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RESUMEN

El presente trabajo ha sido disefiado con la finalidad de proporcionar al
estudiante un dispositivo que permita simular un patrén de onda cardiaca normal y
ademas que permita variar la frecuencia cardiaca, de manera que se ponga en practica
los conocimientos adquiridos al estudiar esta sefial, y las alteraciones que se pueden

presentar.

Este dispositivo podrd ser utilizado para diagndstico, ya que permite

determinar si la sefial cardiaca simulada de la persona, tiene un ritmo cardiaco normal



(60 latidos por minuto ), si tiene bradicardia (menos de 60 latidos por minuto) o

taquicardia (mas de 90 latidos por minuto).

Para digitalizar la sefial cardiaca utilizamos un circuito adicional para
convertir la onda cardiaca que es una sefial analogica a una sefial digital y la
almacenamos en una memoria EPROM. Ademas utilizamos un microcontrolador que
es el cerebro de todo el simulador, ya que tiene guardado dentro de él, las funciones

que debe realizar.

El microcontrolador me permite accesar a la memoria EPROM donde se
encuentran los datos ya digitalizados de la sefial cardiaca, y a la vez estos datos
digitales pasan a un convertidor digital analégico que convierte la sefial digital a

analogica, donde podra ser observada en un osciloscopio o0 en un monitor cardiaco.

Para cambiar la frecuencia cardiaca utilizamos un convertidor analogico a
digital y un potenciémetro, que estan conectados con el microcontrolador, como ya lo

anotamos el microcontrolador es el cerebro del dispositivo.



INTRODUCCION

Nuestro corazon es uno de los drganos mas importantes de nuestro cuerpo, y
con el simulador tendremos la oportunidad de aprender un poco mas acerca de su

comportamiento.

El corazén actia fundamentalmente como una bomba. Su actividad viene

regulada por diversos elementos, tanto en el interior como exteriormente al mismo.

Para impulsar la sangre, el miocardio se contrae y relaja ritmicamente,
empujandola por los vasos de todo el cuerpo. La fase de contraccion recibe el nombre
de sistole, y corresponde a la expulsion de la sangre fuera de la cavidad. La cantidad
de sangre impelida se conoce como volumen por latido. A esta fase sistolica le sigue
una de relajacion muscular, que recibe el nombre de diastole, en la cual pueden
distinguirse dos etapas, una que es de relajacion propiamente dicha, y otra en que el
mismo aumento de volumen en el interior de la cavidad cardiaca que ha provocado la

relajacion , ejerce un efecto suctor que arrastra la sangre hasta su interior.

Este proceso ritmico de contraccion y relajacion varia en su frecuencia y
volumen, dependiendo de numerosos factores, por ejemplo, con el esfuerzo y el
ejercicio fisico ( y la consiguiente necesidad de oxigenar las células ), en los estados

de exitacion, etc.



Para la obtencion de la sefial cardiaca se requiere de un electrocardiografo, y
de los electrodos respectivos gque van adheridos a la piel, especificamente en el brazo
derecho e izquierdo, en la pierna derecha e izquierda y uno en el pecho. La sefial
cardiaca tiene un patron ya definido que se conoce como la onda P, QRS, T que
corresponden a un evento electrofisioldgico particular. Cada una de estas ondas da
una informacion en amplitud y frecuencia del estado fisico del corazon muy
importante para que el cardiélogo pueda detectar a tiempo una alteracion que podria

causar trastornos y hasta la muerte del individuo.



CONTENIDO

El simulador consta de cuatro partes fundamentales:
- El microcontrolador

- Lamemoria

- El convertidor digital analdgico

- El amplificador

1.- El Microcontrolador (uC).

Un microcontrolador puC es una microcomputadora de pastilla porque contienen
la mayoria de los elementos funcionales de una computadora, inclusive el
procesador central, la memoria de acceso aleatorio (RAM), la memoria solo de

lectura (ROM), y puertos de entrada y salida (E / S).

Aunque los microprocesadores y los microcontroladores tienen origen
comun, estdn disefiados para aplicaciones diferentes. La mayoria de los
microcontroladores se emplean en aplicaciones de intenso Hardware, de tiempo
real, en las que se tienen sefiales tanto digitales como anal0gicas. Estas varian
desde el control de codificacion por teclado hasta el de motores, procesos

industriales y motores de automovil.



En contraste, el microprocesador (MP) que tiene mejoras continuas, se
usa principalmente en aplicaciones de software intenso que se encuentran en
computadoras personales, estaciones de trabajo para grafico y en computadoras

paralelas de nueva generacion.

El diagrama simplificado en bloques ilustra un microcontrolador de
una sola pastilla, de 8 bits, que contiene una unidad central de procesamiento
(CPU) y memoria de datos RAM. Sin embargo también tienen funciones que no
se encuentran en los microprocesadores, como memoria para programar (ROM o
EPROM ), reloj, contador de tiempo y eventos, y puertos programables en
paralelo y en serie de E/S. Las ventajas que ofrecen el uso del microcontrolador
en donde es apropiado incluyen ahorros en memoria externa y circuitos
integrados de apoyo, espacio para tarjetas de circuito impreso y consumo de

potencia.

El microcontrolador ocupa wuna pastilla de silicio que es
aproximadamente del mismo tamafio que la de un microprocesador, por lo que se
tienen que aceptar situaciones de compromiso para acomodar las funciones
adicionales. Se imponen, por ejemplo, limites de tamafio en las memorias RAM y
ROM en pastilla. No obstante, algunos dispositivos puC avanzados pueden
realizar funciones que requerian un microprocesador de generacion anterior y

cinco dispositivos adicionales de apoyo.



Los microcontroladores se obtienen con arquitectura de 4, 8 y 16 bits,
con su funcionamiento relacionado en general con la longitud de bit. Se ofrecen
en familias para dar al usuario opciones de rendimiento y de funciones. Por
ejemplo los uC pueden tener diferentes cantidades de RAM y ROM en pastillas
para facilitar la seleccion de acoplamiento de costo adecuado para u requisitos de
aplicacion. La parte principal de cada familia tiene una memoria ROM
programada en fabrica. Una unidad pC de 8 bits puede ofrecer 1000 bytes de
memoria ROM interna programada en fabrica y solo 64 bytes de memoria RAM
interna, pero otro puede ofrecer 2000 bytes de ROM interna y 128 bytes de RAM

interna.

Las primera unidades de puC con tecnologia NMOS. Algunso disefios
se han convertido a CMOS vy se estan introduciendo nuevos dispositivos en esa
tecnologia. Ofrecen menor consumo de potencia importante en aplicaciones de
control. Las unidadespuC han seguido los mismos pasos de desarrollo que las pP,

y se han beneficiado con los adelantos técnicos logrados en esos dispositivos.

Para desarrollo de productos se obtienen unidades pC sin ROM. El
disefiador puede querer desarrollar software en memorias EPROM o EEPROM
fuera de pastilla, para permitir cambios de programas mas rapidos y econémicos.

Cuando se obtiene un programa depurado de errores, el usuario puede pedir



unidades PC convencionales en cantidad, con memorias ROM programas de

fabrica.

°En forma alterna algunos fabricantes de wunidades HC, est,
ofreciéndolas con EPROM y EEPROM en la pastilla, porque algunos clientes
podrian no tener nunca la capacidad para hacer pedidos en volumen suficiente
para justificar la compra de microcontroladores programados en fabrica. Se
obtienen ya algunas unidades uC de 8 bits con convertidores analdgico / digital.
Esta opcion permite conectar con interfaz directa a transductores analégicos tales
como sensores de presion, temperatura y movimiento. Los microcontroladores de
8 bits con puerto en serie de E / S en la pastilla, permiten que trabajen juntas dos
0 mas unidades pUC en el sistema,. Algunas unidades uC de 16 bits y una sola
pastilla tienen ambas cosas, puerto en serie de E / S y conversion analdgica /

digital (10 bits) de alta resolucion.

En el simulador cardiaco utilizamos el uC D8051H que es de la familia MCS-
51, los 8XX1 mas concretamente los 8X51. Las diferencias entre estos miembros

se muestra en la tabla 1.

Como se puede observar, existen tres versiones para cada uno: una version sin
ROM cuyo prefijo es 80 y sufijo 31 y dos versiones con ROM con sufijo 51; la

version EPROM tiene prefijo 87. Existe un miembro un poco mas completo de



esta familia, el cual cambia el nimero 1 por el 2, y posee mayor capacidad de

ROM, de RAM, y temporizadores / contadores.

Las caracteristicas mas importantes de los microcontroladores 8X51 son:
- CPU de ocho bits, optimizada para aplicaciones de control.
- Procesador Booleano ( operacion sobre bits)
- Espacio de memoria de programa de 64 Kbytes
- Espacio de memoria de datos de 64 Kbytes
- 4 Kbytes de memoria interna de programa
- 128 bytes de memoria RAM interna
- 32 lineas de entrada / salida, direccionables bit a bit
- Dos temporizadores / contadores de 16 bits
- Comunicacion asincrénica Full Duplex
- 5 fuentes de interrupcion

- Oscilador interno.

2.- La Memoria

La memoria utilizada en el proyecto es una memoria EPROM especificamente es
la 27C256 que es de 32 K X 8.
Una EPROM puede ser programada por el usuario y también puede borrarse y

reprogramarse tantas veces como se desee, una vez programada, la EPROM es
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una memoria no volatil que contendra sus datos almacenados indefinidamente.
El proceso para programar la EPROM implica la aplicacion de niveles de voltaje
especiales (comdnmente en el orden de 10 a 25 voltios) a las entradas adecuadas
en el circuito en una cantidad de tiempo especificada (por lo general 50
milisegundos por localidad de direccion). El proceso de programacion
generalmente es efectuado por un circuito especial de programacion que esta
separado del circuito en el cual la EPROM eventualmente trabajara. El proceso
de programacion completo puede llevar varios minutos para un microcircircuito

EPROM.

En una EPROM las celdas de almacenamiento son transistores
MOSFET que tienen una compuerta de silicio sin ninguna conexion eléectrica (es
decir, una compuerta flotante). En su estado normal, cada transistor esta apagado
y cada celda guarda un 1 logico. Un transistor puede encenderse mediante la
aplicacion de un pulso de programacion de alto voltaje, el cual inyecta electrones
de alta energia en la region formada por la compuerta flotante. Estos electrones
permanecen en esta region una vez que ha finalizado el pulso ya que no existe
ninguna trayectoria de descarga,. Esto mantiene el transistor encendido de
manera permanente, aun cuando se retire la potencia de alimentacion del
dispositivo y la celda guarda ahora un 0 logico. Durante el proceso de

programacion, se emplean las direcciones y terminales de la EPROM para
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seleccionar las celdas de memoria que seran programadas como ceros, asi como

las que se dejaran como unos.

Una vez que se ha programado una celda de la EPROM, se puede
borrar su contenido exponiendo la EPROM a la luz ultravioleta (UV) , la cual se
aplica a través de la ventana que se encuentra sobre el encapsulado del circuito.
La luz UV produce una fotocorriente que va desde la compuerta flotante hacia el
sustrato de silicio; con esto se apaga el transistor y se lleva de nuevo la celda
hacia el estado uno ldgico. Este proceso de borrado requiere entre 15 a 20
minutos de exposicion a los rayos UV. Desafortunadamente, no existe ninguna
forma de borrar solo algunas celdas; la luz UV borra todas las celdas al mismo
tiempo por lo que una EPROM borrada almacena solamente unos logicos. Una

vez borrada la EPROM puede reprogramarse.

3.- El convertidor digital a analogico

Existen varios métodos y circuitos para producir la operacion D / A. En este
proyecto hemos usado un convertidor D / A en circuito integrado, y describiremos
las caracteristicas significativas de la forma en que realiza la transformacion digital

a analdgica.
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En la siguiente figura se muestra el circuito basico de un convertidor D / A de

4 bits. Las entradas A, B, C, D son entradas binarias que se supone tiene valores de

Vsal = -V, +Ye 4 Vo, Va
2 4 8
0 o 5V. El amplificador operacional que sirve de amplificador sumador, el cual

produce la suma de los factores de ponderacion de estos voltajes de entrada.

Desarrollando la formula para el voltaje de salida tenemos:

El signo negativo esta presente debido a que el amplificador sumador es un

. C
Entradas digitales B3

0V a 5V A e

amplificador inversor.

La salida del amplificador sumador es un voltaje analégico que
representa una suma de los valores de ponderacion de las entradas digitales. Por
ejemplo, si la entrada digital es 1010, entonces VD=VB=5V y VC=VA=0V. Asi,
al utilizar la ecuaciéon Vsal= - (5V+0V+1/4X5V+0V) por lo tanto Vsal=-6.25V. El

voltaje de salida aumenta segun se incremente el valor digital,
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Las especificaciones del convertidor son: resolucién presicion, offset.

Resolucion.- La resolucion porcentual del convertidor depende Unicamente del
numero de bits. Por esta razon los fabricantes por lo general especifican una
resolucion del ccnvertidor por el nimero de bits. Un convertidor de 10 bits tiene
una resolucion mas sensible (mayor exactitud) que uno de 6 bits. En nuestro

proyecto utilizamos un convertidor de 8 bits,.

recision.- Los fabricantes tienen varias maneras de especificar la precision. Las
dos mas comunes se llaman error de escala completa y error de linealidad, que
normalmente se expresan como un porcentaje de la salida a escala completa del

convertidor (%F.S.).

El error a escala completa es la maxima desviacion de la salida del convertidor
de su valor estimado (lineal); expresado a escala completa. Por ejemplo suponga
que el convertidor tiene una exactitud de £0.01% F.S. Como este convertidor tiene
una salida a escala completa de 9.375 V, este porcentaje se convierte en

+0.01%X9.375 V= +0.9375 mV.

Esto significa que la salida de este convertidor puede, en cualquier instante, variar

0.9375 mV de su valor esperado.
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El error de linealidad es la desviacion maxima en el tamafio de paso del
tamarfio de paso ideal. Por ejemplo, un convertidor que tenga un tamafio de paso
estimado de 0.625 V. Si este convertidor tiene un error de linealidad de +0.01%
F.S., esto significaria que el tamfio de paso real podriam apartarse del estimado

hasta 0.9375 mV.

Es importante entender que la precision y resolucion de un convertidor
deben ser compatibles. Es légico el tener una resoluciéon de digamos 1% y una
precision de 0.1 por ciento y viceversa. Para ilustrar, un convertidor con una
resolucion de 1% y una salida a escala completa de 10 V. Puede producir un
voltaje analdgico de salida dentro de 0.1 V de cualquier valor deseado asumiendo
una exactitud perfecta. No tiene sentido tener una precision costosa de 0.01 % de
F.S. (0 bien, 1 mV) si la resolucion ya limita la proximidad al valor deseado a
0.12 V. Lo mismo puede decirse al tener una resolucion muy pequefia (de
muchos bits) en tanto que la exactitud es pobre, se trata de un desperdicio de bits

de entrada.

Error de desplazamiento (offset).- En el caso ideal, la salida de un
convertidor sera de cero voltios cuando la entrada binaria es toda de ceros. Pero,
en la préactica, habra un voltaje de salida muy pequefio para esta situacion y se
Ilama error de desplazamiento. Este error de desplazamiento, si no se corrige, se

sumara a la salida esperada de convertidor en todos los casos de entrada.
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Por ejemplo digamos que un convertidor de cuatro bits tiene un error de
desplazamiento de +2mV mayor que la esperada y esto se debe al error de

desplazamiento; este puede ser tanto positivo como negativo.

Muchos convertidores tendran un ajuste externo de desplazamiento que
permitira al usuario ponerlo en cero. Esto, por lo general, se logra al aplicar todos
los ceros a la entrada del convertidor y vigilar la salida mientras se gradda un
potenciémetro de ajuste de desplazamiento hasta que la salida esté lo mas cerca

de 0 voltios como se requiere.

4.- EI Amplificador

Este ultimo bloque es la amplificacion de la sefial, mas concretamente es la
conversion de corriente a voltaje, ya que el convertidor la sefial de salida analégica

es de corriente y mas no de voltaje, en nuestro trabajo colocamos el amplificador

sobrecompensado denominado pA741 que es muy conocido.

La configuracion de este amplificador operacional se denomina como

amplificador inversor, ya que su salida es invertida con respecto a la entrada. No
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se va a profundizar en esto porque, es una configuracion muy conocida y no

necesita de mucho profundidad de estudio.

CONCLUSIONES

El objetivo del proyecto se logro satisfactoriamente, la calidad de la sefal
cardiaca observada en el osciloscopio es muy buena, sin ruido, y se presenta la

opcidn de variar la frecuencia de la sefial.

Una de las aplicaciones es usar el simulador para dar clases a estudiantes de
Medicina, ya que podrian observar las condiciones normales y patologias que

sufren los pacientes, esto ayudaria a dar un diagnostico acertado.

Otra aplicacién, es que el simulador serviria en la reparacion de equipos
médicos que utilicen como entradas la sefial cardiaca, tales como monitores
cardiacos y electrocardidgrafos, es decir no se necesitaria obligatoriamente un

paciente para probar los equipos.

Como el cerebro del simulador es el microcontrolador , tuvimos que aprender

a programarlo, ya que este dispositivo tiene su propio lenguaje de programacion
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Ilamado RCHPSIM, pero que tiene una similitud al TASM aprendido en la

materia de Microprocesadores.

Los circuito integrados utilizados no son muy faciles de adquirir debido a su
costo economico, esto debido a que el proyecto lo tratamos de reducir en

elementos, pero esto hizo que los elementos usados sean mas costosos.

Como recomendacion se podria afiadir una etapa mas en la que este mismo
simulador se lo utilice también como electrocardidgrafo con interfase a una
computadora personal, debido a que los elementos utilizados en el proyecto son

totalmente digitales.
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