mensajes‘" -~ ciT o4
4- Impresién de -botdn de sallda :
5- Atender el evento para salir-del despliegue
- Atender sl evento para salir-del despliegue
. 1o e :
En el nodo T12 se hacen las operaciones siguientes:
1- Revisién de memoria para habilitar-el uso de mds memoria
para realizar el alojamiento dinadmico de memoria
92— Creacion de estructura de la ventana.
3- Escritura de textos. *
4- Demarcacidén del dia actual’
5— Creacidén de nuevo manejador -de sventos
Fn el nodo T1i3 se hacen las operaciones siguientes:
1- Revisidn de memoria para habilitar el uso de mds memoria
para realizar el alojamiento dinamico de memoria
2- Creacién de la estructura de la ventana
3- Creacidn de botones
4- Creacidn de presentador -
- Distribucidén de elementos

.
3
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6- Creacidn de nuevo manejadoer ,de eventos

Los datos de las vias d9 a did4 consiste en el comando . de
despliegue de la ventana de configuracién de subsistema de
adguisgicidn. .

Los datos de las vias d9a a dlda consiste en los datos
almacenados en memoria de los parametros de configuracion.
lL.as vias d9b a dldb sirven para introducir datos desde el
teclado para cambiar los pardmetros © para cerrar ventanas.
Las vias d9c a dld4c sirven para invocar el nivel de ayuda
desde el teclado. . '

En el nodo T21 se hacen las operaciones siguientes :

1- Revisar si existe memoria.disponible

2— Trazado de la estructura de la ventana

3- Creacién de-botones :

4- Creacién de lineas de entrada

5- Creacion de lista de historia de parametros ocupados
previamente

8~ Distribucién de elementos .

7- Manejar los eventos desde el teclado y el ratdn

8- Revisar =i los datos intreducidos son validos

9- Revisar si la entrada de : datos han producido una entrada
valida. '

10- Actualizar los pardmetros para una entrada valida

11— Retirar la ventana : ;

12— Liberar memoria

En el nodo T22 se hacen las miguientes operaciones:

i- Revisar si existe memoria disponible

o- Trazado de la estructura Ge la ventana

3~ Creacién de botones

4- Distribuciéon de elementes .

5- Manejar los eventos desde el teclado y el ratdn

6- Revisar si los datos introducidos son validos

7- Revisar si la entrada de datos han producido una entrada
valida. . : '

B— Actualizar los parametros para una entrada valida

g- Retirar la ventana

10- Liberar memoria ... . '

En el nodo T23 se hacen las operaciones siguientes !
1- Revisar =i existe memoria disponible
- Trazado de la estructura de la ventana
3- Creacién de botones V- .
4- Creacién de lineas de entrrada
“ I 5~ Distribucidn de elementos
8- Manejar los eventos desde. el teclado y el raton
7- Revisar si los datos introducidos son vdlidos
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8- Kevigar si la entrada de datos han producido una entrada
valida.

9- Actualizar los parametros para una entrada vdlida

10~ Retirar la ventana

li- Liberar memoria

En el nodo T24 se hacen las operaciones siguientes -

1- Revisar =i existe memoria disponible

2~ Trazado de la estructura de la ventana

3- Creacidén de botones

4- Creacidén de lineas de entrada -

5- Distribucién de elementos’ _

6- Manejar los eventos desde el teclade y el ratén

7- Revisar si los datos introducidos son validos

8- Revisar si la entrada de datos han producido una entrada
valida. '

39— Actualizar los pardmetros para una entrada vdlida

10- Retirar la wventana

11— Liberar memoria

En el nodo T25 se hacen las operaciones siguientes :

1-- Revisar si existe memoria disponible

2- Trazado de la estructura de la ventana

3- Creacion de botones

4-—- Distribucidén de elementos

5~ Manejar los eventos desde el teclado y el ratén

6- Revisar si los datos introducidos son vadlidos

7—- Revisar si la entrada de datos han producido una entrada
valida.

8- Actualizar los pardmetros para una entrada valida

9- Retirar la ventana

10- Liberar memoria

El dato dlb es el comando de activacidén de presentacién
grafica del osciloscopio en tiempo real.

El dato dl6 es el comando de aztivacidn’ de ventana de
recuperacion de datos..

El dato d17 es el comando de activacién de ventana para
recuperar datos.

El dato d18 es el comando de activacidén de la ventana para
actualizar los parametros de reconstruccion.

El dato dl19 es el comando de activacidén de ventana para
colocar directorio por defecto. )

El dato d20 es el comando de activacién de ventana para
colocar directorio por defecto



El dato d21 es el comando de activacién de la ventana de
ayuda sobre los contenidosf ’

El dato d22 es el comando ciz activacién de la ventana de
ayuda sobre indice :

El dato 2% es el comando de activacidnde ventana de ayuda
sobre la ayuda de'la!ayuda;' ' :

El dato 24 indica la finakiZacién del programa.’
En el nodo T31 se hacen' las siguientes operaciones:

1~ Revisar si existe memoria disponible

2—- Revisar si existe comunicascidén con la interface

3- Inicializar el modo grafico del wvideo

4~ Seleccionar resolucion del despliegue

5- Distribuir colores

6- Dibujar controles y exhibidores en modo no activo

7- Presentar los controles, y sxhibidores

B~ Inicializar exhibidores’ "'*

9- Atender 'los eventos desde =21 teclado

10- Abandonar el despliegue’ grafico,  re~inicializando los
pardmetros del &Area de-itrabajo de modo’ texto.

11- Presentar ventana de salvar datos en caso de haber
invocado la salida® del’!"Osciloscopio con el comando
SALVAR

12- Destruir las variables zlojadas dinamicamente, excepto
la relacionada al buffer de datos.

En el nodo T32 se hacen las siguientes op@pqcionqs:

1- Revisar si existen datos recolectadas recientemente que
no hayan sido almacenados '

2- Verificacidén de que existe espa01o llbre de ‘memoria en el
dispositivo.

3~ En caso de salvar los dabos, actuallzar el nombre del
archivo en la barra de mend.

4— Presentar la ventana de diialogo para colocar la via y el
nombre del archivo. .

H- Investligar y presentar los'archivos con 'extensién .DAT vy
subdirectorio existentes en el subdirectorio  de
preferencia. ' '

6- Crear y colocar botones

7- Crear vy colocar linea de =ntrada

B- Manejar los eventos producidos desde el teclado

9- Revisar la validez del'accsso a la ventana

10— Retirar la ventana del érea de trabaao

11- Liberar memoria' .

12—~ Coleocar losa datos adguiridos en el lugar definido por

el usuario. ) '

HERERE T
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En el nodo T33 se hacen las siguiantes operaciones:
1- Revisar la memoria
2~ Crear la estructura de la ventana de recuperar datos

3- Crear y ubicar botones

4- Crear y ubicar la linea de entrada .

5- Responder a los eventos del teclado relacionados a la
ventana de didlogo. . .

66— Investigar y presentar los archivos con extensién .DAT. vy
subdirectorios existentes en el subdirectorio de
preferencia. - ,

7— Revisar la validez de acceso a la ventana.

B- Retirar la ventana del &rea de trabajo., -

- —
'y Pt

S5i la entrada de datos fue, correcta se hacen los siguientes
pPasos: o o Coo .

S AU SRS T
9~ Iniciar sistema de graficos. j
10~ Dibujar los controles y exhldeores en modo no, activo
11- Presentar los controles y ethbldores Lo
12- Inicializar exhibidores. . .
13- Cargar los datos desde el archivo -
14- Manejar los eventos producidos desde el teclado .o
15— Abandonar el despliegue grafico ,
16— Reinicializar el drea de trabajo en modo de texto.

+

.

En el nodo T34 se hapen'lasrsiguientea,oppraciones;

1- Revisar la memoria . -

2- Crear la estructura ,de la wventana, de pardmetros de
reconstruccidn. '

3~ Crear y ubicar botones . . . C .

4- Crear y ubicar las lineas de entrada

5- Actualizar las lineas de entrada " |

6- Manejar los eventos producidos desde el teclado Lo e

7- Revisar la validez,;del acceso @ la ventana ,, o

B- Retirar la ventana del &rea de trabaJo R

9- Liberar memoria - - : .

10-Trangferir los datos introducidoé .a las variables
respectivas para un acceso vdlido a la.ventana.

En el nodo T35 se hacen. las sigui¢ntes operaciones:
, o oter LI
1- Revisar la memoria. .
Z2- Crear la estructura de la ventana del directorio de
rreferencia. ore .

3- Crear y ubicar botones. .

4- Crear y ubicar la linea de entrada. o : ‘
5- Construir el arbol de directorios

6~ Atender los eventos producidos desde el teclado

7- Inicializar la linea de entrada

B~ Revisar la validez del acceso a la ventana
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9~ Retirar la ventana del area de trabajo

10-Liberar memoria : r

11-Transferir los datos introducidos a la ventana
respectiva, para un acceso valido a la ventana.

En el nodo T36 se realizan lag,siguientes operaciones:

1- Revisary memoria. Tt

2— Crear estructura de ventana .

3— Crear y ubicar botones

4—- Crear y ubicar las lineas de entrada

b~ Inicializar las lineas de entrada -

8~ Atender los eventos del teclado ’

- Revisar la validez del acceso a la ventana

8- Retirar la ventana del area de:trabajo '

9- Liberar memoria '

10-Transferir los datos introducidos -a las variables
respectivos para un acceso vdlido a la ventana.

ll1-Escribir en un archiveo lospardmetros.

3.0 ESTRUCTURA ARQUITEGTONICA;

El programa QUETZALTCOATL se-encuentra en un archivo fuente
llamado QT.PAS, el cual' ‘invoca varias librerias en las
cuales estdn colocados constantes, variables y subprogramas.
Se han empleado librerias que son partes de las utilidades
para desarrollo “de -programas--de Turbo Pascal, vy las
librerias realizadas en este }rabajo de Graduacidn.

Las libreria diseﬁadas por:: lDL fabricantes de Turbo Pascal,

se pueden clagificar como las de propésito general, y 1las
librerias de Turbo Vision. Entre:las de proposito general se

ocuparon las siguientes:

DOS : Soporta las funciones . de interaccidn-con el Sistema
Operativo. -t

CRT : Contiene rutinas para el manejo bdasico del video en
modo de texto y del teclado.

GRAPH:Contiene las rutinas basicas para el manejo del video
en modo grafico.

Entre las librerias de Turbo Vision se emplearon las
siguientes:

App: Soporta el funcionamiento de Turbo Vision.

Objects: Contiene todas las definiciones badsicas de los
objetos.
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Drivers: Soporta al ratén, teclado, 1 manejador de errores
del sistema, etc.-

Menus: Sirve para los objetos que se ponen en las barras de
ments y la barra de estado.

Dialogs: Contiene las herramientas para usar las cajas de
didlogo. ; Proee
Views: Contiene los objetos base para usar ventanas.
iy
GraphlApp: Sirve para realizar: 1nterfazar rutlnas graflcas
con Turbo Vision. “ .

I

Cale: Contiene las®' rutinas: :Que operan un ' calculador
sencillo. :
Calend: Sirve para desplegar:-un calendario en una ventana.

HelpFile: Sirve para implementar el mecanismo de Ayuda.

Gadgets: Contiene las rutinas que soportan la presentaCLDn
del reloj del sistema. - *.0.!" | '

Las rutinas que se han tenido que disefiar sirve para
realizar las' funciones del-Osciloscopio :Virtual, '"en los
modos de Tiempo de Real -y Post-Adguisicién. Dichas rutinas
son las siguientes:i .- - - oo a s tora A '

Arte: Contiens 1as definlclones dei : 1os obJetos bdsicos.

P [

Metodos: Contlene las rutlnas opexativas para 1mplementar un
osclloscopio v1rtual basados aen POO.

i
'

MenuOsc: Sirve:para desarrollar el DSOLlOSCOPlO virtual, con
sus dos modos de operacida. .. . - .

TimeReal: Soporta las funciones de ‘bajo nivel para hacer® la
adquisicidén de datos.
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CONCLUSIONES

En base a lo tratado en el presente capitulc se pueden
establecer las siguientes conclusiones:

i.-

E1 ambiente IDE de Turbc Pascal 6.0. demostrd ser una
buena herramienta de desarrollo de programas en tiempo
real. para la presentacidén en pantalla y para el
almacenamiento de los datos. Esto se debe a la rigidez
de la gramitica de Pascal., los mecanismos de ayuda en
linea del IDE. la existencia de la documentacidn del
software re-utilizable { Turho Vision, DOS.INT.
GRAPH.INT. etc), las herramientas disponibles para la
depuracidn v las facilidades de compilacidén de
programas.

Turbo Vision es una herramienta excelente para el
desarrollo de las interfaces ergonométricas entre la PC
v el usuario; esto es debido a la facilidad para
preparar menus, Aareas de trabajo, empleo de ventanas.
desarrollo de cajas de dialogo, creacidn de mecanismos
de ayuda en linea, etc.

Para desarrollar programas de adgquisicién v contrel en
tiempo real, se necesita que el ambiente en que se eshte
trabajando. sea interrumpible en tiempo real vy se rueda
ocupar el modo de depuracinn de programas, de manera dque
cuando se ejecute a pasos el programa se recuerde el
estado de las variables.

La sincronizacién de tareas en la rutina de adquisicidn
es importante para evitar gque el DOS pierda el control

sobre el funcionamiento del computador (evitar el
bloqueo). Para lo anterior. se tiene gque considerar la
sincronia en la inicializacidén de dispositivos.

inhabilitacion de interrupciones durante el servicio a
la interrupcidn, etc.

La ejecucién de rutinas de presentacién de los datos
adquiridos en tlempo real, restringe el ancho de banda
del Sietema de Adquisiclién de Datos. En tal sentido. al
incrementar la complejldad de la rutina de despliegue,
se reduce la maxima tasa de muestrec del sistema (es
decir, que existe una relacidén inversa entre el ancho de

banda y la complejidad de la rutina de presentaciodn).

En base a pruebas con filtros de suavizamiento. sSe
comprobdé gue el filtrado digital es una técnica efectiva
para la depuracién de refiales adquiridas, debido a la
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simplicidad en la realizacidén d2 las rutinas de filtrado
digital. a la rapidez en su 2jecucldn y a los minimos
requerimientos de memoria. LO -anterior posibilité  la

inclusién de estas rutinas en el programsa de
adquisicitdn, con una disminucidn pequefia en el ancho de
banda. :

7 =« Para disminuir el espacio de almacenamiento, los datos
deben ser colocados en archivos tipeados para varlables
"hyte" (8 bits) o “"word” (16 bits).

8.- Ll programa de adgquisicién debe poseer una estructura de
datos gue se adapte vy optimice la memoria RAM
disponible. :

9. — En el desarrollo de software de aplicacién para el
procesamiento digital se debe aplicar la metodologia de
la Ing. de Software, con la cual se logra una enorme
productividad en el proceso de desarrollo.

10.- La programacién orientada al objeto (POO) es una
metodologia emergente en el desarrollo de software, la
cual demostrd facilitar el andlisis vy realizacidn del
sistema. debido a su enfoque de alto nivel (objetos) v a
la disminucion de la escritura del programa.

11.- La presentacién grédfica de los datos en tiempo real no
puede ser realizada mediante la técnica de mapas de hits
en computadores AT, debido a la cantidad muy elevada de
procesamiento que requiere.

12.— El1 software es elemento gue determina la calidad vy
capacidad final de una magquina virtual. A medida que se
van agregando funciones, crece la wversatilidad vy
servicio del instrumento virtual.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

4 1

In base a lo discutideo en el presente trabajo, se puede
conclulr y recomendar  lo siguiente:

1.-

Es factible construir en nuestro pails sistemas

electrénicos para computadores personales, orientados a
extender su utilidad. Esta instrumentacidn puede estar
dedicada a la medicién de variables fisicas de distinta
naturaleza, y al control de procesos.
Utilizar dispositivos integrados en la comunicacidén de
la PC con el mundo exterior es mucho mads eficiente, en
cuanto a la reduccidn de funciones ¥y manejo de
periféricos en un sd6lo:integrado. En este trabajo, el
uso de la PPI 8255A, el -PIT 82563-5, etec., redujo
significativamente la cantidad de hardware y software
para la implementacién' rde . funcionee, tales como el
manejo de interrupcicones, control, -la atencién de
periférices;. variaciones de frecuencia, etc.

Usar interrupciones para la adquisicién de sefiales aun
cuando el método.es mids complicado gue el'de escrutinio
(poolling),: es préctico - cuando'r las sefiales tienen
frecuencias bajas (mencores de 6KHz). Con este método el
microprocesador puede reallizar otras tareas mientras no
exista una sefial de interrupcién, aprovechando de esta
manera, la utilizacion de los recursos de la PC.

Es posible hacer funclones r de bajo nivel con programas
hechos con lenguajes de alte nivel, cuando estos
lenguajes tienen interfaces :para incluir instrucciones
en lenguaje ensamblador o en cb6digo de miaquina. Esto
reduce sensiblemente la complejidad en el disefio, prueba
v depuracitn de esta clase. de 'rutinas, y hacen méds
accesible la programacidén por las ventajas que ofrecen
los programas de alto nivel.

i t r. r

in el disefic de las rutinas ' de tiempo real se debe
caracterizar en una forma precisa las tareas y el tiempo
en que deben ejecutarse. de-manera de asegurar una
correcta sincronia. " En'*+tals sentido:; la practica de
desarrollar diagramas de tiempo, permite encontrar los
defectos en la operaciédn de los componentes de software
v hardware. Lo

h ! . .
Turbo Pascal 6.0 ha demostrado ser una alternativa
adecuado para el desarrollc de las rutinas de software

de tiempo real debido a.los sigulentes criterios:

a) Disminucién del +tiempo de correcciédn de errores
debido a la rigicez de su sintaxis. a la
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explicacion “"on-line" de cada error de compilacién
Yy a la base.de datos que se accesa desde el nivel
de ayuda.

b) Facilidades de bisqueda ¥ correcciétn de errores,
con las herramientas del modo DEBUG del IDE.

c) Debido a el IDE de Turbo Pascal es interrumpible,
lo que da oportunidad de desarrollar rutinas de
tiempo real.

7.- En el acondicionamiento de las sefiales transducidas a
través de electrodos, se debe eliminar el voltaje offset
que se genera en el acoplamiento con la piel; 1la
eliminacidén de ester voltaje se debe hacer mediante un
acoplamiento capacitivo, luego de la pre—amplificacién
de la sefial. N

8.- Para el disefior de .circuitos de acondicionamiento de
sefiales fisioldagicas =e:;debe realizar una limitacidn de
la banda de frecuencias, atendiendo los requisitos que
se espera cumplir. Al exucénder el ancho de banda se
facilita la influencia de.rruido sobre la informacién, v
al limitar el ancho de banda (con el interés de eliminar
el ruido), se distorsiona el registro del mensurando vy
provocando malas interpretaciones en el médico.

9.- Se ha comprobado experimentalmente que la uvutilizacidn de
filtros analégicos, filtros digitales, .filtros de linea,
capacitores de acoplo a las entradas de polarizacidon de
los chips, el entorchamiento de alambres, blindaje de
cables, eliminan significativamente sefilales de ruido
(EMI, 60Hz,etc). N .

10.- La realizacidn de --filtros digitales es una tarea
sencilla, la cual puede ser realizada con cualguier
lenguaje de alto nivel (incluso en BASIC), ya que
consiste en implementar en software una pequefia ecuacidn
de diferéncias. Para lograr efectividad en el disefio de
estos filtros, es necesario disponer de software
auxiliar, que permita simular el comportamiento en
frecuencia del modelo del filtro. Esto se puede lograr
ocupando MathCAD, .,que ha comprobdé ser -un software
adecuadc para hacer dichas simulaciones.:

11.— Cuando se toman sefiales e ECG es importante tomar en
cuenta la utilizacidn . del selector de derivaciones vya
que ellos proveen :el .acoplamiento ha las distintas
configuraciones electrocarciograficas de registro. El
disefio del selector se basa.en valores de resistencia
eastdndares; el selector puade estar internamente del
gabinete o externo a él.
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ANEXO 1.

*HOJAS DE DATOS DE LOS DISPUSITIVOS UTILIZADOS"



qe—

jr F :
., PMI OP-27
bl
' LOW-NOISE PRECISION
OPERATIONAL AMPLIFIER
. A SIS NI SRR
i FEATURES A low input bias current of £10nA is achieved by uso of 3
, * LowNoise .........euepnuns... BONV,., (0.1Hz (o 10H2) blas-cusiont-cancellation circuit, Over the mililary temper-
S e "‘ f’_ o) BOVAE alure range, this clrouit typleally holds lg and {5g 10 £20nA
© LOWODHM ooviivanneeennrinnn coere. 02uymg 20d 15A sespectively.
] * HighSpeed . ... ..c.iiiiivernrannnn, 2.8V/us Slew Risle The oulput siage has good load driving capability, A guaran-
{ U, vsee... BMHz Galn Bandwitlth teed swing of £10V into 60011'and low output dlslon:tlon maka
| ‘3 ¢ LowVog .oounnnrns A R t!\o OP-27 anexcellent cholce for prolessional audio applica-
: ; * Excellenl CMRR ............... 126dB al Vgy of 2 [y UONs.
! * High Open-loop Gain...............c.uvs. 1.8 Mition PSRRA and CMRRA exceed 120aB. These characleristics,
I'g ® Flts 725, OP-07, OP-05, AD510, AD517, 55344 sockels cougled with long-tarm drift of 0.2uV/month, allow the circuit
. i\- designer to achieve performance levels previously attained
i - ORDERING INFORMATION only by discrete designs,
'i . PACKAGE — X M n
Ta 25°C MERMETIC HERMETIC FLASTIC OPERATING .PIN CONNECTIONS e e
E Vo MAX  TO.99 o [T TEMPERAYURE Dt
: s V) 0PI B8-PIN B-PIN Lcc RANGE .
" 5 QP2a)” QPraiaz: - - MIL BAL 4 !
! : 25 OP2lEs  OP2IEZ  OPIEP - INDICCM :
| ; 60 oPzDS  Qiipze =  OPIIBRC/883 MIL 0ALY 7ve [
| f &0 OP2IFY OPEZ  OPAEP - INLZCOM
i L 100 orercy  oPmCz - - ML N2 sour
: - 100 OP2IGI  OPIGZ  OPZIGP - IND/CGM
n P r—
H 4 .‘g “Far devices processed 1n 1otn! compliance lo MIL-STD-683, add /083 flter AL L] LL
R part number Consult lactory for 883 data sheet, AV- (CASE) -
{ tBurn-in is avaitable an commercsal and industrial lemperature range p2r:s in 8-PIN HERMETIC Dip
4 Cerdip, plashie aip, and TO-can packnges, For orderlng inlarmation, see 1988 TO-99 (Z-Sufflx)
! Data Book, Section 2. {J-Sulfix) . EPOXY MINI-DIP
i (P-Sultlx)
' GENERAL DESCRIPTION § 5 444
' L . #
The OP-27 precision operational amplifier combines the low Homoin
offset and drilt of the OP-07 with both high-speed and |aw- ‘Ne, LT3
: noisa, Offsels down to 254V and drift of 0.6uV/° C maxirmum -an ¥e OP-ZTBRC/883
L make the OP-27 ideal [or precision instrumentation applica- Ne. NE, LCC PACKAGE
9 ' tions. Exceptionally low noise, e, = 3.5nv/+/Hz , at 10Hz, a N our {RC-Suflix)
HE. low /1 noise corner Irequancy ol 2.7Hz, and high gain ;1.8 NE. FREE g
H H million), allow accurale high-gain amplilication of low-lovel S :wdy
. signals. A gain-bandwidth product of 8MHz and a 2.8V/utec 8
\ slaw rate provides excollent dynamic accuracy in high-sp Jed
' data-acquisition systems,
i
- SIMPLIFIED SCHEMATIC
1
i o
%
15 0 OUTPUT
!. - o
- IMVERTING
- INFUY l‘;l_
) | Kou
Lo VIRE ]
; ARSI () ®
; UraSET vimlacy - 4 V-
i 5-140 8/87, Rev. Al
|
4 ! .
e — X
i .
A
s . |
] .
1 .t
i -



RECISMIN OPERATIONAL AMPLIFIER -

i 5777\ OP-27 LOW-NOISE p
, ) {PMI) \

aw cost, high-volume production of OP-27 is achfeved by
i;t:sing an on-chip zener-zap trimming network. This relfable
;and stable offset trimming scheme has proved its effective-
hess ovar many years of production history.

The OP-27 provides excellent performance in low-noise
high-accuracy amplification of fow-level stgnals, Applics-
lions include stable intagrators, precision summing. ampll-
ifiers, precision voltage-threshold detectors, comparators,
H;nnd professional audio circuits such as tape-head and
imicrophone preamplitiers,

§ithe OP-27 is a'direct replacement for 725, OP-08, OP-07 and
ELOP05 amplifiers; 741 lypes may be direclly replaced by

‘%:emuving the 741°s nulling potentiometaer. .

jABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Note 4

> Supply Voltage ............ [ T =AY
@ Internal Power Dissipation (Notg 1) ....... .. .. ve. 500mW
% Input Voltage (Note 3)
‘3 Output Short-Gircuit Duration .. ... ...

T s

«»ex . Indefinite

l;:

Operating Temperature Range
. OP-27A, QP-27B, OP-27C(J, Z, RC)....~-55°Clo+125°C

QP-27E, OP-27F, OP-27G (J, Z) vivvars
OP-27E, OP-27F, OP-27G (P1 ..........,. 0°C lo +70°C

-25°C to.+85°C -

Lead Temperature Range (Soidering, 60 sec) ...... 300°C
DICE Junction Temperature ..., .. seavs =65°C o +150°C

NOTES:

Seii table lor makimum amblent Ismpasature ratlng and desating factor.

MAXIMUM AMBIENT DERATE ABOVE

TEMPERATURE MAXIMUM AMBIENT
PACKAGE TYPE FOR RATING _ TEMPERATURE
TO-99 (J) 80'C PALTET
-a-PIn Harmaiic DIP (2) 715G 8.rmwrec
8-Pin Plastic DIP (P} 62'C 5.8mwW/C
Lce 80°C TEMW/AC

- resistors are not ysed In ordor te.achleve low nolse, I diferontiat Input

The OP-27's Inputs ave protected by back-lo-back diodes. Current IImIllnq.

voltage excends +0.7V, the input current should be limited to 25mA,.

H 2, Forsupply volinges tess than 122V, tha absolute maxlmum input vollage is
& Ditferential Input Voltage (Nate 2) ciiiiiieiieee 207V aqual 10 the supply voltags. ]
4 Diflerential Input Current {Note 2} .......... veaas 225mA 4. Absolule maximum ratings npply to both BICE and packagod parts, unless
V] -
iy Slorage Temperature-Range ..,........ ~b65°C lo +150° c athorwise noted,
3 . .
5 ELECTRICAL CHARACTERISTICS at Vg = £15V, Tp = 25°C, unless olherwlse noted,
§ _ d
3, OP-27TA/E OP-27B/F OP-27C/G
+ PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN  TYP  mAXx MIN _ TYP MAX  MIN  TYP  MAX  uNITS
,; Iroul Olftsal Voltage Vg tNote 1) - 10 25 ~ a0 e0. ~ . w0 v
[ B Il <
4 bana-Term Vog Vgs/Time (MNotes 2, 3y - 02 10 - 03 5 - 04 20 uviMo
5 Stabulity - .
E Ingul Gllagt Curromd. g — 7 a5 — 9 50 — 17 75 ﬂA_
* ot Dis Current 1 = 110 140 - 12 158 - X1 180 nA
' 1
il Noise Yolinge e, :::::‘; s"l"‘ —  oo8  oam —  oos o1 - oty oz Wb
) o 1o = 1DHZ (Nots 3 - as 55 - as 58 - a8 a0
ot Malsa en fo = 30Mz tNate 3) - 31 a5 - a4 a5 - a3 s8  nwJhr
¥eliage Density to = 1000Hz (Mate 3i - ap a8 - a0 18 - a2 4s )
. 1o 10Hz iNotes 3.6) - 1w a0 - 17 a0 - 17 -
et Nnige 1 1g > 30H7 |Notes 3. 6) - 10 23, - 10 23 - 10 —  pAnHE
Curren! Oonsity n - -
'0 ~ 1000Hz 1Hotes 3, Br -— 0.4 og —_ 0.4 0.6 — , 04 08
Ioul Resrstance = -t s
A, e ¥ 13 ] _ 094 -1 —_ 0.7 4 -_ Mn
Diletential-Modn " tNate 74
Inpor Resistance — '
B A _ 3 — —_ a5 -— — F - Gn
Common-Moda INCM . i
1n0U1 Vohage Range WA 210 123 — N0 1Ry - M0 a3 - v
cemman:Mods EMAR Vg m 2ty M 1 - s w . w120 - a8
FRejeclion Ratig .
Fower Supply PSAR Vo= 2avio 215V - 1 10 - 1 v - 2, 20 vy
Respction Ratio i
wwige-Segnat R Ry 2401, Vg = 2 10V W0 1H00 | - os Ao - 00 1500° - vy
Vatage Gain Vo Ry~ 600 Vg = 2 10V 800 1500 - 800 1u00 -~ 600 1500 -
Oviput Voltaga v Rz 2wn 1120 3138 - 1120 119 — 188 tnas - v
Swing ° Py 2= 60011 1100 NS - 2100 a1 - 100 1915 —
Eeapate sA A 7 2kt)Noe d) 17 2.8 - 7' 28 - X4 28 - Vius
511 8/87, Rev. A1

}
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS at Vg=

415V, Ty = 25°C, un'ess otherwise noted, (Continued)

NOISE PRECISION, PERATIONAL AMPLIFIER

OP-27A/E OP-27B/F QP-27C/G :
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP  MAX MIN TYP MAX MIN TYp MAX unrg
Gain fandwidih Prod, GBW iNoie 44 50 B.O —_ 5.0 BD - 5.0 a0 — MH1 |
- —
Cpen-Lacp Oulpi i
Hesiztance Ro Vor=0.lg=p - 70 - - 10 — _ 70 _ n ;
Power Consumprion Py Vo — -90 4o — ) 140 - 100 170 mw
Oftsnl Adjusimant
Range Rp = tokn - 40 - - 140 - — 140 - my
NOTES: Ays Ara typcally 2.5uV — roler 1o typical performance curve.
1. ool atlam vollage monsuremonis arg porfermod - 0.5 spcands altor Sempte tosied,

Apmiention of pownr. AZE qiades guarantned lu'lly warmad-up,

2. Long-tyrminpul plisel voliaga slability rete2 1o 1he avernge trend line of
Ver vs. Timo gvar exlandad parlods aher the tiest 30 days of operatlton,
Excivding ko initinl hour at gperation, changos In Vg during the tirel 30

Mmihaw

Guaranteed by dasiyn,

San lost eireult nnd fronuoncy rogponsa curyo lor .1Hz 1o 10Hz tester,
Sean Inat clrcuil for curranl nalse moasuremant,

Guaranteed by Inpul blas cutrenl,

ELECTRICAL CHARACTERISTICS for Vg = 15V, =55° s < Ta€14125°C, unless othorwise noted.
OoP-27A OoP-278 oP-27C

PARAMETER SYMDBOL CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX MM TYR MAX UNITS

Inpul Oftgr) Yoliage Vag iNote 1) -—_ ao &0 — 50 200 - 70 300 Ny

Averaga Input TCVGS iNote 2)

TCYgen INote 3 - 0.2 [1X:] - 0.3 13 04 18 BVYIC
nput Qlael Cureent log _— 15 50 -— 22 a5. — 30 135 nA
!nput Bias Current 1 - +20 260 - 8 205 -~ 335  s1m0 nA ;
It Voltaga Rangn  JvA 1103 2.5 -— 1103 3145 — 102 £11.5 - v ot
Common-Moda

Rejeclion Ratio CMAR Vou = £10v 108 122 100 118 - M e - a8
Power Supply
L3 — —_— — 1
Rnjection Ratia PSRA Va© 245Vio 2 18y 2 18 2 20 4 5 Y
Large-Signar
- —_ * - -— Vimy
Vortage Gain Avo Ry 2 2K, Vo = 2 10V 600 1200 00 1000 W00 80O i
':_‘"::: Votioge Yo Az 2xn s sns - #M0 2132 - £105 1130 - v
Wi

ELECTRICAL CHARACTERISTICS for Vg =15V, -25°C < Tas+85°C for OP-27J and OP-27Z, 0°C 5 TAa £ 470°C for

OP-27P, unless otherwise noted,

OP-27E OP-27F | QP-27G
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYp MAX MIN TYR Max UNITS
Input Qllet valiagn Von . - 20 50 - 40 10 - 55 220 v
Avorago tnput TCVgy (Nate 2 - 0.2 0o _ 03 ‘\{. 13 - 0.4 18 v
OItse1 Driny TCV¥hsn iNota 3y it
Input Olisst Curront 1 = 10 50 - L) ' 85 - 20 135 nA
input Biar Current Iy - 214 160 - *18 295 - +25 2150 na
Input Voliage Rango  IvR 105 18 - =108 ng — 1105 2118 — v
Common-Modp .
MRA v, oy 1 124 - 102 12 - 86 1a —_ dB
Rejeciton Ratip ¢ ‘ou = 210 ° 2
Pawer Supply
X PSRA Vg = td 5V a4 8y - 2 15 — 2 i - 2 32 »n
Pejection Natlo .
Large-Sigral ) ]
2k, Vg = 210V 750 1500 - Do 1200 b 450 1 -_— Vimy
Voltagn Gain Avo Bz 240, Vg - £1 000 .
o”";"'v""‘“" Vo R,z 2en N7 a1 - 114 s13s - 1Mo £33 - v
Swing
NOTES: 2. The TGVy; potfortnancs is within the gpocitications unhulled or whea

1. input oftsm voltage measuremonts are petformed by automnted tast
fnuipment approximataly 0.5 seconds after applicatfon of power, AJE

grades guarsnteed fully warmed-up.

. Guaraniesd by dasign.

nutled wilh Rg » Pk 10 2040 TCVos is 100% tested for A/E gradas,
sample tested ko B/G/FIG arades,
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r—";;\op-zr LOW-NOISE PRECISIOhII IPERATIONAL AMPLIFIER
|P 1\'1.1./

DICE CHARACTERISTICS

__[‘“— A 1. NULL
i [ ; ey 1F % (=) INPUT
A - . # 8 : a4, {H) INPUT
-":ﬁ'ﬁ'il ﬁ ﬂ" ,’=-g o . ourey
\\ =] ;ﬁ' %‘ "\.I) n * T

]EE |L"I" 7oV
2

i. NULL
DIE SIZE 0.109 X 0.055 Inch, 5995 sq. mils
{2.77 x 1.40mm, 3.88 sq. mm)

.
~_. ~--—

Far addilionnl DICE ordeting [nfarmation, refer
16 1588 Dalo Book, Secllon 2.

WAFER TEST LIMITS at Vg = 15V, T, =25°C for OP-27N, OP-17TG, and OP-27GR devices; Ta = 125°C tor OP-27NT and
QP-27GT devices, unless otherwise noted.

OP-27TNT OP-27TN OP-27GT OP-27TG OP-27GR
FARAMETER SYMBOL CONDITIONS LIMIT LIMIT LiwIT LT LIMIT UNITS
Irpul Ollss) Voltaga Vos [Note 1) 60 . 35 200 ;] 100 pV MAX
. Inpul Ditset Current losg 50 35 a5 50 5 nA MAX g
Input Blas Current lg 260 40 +95 +55 +80 nA MAX 13|
inpul Vottagn Rangs A +103 111 £103 1 1 VMIN [
Camman-Mado CMRA Ve IVA 108 W 100 106 100 o MNPy
Rejeclion Ratle .
Power Supply - . . - 5 %
Rojaction Ratio PSAR Va= 24V lo 218V 10 10 ‘ 20 HVAV MAX e
Lurge-Signal Ry 2 2k0), Vo™ £10V 600 1000 £00 1000 700 é :
A
Voitago Gain v Ry 2 60011, Vg = + 10V - 800 - 800 600 ViV MIN % .
A z2wn 2115 *120 *11.0 +120 *11.8 o
Ouiput Voltaga Swing Vo A, = 6000 - £10.0 — £100 £10.0 VMIN
Power Consumplion Py Vgm0 -— 140 — 140 170 mW MAX é
NOTE: ";:!_.'1
Blectricol loata ara parformed al waler probe 1o the [imlls shown. Due \6 varialions :n ossembly methods and normal ylgld 1088, yleld alter packaging lanot ) 1

puarariced lor slandard prod ucl dice. Gonsull laclory 1o negotiala specifications bond on dlee Jot qualification through sample |ot assembly and tesling.

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS at Vig = £ 15V, Ta = +25° C, unless otherwise noted.

QP-2TN oP-27TG OP-27GR
PARAMETER SYMBOL CONDITIONE TYPICAL TYPICAL TYPICAL UNITS
Averann Input Cifsat TCVpg or Nulled or Unnulled
. 0. 4
Voltags Drill TCVgea RAp = 8ki) 10 20k11 02 3 0 wrG
Acoragn Inpul Olffsel !
Currant Drifl TClos 80 130 160 pASC
Aversqo Input Bias
Cuirent Drifl TClg 100 160 200 pAlC
toput Noise fg= 10Kz . - 3.5 35 a8
v:ua : Denail n fq= 30Hz . 31 ad 33 nV//Hz
g i 1o = 1000H: 10 a0 32
to= 10Hz 17 1.7 17
ir\cpuu':h;?;m" I 1o ™ 20Hz 10 10 1.0 pANTIE
® ¥ 1= 1000HZ 04 0.4 04
Input Noise Vollage Enp-pp 0.1Hz to 10Hz 0.08 0.ca 008 aVp-p
Siaw Flate SA A, 2kl 28 28 28 Vip
Giin Bandwidth Product GBW 6 8 a Mz

HOTE:

1. Input glifsst volage moasurements arn gerformoed by automaled test

squipmant approsimataly 0.

5 seconds alter apphicntion of powor.
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
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1ISO100

ADVANCE INFORMATION
Subject to Change

Miniature
Low Drift - Wide Band\mdth
ISOLATION AMPLIFIER

FEATURES

« EASY TO USE. SIMILAR TO AN OP AMP
Vaut/hN = RE. Current Input
Vout/Vn = Rp/R[N. Voltage Input

» KEY PARAMETERS TESTED AT 1000V

« ULTRA-LOW LEAKAGE, 0.3.7, max, at 240V/60Hz

» WIDE BARDWIDTH, 60kHz
» LOW COST
= 18-PIN DIP PACKAGE

DESCRIPTION

The 1SQ100 isa miniuture low cost oplically-coupled
isolation amplificr. High accuracy, linearity, and
tlime-temperature stability are achieved by coupling
light from an 1LED back to the input (negative
fecdback) as well as forward to the output. Optical
camponents are carcfully matched and the amplifier
is actively laser-irimmed to assure excellent tracking
and low olfsct errors,

The circuit acts as a current-to-voltage converter
with zt minimum of 750V (2500V test) belween inpul
and output terminals, 1t also effectively breaks the
gulvanic connectinn between input and output
commons as indicated by the ultra-low 60H 7 leakage
current of 0,3 A a1 240V. Voltage input operalion is
casily achieved by using onc external resistor,
Versatility along with outstanding 12C and AC

performance provide excellent solutinns to o varicty
of challenging isclation problems. For example, the

1SO100 is capable of operating in many modes, |

including: noninverting {unipolar and bipolar) and
inverting {unipolar and hipolat) configuratians, Two
precision eurrenl sources are provided to accomplish
bipolar operation. Since these are nol required for
unipalar operation, they are available for external
use (sec Applications scction),

APPLICATIONS - -

« INDUSTRIAL PROCESS CONTROL
Transducer scnsing
(thermocouple, ATD, pressure bridges)
4mA te 20mA loops
Motor and SCA control
Ground loop elimination  +~ .

« BIGMEDICAL MEASUREMERTS
« TEST EQUIPMENT
« DATA ACQUISITION

Desipns using the 150100 are ensily accomplished
wi.h relatively few external components. Since Vo
of the ISOI00 is simply LixRowy, gains can be
changed by altering one resistor value, In addition,
the: 150100 has sulficiena bandwidth (DC to 60kH7)
1o amplily mostindustrial and test cquipment signals,

)
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL
AlTA = +25°C and tVeo = 15VDC unloss olhnrwise notod.
1SO100A 1501000P 150100CP
PARAMETER CONDITIONS MINM TYP MAX | MIN| TYP| MAX [ MIN| TYP| MAX | UNITS
Vofiago flated Centinuous, DC 50 . . VD&
Teosl, Pnramniricil) 1000 . * vDoC
Teal, enkdgwn 10869 280 - . voo
Rejoctiontsy DG * 5 N . PAIY
i =10%0), Gala = 100 146 * . o8
AC N 6OHz, 4BOV, AF = 1MI] 400 * . - pANV
Apy = 10k1}, Galn = 100 108 . . dB
Resistance |} Capacitance 101225 . ‘' . 0 4ef
Lrakage Currenl 240V, rms, GOH2 03 ‘ ‘ sA, rme
OFFSET VOLTAGE (RTI)
tnput Stage (Viosi) a4
Initial Qftsattn 0 300 200 v
vy Tempaeralurs 5 2 2 pWrec
vs Input Power Suppllestl) 105 . " dB
vi Time 4 1 * . . BV/RHE
Oulpul Stage {Voso) '
1nitial Ofraetihl 500 300 200 nv
vs Temperalure 5 2 2 Pl o]
vs Qutput Powar Suppliesit) ‘ 105 ¢ * [z}
va Time 1 - . WV/AHr
Commoen-Modas Relection Aatlotdl 604z, R = 1M 3 . . nAsv
RAp = 10kM, Gain = 100 %0 . . . a8
Comman-Mode Range pAD] - h v
REFERENCE CURRENT SOQURCES
Msgnituda
Nominat s 12 125 * * - . . . b
vs Tamparatyre ' 400 178 125 | ppmoC
vs Power Supplies 03 3 . . . . nAYv
Malching
Hominal 50 - . nA
v3 Temparalure 150 . ‘ ppmy/eC
v8 Pawer Suppling 03 . . nAN
Complinnca Valtage . -13 S * - - . v
Oulpul Resistancs 2x 100 . - n
FREQUENCY RESPONSE
Small Signal Bandwidih Gainw 1VW/ph 50 * * kHz
Full Powar Bandwlidih Qain = 1V uA, Vo = 210V L] * . kHz
Staw Ratel 04 M * Viusec
Sehling Time 01% 100 " : usec
TEMPERATURE RANGE
Specificalion -] 185 M . . M c
Cparating -0 +100 - . ¢ N °c
Storogo A5 +100 * M . * C
UHIPQLAI OPERATION
GENERAL PARAMETERS -
Input Currani Ranga
Linoar Operailon N - =0.02 . - ¢ - phA
Withou! Damage -1 + * . . * mA
Input Impedance . 0.1 . * ) n
Output Vallagns Swing AL = 2n0, Ar = 1MN -0 0 - * . . v
Quipul Impedance oG 1200 ‘ * n
GAIN Vo = Rr (Iin) .
Initial Error ¢« Ad|ustable To Zero k) 2 5 1 2 1 2 % F5
vs Tamperature ) \ 0.03 0.08 001 0.04 0.005| 003 %°C
vs Time i a.05 ‘ . %N/kMr
Monlinaarilyd 1113 01 04 003 0% 002] 007 L]
CURRENT NOISE IN®02uA .
0.01Mz to 10Hz 0 * " pA. p-p
10Hz t . . pANHE
100Hz o7 N . AL HE
1RH; 065 . . pAsy/HE
INPUT GFFSET CURRENT (lgq) '
Initlal Olsat 1 0 * . . .- nA
vt Tomperature 001 | oo0s o = | - | oarc
vi Power Suppliss o1 ¢ " nAN
v Time 100 * " PASMNHT
3-7
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R
ELECTRICAL {CONT) Cy ,
Al Tam £25°C and tVce = 15V0C unlnsy olherwiss nated ' N I3
1SONQAP IS0 10ap 130t00CP
PANAMETER CONOITIONS MIH TP HAX | MIN | TYP[ MAX| WINT TYP] M UNITS -
POWER SUPPLIES '
Inpul Siage ' . v .
Voltage (raled performance) ' *15 * : v
Vallage idarated periormances ' ! 7 E3L] " * . v
Supply Current H P T T - Y Y 11 2 . . . . mA
; hn = -20uA ¢ 48, «1.1) +1), -2 * * - . mA
Output Stage ' : .
Voliags irated pearformance: . £13 " . v F
Vollaga ideraied perlormance: LY NN P 218 | . - v, | ¥
Supply Current Vo=p 11 a2 - . .t . ma, . "
Shon Clrcuil Currenl Limity 140 M . mA =
DIPGLAR OPERATION 1
QENERAL PARAMETERS , . N
Input Current Range :
Linazar Qperalion ’ 10, +10 . . . A 3.
Without Damaga B 41 - . b 1 mA m
Iaput Impsdance ¥ 0.5 . . - n Hi
Output Yoltage Swing AL = 2hf), Ar = 1ML -10 +10 * ¢ M mA l )
Qutput Impedance 1260 . ' ‘u H
GAIN Vo = Rr il ! ;.
Initinl Error 1 Adustable To 2Zeravn 2 5 1 2 s 1 2 I%olF§[ -
vs Temperalure ‘023 | co8 001| 004 000s| 003 | wrC s I7
vs-Time 005 . . L LU I o
Nonfinaarityttnd or | a4 vo3| ai soz| oor | x| 40
CURRENT NDIBE N 0.20A . : ik
0.0THZ to 10HE . . : 15 . . . o mApe f !
10H2 i . 1 ' . pA/HE| 21
100H2 . . . pargre [ L
ThHz ' " . ' pAr/Hz | (4
INPUT OFFSET CURRENT 11os, bipalaritdy ] 5 :
initigl Qfisenn g 200 20 10 10 a5 nA, '5
vs Temperaturn 3 13 08 nAr~C l :
¥ Powar Suppliss . f o.r - ‘ nAN |y %
va Timn FhH - - pAaMr | ¢ ‘?
- .
POWER SUPPLIES i
Inpul Staga . R ary
Vultrge iratod parfarmnnce 213 ” M v *
Vollnge rdoraind performance) &7 218 . . ] L Y &
Supply Current © li o 10pA 42, -01] 4.2 . . B Rl mA | r
P i
oy » =-10pA . #8.+01] +13,-2 * * . . = mA :
Output Stage 4 K
Voltaga iraled pasformanca ' 213 * . v 1
Vallagn idarated performance 7 . *18 - . . . v *
Supply Currant Yo=0 " AN 12 . . * . ma | §
Short Circult Currant Limiln 440 . - LLI
}
* Same a1 150100AP, ' i
NOTIR \ . b
1. These paramnlara are tostod during the 1000V 815355 toat. e o .« '
2. Sea Theory of Operalion section for delinitivns. For 0B sua Ev, 2. CM and HV rege, ’ P i
3. Nantinearity I3 Ihe peak deviation from a “best ™ atraight line axprassed as a pe-cent of lull scate outpyl, - ¥ L:
4. Bipalar oftsel current Includos eflects of refarence current mismatch and unipolii offset current, f . L
r
MECHANICAL PIN CONFIGURATION r
[ ]
— o — LTO TLTRLTY BOTTOM VIEW CR— 3
. Ll BC'E i Vw | war R . L
¥ P T ST O BT 'INFUT COMMON () 150100 [ NG 3
A A\ ";“ aTh . -IN () ?) +VeoA? ' E
J_‘ N e s s e L ‘ © RERGY (3} vour A
[F a0 Sl D "IN Nechs : \
I— o e e R : 2 2P v :
il _J‘ L__ A L ST LT W1 | - BaL (] : P ™ :
b ° wary BaL (7] <t

Ha%4eanc e orty

w5 pactege

LTy A dris prashom wihen
LI Tt W)
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P nmhary S e
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Bty nel mgregn
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+VeoAr(ie
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Supnly Voliagas

Isolation Vohage

lapit Cureant

Storagn Temperature Annge

Lead Temporaturs ianldaring 10 aecondal
Quriput Short-clrevil Durgilon

-1V
o0V
+imA

-55°C 10 + 1)"C
Hngeg
Caonlinnoun ta minund

TYPICAL PERFORMANCE CURVES

Ta = 425°C, £Vce = 15VOC uninss othorwise notads

SMALL SIGNAL BIPOLAR INPUT STAGE
20 FREQUENCY RESPONSE 20 CUTRUT SWING - mIOL AR +1SUPPLY CURRENT VS INPUT CURRENT
10 ~ No Cr
@ / of H T 45
@ 3 ouTeur K
% [+ o STAGE 12V d
z \ Cr = apF c H +Vee
€ ‘3 PONER BT L © -
2 L 0 H10 b gupaLy 5 o
a . 3 Q K
§ %\ a / v = Vcc'
20 | a a
\ +5 /\ .5
-0 ‘— Vo m 1 12uAitRen
0 -0 = & = = -10
! 10 100 foog W0k 100k M 10 100Mm 20 ET) 0 +10 *20
Frequency rhiz, , As ot [T O L
Iy UNIPOLAR INPUT STAGE
PHASE SHIFT V5 FREQUENCY QUTFUT SWING - UNIPOLAR SUPPLY CURRENT VS INPUT CURRENT
420 o7 ey = P L +10 T =
o 7 1 T T. [ - HOT SPECHIED
Mo Cr Yo = -20uA1 Y FOR OPERATION
ot No \ ——— ;nﬂs}n’eglgrj
‘ . T - 5 i
E ; \ : W
) Cr = dpF g ] .l E A svee
: | 1 =77
. 3 > |7
i - 8 Cz;lgr'f\"_UET g * [Vet sionT cmdut
o . “15 3 CURAENT LIMIT
15 | POMER — [ 30 J i (4L
supILY \ ‘3R L L 17 i 71
210" - : x'!o'[ T
-20 Vi
1 10 100 1000 10k 100K ™M 10M 100M 20 =10 [} +10 Lt}
Frequency ikHz: fr qn ht tudn
: ' ,
ISCLATION LEAKAGE CUNRENT + CONTINUOUS DG ISOLATION ACISOLATION
3 V5 ISOLATION YOLTAGE VOLTAGE Y5 TLM T RATURE VOLTAGE V5 TEMPERATURE
° 7 7 T
- )
: s ol LA, WL
E & 1000 1000 7
= [ /7 Wi .
< af . . a Vb
: 2 0k g A =
t 02 % 1o 7 » 750 R 7/
é @5 AECOMMENDED //A % AECOMMENDED !
of OPENATING = OFERATING
g S o [ |rzaoN 7 § st acgion 7
i ] s38 |- 3 o
3 B =9 g /
g 28 a0 g 0 T
‘ / 00 2 < K
p TP A 5
- 0o 9 o / o A
u ! 2 3 25 VG54B50125 .25 T 185 4128
Isolaticn Vollage thvs Temparatura {"Ch Temparalure1°Cs + %
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HATE OF GAIN ERROA SHIFT GAIN ERROR v'. TEMPERATURE
. V5 ISOLATION YOLTAGE 20 AND ISGLATION VOLTAGL
s . ‘
4 .
é Shart tnrim unitiah 8 V>V ::?::dq'fr npproilmnte 1hn thisghald ;
‘E 3hilt, not cumulativg .‘,'.u, 20 . /" e tor tho Indigated gan shifi* This is !
. E 5 LT caused by lhe properties of the '
§ o '“ 2o S optical covily. '
. s ,@!@ Wy 15 sept- VMV T1 ~ 1657C, V1 ~ 200VDC. Shill does
N 2 s L3 not oceur lar AC voltages. '
‘ - 3
i & 05 I E ! o Viu = |aotation-modo Voltage I
5 2 4250C P Vr = Threshold Vollage !
o TEMEZ T 0s Tr = Thipshold Temperatute
£ é/
o
] 250 500 750 1000 25 125 465 415 1125
Isclation Voltago (VDG Tampuml,"e‘:',c,
THEORY OF OPERATION The overall 1SO amplifier is noninverting (2 positive
going input produces a positive going output),
The !SOI00 is fundimentally 'a unity gain current . . ! ‘ - .
amplifier intended to transfer small signals between ' H . ' - H
-clectrical circuits separated by high voltages or differcnt '
references. [n most applications an output valtage is INSTALLATK)N AND .
ohtained by passing the output current through thee.  QPERATING INSTRUCTIONS
feedback resistor (Ry). . '
The [SOL00 uses a single light emitting diode {LLEM) and UNIPOLAR OPERATION
a pair of pholodi?dc detectors, _coup[cd together. to In Figure 1. assume a current. Ly, flows out of the
'if’lmc the output s1fgnal '[r.om '!‘lc input. ) 150100 ( Lix mus1 be negative in unipolar aperntion), This
- Figure | shows a snmr?hﬁcd dlagrmp of the “m[’l‘ﬁ“- causes the voltapge at pin 15 to decrease. Because the
e and lrer are required only for bipolac operation, to amplifier is inverting, the outpst of Al increases, driving
generate a midscale reference. The LED and photodiodes curremt through the LED. As the LED light output
(D1 and D2) arc arranged such that the same amount of increases, 11 responds by generating an increasing
light falls on cach photodiode, Thus, the currents current. The current increases witi] the sum of the
generated by the .dmdcs maich very clr'uscly. Asaresull. ' cyrrents in and out of the input node (-Input 1o Ay} is
the transfer function depends upon "'P“‘-’_‘ll "'"_“"h- rather . _ zero, Atthat point the negative tecdback through D1 has
than absolute performance.” Lascrarimming of the *y * spibilized the loap. and the current lin cquals the input
components improves matching and c.nhan_ccs 3CCUrncy. .« cyrrent plus the bias current, As a result no bias current
while negative feedback improves lincarity. Negative .. flows in the source. Since Dt and D2 are matched (1 =
feedback around Al accurs lhmug‘h |h°_°!‘"‘-'“| path Im), Tin is replicated at the outpuy vin D2 Thus, Al
farmed by the LED and DI. The signal is transferred  ynctions as a unity-gain current amplifics. and'A2 is a
across the isolation barrier by the matched light path to current-to-voltage converter, as described helow,
D2. Current produced by D2 must cither Now into A2 or Ry,
Since A2 is designed lor low bias current (= 10nA)almost
| ISOLATION ail of the current Nows through Ry to the output. The
BEF) (i BARRIE ovtput voltage then becomes;
.. .NPUT CIRCUM Ve = (lo2) Re = (I £ls) R~ o(-1Lix) R = heRy, (1)
i where, los is the difference between Al and A2 bias
: cuerents. For input voltage operation 1 can be replaced
Ay M i ¥ by a voltuge souree { Vi) and serics resistor (Ryx) since
13 : |I|~summmg. node of the op amp is essentially a1 Lround'
Thus, lix = Vi) Rix. )
t 1’"1 "n.cl. _____ v+ Unipolaroperation does have some constraints, however,
P Viu “ng,'."! 1= ! In this mode the input current must be negative so as to
AR (A 1 [T produce a positive output voltage from Al to turn the
2 p n B
0 3 Your =t 4 ! !
o - ). LIED an. A current mare negative than 20n A is necessary
'IB } to keep the LED turned on and the loop stabilized. When
INPUT oUTPUY condition i : 'he ;
COMMON COMMON ‘lrllla;t_.ondnmn |: not ‘nc\L'l ‘:}}cs:;gil::::‘i‘;,?;lTilc::Em:m.'
COMNEGT PING 16 AND 10 FOR BIPOLAR  CONKECT FINS 7 AND 8 FOR BIPOLAR iy AEnsors gencrate un enal signals, €.g..
AND PINS 16 AND 17 §GR UNIPOLAR,  AND PiNS 8 AKD @ FOR UNIPOLAR phiotoconductive and photodiede devices, as wellas some
applications of thermocouples. However. other appli-
FIGURE 1. Simplificd Block Diagram of the 150100. cations do require bipolar operation of the 150100,
! 1
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BIPOLAR OPERATION

To activate the bipolar mode, reference currents as
shown in Figure 1, are attached to the i input nodes ol the
op amps. The input stage stabilizes just as it did in
unipolar operation. Assuming iy = 0, the photodiode
has ta supply all the lrem current. Again, due ta
symmetry, lmi = liya. Since the two references nre
matched, the current generated h_v D2 will equist lagra.
This results in no current fiuw in K. nnd the outpnt
valtage will be zero. When lix cither adds or substricts
current f[rom the input node, the current 11 will adjust to
satisly Lon =2 liv + lapr). Because lupr cyuals lppps and liy
equals Lip. a current cyual to Liw will flow in Ry, "I he
output veltage is then Vo = hwRy. The range of allowihle
I is fimiled, Positive [,y can heas largeas lprr (10,51 A,
min). AL this point, DI supplies no current and the fo: ap
opens., Ncbnlwc lix can be as large as that generated by
DI with maximum LED outpui {recommended 10 A,
max).

DC ERRORS

Errorsinthe [SO100 take the form ol offset currents and
valtages plus their drifts with temperature. These tre
shown in Figure 2.

ISHLATION BARRIER  yo oo e
: ST — R
i
t
i
b
i
i
t *USE TM11 0% GREATER TO ACHIEVE A FULL 8CALE OUTPUT OF 1§V,
t
. FIGURE 2. Circuit Model for DC Errors in the ISQ 100,
| Aland A2 arc assumed to be ideal amplificrs.
[}

Vosr and Vs are the input offset valtages of the outprin

T andinpw stage, respectively. Vo,
appears dircetly at the output, but, Vem
appears at the ourput as

Voudie
Rx

' sec cquation (2).

I is the offset current. Thisis the curresitint ’
the input neeessary 1o make the outprt
7ero, ltisequal to the combined effect of
the difference between the bias currents
of Al and A2 and the matching errors in
the optical componetils, in the unipolir
made. .

lewy and iy 2: are the reference currems thut, when

— connccied to the inputs, enable bipolir
opcration. The 1wo currents are trim-
med. in the bipolar mede, to minimize
the lns wpare error.

b and L arc the currens gencrated by cach photc-
diode in response to the light from tae
LED.
3-11

A is the gain crror,
A« =| Ideal gaing Actual gain| -1
The output then becones:

Vind Vi
Vorr=R, [('I—NR—-‘E-Imfs-’ilnsl U+ A+ nr ] £ Viro

IN

2)

The tatal input referred offset valtage of the 150100 can
be simplificd by msummg that A, =0and Vin=0:

Vo ™ Rr[ D bl XAlur ) 2Vavo . ()

where, 3lure = Lupen = lurys,

This voliage is then referred back totheinput bydlwdmg
by RefRin. :

I Lll.'lnb Alary = las = Fows hircilars

Vot = (2Vou) R in(Tos pepeiae] F Vs (Ref Ruw} + (4)
Example 1: (Refer to Figure 2 and Elcctncal Spccnl"-
cations Tablc)

Given: Rix = 100k1Y, Ry = 1M (gnln— 10).

Vo= +200uV,
Jos bpmtar = +350A, Vo = +200uV
Find: The tatal offset voltage error referred to the

input and cutput when Vs = BV
Vo tatal RTI = Vol 2Ry flos bagiar )«
. Vo (Ref Rex)
=+200uV + 00K {15nA)
+200uV /(I MIY 100K0)

=0.2mV + 1.5mV + 0.02mV
=372mVv

Vin total RTO = V. 1otal RT1 x RF/RIN
=3.72mV x 10
= 37 2mV

(Nou:' This error is dominated by s hpotu)

COMMON-MODE AND HIGH VOLTAGE ERRORS

Figure 3 shows n model of the ISO 100 that can be used to
anulyre comman-mode and high veltage behavior,

}==—130LATION BARRIER
1
1 ;
Hi e
|
1
i :
Venn em Fo- Vour
-+,
VERR 1M l
U]

t ouTeyr .

COMMON

weur  Vix
TAMMON

FIGURE 3, High Voltage Error Madel.




Detinlllona of CMA and IMR
Lo is dlefined as the input current required to make the
150100% output sero, CMIZR and IMRR in the ISO100
are expressed as conductances, CMRR defines the
relationship hetween # change in the applied common-
mode voltage (Vou) and the change in les required o
maintain theamplifier’s output mt zero

CMHRW (l-mode) = Al ' AVes in nAfY (5)
RIS AViug cu,

- V. = =l L2 inViv (D

CMRR (V-mode) =| - ]Rn xyremll v ()

IMRR defines the retationship between a change in the
applivd isolation mode voltage (Via) and the change in
los reyuired to maintain the amplifier’s outpul al zero:

IMILIE (1-mode) = ':'V":‘ inpAlv ’ (N
) 18)
Al AViug v -
- gzl —— |Ry = =2 Vey
IMRR (V-mode) [_\Vm] N Wia in

CMRR & IMRR in V/V are n function of Ry,

Viu is the voltage between input common and output
common.

Ve uis the common-mode vollage (noise lhat 1s prescnt
on bothinput lines, typicalty 60Hz).

Vi au is the equivalent error signal, applied in series with
the inpul voliage. which produces an output error
identical to that produced by dpplu..mnn of Vi’
and Viy.

CMIRR and IMRR are the common-made and isolation-

mode rejection ratios, respectively.

TOTAL CAPACITANCIE (Cr and C) is distributed

along the solation barrice. Mast of the capacitance is

coupled to low impedance of noncritical nodes and
alfects only the leitkage current. Only a small capacitance

(C:) couples 1o the input of Lthe second stage, nnd

contributes to IMRR,

Example 2: Refer 1o Figure 3 and Electrical

Specilication Table)

Ciiven: Veu = 1V ¢ peak at 60H7, Viu = 200VDC,
CMRR = InAIV,IMRR = 5pAIV,
Ry = 100K, Ry = TML]
(Gain = [0

IFind: The errar voltage relerred to the input and

outpul when Vig = 0V
Viax ki = (Veu)ICMRRIR 1) + (Viv)
(IMR IR
=1V (InArV}(100k0)) + 200V
(SpAI V100K
={.3mV + 0. IlmV
= 0.4mV
Vira wio = Ve wn (R Ris)
=04mVv (1)
=4mV (with DC IMRR)
(Note: This crroris dominated by the CMRR
werm)
For purpases of comparing CMRR and IMRR direcity
with dB specifications, the Tollowing calculations can be
performed:

CMRRinV/V=CMRR(I-made) Rix}=In A VI 00k y=0ImV V

M R 20 LOG (0.3mVE VY = 27008 an 601
IMRE i ViV =

BARR (l-mode}{Rand = SpAj YV (100k) = 0.5uV/V
IMK = 20 LOG (0,5 x 10 V) = -1 26d 18 al 1XC

Examiple 3:
In Example 2, Vinis an AC signal at 60H2 and
IMR It ="—‘“:,!‘—9-
Vian e = Viun CM 4+ Vipu
=03mY + 00V (4(]0;)/\!\*’)( 100kI1)
=§ImV
Viw ko FRIMY (with AC TMIIR)
Examle 4:
Given: Twtal error RTO feom Examples 1and Jas
120,.2mV (with AC IMRR}
Percent error of 10V full scale output
Vang totul ¢ 199 '
- Wi
120.2mV q
= gV — x 10O
1.26¢

Find: ,

Cs Error=

NOISE ERRORS

Neise crrors in the unipolar mode are due primarily to
the aptical cavity. When the tull 60k112 bandwidth is not
needed, the ontput noise of the 150100 can be limited by
cither a capacitor. Cy. in the leedback loop or by a
low-pass filter [ollowisg the autput, This is shown in
Figae 4, Noise in the bipolar mode is due primarily o the
referznce current sonrces. and cans be reduced b) the
Tow=prass filters shown in Figure 5.

FIGURE 4, Two Circuit Technigues for Reducing
Noise in the Unipolar Maode.

Your

FIGURI 5. Cireuit Technigue for Reducing Noise from
The Current Saurces in the Bipolar-Mode.

3-12

-y

[CA

e

ok SO T

IF

e

347
2k

n rep e b
e Y

AGLE

o gt o py TR ST




b«

OPTIONAL ADJUSTMENTS

The offset voliage of the input and output amplifices
penerally need no adjustment. However, Vosy and Vi
can be adjusted independently using external potentio-
meters, An example is shown in Figure 15, Note that Vi
15005V, max) appears directly at the outpul, hut Ve
causcs an error in the input current wiich is neglipible for
high source impedances, In general one pot, usvally atl the
input ts suificient, ‘

ta

Adjustient Procecdures: [nthe Bpalar made, remuove s
and adjust the offset polentiometer for a zero oulput
voltage. In the unipolar mode, set b to the lowest
cxpected input current, forexample 20nA, and adjust the
oflset potentiometer for an outpit.voltage egual 1o Lix %
R,

BASIC CIRCUIT CONNECTIONS

'

Vour = igfe
ar

Vour = Vi (Re/Fy)

I Vour = InRe
or

Your = Vin (Re/Aj

Vour = Viy Reshy)

*USE POSITIVE INPUT VOLTAGE ONLY
Viy > 10uA X Ry rpe

Rsounce
R
' + i
L} H

FIGURE 8, Unipolar Inverting.

Rr
(3
(9) Vour = Vi (he/Ry)

Asaunce

Nv--—»l
W

- V"‘-)) 10,42 “WURC‘

*FIGURE 9. Bipolar Inverting.

APPLICATION INFORMATION

The small sire. low offset and drift, wide bandwidth,

ultra-low leakage, and low cost. make thie 1SO100 ideal
! fora varicty of isolation applications. The basic modce of

operation of the ISO100 will be determined by the type of
1 signal and application.

» Major points to consider when designing circuits with the
1SR,

6,

Inpit Commeon (pin I1B) and -IN (pin [7) should be
grounded through separcinte lines, The Input Common
can cirry i karge C current and may cause fecdback
to the signal input

. Useshielded or twisted paircable at the input, [or long

lines.

. Care should be laken to mintmize external capacitance

across the isolation barrier.

. The distance across the isolation harrier. between

externad components, und conductor patierns, should
be muximized to reduce leakage and arcing.

. Although not an abselute requirciment. the use of

cantormally-coated printed circuit bhoards is recom-
meneled.

Whea in the unipalar mode, the refercnce currents

(pins 8 and 16) must be terminaled.
i

. Ihe noise contribution ol the reterence currents will

cause the bipolar mode to be noisier thin the unipolar,
i
muode,

i
. The maximunroutput v swing is determined by

lis apd Rr. '

Vowing = |mm“x 1 P8 |
A capacitar (about 3pF) can be connected across Ry
to compensate far peaking in Lthe frequeacy response.
T he peaking is cunsed by the pole generated by Ry and
the capacitance af the input of the outpur anplilicr.

Figures 1) through 16 show applications of the (SO100.
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! FIGURE 10, Two-Port [solation Photadiode Amplifier FIGUIRE 11. Three-Part Isolation Thermocouple
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50k1) S0ki
A
— et
- ]
BAINGE 2 1@ Re
EXCITATION Vpgg = +1V f
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¥
1
Ry INAIOL o 100k1
40411 X100 : -
} M
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..Wm "
L] -
] FTIT INPUT SoMMON
TOTAL GAIM = 1000
. oM
o8V (1) -I5Y QMHGN
{11 FOR 1SOLATED SUPPLIES SEE FIGUAES 10 £ND 11,
- {2) 1N THIS EXAMPLE THE IRTEANAL PRECISKYY CURRENT REFERENCE. lyys
PROVIGES BRIDGE EXCITATIGN,
131 PIX B OF THE INAIG) MUST BE MORE NEGA TIVE THAN -Zm¥ FOR LINEAR
OPERATION OF TEE 150100 WITH Ry = 1000 r2.

FIGURE 12, P'recision Bridge Jsolation Amplifier (Unipolkir),
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PUT IMn
RUA{NHY
0-~’J®

Aoy Sk T

SPAN ADJUST

In_;lnurrsn

2 A0
*ViSOLATED

StLiconix
YNEAAF

VsoLaTe0 By

FOR ISOLATED SUPPLIES SEE FIGURES 10 AND 11

CALIBARTION PROCEDURE:
1LSET iy mav

2. ADJUST Ry FOR Igyp = 70mA
3 SET ¥y =6V

4 ADJUST Ry FON Iy = 4mA

pa B

OFFSETTIKE
ASV- S tetr~ BV
GAIN 100k fig

ADS

B (i
R W

b s A s ,J" M Ry
100k Tk @ 8

)"’m

GAIN z +10to » 100D
APPROXIMATE INPUT DFFSET!ING = Oty +1.5,.A
FORISOLATED SUPPLIES SEE AIGURES 10 and 11

FIGURE 14, Isolated Test Equiament Amplifier
{Unipolar with Offretting),
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HGURE 13, Isolated 4mA to 20mA Transmitier (Example of an isolated voltage controlled current source)
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LOW-NOISE

PRECISION INSTRUMENTATION AMI'LTFIER
PrRE IS OB EH 160 1 HeU ety RIS A O A i TR RS P A R R TS

1 [}

FEATURES PIN CONNECTIONS

s Low Offsel Voltage .......... [ vevenas. 30uV Max

s Very Low Oftsel Voltage Drilt ... ... veees 0.32V/°C Max Ba (T o ]

* LowNolse ..... e . 0120V, (0.1HZ to 10HzZ) "s [ ] Ving WL

o Exccllen] Qutpul Drive ... ........... F10V al £50MA AL L,’; ] vipg huLL

e Capacitive Load Stabllity .............o.s heres to 1puF Vons WLt |5 O

* Galn Range ..... e e 0.1 to 10,000 Voos*nt (3] ¢ty W5 18-PIN HERMETIC DIP
s ExcellentLinearily ........c.ccu.... 16-Bll at'G = 1000 vest pin® (3] o or {X-Sultix}
* HighCMA ...... eareriens e 125d8 Min {G = 1600) stwer [T ] v .

& Low Bias Currenl ..... Marensasanrrariaens ‘++ANA Hax nerenrnee (£ o) v. ! 2

* May be Conllgured as a Precislon Op-Amp cutrr [5} &) Vo soyry B
* Output-Stage Thermal Shutdown , ki o

ne. (3] vipg NULL
Voo NVLL L1
ORDERING INFORMATION oot
t AMP-01BTC/883 MC. s
PACKAGE OPERATING 28-LEAD LCC  ‘oos™tt s
CERDIP PLASTIC  TEMPERATURE (TC-Sulfix) e Voe,
18-PIN Lce 20-PIN RANGE TESTPIN® N
L NG, ] '
AMPOTAX® —_ — "
: [va] [+ [14] [x] [ 8] ] !
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AMPOTEX C- - IND we. 3] . [wime E dBEyE
AMPOTFX - " - IND NG oy .
—. i AMPO1GSTH CcomMm Yoas Wt [ 7] ¥you HULL
* For devices processed in lolal compliance 1o MIL-STO-883, add 7803 alter YonstuLL 5] 18] viga NULL
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t Burn-inis avaitahilo on commercial and tndustrinl tnmperature range pii ks in TesTew- [E _l_:j 2' 20-PIN SOL
crrdp, piashic dip, and TO-can packafjes, For ardaring inlormation, sew 1988 sense E D i !s'su"h)
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s\ AMP-01 LOW-NOISE PRECISIH INSTRUMENTATION AMPLIFIER
{PML) :
GENERAL DESCRIPTION ¢. The current-feedback design Is immune to CMR degra-

Tho AMP-01 Is a monolithic instrumentation amplities
designed for high-precision data acquisition and instrumen-
tation applications, The deslgn combines the conveniional
teaturas of an instrumentation amplitier with a high-current
oulput stage. The output remains stable with high capaci-
tance loads (1xF), a unique ability for an instrumentatlon
amplifier. Consequently, tha AMP-01 can amplify low-level
signals for transmission through teng cables without requir-
ing an output buiter. The output stage may be configured asa
voltage or currani genorator,

input offset voltage is very low (20pV) which generally
aliminates the external null potentiometer, Temperatura
changes have minimal eifoct on offset; TCVigs Is typically
0.15uV/° C. Excellent low-frequency noise porformance is
achieved with a minimal compromise on input protection.
Bins current Is very tow, less than 10nA over the military
temperature range. High common-maode rejection of 130dB,
16-bi1 linearity al a gain of 1000, and 50mA peak output
current are achievable simultaneously, This combinatien
takes the instrumentation amplifier one step further towards
{he ideal amplifier.

AC performanco complements tho superb DC specifications.
The AMP-01 slews at 4.5V/us into capacitive loads ol up to
15nF, seltles In 50ps to 0.01% at a gain of 1000, and beasts a
healthy 26MHz gain-bandwidth product. These features
make the AMP-01 ideal for high-speed data-acquisitlon
systems.

Gain is se! by lhe ratio of iwo external resistors over a range
ot 0.1 to 10,000. A very low gain-temparatura-coolficient of
10ppm/° C is achievable over the whole galn range. Cutput
voltage swing Is guaranteed with thrae load resistances; 500,
50011, and 2k{). Loaded with 5000, the output dalivers +13.0¥
minimum. A thermal shutdown circuit prevents desiruction
of the output transistors during overload conditions.

The AMP-01 can also be configured as a high-performance
aperational amplifior. In many applications, the AMP-01 can
be used In place of op-amp/powaer-bulfar combinations,

THEORY OF OPERATION

An instrumentation amaglifier, unlike an op amp, requires
precise internal feadback. The two techniques presently in
use are resistive and current leadback.

The AMP-01 employs the current leedback approach which
has signiticant advantages over resistive fesdback. Advan-
tages of current-feedback are:

a. The lechnique yields a very high common-mode rejec-
tion ratio. The AMP-01 CMRB is in excess of 130dB ata
gain of 1000.

b. The gain of the current leedback design is set by the
ralio of two external resistors. Using external resistors
allows any practical gain ta.be sot with high pracision
and very low gain iomperatura coefficient.

-output olfset temperature drift. A feedback voltage-to-current .

N & ey

e

datlon when serles resistance is added to 1he reference
Input. A small {trimmable) offset change resulls from
added resistance, a.q. a printed circuit track.

The AMP-01 utilizes low-drift thin-fitm resistors to minimize

converter Is employed having high linearity and low noise,
particularly ol [ow (raquencles. Parameter shifts duting
packaging are eliminated by a post-assembly trimming
techniqua which electronically adjusis the output ofisel
vollagn, '

The AMP-01 input transistors Q1 and Q2 feed active losds,
ylolding stage gain In excess of 4000 (see simplified
schematic) The output amplitier, A1, is a two-slage design
having a galn of about 50,000 driving a 1000} load. Ovarall
pain of 2 x 109 yields excellent linearity, even at high
closed-loop gains. :

L A I N TR e

o

EGHEL

"2

Low blas current s achieved by using lon-implanted super-
betatransistors combined with a new blas-current cancella-
tion system, patenis applied for. Input blas current remains
balow 10nA over the military temperature range, —55*C
lo +125°C,

Superbola lransistors use a new translator geaometry togult-
ing in an input noise of only s5nV/«/ Hz 8t G = 1000. Nolse
Includes contributions from the gain-setting resistor and
internal overload-protection reslstor. The input stape
achieves an oflset voltage drift of less than 0.3uV/°C
(E Grade). '

Tha AMP-01 uses a unique two-pole compensation scheme |}
where thn load capacitance ls Incorporatod Into the dominate -
pola. Siablo oporation results even with high capacitance -
loads. The high vutput current capability (90mA peak) aliows ..
the 4.5V/ps slew-rate to be maintalned with load capacitance
as high as 15nF.

ST R T it m S s bk e A b p e o g s s

.
H

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Note 2)

Supply Vollage .......... PPN CerarhaEnansttensnne H18V
Internal Powor Dissipatlon (Note 1) ......icvesns 500mW |
Common-Modo Input Voltage ..... - eae.. s Supply Vollage f"

Cifferential Input Voltage, Rg = 2k} ........... ceass 220V |5
RG<2KD overennennannsoe 210V

Oulput Short-Circuit Duration ....... hevsasnans Indefinite ¥
Storage Temperature Range ..... earan -65°C to+150°C ﬁ
Operating Temperature Range r:!
AMP-01A,B ....... rretraa .. -55°C1o+125°C
AMP-DIE.F ..... T tesenarans ... —25°C1to+85°C [}
AMP-Q1G ........ Cearanraaananes 0°C\o+70°c'§;
Lead Temperalurg {Soldering, 60 8¢} +....vnuvers a00°C ;.

DICE Junction Temperature (Tj} ....... —65°Clo+150°C :

MAXIMUM AMBIENT DERATE ABOVE
TEMPERATURE FOA MAXIMUM AMBIENT

PACKAGE TYPE AATING TEWMPERATURE r
10-Pin Hormehic OIP [X) 00~G 1omW G
HOTES:

1. Sco labte lor maxlmum ambient lemperature raling and deraling tactor,
2. Ahsolule ratings apply 10 both DICE and packeged parte, unlase othearwiss
noted.

L g g

)
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68 6/87, Rev. C+]
s




. - 4 .

.
. NIRRT ,

FPFIT\AMP41 LOW-NOISE PRECISION [NSTRUMENTATION AMPLIFIER

ELECTRICAL CHARACTERISTICS at Vg= £15V, Rg = 10k(}, By = 2kf1, To = 25°C, uniess otherwise noted. ’
AMP-01A AMP-DI1D
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS . MIN TYP  MAX MIN TYP  MAX UNITS
OFFSET VOLTAGE
Ta=25°C —_ 20 50 - 40 100
Input Oftant Vollage Vioa A5G Tas 112506 - PR N o
< Input Olizot Volinge Crill TCVias =550 8 Ta s H125°C . - 0,15 0.2 — 0.3 1.0 sV C
Ta = 25°C - 1 ] - H [
Outpul O1fset Volingo Vous LSS CnTaS 4 125°C - - 2 8 - 8 10 my
Agr = ‘ .
Output Olisel Vollage Drift TCVoas CEERCETaS $125°C - - 0 50 - 50 120 pvitc
G~ 100 o 120 110 -— 1m0 120 -_—
a=100 " 10 130 — a0 120 - dB
G=-10 o5 Rhl - a0 100 -
Oifsnt Rilarend 1o Input PSR G=1 ] 20 - 70 8D -
vs. Positiva Supply —55°C 5T\ S +128°C N
Vam 48V 10 HISY G = 1000 120 130 - ‘e 120 -
G =100 10 130 - 100 120 -_ d8
G=10 95 110 - 80 100 -—
G=1 %5 20 — 70 ;1] —
G = 1000 105 125 - 105 s
G = 100 90 105 — 20 85 - oB
G=10 0 a5 —_ 70 % —_
Offset Relerred 1o Input Psh G=1 sa €5 - 50 69 -
va. Nagnlive Supply 550 s TS+ 125°C
V= -5V to-15V G = 1000 ws s - 05 118 -
G= 100 - G0 105 - o0 95 - dB
G= 1 70 &5 -— 70 5 —
G=1 50 65 — 50 &0 —
tnpul Oftset Vﬂ“nﬂt.‘] Trim Ve r 4 5V10 118V _ ‘e _ _ +8 _ mv
Rangw . {Nota 1}
Culpul Oflsel Vullage Trim Vi~ A5V to 110V _ 1 100 _ _ 4100 - mv
Range - (Note 1)
{NPUT CURRENT
Ta=225°C —- 1 4 - 2 [
Input Bias Current Ip C55'C S Tak 4 125°C - 8 W _ s s nA
thput Blas Curra Dl TClp ~B5*C = Taa +125°C . — 40 — — 50 -_ pAr*C
Ta = 25°G " - 0.z 1o -_— 0.5 2.0
frpul Qflset Currant los ~55*C S TAS +125°C — s 3.0 - 10 80 nhA
input Ollael Current Drill TClag -55°C 5 Ty s +125°C -_ 3 — - 5 - pASC
INPUT )
Diflerential, G + 1000 -_ 1 -_— — 1 -—
inpul Rasistance B Dillarential. G 5 ¥0 -— 10 - - 10 - an
Ccommon-Medo, G = 1000 —-— 20 - — 20 —_
Ta~ 25°C (Nota 2) 105 - - $105 — —
Input Vollage Range IVR ~55'C 5 Ta% +125°C 100 _ _ 10,0 _ - v
Vi 1DV, 1kE) '
source imbalance
G ~ 1000 75 130 -— 15 125 e "
G =100 120 10 —_ 110 125 -_— a8
G=10 100 120 —_ 95 10 _
Comman-Mado CMRA a- 85 100 — 75 80 -
Aejnction —56%C 7 To 5 +125°C
G =~ 1000 120 125 -— 110 120 -—
Gm1wo' b 15 W25 - 105 170 - g8
a=10 N5 114 — i1} 105 —_
Ge=i L] o5 —_ 5 90 —_
NHOTES:
. Vo5 and Vogg nulling has minimal allect on TCVigs and TCVpps. 2. Relor \o soction on common-mode rejoclion.
respectively.
67 6/87, Rev. C
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[T\ AMP-01 LOW-NOISE PRECISION IN§
{PMI)

s
irs .

TRUMENTATION AMPLIFIER

ELECTRICAL CHARACTERISTICS at Vg == £15V, Rg = 10ki{l, R =2k, T = 25° C, unless otherwise noled.

Lot
= N

AMP-01E AMP-01F/G
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX MiN TYP MAX UNITS
QFPSET VOLTAGE
Taw 25°C —_ 20 50 - a0 100
Input Gifsel Voltage Vios ~25°C % Ta s H85°C _ a0 50 - 60 150 v
Input OMtsel Yoltage Lrify TCV0s. -25%C 5 Ta 1 B5°C, (Note 2) - 015 03 - 0.3 Lo wC
Tp=25°C - ) 3 . H [
CQuipul Oftaet Voltags Voos -5°C = To= 165°C - 3 P _ 6 16 myv
. ' Rg ™%, (Note 2)
Outpul Clisel Vollage Drifl TCVoos 25 Ce T, x §B5G - 20 0o — 50 120 avrg
G = 1000 120 136 - 1 120 -_—
G =100 1o 130 - 100 120 - 4B
G~ 10 95 10 — 00 100 -—
Ollsel Relerrad 1o tnput PsA Gri % se hnd 70 fo il
vs. Positive Supply -25"C % Ta s +85°C
V4 =45V 10 + 15V G = 00 120 130 — 110 120 -
G = 190 110 130 _ 100 120 — an
Gwig 95 110 — 909 160 -
G=1 5 90 - 70 80 -
G = 1000 10 125 - 105 115 —
G = 100 a5 10% - 20 95 —_ 48
G=10 75 as - (] = -
Ofisel Reterred to loput PSR G 55 63 - 50 €2 -
v3. Negative Supply ~25°C = Tas +65°C
V= =-5V10-15v G~ 1000 ) 110 125 - 105 115 -
[} 95 1045 — 90 a5 - a8
G~10 5 05, - i0 05 —
(s | 55 65 — 50 60 -
Anpeil Clsnl Waltngn trlin V. - 145Vio ! 1AV - - _ . -
FAnngn {Nota 1) ] e & my
Ctgnal QNsel Vollaga Trim Yo~ 1 4.5V 10 4 18V . 1100 o — 4100 _ -
Hange {Nolo §)
INPUT CURRENT ) .
Ta= 23°C - ! 4 - 2 6
Input Bras Current Iy -SG5 Ta T HOSG _ a 10 - & 15 A
lnmu Bips Cyreent Drift TGl ~25°C T, 5105°G -— 40 - - 50 - pAIC
Ta7 23°C - 0.2 1o — 05 20
Tnpul Offsal Current los —25C ST, 7 105G - 05 30 - 10 80" nA
Inpul Otlsat Currenl Drif) TClgs —25°C 5 Ta = +85°C - 3 - —_ "5 - PASC
INPUT
' Difterontini, G = 1000 - 1 — - 1 -
Inpitl Resistanco Ry Dittesontial, G = N0 —_ 0 - -— 10 — .Gl
Common-Matta, G = 000 e 20 - - 20 -
Tp = 25'C (Note 0) 105 - - 10,5 —_ —
Input Vollage Rangs WA S280C 5Ty 2 4855 100 _ _ 100 _ - v
Vem = 210V, 1kl
source imbalance
G = 1000 125 130 - 15 125 —
G =100 120 130 —_ 10 125 - <8
G 10 04 120 — a5 110 -
— bi _—
Gommaon-Moda CMR 8- il 109 5 d
Rejection =25'C o TS5 +85°C
G = 1000 120 125 —_ 150 120 -
G =100 . 15 125 -— 105 120 - a8
a=1 o3 115 - a0 105 _—
Q=1 a0 0% - 75 9o -
NOTES: .
1. Vigs and Vggg fulling has minimal affect on TCVgg and TCVegs. 2. liample fested )

respeclively,

3. lefor 1o seahion on commun-mode rejoetion,
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WAMP-{II LOW-NOISE I‘,RECISIEJN INSTRUMENTATION AMPLIFIER
B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS al Vg = 2 15V, Rg v 10F {1, Ry = 2k (1, Ta ~ 25°C, unlnaa olhorwlan notod.

AMP-01A/E AMP-01B/F/G
PARAMETER SYMaoL CONDITIONS MIN TYP  MAX MmN TYP  MAX UHITS
GAIN
Gain Equati G"mnxns
ain Equation a - —
Accuracy Accuracy Maasured 03 08 05 0.0 b
from G = 1 to 00O
Galn Range G 0. - 10% 01 —_ Wk v
G = 1000 — D.BOOT  0.005 — 0.0007 ooes
. G = 100 — - 0005 —_ - D oos
Honlinearily a=1 {Naole 1) _ —  oo0s _ —  ooo! .y
G=1 - —_ 0.610 —_ -— 0.015
15 G5 \000
‘temperatura Corlficienl Grg {Noles 1,2) - ) 10 - 5 15 ppm/*C
OUTPUT RATING
A ™ 2ki . 130 18 — 2130 16 -
R = 50001 2130 135 - 2130 #1215 - v
Quipul Voliage N
Swing Vour Fy = 5080 225 40 - *2.5 140 —
A =2l Over Temp. 1120 118 - 1120 1138 —_ v
Ry = 50001 (Note 3) 4120 15 - 120 X135 -
Poutive Current Limit Duipul-lo-Ground Sharl 60 100 120 60 100 120 mA
MNagaliva Current Limil Cuiput-l0-Ground Shosl 2t ] 90 120 60 90 120 mA
1€ G5 1000
i d 1l N Al 1 - o1 1 -—
Capacitive Lond Stabllity No Oseilations, (Note 1) 0 uF
Thermnl Shiddown Junction Tampetaluie - 1G5 -_ - 165 - *c
Temperature
MHOISE
g™ thite
G = 1060 - 5 - - 5 _
Veltage Density, RTI on G= 100 - 10 - - 10 - vy Hz
G=10 - 69 — - 59 —
Gw1 - 540 - - 540 -
Moise Gurrenl Donsity, RTI ’ In lor WHL. G = 1000 - 0.15 — — 015 — pN‘\/‘ Hz
0.1H7 to 10HT
G = 1000 - 012 - —_ (8 FJ -_
Input Noise Voltoge Bap-p a =100 - 0.16 - - 018 —_ Weop
=10 - 14 — - 1.4 —
G=1 - 13 -_— _ 13 _
Input Noisg Current inp.p 0.1Hz 1o 1QHz, G = 1060 - 2 - — 2 - Phpp
DYNAMIC RESPONSE
Q=1 — 570 - -— 570 -—
Small-Signal Ge10 - 10 - - 100 -
h H
Bandwidth (-3dB} BwW G = 100 - &2 - — B2 - t
G = 1000 - 26 — - 26 -
Slew Rale SR G=>10 35 4.5 - 3.0 45 —_ Vs
. To 0.01%, 20V step
Gr - 12 - _ ” -
Setlling Tima 15 Ge=10 - 3 Ll - 3 — s
G = 100 - 15 - - 5 - “
G -~ 1000 - 50 — - &0 —

NOTES:
1, Guarantend by dougn

2. Gain lempgo does not Include (ha aliecls' of gain and scalo resisie:

fempco malch,

3. ~55°CSTaG ¢ 125°Glor A8 grades, —25°C= TS+ 85" Clor EfF gradet,

0°C = Tas 70°C lor E grade.

6/87, Rev. C
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O T\AMP-01 LOW-NOISE PRECISION INSTRIJMENTATION AMPLIFIER
[PMI)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS at Vs = £15V, Ag == 10kI, Ry ™ 2KQ), T ~ 25°C, unlesa otherwisé noled.

o
LMP-MA/E AMP-D1B/F/G . )
PARAMETER SYMBoOL CONDITIONS MM TYP  MAX MIN  TYP  MAX UNITS N
SEMSE INPUT _ {
thpul Nasislance ey as 50 65 as 0 &5 1) -,:g
Inpin| Cuerent in Reglerenced lo V- - 280 -_ - 280 - A ) H
Wilage Rango tNote 1) -0 - +15 -16.5 — 415 v e
REFERENCE INFUT ' .*
Inpul fisstatanca L™ as 50 65 35 50 65 kn bt
- t——— T
Input Currenl Iy Ralerencod o V- - 200 - — 280 - nA i §
Voftags Range {Nota 1} -10.8 —~ 415 -5 — 415 v ; *
\
Gain to Quiput - 1 — - 1 - wv !
POWER SUPPLY -25°C 5 Ty, S + 85° C for E/F Grades, -55°C < Ta 5 +125°C for A/B Gredes 5 5_
+¥ linked 1o 4V, L#%
! [} s 45 - % 44, - "
Supply Vollage Range Vg -V linked 1o ~Vop t 18 5 L] v E .E;l
+Vlinked lo +Vpp - ao w8 - 0 4m o
!
Qulescent Currenl la -V linked 1o -V, _ 94 a8 _ 34 48 mA N
NOTE: -t
I Guaranieed by design. L
o
"
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DICE CHARACTERISTICS

Wi\AMP-m LOW-NOISE PRECISIDN INSTRUMENTATION AMPLIFIER

1. Rg 10. V- {DUTPUT)

2. Rg 1. v-

3. -INPUT 12,.v+ '
4, Vogs HULL 13. V+ (QUTPUT)
5. Vpos NULL 14. Rg

6. TEST PIN* 15. Rg

7. SENSE 18, Ving NULL

8. REFERENCE 17. V05 NULL

8. QUTPUT 18. +INPUT

* Mako no electrical connaction

For additlonal DICE ordering intormalion, reler
o 1968 Data Book, Seclion 2, '
5»—- M«-r»--' -\m ATENL e e Y -.-n F‘uwu- ~.-4v A 2ol 4-'”1!-1 - Ml L ! . i
DIE SIZE 0.111 X 0.14% Inch, 16,539 sq. mils

(2.82 X 3.78 mm, 10.67 9. mm)

WAFER TEST LIMITS at Vg = £15V, Rg = 10k{), Ry = 2k[1, 7 = 25°C, unless olherwise noted.,

AMP-0INBC AMP-D1GHC [13]
PARAMETER SYMOOL CONDITIONS LT LIMIT UNITS E
Input Qlfsel Vollage Vios 60 120 HYMAX
Ouipul Offsel Vollage Voos 4 8 mV MAX o 4
Ve L6VID 416V 5 i
G =~ oo 120 11a
lank Boln 1
Dy oot s 1ML gy 6100 10 100 B MIN %
- el Gr 10 a5 50
Gr1 5 70 E
V- = -5V 0 - 15V = :
G = 1000 v 105 195 7z
fisn ploven .
?s . 'l'l'i:";d '°|'"°"‘ PSR 6= 100 o 10 50 wBMiN i
aative Supely a1 , 70 70 = .
G- 50 50 ) '
Input Pins Cunenl I - 4 a nA MAX ﬁ '
tnput Olisel Current Tos 1 a nA MAX t‘é’ !
Input Voltayo ARnge R Gunrantend by CMR Tnsis 110 210 vV MIN — ;
Vo= * 10V H
G -~ 100y 125 ns
g:':::’:.’”m’" cMR G - 100 120 110 dB MIN 4
jeetio G- mo 05
Q- a5 ™ .
-~ - 1
i i o
Gnin Equalion _ 20 Hg 06 08 % MAX i
Accuracy fly
Ay = 2ke) L1 113 ;'
Oulpul Voltnge Swirig Vour Ay = S00n . t 13 213 vV MIN N
Re=s0n 225 *25
Quipul-Currant Limit QOuiput-to-Ground Short n’u 160 mA MIN -
Outpul-Currenl Limn Oulput-l1o-Ground Short 1 1?0 2120 mA MAX
FV Linked 10 # Vo
i d, 4,
Quirscrnt Currenl 1o ¥ Linked 10 ~Vou a 8 mA MAX
NOTE:
Elecinicat lests are performed al waler proba to the Iimits shown. Dua o varationa in assembly methods and normal yield loss, yiold allaor packaging is not
guaraniced lor standard product dice, Consult {aclory 19 nogalinto apecificatiuns hased on dica 1oY quolilicalign through sample o Assembly and tealing.
11 6/87, Rev. C
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rI—)"‘"—"\AMP-M LOW-NOISE PRECISION INSTRUMENTATION AMPLIFIER

1224/
TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS at Vg = 315V, Rg =2 10k, R = 2k11, Tp = 25°C, unless otherwise noted.

AMP-0INBC AMP-01GBC - -
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS TYPICAL TYPICAL UNITS
Input Qlfsar . '
Yoltage Dill TCVigs 015 0.30 avre
Culput Offsot
Volinge Drifl TCVoos Rg== 20 50 wrc
nput Bias ‘
4 Art
Current Dl Cln 1 & ' pATC
Input Ofisct
S
Currenl Drifl TClog 3 s . PAG
Nanlinearity G = 1000 0.0007 . 0.0007 e
’ .
Voitage Noiss Dersily 0, G = 1000 5 5o e/ iz
o= 1kHz .
H
Current Noise Densily in G = 1000 0.15 015 pANHE
lg= 1kHz .
G = 1009
voltnge Nolse Bopp 0.1412 to 10Hz 012 0.12 * WVnp
00
Curront Noise tnp-p 3:_;0‘0 10Hz 2 2 pApp
Small-Signol
1
Bandwidih {-3uB) aw G = 1000 28 26 kHz
Slew Aatp SA G=10 45 45 Vips
Sefling Time s To 0.01%, 20V Step 50 &0 "

G.= 1000

6/87, Rev. C
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rP—NTI\AMP-m LOW-NDISE PREC; SION INSTRUMENTATION AMPLIFIER

m = e = -

INPUT OFFSET VGLTIGE iV

l / ) EE ‘;‘1’(‘ - i
L . Y
TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTlCS
INPUT OFFSET VOLTAGE INPUT OFFSET VOLTAGE OUTPUT OFFSET VOLTAGE
vs TEMPERATURE vi SUPPLY VOLTAGE vz TEMPERATURE
20 s [ [ T
a0 b=V = 15V - 0-—'-‘,\!!!#0 4 -\'5‘1!5\-]
. . y g || [ R B o
1 |~ 3 SR, N
0 // § UNIT No ?_ [~ )
10 7#5‘ . g o Rt —— g ' g
> T ' L] et
ol—1. E o ¥ : w0 A
10 _l/ 'g- : — . ] _: \
-20 E \4 E -3 —
= -4 (- I
_an - s
KT v 0 25 W 7n 108 175 1% .-uu i T iy +10 Bt 78 75 S0 16 109 178 150 ’ i ‘
TEMAERATURE 1"C} PUWER SUPPLY VOLTAGE (VOLTS! TEMPEAATURE C)
OUTPUT OFFSET VOLTAGE INPUT BIAS CURRENT - INPUT BIAS CURRENT
CHANGE vz SUPPLY VOLTAGE vas TEMPERATURE va SUPPLY VOLTAGE & N
15 T - 6 T T 20 - [17] X
_ Ta-35C [Prpae: = 1
E 70 i a H — .6 LT L] E !
":’: 18 Yy = i 1 e ---/__-_ i 10 o]
: /4 " %
:,-‘: to - — % L e e e / i s as Z
g an ; 4 \.‘- ~ '-{ B B! Band 3 [} D ;
2 3 4
g .17 E’ [} ; -08 E
% a8 -1 -1, E
(¥}
oy 5 o X7 20 225 -I.Its 80 -25 0 35 50 75 100 125 160 '“o [T 10 s 1. 2
POWE W SUFPLY VOLTAGE (VOLTSI TEMPERATUAE ['C) POWER BUPPLY VOLTAGE [VOLTS) ;:2
!
[ !
w
‘ ) &
INPUT OF.FSET_' CURRENT COMMGN-MODE REJECTION COMMON-MODEREJECTION |
vs TEMPERATURE vs YOLTAGE GAIN vs FREQUENCY
o - MO =TI o T
Vg e 15V ' Vg = T 16V m
o s | 'A"’-"';'- T T 3 Wi e
E UKL ¥ e -
?_ o4 5 139 ! ’.' . § 10 f—14 -T ; )
] 5 ! ' .71_ Rl ] —H ig
- ] ; s. | 5 eop—- -
g /’ M 2 120 - it o § — .h
8 ool —— 3 R AR P § Ll i i ,
5 / I, (il T L' T ?!
R b A B e é: ] f Il 1 § @l ot
g § o / i -H1H § | ']‘r«
-o4 -— d &k ] Il 2] il-.
- ihis
-on 7] ol l"-h

1% 4RO <26 07 Th T 73100 135 V60 1 " 1m

!

‘ .

TUMPF NATURE C} VOLTAGE AN 1 TREQUINGY 1) R

i

i
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MI AMP-01 LOW-NOISE PRECISION INST.H_UME"TA_TION AMP_LIFIEFI
(PMI) :

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

COMMON-MOQDE VOLTAGE POSITIVE PSR
RANGE va TEMPERATURE vs FREQUEN(Y
" —T 140
& Vom0
g- " RERELE L I v _w
5 12 f et ¥ o
a 2 L1
E,:" * 7 V5= 10V % T
3 8 £ Tl a =
3wl
§ L} E] -
3 : bR 2 S
z o= VST B § N
2 -
é ? L— j_]
o

» .
= .50 ~25 0@ 25 %0 15 w0 15 150

TEMPERATURE °C) FREQUENCY (H)
MAXIMUM QUTPUT VOLTAGE MAXIMUM QUTPUT SWING
v LOAD RESISTANCE vs FREQUENCY
30 -
; Vg = 1By |
g w1 I _\, :L-zm
Z 2
E 2
z R LY AR ] || - -~ _N I
E E 16—} —1
f
¢ & - 5 3 |
w L] St 1 bt .
7 = I = ’ s |
0 . i :
) 100 " 1% 100 Tow "
LOAD AESISTANGE t) FREOULNCY (M
) TOTAL HARMOIRIC
CLOSED-LOOP VOLTAGE DISTORTION:
GAIN va FREQUENCY vs FREQUENCY'
L] " aas =
if THEE I LKL
1 - aoonl] 3 001 |—vq= 15V
0 TERTHIN Fd 1ty ~ 8001
Wil ”I"‘i h z ¥gyy = 0%
. ';- Tran lf :u 3 a6 b Yoyt L s
§ 4o it 1
=[] i I g "
,:t‘ - om l e E ot
2| [ | s g
“ LER] ’ ,:L i3 ; 0.01
S n 4 -
* CTET i
e fae liﬁ. \’!? M H = .
I:'J' f“' ::-‘ 2 oor e &
WL L I i , lﬁq%*“
] w0 rn T " RLT)

PREQUENCY M) FHECUENCY 1317)

TOTAL HAANONIE DISTORTION

PCHEA SUPPLY AEJECTION rua:

QUTPUT IMBEDANGE 1225

. NEGATIVE PSR
‘ve FREQUENCY

rag Trryr
6 - 1000 q
|II|I|Y‘ ! i
m‘__ LR =l
= e 11U
100 | - n-lolr1 s
s L]
T i T ”.Il"
B0t - G- Bl e
ma L ey ¥ l; -t
60 -+ HH = L
_ ] . Pof
4 |-l — -
70|~ Ei—- -
ulill2iil§
¢ 16 100 N

FAEQUENGY (Hs)

CLOSED-LOOP OUTPUT
IMPEDANCE ve FREQUENCY

108 00k
SFREOUENEY (M)

‘TOTAL HARMONIC
i DISTORTION
ve LOAD RESISTANCE

anz
AL
PCR TR |
N Q-1
[ RALEN
\-.1_ T Vpur *2avee
\
N
[ L1}
\"

N

-]
100 AL ox
LOAD RESISFANCE (1)

™
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VD AMP-61 LOW-NOISE PRECISON INSTRUMENTATION AMPLIFIER

T o3

tPMI)

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

SLEWAATE (Wil

VOLTAGE NOISE inV » HI)

NEGATIVE SUPPLY CURRENT ima}

SLEW RATE v»
VOLTAGE GAIN

Vg LISV

|
il

YOLTAGE GAN. G

VOLTAGE NOISE DENSITY
vs FREQUENCY

wTI;

Q= 1000

e

il

Ton
PREGUENCY (k)

108,

NEGATIVE SUPPLY CURRENT

vs SUPPLY VOLTAGE
[
e Tp, = 35°C
4./
e
[} H ] Ha f11) tx

FOWER SUPFLY VDLTAGE (VOLTS)

SLEW RATE {V/ad

WOLTAGE %iSE inv  Hil

PYISiTIwE SLPPLY CURRENT tmal

SLEW RATE va
LOAD CHPACITANCE

T
a {1 ,_\ i‘_‘
’ ul ."\ ;.

LTI
LI TG

LOAD CAPACITANCE {F)

HTI VOLTAGE NOISE
DENSITY va GAIN

I[= g = Siev
Z et

RS

l

L

T
: 5[:' BEli
I

VCLTADE QAN O

7 AR

[T

Fling
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A.C. CHARACTERISTICS T, =0°C o 70°C; Vg = 5.0V £5%: GND = OV

BUS PARAMETERS: (Note 1) EOVEIRED
TR
READ CYCLE -
8253 825356
SYMBOL PARAMETER MIN. MAX. MiN, MAX. UNIT
taR Address Stable Before READ 50 50 ns
thA Address Hold Time for READ, 5 5 ns
tAR READ Pulse Width 100 300 ns
‘AD Data Delay From READI? 300 200 ns
tor READ to Data Floating 25 125 25 100 ns
WRITE CYCLE
8253 8253.5
SYMBOL PARAMETER ! MIN, MAX, MIN. MAX. UNIT
AW Address Stable Before WRITE 50 50 ns
twa Adress Hold Timn for WRITE 30 30 ns
tovw WRITE Pulse Width 400 300 ns
tow Data Set Up Time for WRTTE 300 250 ng
twp Data Hold Time for WRITE 40 30 ns
thy Recovery Time Between WRIT ES 1 i s
Notes: 1, AC timings measured mt Vg = 2.2, V| = 0.8, one! with Ioad circuit of Figura 1,
2, Tast Conditions: B253, G = 100pF; 8253-5: C_ = 160pF.
WRITE TIMING READ TIMING
s X > s__ A X
|- Taw ] —tya|a— an R 1Y
|
DATA BUS _X‘ ) K no
l—- Ipgypg st | A gy le.—
y .
W \ A DATA BUS{S 702 i vaLn {an megnansy
R 1S
INPUT WAVEFORMS FOR A.C. TESTS:
2.4
2.2 2.2
~
“> TEST POINTS <
0.8 - 0.0
0.45
6-221
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8255A, 8255A-5
PROGRAMMABLE PERIPHERAL INTERFACE

g MCS-85™ Compatible 8255A-5 E Direct Bit Set/Reset Capability Easing

o 24 Programmable I/O Pins
o Completely TTL Compalible

a Fully

Microprocessor Families

Conlrol Applicatien Intertace
a 40 Pin Dual-In-Line Package
& Reduces System Package Count
B Improved DC Driving Capability

Compatible with Intel

o improved Timing Characteristics

' The 8255A is a general purpose programmable L/O device designed for use with Intel® microprocessors, It has 24 /0 pins
which may be individually programmed in two groups of twelve and used in three major modes of oparation. In the tirst
mode iMode 0, each group of twelve /O pins may be programmed In sets ol 4 to be input or output. InMode 1,the second
mode, each group may be programmed to have 8 lines ¢ Input ar outpul. Of the remaining four pins three are used for
handshaking and interrupt control signals. The third mode of operation (Mode 2tisa Bi-directional Bus mode which uses 8

irectional bus, and five lines, borrowing cne from the other group, for handshaking.

tines for a bi-d

PIN CONFIGURATION 8255A BLOCK DIAGRAM
raa{ ] — anf ] rad
raxl2 il Jras
LITER R aw| jran ;
ran]e [ rar ot [ " .
Ro[]s wlJwa weet (4 -t T a .
gigfs ] jeeser ) e p— — ?v K "
cnof | Wl ing e
Al n| in,
sol]e nfn,
rerf |10 »|in l
vear|n 82558 wlyo, e
res 12 »l 1o, C:-"'V Tein hatdac ]
'C.E " ™ ; s SOl hoval Data il s Lo
reo |14 B LY - - .‘m" ,.:::..,;_—-___:J\V
ror (| [ Yee <: -:b worin (N " —
rcri | n| ) rer v e N ,
rca | 14| ) e l m :'r:'.: ‘:ﬂﬂ-:ﬁ
prh
[Lt18 ) n| e
[LITMEL) | lras — l
LLHINE] [ rea {
W s - T
e U Lol (s
PIN NAMES B2 contan (':l — Ll =T
ay— -
D, =By DATA BUS B! DIALCTIONALY B} ———
AESET AEREY INPUT i
c CHIFSELLCT
] nrAD INPLIT
(2] WRITE INPUY a—-
AD, A POAT ARDRAESS
“FATFAD PORT A (BIT]
“rarrBo POAT B (M)
FEIFe | PoRTC IO
Veo sEVoLTS
GND FVOLTS
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*
Ambicnt Temperature Under Bias, ... ... .. 0°C 10 70°C
Storage Temperature . . ., .. ..., .. .—B5"C to +150°C

f;'l.} N

Voellage on Any Pin

With Respect toGround , . . ..., ...., ~0.5V 1o +7V
Power Dissipation . . . ...............0.... 1 Want

‘COMMENT: Stresses above those listed under “Absolute
Maximum Ratings™ may cause permanent damage 1o the
device, This is a stress rating only and functionat opera-

tion of the device at these or any other conditions above
those indicated in the operational sections of this specili-

cation is not implied, Exposure to absolute maximum

rating conditions for extemided periods may atfect device
reliabifity,.

B.C. CHARACTERISTICS T, = 0°C 10 70°C, Veg = +5V  :5%; GND = QV

SYMBOL PARAMETER MIN, | MAX, |[UNIT TEST CONDITIONS
Vi Input Low Voltage -0.5 0.8 v
Viy Input High Voltage 20 | Vee v
Vo (DB} | Output Low Vohage [Data Bus) 0.45 \' gL * 2.5mA
VoL (PER) Output Low Voltage {Periphera! Port) 0.45 v log, = 1.7mA
Von (DB} | Qutput High Voltage (Data Bus) 2.4 Y lonH = -400uA,
Vou {PER)| Quiput High Voltage (Peripheral Port} | 2.4 \' tan = -200un
Ipan!!l | Darlington Drive Current <10 | -40 | mA Rexr = 76082; Vext= 1.5V
lee Power Supply Current 120 | mA
Iy, Input Load Current 10 | uA Vin = Voo to OV
loFL Output Float Leakage O | pA Vaurt = Ve to OV
Note 11 Availablo on any 8 pins from Port B nnd C.
CAPACITANCE T, =25°C; Vg =GND =0V
SYMROL PARAMETER MIN. TYP. MAX, UNIT TEST CONDITIONS
Cin Inpui Capacitance 10 pF len 1MH2 ]
Cio 170 Capacitance 20 nF Unmeasured pins returned 10 GND
TEST LOAD CIRCUIT (FOR DB)
75010
LXTR ' AAN © Vgxe®
% 100pF

* Vgxr I3 SET AT VARIOUS VOLTAGES DUNING TESTING S0 GUAHANTEC THE SPLCIFICATION,

6-239
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v ULV VLT D

A.C. CHARACTERISTICS Ta =0°Cto 70°C; Ve = 5V 16%; GND = OV - -~

BUS PARAMETERS:

[
NOTE: i
The B8255A-5 apocifien- .
tlons ara not linal, Some !

N metermem e bt b &Y

' paramotrlc imits are aub-
INEAID: Ject to change, : 4
8255A 8255A-5
SYMBOL PARAMETER MIAL MAX. MIN. MAX. uNIT
tan Asliiress Stalsin Belore READ u 0 ns
tRa Address Stable After READ G u ns
- READ Pulsc Width 301 300 s
Ao Data Valid From READ! 250 200 ns
tor Data Float After READ 16 150 0 |- 100.C ns
ny Time Between READs and/or WRITEs 850 850 o ns
WARITE: A 5
82554 " B255A5
SYMBOL PARAMETER MIN. MAX. MIN, MAX:. UNIT
taw Address Stable Bafore WRITE G a ns
twa Address Stable After WRITE S 20 y ns
v WRITE Pulse Width 400 300 ° " ns
hw Data Valid 10 WRITE (T.E.} 100 100 , ns
wo Dala Valid After WRITE 30 30 ns
OTHER TIMINGS: A
8255A 8255A.5
SYMBOL PARAMETER NN MAX. M. | MAX. unIT
Wwe WR = 1 to Outputl 1! 350 ’ 350" ns
ln Peripheral Data Before RD 2 Qa ! ns
i Peripharal Data Alter RD h] 0 ns
1Ak ACK Pulze Widih 300 300 ns
(Th $TL Pulse Witdth 500 500 ns
1pg Per. Data Brfore T,E. ol 5TB 0 0 ns
i Per. Data After T.E. of STB 180 18 | 0 e ns
tAD ACK = 010 Quiput! 360 : 300 ns
kO AGK = 1 to Output Float 20 950 | 20 250 ns
won WR = 110.08F = 0l ) G50 G50 ns
1A00 ACK =0 to OBF = 111 350 + 1, 350 ns
tsig STH =010 IBF = 111! 300 300 ns
i RD =110 1BF = 0!l 300 300 ns
bt RD = 0Qio INTR = 0!l 400 - 400 ns
tsit §TH = 1 to INTR = 111l 300 200 ns
taIT ACK = 1 to INTR = 1[1] 350 350 ns
Wit WR = 0to INTR = 01 850 8560 ns
Notes: 1.

Test Conditions: $§255A: C « 100pF; RI5BA.5: € » 150pF.

2. Paripd of Aesrt pulte must be at lonst 50us turing or-alter powae' on.

Subsequent Aasat puise can Le 500 ns min.

6-240
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C3, A1, A0 )

UVEDIM, OLIDA~D

24

20 20
gt 13 2.0 L Rl
0B~ ~ o

0.45

Input Waveforms For A.C. Taosts

b N

/a

INPUT

*‘_lm—h

tan

Yan

or |

Moda O {Basic Input)

B e o By oo = ,...__.1
#h ~\;. //_
Tow —tyn—-v
- ,
. t..mu._...;w,ﬁ [PIREE ot e e e My g e -.-m.__.i
€5, A1, AD x K
outPuT ><L

Moda 0 {Basic Qutput)}
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# anno 14 A¥5S
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INTR \ ‘1_ \

\

.
g
| \

M

Ack
{...;..- - -.l
&Th —\
apytt 'l l
10F / l
|
i---— .- S .-

FERIPMERAL o {
ous
! i

/

[ I
— b —— —P

i

i

¥
=
L=

3

I

_ ;
b S
DATA FROM
PERIFMERAL TO BI55

DATA FROM
8265 TO PERIFHEARAL

DATA FRUM
8205 10 80BO

Mode 2 (Bi-directional)

NOTE:;

(INTR = 1BF » MASK « 578 « AD + OBF » MAL

it « ACR « Wit )
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8253, 8253-5 2,
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PROGRANMMABLE INTERVAL TIMER

0 MCS-85™ Compatible 8253-5

g 3 Independent 16-Bit Countlers
g DC to 2 MHz

o Proggrammable Counler Modes

m Count Binary or BCD
B Single +5V Supply
o 24 Pin Dual-In-Line Package

’ The B253 is a programmable counter/limer chip designed for use as an Intel Microcomputer peripharal. it uses nMOS
. technology with a single +5V supply and Is packaged in a 24-pin plastic DIP.

It is organized as three independaent 16-bit counters, each wilh a count rale of up to 2 MHz. All modes of operation are
soflware programmable.

rroe

PIN CONFIGURATION

BLOCK DIAGRAM

L3 AT - St e

o[t~ nlivie ™
LA 23 [vn -——— CLKD
hd 1 DATA A ]
, nel'| 2 72 ['Inb 0y 0, ¢ a i ™ ™ cu"'.':'”“ - nATE®
| s =] purnin [ [N
i l]a n|) ouro
mls 20[1a,
i
i o,[}1a B253 1[da, }
o0l m[lere? | e e
0] n 1 [Jour2
R =
cuxel)n t6 {IGATE 2 - CLK 1
! B Wl ————={
ral] 10 5 [Jelxy 11 Al AN
' nurn(; + [ wmity |- w","‘"" | aarr1
i gare ol | » 14 [ GATE 1 N eI N
[
i ool | 12 allour A' | ——= oun1
\ _——
1
Ll
| T ]
i Ol 7w ——— -
PIN NAMES . e CLHD
— — i Cwnrn LIRRLI] —_— -
oo, usianos ey RN P AN COUNTLR | qarrs
LA aairRtin [N Ny’
L ——pur2
tHIl M YnrruTs
I RN
v VT COMISAND O DATA I
[ CIEFLLLGT
Ay Ay COURTTR SLLLCT
' B /
e GACHIND INTIIRNAL 05 I
-~
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8253 BASIC FUNCTIONAL DESCRIPTIdN 1

General

The 8253 is a programmable interval timer/counter
spocifically designed for use with the Intel™ Micro-
computer syslems. Is function Is that of e general
purpose, multi-timing element that can be trealed as an
array of 1/Q ports in the system software.

The 8253 solves one of the most common problomsinany
microcompuler sysiem, tho generation of accurate tima
delays-under soltware control. Instead of seliing up timing
loops in systems software, the progrummer conligures the
8253 to malch his requirements, initislizes one of the
counters of the 8253 with the desired quantity, then upon
command the 8253 will count ou! the delay and interrupt
the CPU when il has completed ils-lasks. It is easy lo se0
that the software overhead' Is minimal and that multiple
delays can easily be maintained by assignment of priority
levels.

Other .counter/timer funclions that are non-delay in
nature bul also common to most microcomputers can be
implemented with the B253.
= Programmablae Rale Genegrator
Event Counter
Binary Rate Multiplier
Rea! Time Clock
Digital Qne-Shot
Complax Motor Controller

Dala Bus Buller

This 3-state, bl-directional, 8-bit bulferis used to intarfaco
the B253 to the system data bus. Data is transmitted or

raceived by the buffer upon execution of INput or OUTpul,

CPU instructions. The Data Bus Butfer has three basic
functions.

1. Programming the MODES of 1he 8253.

2. Loading the count registers.

3. Reading the count values.

Read/Wrilte Logic

Tha Read/Writc Logic accopts inputs from the system bus
and in turn gonerates control signals for overall device
operation. It is enabled or disabled by CS so that no
operation can occur to change the function unless the
device has been selected by the system logic. *

RO (Read)

A “low" an this inpul informs the 8253 that the CPU
Inputting dala in the form of a counters value,

WH (Wrile)

A “low” on this input informs the 8253 that the CPU i1
outpuiting data in the form of mede informatlon or loadiry
counters.

AQ, M

These inpits are normally connected to the address bus,
Their lunction ta to saloct one of tha threo counters 1o bo
operated on and to address the control word register for

mode selaction.
CS {Chip Select)

A “low" on this input enables the 8253. No reading or
wriling will occur unless the deviee is selected, The G5
input has no elfect upon the aclual operation of the

counlers,

ORI - [ g v
Ty .

DATA
BUS
BUFFER

BEap T e oy

e s

g

NEADS
wWiITE
LoGIC

b N .
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" e
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oy b, contnol’ | 4 =1

' i
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8253 BLOCK DIAGRAM

AR T "’/
5 B

i) L.t INTEANALBUS /.

t Lo :

Wik,

XL TR PRSP
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CE | HD | WR | Ay | Ap

0 1 t] 0 ] Load Counter No, 0
4] 1 0 0 1 Load Counter No, 1
0 1 0 1 4] ‘Load Counter Mo. 2
0 1 a 1 1 Write Made Word

0 0 1 4] 0 Read Counter No, D
0 o 1 0 1 Read Counter No, 1
1] 0 1 1 0 Read Counter No. 2
0 __9__ 1 1 1 No-Operation 3-State
1 X X X X Disable 3-5tate

0 1 1 X X No-Operation 3-State
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*

Ambient Temperature Under Bias
Storage Temperature

Vollage On Any Pin

Wilh Respectio Ground
Power Dissipation

*Clo70°C

-65°Clo+150°C

-0.5Vio+TV
1 Watt

" ! — "‘dr. " laﬁé

st L L. ¥ "’J‘f,‘,

‘e .

7 74 (17
[T
"COMMENT: Strosses above thoso Hsted mrﬁﬂr, Jﬂbxp J
Maxinnnn Hatings™ may cause permanent tfarma 'u; qu.

device, This is o stress rating only and hunctional om-rf‘rfu "”

tiva of the tnvice at these or any other conditions ahove
these imficated in the operational sections of this specifi-
cation is not implicd, Exposure to absolite maximum

rating conditions for extended periods may atfect device
redeability,

D.C. CHARACTERISTICS (Ta = 0°Cto 70°C; Vg = 6V #1i%)

SYMBOL PARAMETER MIN. MAX. UNITS TEST CONDITIONS
ViL Input Low Voltage -0.5 0.8 v

Vin tnput High Voltage 2.2 Veo+.5V v

VoL Output Low Voltage 0.45 v lgL = 2.2mA

Vou Output High Voltage 24 Y loy = -100 pA

e Input Load Current #10 nA Viy ® Ve to OV
lorL Output Float Leakage 10 HA Vourt = Veec o OV |
lce Ve Supply Current 1.40 mA

CAPACITANCE Ta = 25°C; Voo = GND = OV

Symbhol Parameter Min. Typ. May:, Unit Test Conditions
Cin Input Capacitance 10 pF fe=1 MHz
Cio 10 Capacitance 20 pF Unmeasured pins returned tn Vgg

6-220
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e P, |
8253, 8253-5 . #vlaey !
H . :: : 2. Frm, :‘ &;!‘? - :
o " s T o t
: "ty Z;," 'f:a-ﬁi-’%‘? !
b B i
A.C. CHARACTERISTICS (Cont'd): Ta = 0°Cto 70°C; Vi = 5.0V £5%; GND = oV “ »,;L Yy fﬁé’ q !
g Lo, ) £
Ir‘-{hﬁ?”% .?li
CLOCK AND GATE TIMING e oy
1253 8253.5
SYmMaoL PARAMETER MIN; MAX, MIN. MAX, umMIT

toLk Clock Petiod 300 dg 380 e ns

rwig High Pulse Width 20 2430 ns

tewL Low Pulse Width 150 150 ns
Gw Gate Width High 150 150 ns !
gL Gatn Width: Low 100 100 ns E
1G5 Gate Set Up Time to CLK} 100 100. ns :
i
IGH Gate Hold Time After CLK? 50 50 ns 1
ton Qutput Delay From CLK LI 400 400 ns ‘l
long Output Delay From Gate J{ 11 300 300 ns 8|
Note 1:  Test Conditions: B252: CL*“ 100pF; B263.5: C|_= 160pF, %
]
A
}
GATEG !
i
H ‘on !
i
CUTPUT 0 g T ‘
3

6-222
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SiB601 |

8=-Channel 8 Bit CMOS
Data Acguisition System

Biliconix

FEATURES
s 8-0i Rosolutlon 4% LSB

BENEFITS

* No Missing Codes

* Lalched Digilal Inputs
and Outputs

* 25 'mWV Power
Conaumplion

s System Componenta
Inlegratod in a Single Chip

* Liagily Interfacod to uP

* 25 us Conversion Time * FHoduced Power Supply
Roquirementa

* Agcutala lo 0.3%
Cver Temperature

Hetter Reliobility than
Multi-Chip Designs

' APPLICATIONS
* Data Acquisition Systerns
* Porlable Instruments

& Industrial Monilor
and Conirol Systems

s Aemote Data Coiloction

DESCAIPTION

The S1B001 is n CMOS Datp Annulsition Sytlom zambining
#n f-channal multiplnsar, o sample-hotd tunction, n 25 na
B8-bit A/D convarler and microprocessor campuiible con-
trol logte, all on a single chip. Deslgned for usa’in ganarat
purpose dala acquisilion systems in progess ecntrol, sys-
lam dingnostics, or whornver multi-channed A convar-
sionn are required under the control al p MICtIrocestor,
SiBG01 ofters en economical solulion o applications in
gonural anning eignal data collnclion,

Tha g-channel multiplaxar in Si6601 can be cantrolled hyn
microptocessar uding a 3-bil nddrass 1o selccl any one ol
oight single-ended analoy swilches, The Inpul signal is
Ihen ‘sampled’ by a capacitor and pnssed 1o ne gh speoad
b-hit A7D) converier, which uses a binary welghtad capaci-
tor array 10 & succossive-approximation atgorithm (o
Achiava a convarslon In 25 ps.

The dosipn fentures of the SIBODT make possible a pscudo.
ratiomalric convarnon (le. lha rulgronce vellage can ba
sclectod to dotermine the snalog input 1anga), eliminale
the neod tor zero or 1ull scale adjustmunts for most apph-
callons, and insura ‘ng missing codes’ performace.

.. Also faatured are lalchod 3-stnled outpuls and faichoed
* addvase inputa 10 1he mwitipleanr, The single 5 voly apply,

low power requirements and fast converation lime make
SIBG01 espacially uselu! for a°wida renge of industilal
applicalions. Packege oplions are the 28 pin plactic or
ceraniic DIP which are speciiled oypr the ~40 10 85°G
lempernture range.

FUNCTIONAL BLOGK DIAGRAM PIN CONFIGURATION
PEFERENCE Dusl-tn-LIne Packege
. . v, 0 TR oo
c';g -.’_(ﬁl D e
™™ = =itowisten — 71 g L {e nLEa m
' ; | v+ &[] I tn
01 il .
o P - WEIDIED I~ 155 0o ".IL v " % o
© & | CAPACI LAt B to ve g1 N
! g:- 2 ;3 o 5m|r; _6_ [: REe <10 niLs nees
ANALR) s Ao N LINAR sl L me
LTy 0 F e = ot ' k]l W ag
o—| YA 35 3o Couvmurs i
oul 21 [N | L . I R (o 3] | wf)s ar
| i LU & ) H{Ta a2
o | '%w—-—- ¢ Lg s Il i
? | — L X &% T NET- mr
IC“ ﬂgn ! [ ] ' | o+ ymw
AQUMERY o O] E'_‘l A F
loc] 52 1 o, ya Mo Ordet Humbers!
ADEATSZ LOAQ OO, O] 7 L o : Jf CONYERSION BIBSOIAK or SIB0010K
- e —]— ]— T = = Bve Pockege 24
$1AM1 CPNVERSON O 8188010J
LTI §0apLE o - Se4 Packsge M
3-46 ' Siliconix
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AHSOLUTE MAXIMUM RATINGS

e .
o
"o

ViV U

Rplorenco Input Vatlage Hangn, Vini-!

DesdsrresTeaNaRt

Bupply ‘\;'ollngu, Veel oo

Relerancn Input Vollage Mange; Vigl+
ceenaees Vppr-10 Ve 102V

=0.3V 10 Vya!!

N -2

TR

Conlinusus Total Dissipalion a! or Betow 55°C?
) ciaseecense 1046 MW
Opnraling Free Alr Temperatura Range
A SUMIRY o i iarsia s
(D Sultis) .....

55 10 125°C
veesenanean 40 t0 BO'C

15eg nesl BRJLY

Input Volinge Aiange, All Inputs * Storagp: Tompuratube Range ., ...........-BS 10 150°C
PRI | RULTIR AR g i Lead Temgporature 1716 inch (1.8 mm) from
) . . Cnse lor 'IDSuo._._............--................EGO“G
ELEGTRICAL CHARAGTERISTICS Ta - 25'C
161 CONLITIONS
. b UNLER \ OTHERWIBE HOTED: Lito et
AR AME MAO - - - ]
P ETER L vee -4 |n_.s o) 'C'f..n_' 200 kHr. Nt - " MAX
Veor ' = VLG Vier - = B
] a4
‘;:,;I Ansigg Jnpul Vollapa® VaLALSG Vgl Vrgt * v
& | cnannol ON Siate TR R
§ Cutrent Ton (FaAxe vog - S Y ' -
a Vi by 00
O | Crenag! OFF Slate Py nA
<1 carrant v Teut Ge
3 -0 -20
= S X
High L eve! Input Vultage A Vet svY . vee V8
Low Losel inpd Vipllage i Voo TSV (11
Heyh Lesal Inpul Curtenl 11 v -5V ) 1 A
Low Levsl Inpnlt c.ai.m hL vy n‘ 1 wh
3_ tugn Lewal Duiput Voltagz | * Vi lo- ¥0uA [ v
§ ! Daln
° Chutpats o
Low Lavnl Qutpul Vr.ln\.ga Ve Wy Gma F—— oa v
. ' Conyernon
PR S
" wW=-5Vv 1 A
OFF Siate Quiput Current 108 ST 1 -
Gonnnl Inpul c-pn\'llancn,; c, - 214 of
Dats Oulput Capagiance o L]
u Gupply Yollage Senubwly (£ - pos ~Y
3| ze10 Evorh . 1025
z .
‘Uinoenty Errar 1 Terocn — VU8 MHI . rH2s LsU
‘ - * an
Toist Unadjusiad Eeeor!? 050 028 o
- — - Y " A
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ANEXO 2.

“D1AGRAMAS ELECTRICOS PARA CIRCULTOS DE ACONDICIONAMIENTO™
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CODIGO DI TECLAS EXTENDIDO.

Lios codigos extendidos se producen con teclas o

combinaciones de teclas que nn pueden ser representados por
los cédigos ASCII. Al genernarse un codigo extendido., se

envian dos codigos: el primero es el caracter nulo, v el
segundo es el cddigo scan de la tecla o combinacidn de
teclas.

CODIGO SEGUHDO SIGHIFICADO
3 NULL (€aracter nule)
15 Shift Tab
16-25 . ALT-2 M/E/RITIN/TAO/P
30-30 ALT-3/8/D/F/0/M/1/3/R/L
44-50 ALT-1/X/C/N/B/N /N
59-£8 F1-Fi0
71 HOME
72 UF AFROW
73 Ui}
75 LEFT ARROW
1 RIGHT ARROW
79 END
80 - DOWN ARROW
81 Pgln
82 Ins
83 Del
84-93 F11-¥20 (Shift P a Shift F10)
94-10 F21-F30 (Gtrl F1 a Ctrl F10)
104-113 Fa1-F40 (ALt F1 a Alt E10)
it4 Cirl Prtde
115 Gtrl Left arrow
116 Ctrl Right arrow
117 Ctrl End
118 Ctrl Pedn
119 Ctrl Home
120-131 ALT 1/2/3/4/5/6/1/8/9/0/-/=
132 Ctrl Pglip
133 385
134 Fi2
135 Shift. F11
138 Shift F12
137 Ctrl F11
138 ftrl F12
139 ALT F11
140 ALT F12




TABLE DE CODIGOS ASCII. }

6 1 1 & 188 A 183, 28t # 29 9
90 132 18§ 14y M9s % 20
000 1% ¢ 160 &  185] 20 235 6
Mo 16 & 8 i 18] 2t 23 @
2 p 11 & 162 6 1873 22k 231 ¢
13 ¢ 138 & 163 @ 1883 Mg 239 €
W r 1M T 14 & 193 2y 239 1
M5 5 M0 i 165 & 1904 25} 240 =
6 ¢ 1411 166 2 181, 264 o
W Wk W e wmr owme w:
18 v M3 A 168 3L 28 243 €
9 v M4 g 189 ¢ 14 29 244 |
120 x M5 & 170.- 150 20, 245 |
121y M6 B 1T ¥ 196- 201 246,
2z M1 Mm% 9TE | 241
23 (M8 B 173  198F 23 up*. -
24 7 M98 1T <« 199} 2 249 »
5} 150 & 175 » 20t 2258 250 +
126 © 151 & 176 0 ¢ wsr g
127 52 § T § w2k W 252 "
128 ¢ 1530 18§  203p 283 263 *
29 1 14 6 179 | 04} 2 254 +
10 & I5¢ 180 | W5 = 280y 255
130§ 16 £ 181 {208 2817

s 15T 1 1 ) wls 2823




