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TITULO H DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DETECTOR
DE ARRITMIA CARDIACA Y UN MEDIDOR DI
GITAL DE PULSACIONES.

AUTOR :

EDUARDO JESUS ESQUIVEL ZENTENO.

GRADO A OPTAR INGENIERO ELECTRONICO.

FACULTAD H ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA.
UNIVERSIDAD : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA.
CIUDAD : LIMA.

ANO H 1984,

El presente trabajo describe un Detector de Arritmia Cardidca y un -
Medidor Digital de Pulsaciones, que con la previa adicidn de un circui-
to amplificador de aislamiento permite contar con un equipo que detecta
las principales arritmias cardidcas a la vez que indica el numero de --
pulsaciones por minuto en un display de tres digitos, el equipo puede -
tnaﬁajar indistintamente con la tensidn de la red comercial o con bate-

rias ya dque su consumo de potencia es pequeiio.

El Equipo estd disefiado para tratamientos de pacientes con deficien-
cias cardidcas y también, para vigilancia post-operatoria en salas de -
cuidadps intehéivos por lo tanto es factible que pueda ser adicionado a
un Monitor Electfocardiogréfico.

Para fines pricticos de medida y experimentacidén se ha construido --

adicionalwente un circuito simulador de sefialas del corazdn, este cir--



cuito nos genera una sefial similar a la del corazdn con un nivel de 1
voltio a la salida y con un ajuste para obtener frecuencia variable, -
esta sefnal es la que se ha utilizado como seciial de entrada del equipo

en mencion.

En la primera parte se trabaja en el circuito que procesa la seiial,
lo que nos indica un paro cardidco, se realiza el disefio tedrico, y al
realizar la implementacidn del circuito se muestra los resultados prdc

ticos.

Como segunda parte se realiza el disefno de los circuitos que nos de
tectan las tres principales arritmias cardidcas, es decir taquicardia,

bradicardia, salto de pulsaciones o pulso perdido.

En la tercera parte se trabaja en el circuito medidor digital de --
pulsaciones y su implementacidn, su correspondiente ajuste tomando co-

mo equipo patrdn y referencia un Generador de Funciones.

Como cuarta parte se realizan los cdlculos y disefios respectivos de

la fuente de alimentaciodn del equipo.

Se finaliza el estudio con las conclusiones y la amplia perspectLiva

que significa el trabajar en Flectrdénica Médica en nuestro Pais.



INTRODUCCION

Una de las principales causas de muertes en el mundo son las enfer-
medades cardidcas, médicos e investigadores gastan considerables es---
fuerzos tratando de comprender estas enfermedades para asi poder dar--
les su adecuado tratamiento y siendo la electrocardiografia una de las
principales herramientas de que se valen los médicos para el diagndsti
co es qQue se toma este tema con la finalidad de diseiiar y construir --
circuitos electrdnicos que puedan ser adaptados a un monitor electro--
cardiogrdfico y permitan detectar y dar aviso a las tres principales -

arritmias que ocurren a los pacientes cardidcos.

Siendo también de notable ayuda el tener en forma inmediata el nume
ro de pulsaciones de un paciente es que se disefia un circuito electré-
nico con visualizacidén digital que nos da una lectura en tres digitos

pudiendo ser también adaptado a un monitor electrocardiogrdfico.

El propdsito del presente trabajo es demostrar la amplia perspecti-
va que significa trabajar en electrénica-médica es nuestro pais, lo --
util del diseiio y construccidn de circuitos electrdnicos para su utili

zacidn en tratamientos y diagndéstico médico.

La metodologia utilizada es primeramente estudiar y delimitar los

pardmctros de diagndstico mdlico aunque el criterio para identificar -



las diferentes arritmias depende del criterio de los médicos, se ha to

mado el criterio mds difundido.

Se elabora un diagrama de bloques del equipo que proyecta desarro--

llarse indicando la funcidn que cumple cada circuito en el equipo.

En el desarrollo del presente proyecto se trabaja con una senal de
entrada de 1 voltio teniéndose en cuenta que previamente la sefnial, ha
sido convenientemente amplificada de su nivel inicial en los electro--

dos que es de 1 mv.

Para la realizacidn de prueba de funciovnamiento de los diferentes -
circuitos previamente se ha realizado la construccidén de un circuito -
que llamaremos simulador de sciiales del corazdn que nos reproduce en -
forma aproximada una seftal de un corazdén humano utilizando las milti--

ples técnicas que nos brinda la electrdnica.

Para cada circuito definimos sus pardmetros y la funcidén que se de-
sea realice seguidamente procedemos al diseiio y cdlculos respectivos,-
a continuacidén se lleva a cabo la implementacidén del circuito y su in-
mediata prueba de funcionamiento, uniendo los circuitos se procedid a

la prueba en conjunto sus ajustes y puesta a punto del equipo.

Con cada desarrollo tedrico del circuito se adjunta su respectivo -

diagrama, formas de onda visualizadas en el osciloscopio y grdficas de

respuesta.

Para el desarrollo v prueba del presente trabajo se utilizd el si--



guiente equipo electrdnico.

- UIn Osciloscopio marca Philips modelo PM 3254.
- I Generador de funciones marca Philips modelo PM 5132.

= _bos multimetros digitales marca Philips modelo I'M 2517X.

El autor expresa su profundo agradecimiento al Ingeniero José Game
ro Olea por su apreciada ayuda y constante incentivo para desarrollar
el presente trabajo, igualmente mi agradecimiento al Ingeniero Miguel
Angel Martino por su ayuda y orientacién en la realizacién del proyec

to.



TERMINOLOGIA MIDICA

El corazdn humano normal estd formado por dos cdmaras de bombeo --
que reciben el nombre de ventriculo derecho y ventriculo izquierdo, -
los cuales por contraccidén simultdnea expeclen la sangre a la arteria
pulmonar y a la arteria aorta. La sangre a estos ventriculos desde
dos cdmaras de menor tamaifio y de paredes delgadas llamadas auricula -
izquierda y auricula derecha. las auriculas se contraen en accidn se

parada la cudl precede a la contraccidn ventricular.

La contraccidén de las auriculas y de los ventriculos es una conse-
cuencia de una onda de estimulacidn eléctrica que comienza en la au-
ricula derecha y se propaga hacia la auricula izquierda. La Propaga-
cidén de la estimulacidén eléctrica en el corazdén se puede registrar ex
ternamente por medio de un electrocardidgrafo. Se obtiene asi deflex
iones positivas y negativas a partir de una linea base de potencial -

cero segun la direccidén de propagacidén de la estimulacidn.

La propagacidén de la estimulacidn en las auriculas se puede regis-
trar en un electrocardidgrafo como una seiial conocida como la onda P.
Una senal mds compleja y de mayor amplitud es causada por la propaga-
cidén de la estimulacidén hacia los ventriculos lo cudl puede ser regis
trado externamente como el complejo QRS. El retorno de los ventricu-

los al estado de reposo estd sefializado por una deflexidn llamada on-



da T.

NOMENCLATURA DE UN ELECTROCARDIOGRAMA.

FIGUR A 1

La fig. 1 muestra un registro normal de las ondas de la actividad -
cardidca, las partes de trazo entre deflexiones son llamadas segmen--

tos y el tiempo es expresado en intervalos.

- Onda P .- Se distingue como una deflexidn positiva de aproximada
mente 0.12 mv de amplitud, la duracidn normal de la on

da P es de casi 0.11 seg.

- Intervdlo PR .- Este intervdlo es medido del comienzo de la onda
P al comienzo de la llamada onda compleja QRS, -

el intervdlo PR es de alrededor de 0.1 a 0.20 segundos y esto es

en parte dependiente del ritmo (rate) del corazdn, un rate alto -

del corazdn estd acompanado por un intervdlo PR corto.



- Segmento PR .- Parte del trazo que comprende desde la termina--
cidén de 1la onda P y el comienzo de la onda com--

pleja QRS, es normalmente isoeléctrico.

- Onda Compleja QRS .= Estd formado por una deflexidén negativa de-
nominada onda Q que precede a la deflexidn

positiva llamada onda R, seguida de una segunda deflexién negati-

va que constituye la onda S. La amplitud medida desde la linea -

de deflexidn cero hasta el punto mdximo de la onda R es aproxima-
damente 1 mv. La duracidn normal de una QRS compleja es de 0.05

a 0.1 seg. esto depende del ritmo del corazodn.

- Segmento S-T .= Comprende la parte del (inal de la onda comple-
ja QRS y el comienzo de la onda T. Como regla

este segmento es isoeléctrico.

- Onda T.- ILa onda T se eleva gradualmente de un nivel isoeléctri-

co a un pico cuyo valor es aproximadamente 0.2 mv.

La Onda T y el segmento precedente ST juntos son referidos como =
ST-T constituye la parte mas sensitiva de un electrocardiograma, cuan
do ocurren anormalidades en el segmento ST y la onda T después de una
onda compleja QRS normal son designadas como desviaciones ST-T prima-
rias, en general tales desviaciones primarias son producidas por en--

fermedades al Miocardio.

- Intervdlo QT .- Este intervdlo es medido del comienzo de la com-

pleja QRS y el final de la onda T, este intervd-



lo es dependiente del ritmo del corazdén. Este intervdlo se mide

utilizando la foérmula de Basett.

Q - T (Seg) = 0.4 R - R

R en seg.

R - R denota el tiempo en segundos entre sucesivos picos R la fdr

mula fué dada originalmente para corazones femeninos.

Para corazones masculinos el intervdlo Q - T serd ligeramente mds

corto.

El ciclo iniciado por la contraccidn auricular
cuencia que varia entre 45 a 100 veces por minuto

derado como normal.

El ritmo anormal de funcionamiento del corazodn

mias, el criterio para identificar los diferentes

se repite a un fre-

rango que es consi-

son llamadas arrit-

tipos de arritmia -

es materia del criterio de los médicos y por lo tanto no puede ser --

considerado como una cantidad exacta y definida por eso los umbrales

de identificacidén de arritmias, puede ser cambiados de acuerdo al mé-

dico que analiza el ECG (Electrocardiograma). Como principales arriE

mias se tiene la Bradicardia, la Teauicardia, Fibrilacidn ventricular

y Asistole y salto de pulsacidén o pulso perdido.

- Bradicardia .= La extrema Bradicardia es una reducciodn critica -

de la frecuencia cardidca. Si un intervdlo de -

R a R es mds grande que 2 segundos oséa 0.5 pulsaciones/seg. equi

valente a 30 puls/min. se dard alarma. Si el promedio de 8 inter

vdlos previos es mayor que 1.5 segundos oséa 0.66 puls/seg. 6 =



40 puls/min. se considera como bradicardia.

- Taquicacdia .= s wuna seria elevacidn de o [reocuenein cardidea
y cs detectada cuando el promedio de 8 inlervi--
los previos (intervilos R-R) es menor de 0.5 seg. oséa 2 puls/ -

seg. equivalente a 120 puls/min.

- Fibrilacidn Ventricular y Asistole .= Puede ser identilicada --
por falta de una onda com
pleja QRS, por un perijodo extendido, si no hay deteccion de QRS

por mds de 2 seg. se da alarma.

- Salto de Pulsacién o Pulso l'erdido .= FEl salto de una pulsacidn
puede ser detectado por =
un intervdlo R-R aproximadamente igual a dos veces el promedio -

del intervidlo previo o mds pero menor «que l.5 seg.

El presente proyecto es el de diseiiar y construir un detector de
arritmias cardidca, 'y un medidor digital de pulsaciones, teniendo --

presente los criterios anteriormente expuestos.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL EQUIPO

Ia figura 1 muestra el diagrama de bloqgues detallada por circuito

del equipo. La fuucidn que cumple cada blogue es la sipuiente.

- I‘'iltro Pasabanda.- Permite pasar la componente fundamental de -

la onda R y atemia las ondas P y T de la ac-

tividad cardidca, es un filtro activo.

- Rectificador y filtro lasabajo.— Permite que las ondas R tengan

la polaridad siempre positiva
aun cuando la polaridad de los electrodos este invertida, el fil

tro pasabajo elimina picos de alta frecuencia no descados.

- Circulto Detector de la Onda R.- Delecta la presencia de la onda

R y actia como un detector de -
nivel por conveniencia, consiste de un circuito Sample and hold y

comparador.

- Circuitos Monostables.- Genera sefniales de sincronismo con la on-

.1 R y gencran un pulso que es el perio-
do refractario que inhibe las entradas, estos monostables son non

retriggerable.



Circuito de Espera.- Crea el periodo de proteccidn a partir de -

la dltima onda R detectada dando una indica
cidén cuando después de un tiempo prefijado no es detectada la on-

da R.

Circuito de Alarma.- Nos da una indicacidn audible, cuando no se

detecta una onda R dentro de un periodo de-
terminado consiste de un oscilador que funciona a 1.5 KHZ, tam---
bién este oscilador es activado durante muy corto tiempo para dar

indicacidn cada vez que existe una onda R.

Circuito Detector de Taquicardia.- Circuito que permite detectar

cuando el corazdn esta latien
do mds rdpido que la frecuencia normal. Esta formado por un com-
parador con sus senales proveniente de una referencia fija y de -
un generador de rampa, cuya amplitud depende de la senal compleja

QRS.

Circuito Detector de Bradicardia.- Circuito que da indicacidén --

cuando el corazdn esta funcio
nando mds lentamente que su ritiwo normal, esta formado por un ge-

nerador de rampa y un comparador.

Circuito Detector de Pulso Perdido.- Da indicacidn visual por me

dio de un LED cuando de una
secuencia de pulsos normales falta un pulso, el circuito estd
construido en base a un detector de pulso perdido, implemggtado -

con el circuito integrado 555



Medidor Dipital de Pulsaciones.- Utilizando el pulso genecrado -

de la onda R, es introducido -
en un circuito multiplicador por 60, que genera una frecucncia
que es medida por un circuito contador que es habilitado por una
ventana de tiempo de 1 segundo Jde esta (orma la medida da direc-

tamente en pulsaciones por minuto cen un display de 3 digitos.

Circuito Simulador de Senales del Corazdn.- Circuito que genera

ondas similares a -
la del corazdén a una [recuencia variable, cuya salida tieue una
amplitud de 1 voltio; circuito que ha sido utilizado para cali-

brar y probar todo cl equipo.

Fuente de Alimentacidn.— Circuito que proporciona la tensidn de

alimentacidn a los circultos anterior-
mente nombrados, proporciona + 12 volts. de tensidn regulada --

por circuitos integrados.



CAPITULO I

PROCESAMIENTO DE LA SENAL

1.1. Circuito 1 Filtro Pasabanda.- La finalidad del circuito es -

filtrar la senal del corazédn y
dejar pasar la frecuencia fundamental de la onda R atenuando las com-

ponentes indeseadas.

Como frecuencia central se toma Fo.= 25 HZ ya que este es uno de -
los mds significativos al desarrollar en componentes de frecuencia

(serie de Fourier) la senal del corazdn.

El uso de los filtros activos esta justificado por el hecho que se
utilizan los amplificadores operacionales ya que permite el uso de va
lores razonables de resistencias, su baja resistencia de salida y la
ventaja de que el circuito puede ser sintonizado independientemente -

de los otros circuitos de la red, con un minimo de interacciodn.

La configuracion de filtro pasabanda escogido es el circuito de ga
nancia infinita y realimentacidn miltiple, y es una de las configura-

ciones mds prdcticas.
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La funcidn de transferencia del circuito es:

- S(1/R101 C101)

Vo (S) _
Vin(S) 82 + S (1/R103)(1/€102+1/c101) + (1/R103 Cl02 C101)

(1/R101 + 1/R102)

La Ganancia del Circuito es A.

1
A, _
(R101/R103)(1+C101/Cc102
l. Procedimiento de Diseno.- Como datos iniclales escogemos los
valores como A. , Af
Ao = Ganancia Ao = 5
Fo = Frecuencia Central Fo = 25 HZ
Afo = Ancho de Banda Af = 10 HZ
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Q = Factor de Calidad
del circuito.
Wo = 2 1T lo.

A partir de las ecuaciones de diseino del [iltro pasabanda podeimos

obtener el valor de los componentes.

Q
R1OL _ 3)
AL W. C
Q
R102 _ )

(2QZ - Ao)Wo C.

R103 _ 2
Wo C.

El factor de calidad del circuito se puede calcular a partir de la

[recucncia central y del ancho de Banda.

e _ Fo Si Fo _ 25

Af

il

10HZ

Con relerencia a la ecuacidn (4) en su denominador se debe cumplir

que:

zuzi Ao > 0O

.}ilgz > Ao



Si Q 2.5 2
2.(2.5) > 5 cumple
Ao = 5

1.1.2. Cdlculo de Condensadores C 101 C 102 .- En este procedimien

to de diseno se co-
mienza seleccionando los valores de los condensadores porque solo hay
algunos valores standard de condensadores en comparacién con la gran -

variedad de valores de resistencias.

Se escoge Cl01 0.1 uf

Cl102 = 0.1 uf

Condensadores no electroliticos y de baja tolerancia.

1.1.3. Cdlculo de Resistencias.- Se utilizardn resistencias de 1/4 -

de vatio y 57 de tolerancia.

rR1O1 _ % P _ 32K
- - _6 - (6)
Ao Wo C 5x2x25x 0.1 x10
R101 _ 33 K Valor normalizado mds proximo
R102 Q _ _21.2K

(2Q2—Ao)woc (2 x 2.52—5)2 x 25 x 0.1 x 10

R102 = 22K Valor normalizado



L. 2Q 2 x 2.5 _
RLO3 _ . _ 318 K (8)

No € 2 x 2% x 0.1 x 107

R1073 330K

R10/% R103
Se ha probado el filtro con diferentes tipos de condensadores ta-
les como: Condensador tipo lenteja, cerdmica tipo planar y cerdmica

de los llamados de paso, los resultados sc muestran en la tabla 1 y

gralico 1.

Con una entrada de 1 voltio a lasalida se tuvo la siguiente forma

de onda.

f

24 v
our A
FILTRO '
2 V.

GRAFI CO 2
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Respuesta en Frecuencia del Filtro Pasabanda.-

Probado con un generador de senales

Onda H Sinusoidal

vpp 1 1 volts.

Pruebas con diferentes tipos de Condensadores.

A Condensador tipo lenteja
B " Cerdmica Planar

(¢ " " de paso.

Tipo de Condensador
Frec. A B c
No Hertz Vout Vout Vout
1 1 0.09 0.08 0.08 |
2 2 0.18 0.14 0.16
3 3 0.23 0.22 0.24
4 4 0.28 0.28 0.32
5 5 0.4 0.38 0.40
6 6 0.5 0.44 0.52
7 7 0.6 0.74 0.6
8 8 0.66 0.8 0.7
9 9 0.88 0.9 0.89
10 10 0.96 0.95 1
11 15 2.0 2.5 2.0
12 18 2.8 2.8 2.8
13 20 3.1 3.0 3.7
14 22 3.2 3.4 4.4
15 25 2.8 4.1 4.6
16 30 2.0 3.3 3.0
17 40 1.3 1.8 1.6
18 50 0.98 1.3 1.3
19 60 0.8 1.0 1.0
20 70 0.7 0.9 0.8
21 80 0.6 ‘92£m+ 0.7

¢
P
o



Tipo de Condensador

No. llertz Vout Vout Vout
22 90 0.58 0.6 0.6
23 100 0.5 0.5 0.5
24 200 0.22 0.3 0.4
25 300 0.16 0.2 0.2
26 400 0.12 0.13 0.15
27 500 0.10 0.10 0.12
28 600 0.08 0.08 0.08
29 700 0.07 0.07 0.07
30 800 0.06 0.06 0.06
31 900 0.05 0.06 0.06
32 1,000 0.05 0.06 0.06
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1.2 Circuito 2 Rectificador y Filtro Pasabajo.- Previniendo que -

los electrodos co
locados al paciente estén invertilos se utiliza un rectificador de =

onda completa, o tambidn Llamado un convertidor de valor absoluLo.

Es llamado rectificador de precisidén también, porque actuia en Lot
wa lineal para pequenias senales de entrada (mds pequenas que la cai-
da en el diodo) y es como una consecuencia de la corriente de reali-
mf\ntnci_dn através de los diodos; el circuito es el que se muestra a

cont inuncidn:

| e |
- — =t —
R 202
—
R 203 CI ~l’-°‘
[ B ]
L1
d
D 201
—}
- ']
R 205
v, ——I———1—4
R 201
L —
e
D 202 R 204
— et
A 2ol
R 206 " aroz
R £O7
CIRCUITO 2
1.2.1. Clrocedimiento de Disefio.~ Inicialmente se fija una ganan--

cia A(): 2.5 y se asume el valor

de las resistencias de la sigulente forma.

A = 2.5

O



4

R201 = 10K
R203 = 10K
R204 = 10K

Se procede a analizar el circuito para las 2 situacidnes que se

presentan es decir sefales de entrada positiva y negativa.

1.2.2. Entrada Positiva.- Osea Vi = 0 - para el caso de entrada

positiva la configuracidn del circuito

quedard como sigue:

| — -
e
R 202 [
R 203 p
— 1
e _J
ey
| S—.—
R 205
[
” 201 RL04
e

Vo

CIRCUITO 2.1

Las respectivas ganancias serian:

A 05 B 05
_ R2 . R2 (9)

R204 R202

El diodo D201 estd polarizado inversamente por consiguiente no -

conduce, el diodo D202 conduce.

b —



Vi

22

Como las resistencias R201 y R203 son iguales el primer amplifi-

cador operacional estd funcionando como amplificador de ganancia uni

taria y se observa que el segundo amplificador funciona como un am=-

pliticador sumador.

1.2.3. Entrada Negativa.- Osea Vi < 0, redibujando nuevamente el

circuito nos da el comportamiento para -

el caso de la sefial de entrada sea negativa.

R202

R 201

ov

R 203

/

A 201
/

R 206

R 204

CIRCUITO 2.2

I\

R20S

R207

Se observa en este caso el amplificador A20l no funciona y el am

plificador funciona con una ganancia de B y como un amplificador in

versor.

1.2.4. Para ambos casos anteriores es decir para entradas positi--

vas y negativas es deseable tener la misma amplitud a la salida en-

tonces se debe cumplir que:

Pnra-vi:>()

Para Vi < 0

> Ganancia A-B

< Ganancia B

>
[}

2B (10)
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Inicialmente la ganancia Ao se fijo en 2.5 en este caso seria --

igual a A0

B:Ao B=2.5 : A=2.2.5 A =35
De la relacidn (9)
A _ R205 Se Conoce R204 = 10K
R204 A =5
R205 = A x R204 — o R205 = 50K

Como valor normalizado mds proximo se toma:

R205 = 51K
De igual forma:
B _ R205 Se Conoce R205 = 51K
R202 B = 2.5
R202 _ R205 . R202 = 20K
B

1.2.5. Cdlculo de las resistencias conectadas a las entradas no in

versoras de los amplificadores operacionales.

Como criterio de cdlculo se acepta que las resistencias a las en
tradas inversora y no inversora deben ser iguales considerando las

entradas’ y salidas conectadas a tierra.



R206

R206

R206

R206

i}

De igual forma

24

R201 // R203 Se conoce R201

10K

R2073 10K

R201 x R203
R201 + R203

5.1K valor normalizado mds proximo

R207 = R202 // R204 [/ R205
1
1 _ n 1 N 1
R207 R202 R204 R205
1 1 1 1
= + +
R207 20K 10K 51K
—(4
1 =1.696 x 10
R207
R207 = 5.9K
R207 = 5.6K Valor normalizado

[Filtro Pasabajo.-

(L1)

(12)

Con Jla colocacidén en paralelo de un con-

densador £201 a la resistencia R205 junto
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con el amplificador operacional se obtiene un filtro activo pasaba jo

con una frecuencia de corte FC

ro = L (13)

21T C201 x R205

Il

Se conoce R205 51K

0.1 uf

Experimentalmente (201

2 T x 51K x 0.1 x 10~°

F_ = 31.2 HZ

En mediciones experimentales se obtuvo muy poca atenuacidn con un
condensador de C = 0.01 uf pero afectaba el funcionamiento de la -

siguiente etapa que es el comparador por conveniencia.

Con la entrada de 1 voltio obtenida del simulador de senales del
corazén se obtuvo a la salida del rectificador y filtro la siguiente

forma de onda.



26

1.3. Circuito 3 Detector de la Onda R.~ L[l circuito funciona como

un circuito de deteccidn
de nivel antomdtico es decin que provee on nivel de threshold apro--
piado para Ia onda R que se desen comparar tentendo en cuenta que ex
iste diferentes valores de amplitud de ondas complejas QRS a lo que
se suma que estas ondas vienen acompanadas de ruido e interferencias
y voltajes, originados por movimientos de los misculos (también lla-

mados artifacts).

El diagrama del circuito detector es el que s~ muestra a continua

cion.
vee
o R 307
del circuito 2 o R 308 c 302
i
a 302 = B |
il o 301
I 301
Vee
R 304
R 302 R 303
& 308 A 301 - —— vp
VSC
" i |- R 305
2
I R 300
del ¢ 301
T 403 CIRCUITO 3
1.3.1. Procedimiento de Disefio.~ El circuito funciona como sigue:

- FEl nivel de comparacidn o threshold varia de la siguiente forma:
- El wminimo valor de threshold excede el nivel de la onda P.
- 1 civeunito de sample andd hold altmacena la onda R anterior en

paralelo al condensador de almacenamiento se tiene una resis-
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tencia que permite decaiga el voltaje con una constante de --

Liempo T = 10 seg. tomamos como valor asumido.
Se withe que T-pe — = T R3OL cC30L
Tomando c30l= 2.2 uf ______DRJUlz LY
2.2 uf
= 4.5 M

vValor normalizado mas cercano

R301 = 4.7 M

El condensador a utilizarse serd de poliester de baja tolerancia

y pocas fugas.

El valor del voltaje de referencia varia de acuerdo a la onda R -
previa pero incialmente tiene un valor determinado por un divisor de
tension cuyo valor vD lo fijaremos en el 107% del valor de amplitud -
de la onda R que ingresa al comparador A302 como valor promedio de =
entrada es de 10 volts.

\Y R305 Vcc x 10K

V“ - _c¢c = VD .

R305 + R304 100K + 10K

(14)
Vp - 12 x 10K
100K + 10K



El valor V
ref
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1.09 Volts.

1.175 Volts.,

Valor calculado

Valor medido experimentalmente

en si es el valor promedio del voltaje proporciona

do por el divisor y el voltaje a la salida del seguidor emisivo.

Por teoria de circuitos.

VD " Vsc vD N vse VD i vse
Vref _ R303 R302 _ 100K 100K _ 100K (15)
1 N 1 1 . 1 2
R303 R302 100K 100K 100K
\' _ vD i Vse Valor promedio
ref =
2
1.3.2. E1 voltaje seguidor Emisivo Vse.— Es variable ya que depen

la onda QRS compleja anterior ademds

la constante de tiempo

T = RC.

Tomando como voltaje de entrada Vin

de de la morfologia de -

el voltaje va decayendo seguin

se sabe que en promedio la

siguiente onda se presenta 2 segundos después en funcionamiento nor

mal.

Segin la ecuaciodn

cond

RC

-t/RC
vin e

10.34 seg.

(@)
1}

de descarga de un condensador.

4.7 M
(17>
2.2 uf



29

Si T = 2 seg.
_ -2/10.34
Vcond a vin €
\' = V. x 0.82 e Vcond - Vse
cond in
\Y% = 0.82 x Vin (18)
sc
Reemplazando valores en la ecuac. (16)
V. + 0.82 V. 1.175 + 0.82 V.
\") D in in
ref =
2 2
v 1.175 + 0.82 Vin
ref = (19)

2

Como se observa en la ecuacidn (19) el voltaje de referencia va--

ria de acuerdo al voltaje de entrada.

Experimentalmente se obtuvo:

V. = 2.4 volts.
in
Osea que Vref _1.175 + 0.82 x 2.4
2
\Y = 1.57 volts.

ref
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Las siguientes ondas se midieron en el osciloscopio.

*U' J‘L 1’
1.7v. input invers
del compar
A 302
‘ o
Oy
oul de
=0 A 302
0.65 seg.

GRAFICO 49

1.3.3. Comparador A302.- Como comparador se utiliza un circuito -

integrado, el operacional 74l.
L]
A la salida del comparador se obtiene una onda cuadrada que osci-
. + - . .
lara entre los valores V. y V  de fuente es decir el operacional es

tard trabajando en saturacion.

+ .
Como solo se desea contar con valores de O a V se coloca un dio-

do previamente a la salida se interpone una resistencia.

R306 La funcion de la resistencia es de limitar la corriente ==

cuando el diodo estd en conduccion.

R306 = 10K Valor asumido
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I.. _ L2y
diodo = ———
10K
Iy, . = 1.2 ma Valor conveniente
diodo —_—
1.3.4. Derivador.- Teniendo en cuenta que para disparar el circui-

to monostable proximo se necesita un flanco de
caida se pasa la onda cuadrada por un inversor, utilizando una parte

de un circuito inversor el CMOS 4049,

Derivando la onda de salida del inversor se obtiene los impulsos

de disparo.

Para que una red RC pueda funcionar como derivador y se obtenga -

los impulsos deseados se debe cumplir que:

T < 1T T = R307 V302
T _ .
= Ancho de pulso salida del
inversor.
Si R307 = 24K y C302 = 0.001 uf

—
I

24 u seg. T

0.65 seg. cumple

A continuacion se muestra las ondas obtenidas experimentalmente.
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L il

out en el diodo

L

GRAFICO 5

1.4. Circuito 4 Circuitos Monostables.-

—— out del Inversor

Bl

pulso derivado

Se les utilizardn para ge

nerar el pulso que llama-
remos pulso QRS, el periodo refractario de proteccidn y el pulso que

habilita el ingreso la onda del A202 al circuito sample and hold.

I’ara elaborar los monostables se utilizard el versdtil circuito -

integrado Timer 555 el cudl es disparado por flanco negativo y tiene

la gran ventaja de ser non retriggerauvie.

l.4.1., Pulso QRS T4Ul.- Se desea obtener un pulso con una duracidn

de 1 mseg., se utiliza el timer 555 porque
es mds recomendable como "one shot" en el rango de los microseg. en
este caso la precision de la duracidn no es indispensable (es decir
no es un pardmetro critico); a continuacidn se muestra el circuito,-

e =0 depominar:d TA0L,
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A A
]

L

i = L
L DURACION VARIABLE
I ms

i Vee Vee
T= I ms 4 8
- ' 3 R 401

L 5

TRIGGER 5

T

T 4901

il

11

pulso
QRS

L

Ig=]
GRAFICO 6

c 901

CIRCUITO 4.1

Por teoria se sabe que la sefial de disparo que se realiza por el

pin 2 debe ser un pulso de bajada y su valor debe ser.

Cuando esta apagado Vtrig S % VCC debe pasar a un valor de
menos 1 VCC para que ocurra el disparo.
3

El pulso debe tener un ancho mayor que 100 ns pero debe ser me--

nor que el pulso que se desea a la salida.

Como el condensador que adicionalmente se le coloca al timer car

ga hasta un voltaje %_ VCC que dispara el comparador interno termi
nando el tiempo del pulso se tiene que: por medio de la ecuacion -

de carga de un condensador.
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Se obtien el tiempo

34

(1-

v
cond cc

2V
ce

3

cond =

(hS]
'—l

[ Ll
=
|

duracion del pulso.

1.1 RC

1 wms

uf

1073 9K

T
Se desea T
Asumimos C401 = 0,1
Reemplazando
En (21) R40O1 _ 1 x
1 x

R401 = 9.1 K

qui. 0.1 uf

1 x 0.1 x 107°

e-T/RC)

Condensador cerdmica

Valor normalizado y de 1/4 W

(20)
e-T/RC
= X
RC
(2D)
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1.4.2. Pulso Refractario T402.- El segundo monostable genera un -

pulso cuya duracidn serd de 200 ms
y este periodo se le llama refractario o de proteccidn y su finali--
dad es inhabilitar durante 200 ms al circuito monostable que genera -
el pulso QR protegiendo de esta forma que el monostable QRS sea dispa

rado por ruidos a la onda T.

A continuacidn mostramos el diagrama de tiempos.

_ 1 i ] Senal
1 | i
| ! I
i |
! |
! . !
QRS
i i :
: : |
I I |
! , -
I"H |-
—_— TREFRACT
——> 200 ms. }‘—
TREFRACT

GRAFICO 7

A este segundo monostable lo dispara el monostable QRS osea T401
pasando el pulso previamente por una red derivadora compuesto por -

R402 y C402 cuyos valores son:

R402 = 24K

€402 = 0.001 uf



El periodo refracterio

A continuacidn se muestra
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1.81 M

Valor normalizado

T
r
Tr = 1.1 x R 403 C403
T = 200 ms
r
C403 = 0.1 uf Vvalor asumido
R43 _ _ 't
1.1 x 0.1 x 107°
R403 = 1.8M
C403 = 0.1 uf

la conexidn de los tres circuitos monos

tables. T 401
B
cc
TREFAC
P R apr
6
3
T 902 2
v
i °e " S c 401
Vee |
1 40! I
s caws | L L
3
12 6 Trigger
hocia el " Circuvito 3
gote G30! " ? || QRS
(.14 -2
1 ms.
Yee
[ 1 " ¢ 403
4 8
3 J_ ]j Vee
6 404 200 ms
3 I R 408
T
5 2 |cang i I hagis #l contodar
| 1] :E Trefr. C 902

~
a
o
w

‘hacia G 501

Hacio Circvito de Alarmo

CIRCUITO 4
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1.4.3. Pulso Habilitador T403.- Habilita un gate de transmisidn -

que permite el ingreso de la onda
a la salida del amplificador A202 al circuito sample and hold para -

generar el nivel de comparacion.

La duracidn de este pulso es de 50 ms suficiente como para pasar -

la onda QRS y su valor Mdx. Pico R.

Pulso habilitador Th = 1.1 R404 C404
Th = 50 ms
Cc404 = 0,1 uf valor asumido
RA4UH = 20 ms
1.1 x 0.1 x 1078 uf
= 454.5 K
R404 = 430 K valor normalizado

C404 = 0.1 uf

Experimentalmente el valor medido del ancho de pulso fué de 47 seg.
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1.5, Circuito 5 Circuito de Espera.- El circuito consiste en un -

generador de rampa (crecimien
to lineal) que es ingresada a la entrada inversora de un comparador -
cuya entrada no inversora esta conectada a un voltaje que se llamarad

de referencia.

La amplitud de la rampa es controlada por un gate de transmision -
que resetea el condensador, de esta forma siempre que exista una fre-
cuencia de pulsos normal la salida del comparador serd positiva, en -
el momento que deje de existir esta frecuencia la salida ird a cero -

habilitando el circuito de alarma.

La senal de entrada de este circuito es la senial conocida como --

pulso QRS ( Circuito 4 ).

El periodo de espera entre pulso y pulso QRS es de 1.5 seg. ( osea
40 pulsos/minuto ) el periodo de espera puede ser calibrado segin cri

terio médico.

A continuacidn el Circuito:

. s

G 501
11
i
Ve
RS50I RV 50
s , 1 501
Vo AL CIRCUITO
+ 0 OSCILADOR ¥
ALARMA

R BOE

Vref

CIRCUITO 5
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1.5.1. Funcidn de Transferencia.- Del circuito es la siguiente te-

niendo en cuenta el circuito mos

trado.

V +V
SR O
V. = _2 R Como V, =V, = 0 (22)
_J" + l_
4 R
v0 =7 vr Funcion Z _ 1 (23)
A R CS
Vo= Ur Z Ve, :-?r
. RCS
vu SO S X T Equivalente a:
RC S
=1
Vﬂ - Vr dt (24)

Se observa que el circuito realiza la funcidén de integracidn, es
decir a la entrada es una funcidn constante a la salida serd una ram

pa de variacidn lineal que es la que se desea.

V.o _V T Funcidén rampa lineal (25)

La senal que proviene del mapostable QRS es la que va a habilitar
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el gate de transmision descargando el condensador, tiene una ampli-

tud de V 12 volts. y una duracidn de 1 ms.

Como Vr voltaje constante tomamos el valor de - 5 voltios para
con el amplificador operacional trabajando en forma inversora nos -

de a la salida una rampa positiva crecimiento lineal.

V. = - 5 volts. V. = 5 volts.
r r

1.5.2. Procedimiento de Disefio.- Se procede al calculo de resis--

tencias y condensadores.

T Rampa que se desea generar.

V. = 5 volts.
a

Te = 1.5 seg.

Por teoria se sabe que la carga de un condensador Q

Q = IT (26) Q = Cv 27)
Q = Carga del condensador

V = Tensidn en voltios.

C = Capacidad en faradios

T = Periodo en segundos.
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I = Intensidad en amperios.
Igualando las ecuaciones (26) y (27) y despejando la intensidad I

IT = CV I Cv (28)
T

Se sabe que:

T=T =1.5 seg.

<
1]

<
|

= 5.1 volts valor medido experimental

CcS01 2.2 uf Condensador no electrolitico de polies

ter de buena calidad valor asumido.

Reemplazando valores en la ecuacidn (28) se tiene:

[_ 2.2 x 107° x sv _7.48 i 107°
1.5 seg.
I =7.48 ua

1.5.2.1. cdlculo de Resistencia y Potencidmetro.- Dada la alta im

pedancia de en-

trada del amplificador operacional usado se puede considerar que:

Vr = I (R401 + RV401) (29)
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Despreciamos la corriente de ingreso al amplificador operacional

por ser muy pequena.

R501 + RV501 _ S _ 668.5 K
7.48 x 10

R501 + RV501 = 668.5 K
668.5 x 0.8 = 534.8 K
A = 267.2 K (30)
668.5 x 1.2 = 802.2 K
R501 = 510 K Valor normalizado
RV501 = 500 K Potencidmetro
1.5.2.2. Rango de Ajuste.- Seria
Para RV501 = 0
Imax _ 5 _ 9.8 uA (31)
510K
va = ITE 2 9.8 x 10-5 x 1.5 SER._ 6.68 volts.
[&- 2.2 uf
V_ = 6.68 Volts. Cuando RV501 = 0

para Rv501 = 500K
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Imin _ 3 _ 4.95 ua (32)
510K + 500K
IT
Va _ e _4.95ua x 1.5 _ 3.375 volts.
c 2.2 uf
Va = 3.375 volts. Cuando RV 501 = 500K
V. = 6.68 - 3.375
a
V_ = 3.30 volts. L
a _ Rango de variacion

Cdlculo de R502 serd igual a la resistencia que presenta el otro

lazo en continua es decir 680K.
R502 = 680K

El amplificador operacional utilizado es el IM 308 ya que es un -
amplificador de precisidn, que en sus especificaciones, tiene un fag
tor de 10 veces mejor que un amplificador FET, tiene un muy bajo ==

Offset de voltaje y su corriente de entrada es del orden de 3 na.

El Diagrama de tiempos es el siguiente:
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—f

I il ..

I
! =
i I
| I
i I
1 1

Veomp = 5.08 v

ﬁ///l_’r’,,/,/‘l—’"'//l imput. a

A 802

GRAFICO 8

A la salida del segundo amplificador operacional A502 que esta --
actuando como un comparador (trabaja en sus limites es decir en satu

raciodn).

1IIIrDur, a ref oL

Cuando la tensidn rampa no llega a igualar la tensidn de referen-

cia, a la salida de A502 V = 12V.

Cuando la tension rampa pasa la referencia a la salida de A502 -

Vout = - VCC pero por el diodo Vout =0

La corriente que fluye por el diodo es:

cc 12 I = 0,12 ma.

1.5.3. Sobre el tiempo de Espera.- Fl periodo de espera puede ser

variado segin criterio médico -
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y su calibracidén puede variar de:

Cuando RVS501 = O

= 9.8 ua de (31)

mnax
Te = va C- s5x2.2x 10_6 = 1.12 seg.
9.8 ua
T -
min 1.12 seg.
Cuando Rv 501 = 500 K
I ¢ = 4,95 ua de (32)
min
V. C 5x2.2x10°
T a _ 2.22
e = = ~6 =
I 4.95 x 10
T -
€ ax - 2.2 seg.
Variacién de T 1.12 seg. < T, <
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. 1.5s09 1.5 seg. i

Le

J00 0 Lo

I
I
|
/ Vol. eomp

}
I
505 I
v {
JI imput A 502
|
I
I
~ v 1
ov out A 502
GRAFICO 9
1.6. Circuito 6 Circuito de Alarma.- La finalidad del presente -

circuito es la de tener una
sefnal audible cada vez que se presente la onda compleja QRS. Para
lo cudl se utilizard un timer 555 funcionando como estable a la fre
cuencia audible de 1.5 KHZ. Colocando a la salida un pequefno par--

lante de 8 ohmios de impedancia.

Se desea que el oscilador funcione con cada pulso QRS y solo por
un pequefio instante entonces el oscilador serd habilitado por un mo
nostable cuyo pulso de una duracién que asumiremos en 100 ms. dicho
monostable serd disparado a su vez por la onda derivada QRS prove--

niente del temporizador T40l.

Mediante una ldgica en la cudl utilizaremos gate de transmisiodn
e inversidn se logrard que cada vez que exista senal cardidca se ha
bilite el oscilador por 100 ms., cuando exista un paro cardidco el
oscilador se queda habilitado en forma permanente, dandonos una alaE

ma visual y audible de indicacidn de paro cardidco.
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El circuito utilizado y su disposiciodn es la siguiente:

Vee

Vee
de T4 de A 8OP de T 40! ’il

12 3 4 B
Vee i I [ [ s R 803
6
5
v T
-‘I""cc g J——" ce02
!
R 601
®
0! TR
r 602 T 602
2.6
1
_l" ]: C 601
T 601
CIRCUITO 6
1.6.1. Cdlculo Monostable T602.-
Por teoria se sabe T =~ 1.1 RC
Asumiendo el valor C602 = 0.1 uf
T = 100 ms
R6O3 _ __ T __ 0. _ 900K
1.1 x 0.1 uf 1.1 x 0.1 uf
R603 = 1 M Valor normalizado disponible.

c602 0.1 uf Condensador de cerdamica

1.6,2. Calculo del oscilador T60l .-

La frecuencia que deceamos obtener es 1,5 KliZ.
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Se sabe que F 1.43

= (33)
(R601 + 2 R602) Cc601
Nuevamente se asumird el valor del condensador
c601 = 0.1 uf Condensador de cerdmica
Teniendo en cuenta una de las definiciones de:
duty cicle _ _T descarga _ 0.7 R602 (601
T Total 0.7 (R601 + 2R602) Cc601
duty cycle _ R602
R601 + 2 R602
Se asume un valor de duty cycle 407% y de esta forma se halla
la relacidén numérica entre R601 y R602.
. R602 = 0. 601 + O. 60
R602 _ 0.4 2 4 R 8 R602 (34)

R601 + 2 R602

0.2 R602 = 0.4 R601
R602 = 2 R601
Se tiene como datos:
F =1.5 KHZ
C601 = 0.1 uf
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Reemplazando la ecuacidn (34) en (33)

F__ 1.3 5 R601 _ 1.43
(R601 + 4 R601) CGUL 1.5 KHZ x 0.1 uf
R60L _ 1.43 R60L = 1.9 K

5 x 1.5 KHZ x O.1 uf

R601

2K  Valor normalizado mds prdximo

R602 = 4K de ecuacidn (38)

R602 2 R601 —

R602 = 3.9K Valor normalizado.
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1.7. Circuito 7 Circuito Oscilador.- Siendo el presente diseno --

parte de un proyecto mds am-
bicioso es que se agrega este circuito cuya funcién es generar pul--
sos que habilitardn un circuito generador de barrido (que serd utili
zado en un monitor que visualizard las ondas del corazdén) en ausen--

cia de la senal compleja QRS.

El circuito oscilador entrard en funcionamiento cuando el circui-
to de espera detecte la ausencia del pulso de disparo del monostable

QRS T401.

Se utilizard el circuito integrado timer 555 en la disposicidn si

guiente:

Voo

Vee
I 50! T R 701

B
“D&” 4 ?
3 R 702
5 28
] 1 :]: c 7o
T 701

hacla el genador
T 70! ae barrido

\\

CIRCUITO 7

1.7.1. Cdlculo del Oscilador.- Se calculard en base a una frecuen-

cia aproximadamente 200 veces mayor

a la mdxima frecuencia que late un corazdn.
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Frecuencia escogida F = 300 HZ

Se desea un duty cycle de 807 es decir la forma de onda serd:
Te.

| | |

1 T N Td. o
|

GRAFICO 10

Siendo:
T -- Periodo Total
Td - Tiempo de descarga
Tc =~ Tiempo de carga
duty cycle ) Tiempo descarga
Tiempo Total
duty cycle =  80%

Se le agrega el diodo D701 al circuito para poder manejar mejor -
el duty cycle ya que de esta forma los tiempos de carga solo depende

de R701 y los de descarga de R702.

duty cycle _ __0.7 R702 C701 _ R702
0.7 (R701 + R702) C701 R701 + R702
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0.8 _ __R702

R702 = 0.8 R701 + 0.8 R702

R701 + R702

0.2 R702

R702

0.8 R701

4 R701

La frecuencia escogida es F = 300 HZ
Fo_ 1.43
(R701 + R702) C701

Tomando

Reemplazando ecuacidn (35)

R701 + R702

R701 + 4R701

R701

R701

R701

C701 = 0.1 uf

en (36)

1.43
300 HZ x c701

1.43
300 HZ x 0.1 uf

l.43
5 x 300 x 0.1 uf

n
Vo)
O
=

9.1 K Valor normalizado

(35)

(36)
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Se sabe que;

R702 = 4 R701
R702 = 39 K
C701 = 0.1 uf

R702 = 38K

Valor mds prdéximo normalizado

Condensador de cerdmica.



CAPITULO II

DETECCION DE ARRITMIAS CARDIACAS

2.1, Circuito 8 Circuito Detector de Taquicardia.~ La finalidad -

del circuito -
es la de detectar y que se de una alarma visual que indique que el -

corazon esta latiendo a una frecuencia elevada.

2.1.1. Definicidn de Pardmetros y Tiempos.- Si el promedio de 8 in

tervdlos de ondas com-
plejas QRS es menor que 0.5 seg. osea 120 puls/min 6 mds se da aviso
que estd ocurriendo una taquicdrdia que es un aumento peligroso en -

el numero de pulsaciones por minuto.

A A

GRAFICO ]
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Los cdlculos de tiempo seria:

8 intervdlos de Ti = 0.5 seg. cada uno

Tt =8 Ti + 8 Tp

8 pulsos de T 0.001 seg. cada uno

Ttotal =8 x 0.5 + 8 x 0.001
Ttotal = 4 + 0.008
Ttotal = 4.008 seg.

El circuito a utilizarse es el sigulente y consta de un generador
de rampa que ingresa a un comparador cuya salida controla un circui-
to detector de pulsos perdidos que da sefnal, que un flip - flop que
habilita un gate que permite alimentar un led que nos indica cuando

ocurre la taquicdrdia.

[— del contador
G 80I-2 DH%
a3
||
C 801 Vee
:"—1:—4775
R 80| Rv \ R 803
8ol + R 802 C Bog
] L
* 4 80i ]
| A BOZ
de osciiador vee
Vral
a
s R BO4
T 801 Gl
FF B
P T s
E a‘:
i
g B0
MI 1 g0z

CIRCUITO 8
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A continuacidn se muestra los diagramas de tiempos de funcionamien

to del circuito.

JIUULHJULHJLHJUUUHUUHLHJJUUU 1] E—
E | i
i | | |
: : : |
i . | .

conporaclo'n

//’//////7

- ———

STTTA

{ L———— salida de!
ZONA SIN comparador
IMPUL SOS

e Vce

— detector de
puiso perdid

GRAFICO 12

2.1.2. Funcionamiento del circuito.- De los diagramas de tiempos -

mostrados se observa que cuan

do la rampa esta creciendo llegard a pasar el nivel de comparacidn -
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un pequefio tiempo antes de que el pulso que proviene de un contador
habilite el gate y resetee la rampa, es decir se tendrd ondas cuadra
das a la salida del comparador A802 en forma regular y cada cierto
periodo de tiempo, perido determinado por la frecuencia cardidca,
cuando esta frecuencia sea alta el generador de rampa serd reseteado
mds rdpido no alcanzando el nivel de referencia del comparador por -
lo tanto no se tendrd salida positiva de A802 es decir se notard co-
mo la falta de un pulso de un tren de pulsos, esta falta de pulso la

vamos a detectar utilizando un circuito detector de pulso perdido.

El circuito detector de pulso perdido serda implementado a base de
un Timer 555, el circuito actda como un monostable al que dispararlo
antes de que el condensador alcance el voltaje de Threshold ( que es
cuando el condensador se descarga ) nos da en el pin 3 un nivel de -
voltaje alto; cuando el condensador C803 pase el voltaje Threshold
es decir cuando el gate G802 que descarga el condensador no ha sido
habilitado el voltaje de salida pin 3 da bajo nivel de voltaje, cero
voltios que permita el cambio de nivel del flip - flop y este a su -
vez habilita el gate G803 que permite pasar la alimentacidn de un os
cilador a un diodo emisor de luz indicando que ha sucedido o esta o-

curriendo una taquicardia.

El utilizar un flip - flop a la salida permite mantener registrada

la informacidén de alarma de taquicardia aun cuando esta ya no este o

curriendo hasta que se resetee el ff.

2.1.3. Procedimiento de Disefio.- Los pulsos para habilitar el --

gate G801 y descargar el conden
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sador provienen de un circuito contador de médulo 8 que es alimenta-

do por el circuito monostable T40l que genera los pulsos QRS.

En este caso el periodo de espera es:

Ttaq = 4.008 segundos.

Tiempo que se utilizard en la generacidn de la rampa similarmente

al generador de rampa utilizado en el circuito de espera.

V = 5 volts. Rampa que se desea ge-
nerar.
Ttaq._l
Ttaq.= 4.008 seg.
Se sabe que:
Q = IT y Q = Cv E igualando las ecuacig
nes .
I =CV V = 5.1 volts.
T
T

taq.= 4.008 seg.

De la ecuacidn arriba mostrada se obtendrd la corriente que circu
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lard por la resistencia R801 y el potencidmetro RV80l y se desprecia
rd la corriente que ingresa al amplificador operacional pués practi-
camente es cero ya que igualmente que el circuito de espera como ==
A801 se utiliza un LM308 cuya corriente de entrada es del orden de -

nano amperios.

R801 , RV801 y C801

C801 = 2.2 uf Valor del condensador asumido,
no electrolitico y alta calidad

I _c80l xv _2.2x10°%x5.1 _ 2.8 ua

Ttaq. 4.008
I =2.8 ua Corriente que circula por re--
sistencia y potencidmetro.
Vr = - 5 volts. Tensidn negativa a partir de -

la cudl se genera la rampa.

Por la ley de ohm:

Vr = I (R801 + RV801)

R801 + RV801 _ VR _ 5 volts.
I 2.8 ua

R801 + RV801 1.82 M
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La relacion de la resistencia y el potenciodmetro

1.82 x 0.9 =1.6
- A = 0.4 M
1.82 x 1.1 = 2.002 M
Tomamos
R801 = 1.5 M Valor normalizado
Rv801 = 500 K Potencidmetro.

A la salida del A801 la rampa ingresa al comparador A802 por la -
entrada no inversora, por la entrada inversora colocamos el voltaje

de referencia o comparacidén el que también fijamos en 5 volts.

El circuito detector de pulso perdido funciona como un circuito -

monostable.

Tn = periodo normal = 1.5 seg.
s T oral” 8Tn+8Tp
Tp = Tiempo del pulso = 0.001 seg.
Ttotal =8 x 1.5+ 8 x 0.001
Ttotal = 12 + 0.008 seg.

De la ecuacion de un monostable;
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Ttotal 1.1 R804 x C803

C803

3.3 uf Valor asumido, coundensador
no electrolitico de alta -
calidad pocas fugas.

R804 12.008 SCR. _ 3.6 M
3.3 uf

R80O4 3.3 M Valor normalizado mds cer-

cano.
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2.2. Circuito 9 Circuito Detector de Bradicardia.- El presente cir

cuito tiene la
funcidn de dar una alarma visual cuando se detecte una disminucidén --
critica del ritmo cardidco, para determinar esta disminucidn se toma

el promedio de 8 intervdlos previos.

2.2.1. Definicidén de Pardmetros y Tiempos.- Si el promedio de 8 in-

tervdlos es mayor que -

1.5 seg. se dard aviso de la deteccidn de Bradicardia.

Ty >3

o

GR AFICO 13

Los cdlculos de tiempo:

8 1intervdlos de Ti 1.5 seg. cada uno

—*-"Tt=8Ti+8Tp

8 pulsos de Tp 0.001 seg. cada uno.

-
|

cotal = 8 x 1.5 + 8 x 0.001 (37)
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Ttotal =12 + 0.008

Ttotal = 12.008 seg.

La sefial de entrada para este circuito proviene del circuito monos
table que genera la sefial QRS. T40l cuyo pulso alimenta un contador
CMO5 médulo 8, que después de 8 pulsos nos dard un pulso que actuard
habilitando un gate de transmisidn que descargard un condensador del

circuito generador de rampa.

El circuito a utilizarse es el siguiente:

del contador -
! i3 asoi-g
1 2
-vg
R 8201 Il"nm \

de oscilador

FF.

rojo

CIRCUITO 9
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8 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Juiyubduyuduuu

|
| |
| I
| |
| !
1 ]

- Vcomq
T

5.1 valr.

T=12.008 seg

—

| | l PULSO DE
CONTADOR

GRAFICO 14

g

2.2.2. Funcionamiento del Circuito.- Segin los diagramas de tiem--

pos se observa que la rampa -
crece linealmente con el tiempo y cada 8 intervdlos el pulso que sa-
le del contador resetea el condensador entonces se ve que se dan dos

casos.

a. Cuando el paciente tiene un ritmo cardidco normal la rampa crece
rd a un nivel cercano a 4.9 volt. (valor experimentalmente medi-

do) este voltaje ingresa por la entrada no inversora del amplifi
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cador operacional A902 por la entrada inversora de este amplificg
dor se coloca un voltaje de referencia de 5 volts., en este momen
to el condensador es descargado cayendo la rampa a nivel cero y -
la salida del amplificador se mantiene negativa pero por accidn -

del diodo D901 la llevamos a cero y la alarma esta inhabilitada.

b. Cuando el paciente tiene una frecuencia cardidca muy lenta al tér
mino de 8 pulsos el nivel de la rampa habrd sobrepasado el volta-
je de comparacidn y entonces a la salida del operacional A902 se
tendrd nivel alto 11 volts. dicho nivel al pasar por un inver-
sor pondrd en funcionamiento un flip-flop que habilita el gate de
transmisidn G803 permitiendo el destello intermitente del led in-

dicador de Bradicardia.

2.2.3. Procedimiento de Diseilo.- Del contador médulo 8 salen los --

pulsos para habilitar el gate G901

y descarga el condensador C901.

El periodo de espera es:

T = 12.008
ra

Tiempo para 8 pulsos cuando la frecuencia cardidca es normal.

5 volt. Rampa a generar.

L

lbra.
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De los circuitos anteriores se sabe que:;

Ig=mCV V = 5.1 volt. (38)
Tbra
Tbra = 12.008 seg.
C=2.2 uf Valor asumido.

1_2.2x10°%x5. _ 0.934 uA
12.008

=
I}

0.934 vA

Considerando la alta impedancia de entrada utilizado que es un ope
racional IM 308 de alta calidad y de corriente de entrada de 3 nanoam
perios que es despreciable entonces se considera que practicamente to

da la corriente fluye por la resistencia y el potencidmetro.

RV 901 R 901 y Cc 901

C 901 = 2.2 Condensador no electrolitico de muy
pocas fugas.

I = 0.934 vA Corriente que circula por resisten
cia y potencidmetro.
UR = - 5 volts.Tensidén negativa a partir de la cudl

se genera la rampa.

Se sabe que:
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VR = 1 (Rv 901 + R 901)

v

RV 901 + R 901 - R _ 5 volts.,
T 0.934
RV 901 + R 901 = 5.353 M

La relacion resistencia y potenciodmetro

5.353 x 0.8 = 4.282 M

A=2.14M
5.353 x 1.2 = 6.423
Se escoge:
R901 = 3.3 M + 1M
R901 = 4.3 M
RV901l = 2M
2.2.4. Rango de Variacion.-
Para Rv901l = 0O I _ =9V I = 1.16 uA
max = max
l' L] 3M

Reemplazando el valor de la corriente en la ecuac. (38)

. -6 o
1E idiicE 2.2 x 1V X 5.1 TE win - 9.67 seg.

1.16 x 107°
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TE T 9.67 seg.
Para RV 901 = 2 M I . _ 5volt._ 0.793 uA
min = ——=
6.3 M
Reemplazando igualmente en la ec. (38).
-6
T _ 2.2 x 10 X 5 volt. _ 13.87 seg.
E max = 6 =
0.793 x 10 " A
E max - 13.87 seg.

Osea que el rango de cambio (de ajuste)

9.67 seg. < TE < 13.87 seg.

De la ecuac. (37) se puede calcular a que numero de pulsaciones e
quivale los periodos de la ecuac. (39).

9.67 1.20 49.63 puls/min.

TE min

TE min

13.87 T

1.725 34.78 puls/min.

TE max E max

Se ve que segun criterio médico dentro de los siguientes mdrgenes
se puede realizar ajuste para que el circuito detecte una arritmia -

llamada Bradicardia.
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Seguin los criterios médicos mds generalizados se considera Bradicar

dia entre 40 y 50 pulsaciones por minuto.
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2.3. Circuito 10 Circuito Detector de Pulso Perdido.- Una de las -

peligrosas -
arritmias que se presentan es cuando en una sucesidén normal de ondas
complejas QRS de pronto falta una, es decir entre uno y otra onda com
pleja existe el doble de tiempo que en una secuencia normal a este ti
po de arritmia en terminologia inglesa también se le conoce como --

Skipped Beat, en diagrama de tiempos seria:

e

ﬂ H 1 ..

ORS

Falta de onda
compleja QRS

Para detectar este salto de pulso se construird un circuito detec
tor de pulso perdido a base del integrado Timer 555 en la siguiente

disposicidn.
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del circuito »- 4} {
® 10 i 7
C 1002

71

e I
4 8

L 3 []R =]}
'Xgu_.-___
£ FF :}——————————

P
. warnia i lgOlT 2. 6100i-3

3

T 100!

L w |1

t 100i-2 1 10023

CIRCUITO IO

2.3.1. [Funcionamiento del Circuito.- El Timer se le conectara como

un circuito monostable el cudl
se le disparard por flanco negativo del pulso QRS proveniente del mo-

nostable T401 circuito 4.

Este circuito monostable tiene la variacidn de que simultaneamente
que se le dispara por el pin 2. También se descarga el condensador -
temporizador, esta descarga se debe hacer antes de que el condensador
llegue al voltaje de Threshold para evitar que cambien de estado el -
flip - flop interno cambiando de esta forma salida da alto a bajo ni-

vel.

Es decir mientras exista onda compleja QRS que descargue el conden
sador antes del nivel de Threshold la salida serd alta, en cuanto fal
te el pulso el condensador llega al nivel de Threshold obliga a cam--

biar de estado el t[ y la salida cambia a bajo nivel, sefial esta que
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nos indica que ha faltado un pulso.

2.3.2. Procedimiento de Disefio.- Como valor promedio normal entre =

onda compleja QRS se toma 1 seg. -

lo que da una frecuencia cardidca de 60 puls/minuto.

1 TR

La fuente de alimentacidn utilizada es Vcc; 12 volts. se sabe ==

que el voltaje de Threshold es 2/3 Vee®

vth =2 Vee Vep = 2x 12 ?th = 8 volts.

Se desea llegar al voltaje de Threshold en T = 1 seg. utilizando

la ecuacidn del condensador.

e—T/RC

<
"
<

(1 - )

cond cc

Siendo:

Vcond = Voltaje en el condensador
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Para Vcond

cC

W |~

Asumiendo Condensador
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Voltaje de alimentacidn

_ 2V
SHE (o]
3
. T/RC
B Vcc ( © )
_ e—T/RC Inl_-T
3 RC
= 1.1RC T=1.1 C 1001 x R1001

no electrolitico de alta calidad

Cl00l = 1 uf

De ecuac. (40)

R1001 e 1l seg. - 909 K
(RO

R1001l = 910 K Valor normalizado

Diagrama de tiempos, se muestra a continuacions

(40)



CAPITULO III

MEDICION DIGITAL DE PULSACIONES

3.1. Circuito 11 Circuito Medidor de Pulsaciones.- Siendo de mucha

utilidad para -
el diagn6stico médico el saber el numero de pulsaciones por minuto
que tiene un paclente y por lo importante que es contar con un medi--
dor que constantemente este indicando el numero de pulsaciones es que
se ha construido un medidor digital el cudl nos brindard las siguien-

tes ventajas:

- Medida digital de fdcil lectura.

- Medicidn directa en pulsos por minuto.

3.1.1. Caracteristicas.- Dentro de las especificaciones principales

del medidor digital diseflado y construido

se tiene:

- Utilizacidn de 3 digitos LED
- Utilizacidn de un circuito multiplicador de frecuencia para obte-
ner en forma directa pulsaciones por minuto.

- Tiempo de respuesta igual a 1 segundo.
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.. + ..
= Resolucion 3 - 1 pulsacion.

3.1.2. Diagrama de Bloques.-

‘”— MULTIPLICADJ I l I I I

=" DE
Puilso FRECUENCIA
QRS.
CONTADORES
DECODIFIC.
toteh/Driv.

CIRCUITO J ” !.

OSCILADOR -
VENTANA
DE TIEMPO

i

DISPLAY

FIGURA 3

- Multiplicador de Frecuencia.- Realiza la funcidon de multiplicar

la frecuencia por 60 para de esta forma cuando sean medidos por -

los circuitos contadores nos de una lectura de pulsos por minuto.

-~ Circuito Oscilador.- Habilita ciclicamente la puerta AND por el

tiempo de 1 segundo en este intervdlo los contadores estdn habili
tados y realizan la labor de conteo, es decir-que cada segundo ha

brd una nueva medicidn.
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76

- Circuitos Contadores.- Se utiliza 2 contadores dobles tecnologia

CMOS y circuitos decodificadores latch/driver con displays de cd-

todo comun.

3.1.3. Multiplicador de Frecuencia.- Como frecuencia de entrada se

utiliza el pulso proveniente
del circuito T401 el pulso que se denominé QRS que tiene como dura--

cidén 1 seg. y nivel de 12 volts.

La funcidn principal del circuito la realiza el circuito integrado

denominado Phase - Locked Loop o mds conocido como el PLL uno de los

circuitos integrados fundamentales en la revolucidn electrdnica.

Su diagrama de Bloques del P1ll es el siguiente:

__| DberEcTOR FILTRO
DE FaASE PASABAJO

vco four

FIGURA 4
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En el presente Proyecto se ha utilizado el PLL CMOS 4046 que di--
fiere de la série de dispositivos 560 en que el 4046 su sistema de--

tector de fase es digital y no andlogo.

E1l PLL 8 Phase - Locked Loop es un sistema de lazo de realimenta-

cion electrodnica consistente en:

Un detector de fase o comparador.
Un filtro pasabajo.

Un VCO oscilador controlado por voltaje.

El VCO es un oscilador que genera una frecuencia la cudl es deter
minado por componentes externos como resistores y capacitadores, es-
ta frecuencia alimenta al detector de fase el cudl compara esta fre-

cuencia con la frecuencia de entrada.

La salida del detector de fase, es un voltaje de error el cudl es
un voltaje promedio proporcional a la diferencia de las frecuencias

medidas y el cambio de fase de la entrada del VCO.

El error de voltaje es filtrado, retirando componentes de alta --
frecuencia en lo que en el diagrama de bloques es llamado el filtro
pasabajo, la salida del filtro es conectado al VCO completando de es

ta forma el lazo.

En efecto el voltaje de error fuerza a la frecuencia del VCO a --
cambiar su frecuencia en una direccidn que reduzca la diferencia de

frecuencia entre el VCO y la entrada.
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En cuanto el VCO cambia de frecuencia el lazo estié en estado de -
captura el proceso continua nhasta que el VCO v la frecuencia de en--
trada son iguzles en este punto el lazo estd sincronizado o engancha

do.

Durante el enganche la frecuencia del VC(U es identica a la entra-

da excepto por las diferencias de fase el cudl es necesario para ge-

nerar el voltaje de error que es el que desplaza la frecuencia del -

VCO que sigue a los cambios de frecuencia de la entrada.

Se puede decir que el PLL tiene tres estados distintos.

Oscilacidén.- Conocido también como free running cuando no existe

senal de entrada.

Enganche.- Es cuan lejos la frecuencia de entrada puede desviar-

se de la frecuencia de libre oscilacidén o free running.

Captura.- Se refiere a cuan cerca debe estar la frecuencia de en
trada a la frecuencia free running del VCO que el lazo adquiera -

la fase o situacidn de enganche.
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A continuacion se grafica los rangos de enganche y captura.

oy !

e
VOLTAUJE Ufffffffl INCREMENTO DE

DE ERROR L/,/;" we FRECUENCIA

w;

2w,

l&zwc ﬁl
el I/]
DECRECIMIENTO

lff,,f’f’;:h Wy DE FREC.

GRAFICO 17

El detector de fase II llamado algunas veces detector de ancho de
Banda es de tipo digital disparado por flanco positivo su funciona--
miento es si la senal de entrada que puede ser un tren de pulsos que
tengan cualquier valor de duty cycle es menor que la frecuencia del
VCO la salida es un cero ldgico, en el caso que la frecuencia de en-
trada es mds alta que la frecuencia del VCO la salida es un uno 1ld6gi
co ( VCc ); si ambas frecuencias son iguales la salida del detec--

tor de fase II es un pulso cuyo ancho es proporcional a la diferen--

cia de fase. A continuacion se ilustra en diagrama de tiempos.
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L s __//_

VCO otrozo VCO odelanto

L
———

LJ

GRAFICDO 18

En el presente proyecto se ha utilizado el detector de fase

nput

input of
vCco

solido del
detector de
fose IL

II por

la ventaja que tiene de ser insensitivo a las componentes armdnicas -

mientras que el detector de fase I es sensible a las armdnicas de la

frecuencias de entrada.

En el caso que se presenta y dado que se tiene acceso externo a la

salida de los circuitos internos que conforman el integrado PLL entre

la salida del VCO y el detector de face se colocard contadores, de es

ta forma el PLL asi alambrado actuard como un multiplicador de la fre

cuencia de entrada.

De esta forma al colocar contadores en cascada de manera que con--

formen un contador de mdédulo 60 a la salida del VCO se tendrd una fre

cuencia 60 veces mayor que la de la entrada y si el tiempo de conteo

o de habilitacidn del circuito oscilador es de 1 seg. se ve que la --
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lectura nos dard directamente en pulsaciones por minuto, se muestra

en bloques el circuito a continuacidns

—{ comparanp FILTRO vco e
finp PASABAJO
CONTADOR.
% 60
FIGURA 5
3.1.4. Procedimiento de Diseno del Filtro Pasabajo.- Segtn la intor

macion de dise
no tomada de los manuales National, se ve por conveniente usar el com
parador de tase Il, la grdtfica de voltaje de entrada del VCO en fun--

cion de las frecuencias seria.

FRECUENCIA

F max
Fo 2 Fy
F min - ! &= VCO
Vbo/2 Voo entroda de

voltaje.

GRAFICO 19
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Se ve en el grafico que para cuando no exista sefnal de entrada el
PLL se ajustard a operar a la mds baja frecuencia que para este caso

es cero, fmin = O.

El rango de frecuencia de enganche es: FL

2 F, = f - fmin (41)

Como frecuencia max se escoge 5HZ dado que jamds un ser humano va

a llegar a 300 puls/min.

L}
n
(%]
jas}
N
h
]

nax nax 300 puls/min.

La frecuencia de enganche F, serad:

L

- f 5

rL _ max FL _ HZ
2 2

FL = 2.5 HZ

A continuacion se muestra el circuito a utilizarse dispuesto como

multiplicador de frecuencia.
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60 FIN

Twc ,T‘ vee T Vee
DEL CIRCUITO 6 6 16
T40! FIN 19 4 14 12 19
_E—-'—l 6 3
C NO!I COUNTER COUNTER
T—ly 12
581315
" PLL R . 5 I3
il
ol | uﬂj T
5 B

[ ¥][e]] RilD4
Filtro
cHoz

R 108 I:

CIRCUITO 1.1

La ecuacion que relaciona el rango de enganche con el rango de =--

captura.
W, = W R1104 (42)
R1104 + R1103
Se debe cumplir que FL FC se hace ligeramente menor FC asumién
dole un valor de 2 HZ.
F. = 2.5 HZ F = 2HZ
L (o

Reemplazando los valores FC y FL en la ecuac. (42)

2 x 2 = 2.5 x 2 R1104
R1104 + R1103

2 R1104 + 2 R1103 = 2.5 R1104
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2 R1103

0.5 R1104

R1104 = 4 R1103 (43)

Relacidén entre R1104 y R1103

Segun el circuito que se mostrdé el filtro pasabajo a utilizarse es:

R 103

R Hoe

c lio2

T

CIRCUITO 1l.2

La frecuencia de corte del filtro serad wlpf

1
H1pf = (44)
(R1103 + R1104) C1102

Al tomar la aproximacidén de disefiarse el filtro en base a su fre-
cuencia de corte, se toma como frecuencia de corte del filtro unas -

14 veces menos que la frecuencia de entrada.

Si la frecuencia de entrada normal va ha ser mds o menos 1lHZ la -
frecuencia de corte del filtro sera:
.

Lpt = 0.07 HZ
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Trabajando en la ecuacidn (44) v si se tiene:

Flpf = 0.07 HZ
€1102 = 60 uf Valor asumido
wlpf _ 1 despe jando
(R1103 + R1104) C1102
R1103 + R1104 _ 1

60 x 10‘6 x 0.07 HZ x 2

R1103 + R1104 = 37.89 K (45)

De la ecuacion de relacion que hallo anteriormente osea la ecuac.

(43), la reemplazamos en la ecuac. (45).

R1104 = 4 R1103

R1103 + 4R1103 37.89 K

1]

R1103 _ 37.89

R1103 7.578 K
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R1103 = 7.5 K Valor normalizado

De Ecuac. (43)

R1104

4 x 7.5

R1104 30K
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3.1.5. Procedimiento de Diseno del VCO.- Por informacidén técnica ==

del circuito integrado =--
CMOS PLL y tedrica se sabe que el rango de frecuencia mdxima del VCO

es puesta por los componentes externos R1101 C1l101.

El rango de trabajo que se ha escogido es:

OHZ SHZ
¥ 60 Fmin Fmax
OHZ 300 HZ

Inicialmente y por ser mds conveniente se escoge el valor del con-

densador C1101.

Cl1101 = 0.1 uf no electrolitico.

Teniendo en cuenta los grdficos de frecuencia en relacidn con la -
resistencla y condensador, iniclalmente se trabaja con un valor deter
minado de resistencia pero bdsicamente los resultados en esta parte -

se obtuvieron en forma experimental.

Resultados Experimentales:

-~ E1 Pin 9 del integrado es la salida hacia el filtro pasabajo e in-
gres6 al VCO el cudl genera una frecuencia de acuerdo al voltaje -
que tenga de entrada éste voltaje varia entre VSS en el presente -

caso igual a cero y Vpp = 12 volt. osea voltaje de fuente.



Conectando el Pin 9 a fuente de alimentacidn osea VCC = 12 volts.
La salida de frecuencia del VCO serd el mds alto rango de frecuen-

cia para un determinado valor de resistencia R1101.

Por el Pin 3 se tendrd una mdx. frecuencia.

Por el Pin 4 se tendra la mdx. frecuencia multiplicada por 60.

Experimentalmente se obtuvo el valor de R110l.

R1101 = 100 K

Obteniéndose los siguientes valores:

F.. = Salida del VCO
P1in

]
1}

. Salida del divisor.
pin

Se ve que se cumple el rango superior.

Se encuentra que el valor de la resistencia es inversamente propor
cional al crecimiento de la frecuencia, de igual forma que lo ante---
rior, la frecuencia minima es determinada por el condensador Cl1l0l y
la resistencia R1102 a mayor valor de la resistencia la frecuencia ob
tenida es menor, para obtener como frecuencia minima igual a cero la
resistencia deberd ser muy grande lo que equivale a dejar el Pin 12 -

en circuito abierto.
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3.1.6. Circuito Oscilador Ventana de Tiempo.- El circuito oscilador

genera una onda cuadra

da con un duty cycle de 10%

~J U UU L

GRAFICO 20

P—L_

Los flancos de subida habilita los contadores permitiendo el in--
greso de la frecuencia a medir por un tiempo de 1 seg., también habi

lita el latch permitiendo almacenar la lectura.

El Latch se carga con la nueva informacidn con los flancos negati

vos y la mantiene cuando esta en alto osea VCC el pin enable latch.



l FRECUENCIA
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—

POR 60

__ OSCILADOR

(A

L

T

ENABLE
COUNTER

L_ ENABLE LATCH

PULSOS QUE

A

N

GRAFICO 21

El circuito a utilizarse es el siguiente:

cuios
1

— OuUT

P

CIRCUITO .

L

5)

SE CUENTAN

ONDA DERIVADA
DEL OSILADOR

PULSOS RECTIFI
DOS PARA RESE
DEL CONTADOR
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Se utilizard el circuito integrado timer 555 en su disposicidn co-
mo multivibrador, se le agrega un diodo en la etapa de carga para te-

ner asi control independiente del tiempo de carga y descarga.

3.1.6.1. Procedimiento de Disefno.-

Tiempo de carga = 1 segundo.

TC = 0.7 ( VR 1101 + R1106) C1103 (46)

Asumiendo el valor del condensador

Cl1103 = 1 uf no electrolitico.

Despejando la ecuacidn (46)

Vg 1101 + R1106 _ 1 seg.
0.7 x 1 x 10~

6

VR 1101 + R1106 = 1.43 M ,

La relaciodn de resistencia y potencidmetro es:

1.43 x 0.6 . 858

A=1.14 M

1.43 x 1.4 = 2.002
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Entonces se toma:

v, 1101 =1 M

R1106 = 820 K Valor normalizado

Tiempo de Descarga = o.l seg.

T, = 0.7 R1107 C1103 (a7)

De Ecuacién (47)

ri107 _ _ O+

0.7 x 1 x o2

R1107 142.85 K

R1107

120 K Valor normalizado

Para el reset de los contadores se utiliza la onda de salida del -
timer, se deriva y rectifica el impulso resultante, borra a cero los

contadores.

Para obtener un buen impulso (onda derivada de la cuadrada) el

RC debe ser mucho menor que el tiempo TC de carga.

T<TT Tc=lseg.
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Si se escoge:

Cl104 0.001 uf

= 2.4 x 10‘5 seg.

R1108

24 K

Cumple con la relacidn

2.4 x 10 ©~ seg. < 1 seg.

Los dispositivos utilizados:

- PLL Mc 14046 B CMO05

- Contadores del Multiplicador
CD 4017.

- Contadores para el display
CD 4518 BE Contadores dobles

- De codificadores/latch/driver
CD 4511 BE.

- Display cdtodo comin.

- Timer NE 555.

RESULTADOS EXPERIMENTALES.- En la medicidn de frecuencia.

El PLL toma un tiempo de 3 seg. para lograr su estabilizacidn, -
para la variaciodn de la frecuencia se utilizd un generador de funcio-
nes Philips modelo 5432, se le introdujo una senal onda cuadrada con

un duty cycle de 10%.
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No. Frec. in |Frec.tedrica de Frec.experimental| Error
Medicidn | en HZ salida = €in x 60 fin x 60 en 7%
1 0.3 18 19 5.5

2 0.4 24 24 0
3 0.5 30 31 3.3
4 0.6 36 36 0
5 0.7 42 42 0
6 0.8 48 47 2.08
7 0.9 54 53 1.8
8 1.0 60 61 1.6
9 1.2 72 72 0
10 l.4 84 84 0
11 1.5 90 90 0
12 1.6 96 97 1.04
13 1.8 108 107 0.92
14 2.0 120 121 0.83
15 2.2 132 132 0
16 2.5 150 149 0.66
17 3.0 180 180 0
18 3.5 210 211 0.47
19 4.0 240 241 0.41
20 4,2 252 253 0.39
21 4.5 270 272 0.74
22 5.0 300 279 7
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T Valor Teor - Val exp. x 100

Val Teor

Error debido a que se llega a la frecuencia superior de trabajo --

del PLL ( Fméx de enganche ).



e ]
vl (4 06— ¥ S
Sl o —FC ) — g! o
DA A
6 L ) 6 Z v
-1 I
o ! p o -
" 2 o—| ¥ 2
r-1} 9 qQ — 3! 9 ]
€! o — | £ o
9 & 0 91 99A
= s
i T
sl @ s3y
1 y az
Y3INNOD
L 23
1
€ ez
7] — vz
S (W) -v=PESERs
4383y
o— 9!
ESY

A &E—

It 0L1Nnd2Y12

e 378UN3
6 —vl $NoLva
) -1l & —
oA
J | 6 ‘v .._.. noon _
p— ol 1 i _
8 202
n 2 s o
55—
) 20 | 904
qa— 21 95 — Tno |B Y3NM ¥
0L 0 .
0— ¢ g0
o 207 v 8 (173
]
NOLV /8300030 i
uu>\k YA
]
6 e I.._| 2029 H
ol 2|— 202
1 9 4
aa |_l
2l . s 6
Y¥31NNOD 02 __ _ o
i L]
* ez K] SIEif g ¥
ol £ 21 : | €l
ve 2 ¥34NN0D c
! 2 Y¥314NN0D
9l f | ] Tl 2 vl ]
9l
NI

9l
8>H

\_. 09
oN




CAPITULO 1V

FUENTE DE ALIMENTACION

4.1. Generalidades.- Teniendo en cuenta que el equipo va a ser usa

do en el campo médico en donde estd de por me
dio la vida humana, es que uno de los principales requisitos es la -
precisidon y la estabilidad de la fuente de alimentacidn que permita
que a los dispositivos que provee de energia funcionen correctamente

dentro de los rangos calculados.

Al utilizar amplificadores operacionales que requieren tensidn de
alimentacidn positiva y negativa con respecto a un terminal comun, -
es que se ha implementado dos fuentes independientes unidas en série

, ..+
para obtener la tension - VCC
.. . . ..+ .

Se escogio como tension de alimentacion - 12 voltios por ser una
tensidon comin fdcil de obtener ya sea por asociacidn de pilas comu--
nes o utilizacidn de baterias de automdvil. Es factible la alimenta
cidn del equipo en forma portdtil dado que en su implementacidn se -
han utilizado dispositivos de tecnologia CMOS que tienen un consumo

bastante reducido, como referencia en cuanto a consumo se tiene:

Alimentaciodn tensidn positiva.



se

Corriente de consumo

Alimentacidn tensidn negativa

Corriente de consumo

270 ma

40 ma.

Es esencial y deseable tener una buena regulacidn de voltaje, en

el presente proyecto se han implementado con reguladores que no son

muy caros y sin embargo .son muy efectivos.

4.2,

Procedimiento de BDiseno.-

El circuito a usarse como fuente de

alimentacion es el siguiente:

7 Ve Vo
=3 AL — LM 817
+
L = 12y
T 2az 52 =
< - VR
1F 1201
cleio_
—"\
220 RMS | A .
o e 12v
CIRCUITO 1z
4.,2.1. Caracteristicas de los dispositivos usados
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Transformador :

Vin = 220 volts.

vour = 2 salidas independientes de 15 volts.
'} = 13,5 volt. amperios.

Condensador: Para supresidn de transitorios en la linea de alimen

tacidn- C1201 = 0.01 uf.
Fusibles: De proteccidon para cada fuente.

Puente de diodos B y 164

I =1.4 amperios

V, = 60 volts.

Condensador de Filtro

(@)
|

= 2,200 uf

<
1l

50 volts.

Regulador LM 317 T

Regulador de voltaje ajustable con las siguientes caracteristicas:

Corriente de salida tipica, 1.5 amperios
Rango de voltaje ajustable de 1.2 volt. a 37 volts.
Linea de regulacidn tipica 0.01%/V

Regulacidén de carga tipica 0.1 %

El voltaje designado como V2 tiene el siguiente valor:



100

El voltaje VZ es el voltaje de entrade el regulador que se eita

utilizando.

4.2.2. El regulador cuando estda operando desarrolla un voltaje dc -

referencia nominal de 1.25 volts. entre el terminal de salida v el -

terminal de ajuste.

Vih vV ouT

l

ADy
R

lod}

-
VR 1201

CIRCUITO 2.1

Dado que el voltaje es constante fluye una corriente constante a

través del potencidmetro VR 1201 dando una salida de voltaje de:

\Y =V 1 + VR 1201 + 1__.. V_ 1201
out ref R 1201 adj 'R

La corriente de ajuste es peqguena alrededor de 100 ua, el voltaje

de referencia es igual a 1.25 volts.
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La ecuacidn finalmente seria:

v = 1.25 L+ v 1201 + 100 x 107° V. 1201
out R - R
R 1201
Se utilizas
R1201 = 220
VRlZUl = 2 K Potenciometro

Para evitar pequenas oscilaciones a la salida se le coloca un con-
densador de 1 uf de tantalio ya que tienen baja impedancia a altas --

trecaencias.

4.3. Disipadores de Calor.- Para evitar el excesivo calentamiento -

en el regulador de voltaje es (ue se --
les ha colocado disipadores siguiendo el siguiente procedimiento de -

calculo.

Primeramente se calcula la Potencia PD que va a disipar el Semi--
conductor, esta potencia se obtiene a partir de las corrientes y ten-

siones.

lLas relaciones entre la potencia PD y las temperaturas se les deno
mina resistencias térmicas y se expresan en o / W, a continuacidén se

enumeran las mds usadas.

i

1]

Resistencia térmica de juntura a cdpsula

©j1 = Resistencia térmica de juntura a ambiente.
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©ca = Resistencia térmica de cdpsula a ambiente
© ¢ = Resistencia térmica de contacto cdpsula-mica mds mica disi
pador.

© 1 = Resistencia térmica de la mica.

© f = Resistencia térmica del disipador.

Por similitud con los circuitos eléctricos se puede utilizar la -

representacidn siguiente:

T)
_[]uu
Te
@c 0 )a
. oI
¢

CIRCUITO 2.2

Normalmente eca es mucho mayor que ec + 6. + 6 por lo que

se le puede eliminar del circuito.

El circuito térmico quedaria comu se muestra:

T)
Oe
Te La potencia equivale a la co--
oe rriente que circulando por las
resistencias térmicas genera di
ferencias de temperatura.
ei
or

CIRCUITO 12.3
To



4.3.1. Cdlculos .-
T,
Vi
DYy
De los datos del
Vi = 21.2 volts.
I. = 300 ma
1
v = 12 volts.
o
I = 300 ma.
o

la

Reemplazando los d

21.2 x 0.3 -

6.36 = 3.6

2.76 W

El S

valor de

National se tiene:

je =5 c/u

103

Primeramente se debe conocer la potencia que di

sipa el dispositivo PD

Io
o
REGUL ADOR
Ii - VD Io Vi Ii = Potencia de entrada
(48)
VO IO = Potencia de salida

obtenidos de la fuente de alimentacidn

atos en la ecuacidn (48)

12 x 0.3

e obtiene del fabricante y segun el manual de -
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El valor de & SC se obtiene del grdfico de resistencia tér-

mica de contacto con grasa.

©c = 0.3 “CIw

De la misma forma se obtiene el valor de i del grdfico de resis

tencia térmica de la mica con grasa.

La resistencia térmica ja juntura ambiente se calcula con la si

guiente ecuacion:

eja = ee— Se asume T. = 80 °C.
P[) . 0o
T = 40 °C.
a
= 80 ~ 40
eja _4
2.76
. o
©ja = 14.5 C/W
Finalmente se calcula £ a partir de los datos obtenidos ante--
riormente
6f = 8ja -6jc - B8c -61
f =14.5 = 5 - 0.3 - 0.5
(SN
f = 8.7 C/W (49)
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Con el dato obtenido en (49) y utilizando el grdfico resistencia -
térmica del disipador / superficie se obtiene la superficie que debe

tener el disipador.

S = 40 Cms

Por comodidad en la disposicion de los componentes en el circuito

impreso se le did la siguiente forma al disipador utilizando perfil -

de aluminio de 2 mm. de espesor.

4.0 cm.

?.3‘.‘

35cm

285em

3.5 cm

FIGURA ¢

En las pruebas realizadas el disipador funciond correctamente.



CAPITULO V ( ADICIONAL )

PREAMPLIFICADOR ECG

5.1 Generalidades.- El corazdn genera un campo eléctrico el cudl -

puede ser matemdticamente representado por un

vector teniendo como tal una magnitud y una direccidn.

Los cardidlogos han standarizado las maneras de obtener éste campo
eléctrico, ellos se han basado en el estudio realizado por el fisidlo
go holandés Willem Einthoven, quién fué el primero en desarrollar el

concepto de vector.

Por la medicidén de la diferencia de potencial entre los brazos y -
entre cada brazo y la pierna izquierda se puede reconstruir la magni-

tud y direccidn del vector cardidco.

Las medidaa de potencial a lo largo de los lados del tridngulo de

Einthoven son conocidos como medidas en el plano frontal standard.
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LL.
FIGURA 7
5.2. Electrodos.- Por medio de los electrodos se obtiene la se--

fial eléctrica que esta relacionada con la acti

vidad cardidca.

Las corrientes que acompafian a la contraccidén del misculo cardidco
producen un campo eléctrico variable en el tiempo, la funcidn de los

electrodos es obtener estos potenciales.

Los electrodos deben convertir las corrientes idnicas dentro del -

cuerpo en corriente de electrones en los conductores.

Los electrodos que se han utilizado son placas de cobre electroli-
tico de 4 x 4 Cms., que son colocados en los brazos derecho e izquier

do y pierna izquierda que han funcionado en forma satisfactoria.
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5.3. Preamplificador.- Un Preamplificador apropiado para amplificar

los potenciales captados en los electrodos -
debe tener una alta impedancia de entrada desde que la resistencia -

picl - electrodo es alta.

La senal que aparece en los electrodos es una senal de muy pequeno

nivel alrededor de lmv., el tercer electrodo actua como tierra.

A continuacidn un grdfico de los puntos de medida y su circuito equi

valente

Vo

GRAFICO 22
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Se designa como:

VE = Potencial de la senal cardidca

Rp = Resistencia de la piel

Re = Resistencia de los electrodos.

C. = Condensador entre el cuerpo humano y lineas eléctricas.

Como la medida de la senal no es hecha en una habitacion eléctri-
camente blindada, es inevitable que se capte la senal de las lineas

eléctricas como son en 50 y 60 HZ.

El cuerpo humano y las lineas eléctricas actuan como dos placas se
paradas de un condensador de pequeno valor Ca; debido a este acopla--
miento capacitivo una pequena corriente la fluye al cuerpo através de
la piel y através del tercer electrodo a tierra; practicamente no flE
ye corriente através de los electrodos de entrada al preamplificador -

ya que la resistencia de entrada de este es bastante alta.

La caida de voltaje en la resistencia de la piel Rp debido a ia es
bastante pequefa Ref§> Rp y 1121760 C, > Rp. Pero la caida de
voltaje en el electrodo de tierra puede ser mds alto; E1 hum o sumbi-
do de 50 6 60 HZ. através de los electrodos de entrada es pequefio pero

el voltaje con respecto al electrodo de tierra es relativamente alto.

Se ha visto por conveniente utilizar un amplificador diferencial de
precision que tenga una alta impedancia de entrada y un buen rechazo -

en modo comun.
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A continuacion el diagrama del circuito amplificador diferencial -

de precision.

Hl i————"l- c 130 R 1303

R 1301

A 1301 '4}*1__4 =)

R 1302

A 1303 .
1L

—
B
&
B
w
o
]
\
o
o
(2]
8

“11 ver 1301
CIRCUITO 13.1

5.3.1. Funcién de Transferencia del Circuito Preamplificador Diferen

Para hallar la funciodn de transferencia primero se calculard
el resultado de una seccidén tomando en consideracidn que se aplica -
sefial a una entrada y la otra estd a tierra, se utilizard la aproxi-

macion de ganancia infinita para los cdlculos con los operacionales.

Asumiendo V.l > 0 y V2 = 0

V1 - vOl R1301 VOl - Vl ( R1301 + R1302 ) (50)
R1301 + R1302 R1301

Se sabe que Vi = Vl ¥ vz = UE



n

Vi Vo2
+

R1301 R1302
1 1 2
+
R1301 R1302

n
N
Lae)
O
H
(e]
<

n
o

(51)

V1 _rvuz EUE _ o Vl R1302
R1301  R1302 e
La funcion de trahsferencia del amplificador A1303
R 1303
c 1301 R1303
ver __+}_*_"{ji:} Phx‘mkumx
CI30 g spsm 4.0 Ve,
i o i
veéez _": { —_ /
[
303
CIRCUITO 13.2
Se halla las dos ecuaciones relacionadas con V
\Y \Y R1303 % v
= 02 =""4)
2 (52)
R1303 + R1303 2
\Y _ V03 R1306
(53)

R1305 + R1306



Hne

o + 01
v _ R1303 R1303 vV _ VvV, +V
- 1 . 1 - M (54)
R1303 R1303 . 2
Igualando las ecuaciones (52) y(54)
”ﬂz . vﬂ * Vou 2 VU = vuz - Uﬂl (55)
2 2

En la ecuacidn (55) se reemplaza el valor V0 (53)

Los valores de Vg,  (50) y Vg, (51)

Vo3 R1306 _Vy RI302 _ v, (RL301 + R1302)
R1306 + R1305 R1301 R1301

Vo5 R1306 vy ( R1302 + R1301 + R1302 )

R1306 + R1305 R1301

Vy5 R1306 -V 1, 2R1302

R1306 + R1305 LS

Vg3  RL306 + R1305 1 + 2 R1302

- —_— (56)
v, R1306 R1301

Se observa que la ecuacidén (56) representa la ganancia total del

circuito, reemplazando por sus valore, se obtiene el valor de la ga-

nancia.
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R1301 = 10K R1302 = 120 K
R1303 = 680K R1305 = 82K
R1306 = 4.3K
C1301 = 1 uf
Vo3 4.3 K + 82K 1 + 2 x 120K
v, 4.3K 10K
Vo3 _ 501.7 A = 501.7 (57)
L4

El resultado (57) indica que la senal de entrada serd amplificada

501.7 wveces.

La funcion de los condensadores es de servir como filtros a la se

nal de entrada.

La frecuencia de corte del filtro formado por los componentes =--

C1301 y R1303 frecuencia baja.

Fp = L (58)

2 R1203 C1301

F 1 F,. = 0.23 HZ (59)
2 x 680K x luf

La frecuencia de corte del filtro de C1302 y R1305 frecuencia al-

ta.



"4

F_ 1
2 T R1305 C1302

F 1 Fa = 88.2 HZ (60)
2 T x 82K x 22 nf

E1l filtro tienen por finalidad de no permitir el paso de potencig
les offset que llegan a alcanzar un nivel de 300 mv y que pueden lle
gar a saturar los amplificadores, es decir filtra frecuencias menos

de 0.23 HZ.

Filtrando también frecuencias arriba los 90HZ, se tiene el adecua

do ancho de Banda del ECG para ser amplificado.

5.3.2. Funcidén de Transferencia de los circuitos Amplificadores

A1304 y A1305.- Para obtener un nivel apropiado de la senal

del corazdn es decir de 3 volts, a la salida del preamplifica-
dor diferencial se le ha colocado 2 etapas amplificadoras del tipo -
no inversoras, ya que tienen la ventaja de tener una alta impedancia
de entrada.

El diagrama del circuito es el ciguiente:

H'ps

Vaa

IS’:)O [] _'C_liOB

== CIRCUITO 3.3

Por divisor de tensidn se calcula V
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v Vo R1308 Vo, V. (R1308 + R1309)
R1308 + R1309 R1308
v R1308 + R1309
04 _ A _ (61)
R1308

Se asumi6 los siguientes valores para las resistencias

R1308 = 100K R1309 = 1.2 M

La Ganancia Tedrica es:

A _ 1.2M + 100K A =13 (62)

100K

Experimentalmente a la salida de esta etapa se observa mds clara--
mente la sefial ECG pero el ruido de la linea de Ac en 50/60HZ es pre-
dominante cuyo valor es mdsd menos 10 veces la sefial ECG, agregdndole

condensadores se logra atenuar en parte el ruido de 50/60 HZ.
Colocando una etapa de amplificacidn similar a la anterior se lo--
gré obtener un nivel de sefal de mds o menos 5 volts. pero aun persis

te el ruido de 50/60 HZ.

5.3.3. Filtro Twin-T Notch.- Llamado también filtro de rechazo

de banda, se ha escogido la si---
guiente configuracidn la cudl tiene un Q ajustable de 0.3 a 50 aproxi

madamente, este ajuste se realiza con el potencidmetro VR 1302.



e

/

A 1306 > out

R 1313 R13i4
ey *
— C 13086 —— C1307
R
1315
A 1507

A VR
1302

CIRCUITO 13.4 -

Este filtro es utilizado para eliminar la interferencia de la 1li-
nea AC de 50/60 HZ. y puede visualizarse en forma clara la onda ECG

para su posterior procesamiento.
Es conveniente que a la salida del filtro tengan un amplificador
de alta impedancia de entrada por lo cudl se le coloca un amplifica-

dor operacional en configuracidn seguidor emisivo ganancia unitaria.

Los valores de los componentes escogidos son:

R1313 = R1314 = 10M C1305 = C1307 = 250 pf
R1315 = 5M Cl306 = 470 pf
VR13ﬂ2 = 10K Cv1301 = 50 pf

La frecuencia de rechazo de banda es fo.
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fo 1
271 x R1313 x (Cv130l1 + C1305)

El rango de variacidn seria:

Para Cv1301 = O

fo _ ! fo = 63.66 HZ

T 271 x 10M x 250 pf

Para Cv 1301 = 50

fo 1 fo = 53 HZ
2T x 10M x 300 pf

Se le puede sintonizar entre las siguientes frecuencias:

5.3.4. Resultados Experimentales.- Experimentalmente se logrdé un --

funcionamiento correcto del fil-
tro permitiendo asi obtener en el osciloscopio una senal ECG clara y

de aproximadamente un valor de 5 volts. la onda QRS.

Los amplificadores operacionales utilizados son los 1M 3403 carac-
terizados por su alta impedancia de entrada, corriente de entrada pe-
quena, voltaje offset muy pequefnio, los cuales han trabajado satisfac-

toriamente en el presente proyecto.

El LM 3403 es un operacional cuadruple.
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APENDICE A

CIRCUITO SIMULADOR DE SENALES DEL CORAZON

Por razones prdcticas de prueba y verificacidén del equipo construi

do se implementd un circuito simulador de sefiales del corazdn que

proporciona una seflal sintetizada muy similar a la onda del corazdn.

A.l. Diagrama de Blogues del Circuito.-

del circuito.
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FIGUR A 7
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La onda que se desea generar es la siguiente:

A.1.1. Oscilador Sinusoidal.- Como generador de ondas senoidales,-

se emplea un oscilador de puente de

Wien.

Se utiliza como elemento activo,un amplificador operacional en el

que se emplea como red de alimentaciodn, un puente equilibrado.

El Circuito utilizado es el siguiente:

CIRCUITO A-1
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La frecuencia de oscilacidén esta dado por:

fo 1
2 7T R11 Cl1

En el diagrama de ondas estd designado por la letra A

A. 1.2, Conversor a Ondas Cuadradas.- Este circuito es alimenta-

do por el oscilador de =---
puente de Wien y consiste en un amplificador operacional realimenta-
do positivamente, de tal manera que estd trabajando en sus extremos
es decir en saturacidn dando como resultado una onda cuadrada que es

+ = . .
td entre Vy V de tension.
Colocando un diodo a la salida previa resistencia de limitacidn -
. > + .
se obtiene una onda que varia entre O y V', y que esta desfasada ==
o .
180" con respecto a la onda senoidal.

En el Diagrama de ondas es la designada como B.

A.1.3. Generador de Ventanas de Tiempo.- La onda cuadrada alimenta

un flip-flop Master Slave
que es conectado como un FF tipo T, es decir que la salida cambia de

estado con cada flanco positivo del reloj.

La Onda generada actua como una ventana de tiempo que habilita el

gate de transmisidn G 2 permitiendo el paso de la onda P.

La Onda C es la generada en este circuito.
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A.l1.4. Circuito Monostable.- Utilizando puertas Nand CMOS se les co

necta para actuar como circuitos monos

tables en la siguiente configuracidn:

c 4l

O——l————

R 4P

CIRCUITO A-2

La duracion del estado casi estable estd dado por la siguiente e--
cuacion:

T = ( Ro + R42 )C x Ln VCC Vﬂc Tension de fuente

vV -V '} Tension Threshold

Ro Resistencia de sa-
lida de la puerta.

T = R42 C41 x 0.7 R4G2 Ro
T = 430K x 0.068 uf x 0.7
- 20 ms

Onda I en el diagrama de ondas.

A.1.5. Generador Onda QRS.- El pulso generado en el circuito monos-

table anterior, sirve para disparar un
nuevo monostable, este pulso invertido y el pulso anterior al ser su-

mados y pasados por un filtro pasaalto dard como resultado una onda -
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similar a la onda QRS, ondas J, K en el diagrama.

A.1.6. Generador de Onda P y Onda T.-' La onda T, se obtiene directg

mente de rectificar la onda -
sinusoidal del circuito puente de Wien, lo cudl se logra utilizando -

un diodo, onda E en diagrama.

La Onda P se obtiene, de la onda sinusoidal y se logra obtener so-
lo la parte superior de la onda mediante un diodo Zener, contando de
esta forma con una onda en amplitud menor que la onda T, onda F en -

diagrama.

A.1l.7. Circuito Sumador.- Sincronizando convenientemente las ondas

obtenidas parcialmente, se procede a su--
marlas para lo cudl se utiliza un amplificador operacional en su dis-
posicidon de sumador, teniendose a la salida la onda simulada del cora

Z20n.
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DIAGRAMA DE ONDAS DEL SIMULADOR DE SENALES DEL CORAZON
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CONCLUSIONES

En el desarrollo del presente proyecto, cuando el equipo es uti-
lizado con el simulador de seflales del corazdén el detector de --
Arritmia Cardidca presenta un buen funcionamiento, de igual for-
ma el medidor digital de pulsaciones que responde y se estabili-

za en tiempo de 3 segs.

En las pruebas realizadas con el amplificador ECG, el ruido ori-
ginado por la tensidén comercial AC, fué un permanente problema -
ya que en las primeras etapas enmascaraba la sefial proveniente -
de los electrodos, se tuvo que colocar un filtro Notch sintoni-
zado, ya que en Arequipa que es donde se desarrolla el proyecto

existe dos frecuencias de la red comercial 50 y 60 HZ.

El amplificador ECG funciona correctamente, pero la persona que
se le estd tomando la seflal debe de permanecer tranquila y evi--

tar movimientos bruscos que pueden saturar los amplificadores.

Al conectar el amplificador ECG, al detector de Arritmia y Medi-
dor Digital de Pulsaciones, el detector funciona bien, al medidor

Digital se le observa cierta inestabilidad que es originada por -



el movimiento de la persona a la que se le estd realizando la me-
dicidn, dado que su tiempo de muestreo es de 1 seg. que se puede

subir a 3 seg. sin una pérdida importante de precisiodn.

Uno de los incovenientes en realizar la implementacidén del proyec
to fué la disponibilidad de componentes electrdnicos de precisiodn.
Lo mds importante ha sido demostrar la buena posibilidad que exi§
te en nuestro pais de disefiar y construir Equipos Médicos Electrd

nicos, a un precio muy bajo comparado con equipos importados.



10.

BIBLIOGRAFIA

CIRCUIT DESIGN FOR ELECTRONIC INSTRUMENTATION
Darold Wobschall.

DESIGN OF MICROCOMPUTER - BASED MEDICAL INSTRUMENTATION
W. Tompkins - J Webster.

DESIGN OF PHASE - LOCKED LOOP CIRCUITS
Howard M. Berlin.

ELECTRONICS FOR MEDICAL PERSONNEL
Ed Bukstein.

ELECTRONICA DIGITAL INTEGRADA.
Taub - Schilling.

EL ESTADO DEL ARTE EN LA ELECTRONICA.
Sdnchez

Vivas

Del Corzo

LINEAR DATA BOOK
National Semiconductor.

MARCAPASO DE DEMANDA
José Gamero O.

OPERATIONAL AMPLIFIERS DESIGN AND APLICATIONS
Tobey - Graeme - Huels Man.

TRANSDUCTORES Y MEDIDORES ELECTRONICOS.
Marcombo Boiyareu.





