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Con este trabajo se ha desarrollado un prototipo de Holter, el cual es una 

herramienta para uso medico que permite monitorear el funcionamiento 

bioel&trico del corazon de 10s pacientes mientras efectuan sus actividades 

de rutina, durante periodos de tiempo prolongados. 

La tecnologia utilizada comprende la obtencion de un product0 final utilizando 

insumos de bajo costo y rendimiento de alta precision, a fin de que se pueda 

beneficiar con su uso a pacientes de escasos recursos economicos. 

El principal objetivo es graficar la derivacion bipolar 02 del 

eledrocardiograma en un medio de almacenamiento como lo es una cinta 

magnbtica de audio convencional. 

Otra parte importante del sistema consiste en la interfaz al computador, la 

misma que captura cualquier tip0 de seiial analbica para mostrarla en 

pantalla. 

Las diferentes etapas de este proyecto se han realizado de tal manera que 

puedan ser utilizadas en forma independiente y asi expandir su uso en 

diferentes aplicaciones. 

Asi, tambien usaremos una grabadora y lectora de audio convencional para 

el almacenamiento y lectura de la information guardada en la cinta de audio. 



Las sefiales del corazon, sedn mostradas posteriormente en un computador 

valiendonos de una interfaz a1 mismo. 
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INTRODUCCION 

A partir de 1961 sale al mercado una version de electrocardiografo portatil 

llamado Holter, cuya demanda era restringida debido a su elevado costo. 

Mediante este dispositivo se lograba registrar la actividad cardiaca de un 

paciente durante periodos largos de tiempo, segun determinadas 

sintomatologias y despues reproducir toda la actividad a traves de un monitor 

con el cual el medico realiza el estudio del paciente. 

En 10s ljltimos 30 aiios se ha incrementado el uso de estos equipos y se ha 

hecho mas comljn su utilization en rutinas de diagnostico. 

El objetivo de este prototipo, es demostrar la sencillez tecnica en el diseiio y 

funcionamiento electronico del equipo, asi como la factibilidad economica de 

que se puede realizar con un bajo costo, y el beneficio social que 

representa al facilitar el acceso a1 uso, de un Holter, a gran parte de la 

poblacion de bajos recursos. 

En este proyecto se muestra la forma como una seiial analogica de baja 

energia (como la seiial cardiaca) puede ser amplificada por dispositivos 

electrbnicos, 10s mismos que la preparan para poderla almacenar en un 

equipo portatil de audio convencional. 



Luego, transcurrido un tiempo perentorio portando el equipo, el casete con la 

informaci6n es leido por un lector convencional de audio. Posteriormente, la 

seiial es digitalizada e ingresada a un computador por uno de sus puertos. 

Mediante un software, la set'ial digital puede ser interpretada de tal manera 

que el medico la visualice en el monitor emitiendo su diagnostic0 o llegando a 

otras conclusiones, dependiendo de la utilidad que se le quiera dar. 

Este prototipo puede ser mejorado en algunos de sus componentes, 

principalmente en el tiempo de grabaci6n de la cinta de audio, asi como en la 

reproduccion de la misma, ya que para ello se empleo equipos de audio 

convencionales existentes en el mercado. En cuanto al programs, este 

podria proporcionar al usuario una herramienta que le permitiera 

organizadamente transportar la informacion almacenada en su computadora 

de un lado a otro, ya sea en forma de impresion o como un archivo de correo 

electronico para poder intercambiar criterios con otros profesionales o 

centros de salud. 



CIB - ESPOL 
CONCEPTOS FUNDAMENTALES. 

1 .I. El corazon y su funcionamiento bioelectrico. 

El corazon es un musculo hueco, ch ic0 que esta situ ado entre I 

pulmones y un poco hacia la izquierda del torax. Esta sujetado por 10s 

mismos vasos sanguineos que entran y salen de el. Lo envuelven tres 

membranas: la interna o endocardio, la intermedia o miocardio, y la 

extema o pericardio, la cual es blanca y resistente al esfuerzo 

mecanico, por lo que limita la movilidad del corazon dentro del torax. 

Si abrikramos el corazon longitudinalmente, lo veriamos dividido por 

un tabique vertical en dos mitades. La derecha, o "corazon venoso", 

llamado asi porque contiene la sangre que regresa del cuerpo por las 

venas(sangre sin oxigeno), y la izquierda o "corazbn arterial", llamado 

asi porque contiene la sangre que va a ser distribuida al cuerpo por 

medio de las arterias(sangre oxigenada). Ver figura 1.1. 

Cada una de las mitades del corazon esta dividida en dos cavidades; 

una superior, llamada "auricula", y una inferior llamada "ventriculo". 

En esta division se encuentra una valvula llamada valvula auriculo - 

ventricular. 

Asi, el corazon queda dividido en cuatro cavidades: 

Auricula izquierda 



Auricula derecha 

. Ventriculo izquierdo 

. Ventriculo derecho. 
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Mntriculo derecho 

Figura 1.1 El corazon 

El ciclo del sistema circulatorio del cuerpo humano inicia con un primer 

tiempo llamado "Diastole", el cual se da cuando la sangre pasa de 

forma ininterrumpida de la auricula derecha y las venas cavas, al 

ventriculo derecho, y de la auricula izquierda y las venas pulmonares 



al ventriculo izquierdo, llenando asi en corazon. Aqui se da inicio a la 

"Sistole", la cual es un periodo de tiempo durante el cual se dan 10s 

siguientes eventos: 

a. Cierre de las valvulas auriculo - ventriculares 

b. Valvulas pulmonar y a6rtica son abiertas 

c. Los ventriculos expulsan la sangre en ellos contenidos hacia 10s 

grandes troncos arteriales que le siguen (Pulmonar y aortica) 

d. Tiempo final de sistole (relajacion) e inicio de un nuevo ciclo. 

Para que se realice el bombeo de la sangre, se debe dar primer0 un 

proceso electroquimico, el mismo que se presenta de manera 

espontanea y es el encargado de que las diferentes cavidades del 

corazon funcionen de forma sincronizada. Ademas, en el se generan 

biopotenciales (potenciales electricos generados en las &lulas del 

cuerpo humano), que son 10s que excitan en si las d u l a s  musculares 

del corazon. 

Los elementos quimicos que intervienen principalmente en todo este 

proceso son el potasio (K+), el cloro (CI-) y el sodio (Na+). Estos 

elementos, debido a reacciones electroquimicas, generan 10s 

potenciales de excitacion que hemos mencionado anteriormente. 



Al igual que todos 10s musculos, el corazon responde a estimulos 

electricos, y son estos precisamente 10s que provocan la contraction y 

la expansion del mismo. 

1.2. Generacion de 10s potenciales bioel6ctricos. 

Las celulas del cuerpo humano estan formadas por un nucleo rodeado 

de una sustancia llamada citoplasma, todo esto envuelto por una 

membrana, conocida como membrana celular. Los potenciales 

bioelectricos se forman entre el interior y el exterior de la membrana 

celular y son de naturaleza estrictarnente ionicos. Los iones 

predominantes son K+ (potasio), Na+ (sodio) y CI- (cloro). 

Entre las dlulas existe un espacio denominado Espacio intercelular, el 

cual esta lleno de un fluido ionico que representa un medio ideal para 

la conducci6n de 10s potenciales elktricos. 

Cuando esta en reposo, la membrana celular es semipermeable, y 

actua como un filtro i6nico que permite el paso libre de 10s iones K+ y 

CI-, mientras impide que 10s iones Na+ puedan alcanzar el interior de 

la &lula. Esta es la base de la creaci6n de 10s potenciales 

bioelktricos. 



Para una persona en condiciones normales, las concentraciones de 

iones presentes dentro y fuera de la dlula tienen valores aproximados 

que se muestran la figura 1.2. 

Figura 1.2: Concentraciones de iones 

Dentro de la celula 

Fuera de la cdlula 

1.3. Potenciales de acci6n y de reposo. 

1.3.1. Potencial de reposo. 

Debido a la semipermeabilidad de la membrana, el Na+ no 

ingresa aunque existan altas concentraciones del mismo en 

el exterior de la dlula. El efecto de esto es que la 

concentracion de iones Na+ en el exterior es mayor que en el 

interior, por lo que el exterior se hace mas positivo. 

En cada instante 10s iones buscan un equilibrio bajo las dos 

mayores fuerzas que actljan sobre ellos, las producidas por 

el gradiente de concentraciones y las derivadas del gradiente 

de campo electrico. Ambas fuerzas resultan de la diferencia 
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de concentraciones de iones y las distribuciones de sus 

cargas respectivamente. 

A causa de la alta concentracion de Na+ fuera de la &lula, 

se forma un campo ektrico, el cual intentara mover 10s 

iones positivos hacia el interior de la &lula. Como el Na+ no 

puede ingresar facilmente, el K+ lo hara por lo que la 

concentracion de iones K+ en el interior sera incrementada. 

Este proceso continlja hasta que se alcanza el equilibrio en 

las concentraciones de 10s iones y en el balance de sus 

cargas. Para este momento, el potencial es de 

aproximadamente -90mV. A este valor, en estas 

condiciones, se lo conoce con el nombre de Potencial de 

Reposo. 

Este potencial de reposo, permanece constante hasta que 

alguna accion perturbe las &lulas, debido a una 

caracteristica de las dlulas llamada transporte activo. El 

transporte activo es la habilidad que tienen las celulas para 

mover iones en contra de las diferencias de concentracion y 

de campo electrico por medio del uso de energia. 



1.3.2. Potencial de accion. 

Un estimulo externo sobre la &lula (quimico, termico, 

luminico, etc), puede producir cambios en la membrana 

celular. Las caracteristicas conductivas de la membrana 

celular se alteran, por lo que cambia el flujo de iones hacia y 

desde el interior de la du l a .  

La siguiente secuencia muestra lo que ocurre en este 

pmceso. 

1. La capacidad que tiene la membrana para permitir el flujo 

de iones (conductancia) de Na+ se incrernenta 

grandemente, causando un flujo de iones (corriente 

ionica) Na+ hacia el interior de la c6lula. 

2. La conductancia det K+ no cambia significativamente 

hasta este punto, por lo que su concentration dentro y 

fuera de la dlula se mantiene casi constante. 

3. La conductancia de Na+ es mayor que la de K+ por lo que 

se produce un increment0 en la corriente ionica debido al 

flujo de Na+ hacia el interior de la celula. Este flujo 

contin~ia hasta que las concentraciones de Na+ y K+ se 

equilibran. En este punto, el potencial comienza a crecer 

desde 10s -90mV. 



4. Cuando d balance en las corrientes ionicas se alcanza, 

el potencial de las &lulas ha adquirido un valor de 

aproximadamente +20mV, a este potencial se lo conoce 

como Potencial de Accidn. 

5. La conductancia de Na+ retorna a1 valor normal 

6. La conductancia de K+ se eleva en 30 veces 

aproximadamente. Esto causa que el K+ se difunda 

rapidamente fuera de las &lulas mientras que el Na+ no 

se difunde con la misma rapidez debido a1 decrement0 de 

la conductancia del Na+. 

7. La cantidad de K+ en el exterior de la &lula es suficiente 

para que el potencial vuelva a su nivel normal. (nivel de 

reposo) 

8. En este punto, la bomba de sodio ver seccion 1.4, 

comienza su lento proceso de sacar 10s iones Na+ desde 

el interior y permite que el K+ regrese a1 interior para 

alcanzar la concentration inicial (estado de reposo). 

1.4. La bomba de sodio. 

La bomba de sodio es un proceso por medio del cual el Na+ encerrado 

en la &lula es expulsado debido a 10s cambios en 10s valores de 



conductancia del Na+ en la membrana y a 10s niveles de 

concentration de iones positives en el interior de la celula. 

1.5. Actividad electrica del corazbn. 

Dentro del corazon, existen ciertos grupos de d u l a s  que tienen tareas 

especificas para su funcionamiento. Se encuentra un grupo que 

produce 10s estimulos, 10s cuales se reunen en una zona que esta 

sobre la auricula derecha y, a la cual se ha denominado "Nodulo Sino- 

Atrialw (nodo S-A, ver figura 1.1). Es aqui de donde parten 10s impulsos 

electricos excitatorios hacia el resto del corazon. Este es llamado 

tambien el marcapasos natural del coraz6n. 

Los impulsos elktricos, se transmiten a traves de las d u l a s  de las 

auriculas, excitandolas y produciendo la contraccion del musculo que 

conforma las auriculas (musculo atrial). Esta contraccion empuja la 

sangre hasta 10s ventriculos. 

Los impulsos electricos alcanzan posteriormente otro grupo especial 

de &lulas, que esta ubicado en el centro del corazon, en la linea que 

divide 10s lados izquierdo y derecho y las porciones superior e inferior. 

Este grupo de c4lulas es conocido como "Nodulo Atrio Ventricularw 

(nodo A-V, ver figura 1.1). Dicho grupo tiene una tarea especial 



consistente en dar un pequefio retraso a 10s impulsos electricos. Este 

retraso es necesario para que el estimulo a 10s ventriculos se dl! 

cuando estos ya esten completamente llenos de la sangre que han 

bombeado las auriculas. De esta manera se mantiene una 

sincronizacion, entre las contracciones auriculares y las ventriculares y 

aqui juega un papel muy importante el nodo A-V. 

El impulso electrico se transmite desde el nodo A-V hacia 10s 

ventriculos por medio de un conductor llamado "Has de Hizn, que es 

un grupo de &lulas con caracteristicas especiales de conduction, y 

finalmente es dispersado dentro de 10s ventriculos, mediante otro 

grupo especial de &tulas ltamado "fibras de Purkinje", en honor a su 

descubridor(ver figura 1 .I). Asi es bombeada la sangre hacia el 

cuerpo. 

Este proceso se da a un ritmo que es variable para cada persona, p r o  

que generalmente va entre 50 y 90 latidos por minuto. 

1.6. Electrocardiografia. 

La electrocardiografia se encarga de registrar la actividad electrica del 

corazon. Esta actividad es la que origina las corrientes que 

corresponden a 10s movimientos ritmicos del corazon. La 



electrocardiografia, sirve como metodo de analisis de la actividad 

electrica y en consecuencia, de la actividad m d n i c a  del corazon y 

con esta se puede determinar fallas en las distintas partes del mismo. 

La actividad electrica del corazon se puede registrar, debido a que las 

excitaciones que se dan en el mismo, se transmiten a todas las &lulas 

a su alrededor, por lo que llegan tambien hasta la piel, donde forman 

potenciales elcictricos. Estos potenciales son de caracter ionico y no 

pueden ser medidos por 10s medidores de voltaje normales, se 

requiere de cierta adaptacion de la sefial. Esta adaptacion de 

corrientes ionicas (flujo de iones) a corrientes electronicas (flujo de 

electrones) la realizan 10s electrodes (ver seccion 1.7). 

La tecnica de la electrocardiografia se fundamenta en que, tomando el 

corazon como referencia, 10s potenciales que se forman se dan en 

forma negativa hacia un lado y positiva hacia el lado contrario, por lo 

que, at medir la diferencia entre dos puntos opuesto (con centro en el 

corazon), podemos obtener una sefial de voltaje, que presenta una 

forma caracteristica en el tiempo, ver figura 1.3. 



Figura 1.3: Forma caracteristica de la seilal cardiaca 

Equipo Bbsico. 

El equipamiento basico para realizar electrocardiografia ha sufrido 

muchas modificaciones desde que se empezo a implementar. Han 

existido ciertos avances en 10s electrodos y su desempefio, 10s 

equipos amplificadores de instru mentacion tam bikn han evolucionado 

tremendamente, 10s graficadores han tenido una mejora grande, por lo 

que, podemos decir que la electrocardiografia esta totalmente 

desarrollada y que la respuesta que se obtiene es sumamente 

confiable. 

Derivaciones. 

En la electrocardiografia, existen varias maneras de tomar mediciones 

ver figura 1.4, y cada una tiene su punto en particular que la hace mas 

eficiente que las otras para ciertos casos, segun la deficiencia cardiaca 

mostrada. 

En el plano frontal, por convencion se ha establecido originalmente 

tres derivaciones, las cuales fueron establecidas por el propio 



Einthoven, quien es el padre de la electrocardiografia. Estas 

derivaciones se conocen como: Derivacion 1, Derivaci6n 2 y 

Derivacion 3. 

La Derivacion 1 (Dl) mide la diferencia de potencial entre el brazo 

derecho y el izquierdo. 

La Derivacion 2 (D2) mide la diferencia de potencial entre el brazo 

derecho y la pierna izquierda. 

La Derivacion 3 (D3) mide la diferencia de potencial entre el brazo 

izquierdo y la pierna izquierda. 

Estas son las tres mediciones bipolares que se utilizan en 

electrocardiografia. La derivation que utilizamos en este prototipo de 

Holter es la D2. 



Figura 1.4: Sistema de derivaciones bipolares 

Electrodos. 

Debido a la naturaleza ionica de 10s biopotenciales, la forma de 

obtener una seAal electronica a partir de estas, tiene por fuerza que 

sustentarse en una reaccion quimica. Esta reaccion se logra en 10s 

electrodes, 10s cuales no son solamente trozos de metal conductor, 

sino que son un compuesto quimico de plata Ag, a la cual se le hace 

un baAo de cloruro de plata CIAg, el que reacciona a 10s cambios en 

las concentraciones de 10s iones CI-, Na+, K+. 

La reaccion quimica que sustenta este proceso es la siguiente: 



Asi, el electron e- queda libre y puede ser recogido para una posterior 

medicion. 

Existen varios tipos de electrodos: de superficie, intracelulares, 

intratisurales. Ademas de esto, cada tipo de estos tiene sus propias 

variedades: capacitivos y de contacto directo. Los mas usados son 10s 

de contacto directo, 10s mismos que existen en las variedades: planos, 

de succibn, de brazalete, etc. 

El electrode se lo puede modelar electricamente por medio de un valor 

de resistencia en sene con la fuente de voltaje. 

Las impedancias en electrodos son dependientes de la frecuencia y de 

la condition del acople piel-electrode, la que se puede mejorar con el 

uso de pasta de acople (gel de cloruro de plata). Valores tipicos son 

6 KR a 100 Hz, 200R a 1000 Hz, y en el orden de l0KR para corriente 

continua. 



La pasta de acople es muy importante, ya que mejora 

considerablemente el desempefio de las interfaces piel-electrode, por 

lo que se incrementa considerablemente la estabilidad del sistema. 



EL HOLTER. 

El electrocardiograma (EKG) es una herramienta muy importante para 

detectar cardiopatias y para apuntar a que nivel de complication esta la 

enfermedad del corazon. El EKG es una representacibn grafica de las 

fuerzas electricas que trabajan sobre el corazon. Durante el ciclo cardiac0 

de bombeo y llenado un patron conocido de pulsos electricos cambiantes 

refleja exactamente la accion del corazon. Estos pulsos pueden ser 

recogidos a traves de electrodos pegados a la superficie del cuerpo. La 

actividad del corazon representada por ondas caracteristicas puede asi ser 

evaluada instantaneamente en un monitor de N o ser impresa sobre un 

papel milimetrado para su estudio posterior. 

Desde su invent0 a principios del siglo XX, el EKG ha sido el util mas 

importante del cardiologo. Resulta imprescindible en el diagnostico de las 

arritmias cardiacas, y puede dar informacibn sobre la presencia de una 

enfermedad coronaria antigua o reciente, y de otros problemas del corazon. 

Existe tambien una version portatit de EKG en uso desde 1961, el registro 

Holter, mediante el cual se puede registrar el EKG de un paciente durante las 

24 horas del dia, lo que a veces interesa mucho en determinadas arritmias. 

El paciente lleva 10s electrodos pegados al cuerpo y conectados con una 

cajita que incluye un dispositivo de grabacion. Al cabo de un dia, el medico 



puede observar el funcionamiento que ha tenido el corazon del paciente no 

en un momento concreto, sin0 a lo largo de 24 horas. 

El Holter es un sistema que se compone de dos partes, una movil y otra 

estacionaria. La movil se coloca en el paciente y en ella se registra la 

actividad cardiaca. El registro generalmente se realiza en una cinta 

magnetica. El paciente puede llevar una vida normal mientras su coraz6n 

esta siendo vigilado. Generalmente se lo utiliza por periodos de un dia. 

La estacionaria, generalmente esta en el consultorio del medico. El paciente 

lleva hasta el medico la cinta magnetica y esta es reproducida y puede ser 

analizada. 

Funcionamiento basico del Holter Comercial. 

Primero el paciente debe llegar hasta el consultorio del medico, en 

donde se procede a colocarle 10s electrodes en una de las 

derivaciones donde el medico considere mas importante, segun el 

problema que presenta el paciente. Una vez colocado el equipo movil, 

el paciente puede realizar todas sus actividades normales, debiendo 

llevar un registro escrito de todas las diligencias que pudieran 

demandarle mayor esfuerzo, junto con la hora del dia a la que la 

realizo. 



Segun el tiempo estimado por el medico, el paciente debe regresar al 

consultorio para entregar la cinta con la grabacion. Con esta, el 

medico lo coloca en la otra parte del sistema para poder asi realizar un 

analisis detallado de toda reaccion del paciente, durante las 

actividades que realiz6 y como influyeron estas en la actividad 

cardiaca. De esta forma el medico tiene un mayor criterio para 

sustentar su analisis. En este punto es importante notar que, aunque 

el period0 de grabacion pudo haber sido de 24 horas, la reproduccion 

debe realizarse en una forma mucho mas rapida, de manera que en 

tan solo unos minutos, tanto el medico como el paciente puedan 

obtener resultados, listos para ser analizados. 

Caracteristicas. 

El Holter tiene ciertas caracteristicas especiales que lo hace ideal para 

un diagnostico medico. 

Registro de la actividad cardiaca en periodos de tiempo largos. 

Capacidad de grabar 2 derivaciones al mismo tiempo (mayor 

criterio para el analisis). 

Grabacion de la hora y fecha. 

Livianos. 

Bajo consumo de energia. 



Es propiedad del medico. 

Tiempos de acceso al registro muy bajos. 

Medio de almacenamiento economic0 (casete). 



EL PROTOTIPO DESARROLLADO 

Descripci6n general del sistema. 

El prototipo desarrollado se bas6 en 10s sistemas Holter existentes en 

el mercado. Dichos sistemas estan compuestos de dos partes, la 

portbtil que es la que lleva el paciente que almacena en una cinta de 

audio sus seiiales cardiacas; y el equipo reproductor que se 

encuentra en el consultorio del medico. Cada equipo esta constituido 

por circuiterias internas que se descri biran posteriorrnente en este 

capitulo. 

I 1 Diagrama de bloques del equipo grabador. 

La estructura interna del dispositivo que porta el paciente fue 

subdividida en 4 partes que ser6n brevemente mencionadas 

y descritas a continuaci6nI ver figura 3.1 : 

Amplificador de instrumentaci6n 

Etapa de adaptaci6n 

Modulador en frecuencia 

Grabador de cinta de audio 

Amplificador de instrumentacidn 

Encargado de recibir la seiial electrica desde 10s electrodes. 

Amplifica la diferencia de potenciales de la medicion D2. 



Etapa de adaptacion 

Prepara la seiial para ajustar 10s parametros necesarios para 

la modulacion en frecuencia. 

Modulador en frecuencia 

Transforma las variaciones de voltaje en variaciones de 

frecuencia. 

Grabador de cinta de audio 

Registra la seiial modulada en la cinta magnetica de audio, 

instrumentaci6n adaptaci6n frecuencia 

Crabador 
de audio 

Figura 3.1: Diagrama de Bloques del Equipo Grabador. 



3.1.2. Diagrama de bloques del equipo reproductor. 

Este equipo se subdivide en 6 etapas, ver figura 3.2: 

Lector de cinta de audio 

Demodulador de frecuencia 

Etapa de adaptacidn 

Convertidor A/D e lnterfaz al computador 

Lector de cinta de audio 

Reproduce la seiial grabada en la cinta magnetica de audio. 

Demodulador 

Recibe la sefial desde el lector de cinta y la demodula en 

frecuencia. 

Etapa de adaptaci6n 

Prepara la seiial para alcanzar 10s niveles de voltaje 

apropiados para la conversion analogica a digital. 

Convertidor AID e lnterfaz al computador 

Codifica la sefial cardiaca para ser ingresada por el puerto 

paralelo al computador. 



Reproductor 
de audio 

Demodulador 
de frecuencia 

Cireuito de 
adaptaci6n anal6gica a digital I Programa 

Figura 3.2: Diagrama de Bloques del Equipo Reproductor 

3.2. Descripcion detallada del sistema. 

3.2.1. Descripcion del equipo movil de grabacion. 

El equipo movil de grabacion consta de un amplificador de 

instrumentacion, una etapa de adaptacion, un modulador de 

frecuencia y un grabador de cinta, 10s cuales seran 

detallados a continuacion. 



3.2.1 .I. Amplificador de instrumentaci6n. 

El arnplificador de instrumentacion es muy 6til para 

mediciones de instrurnentacion y control; en nuestro 

caso lo utilizarernos para capturar la sefial cardiaca. 

Esta disefiado con 3 amplificadores operacionales y 

7 resistencias, aunque estas deben ser de precision 

para que el circuit0 sea estable y con un alto grado 

de exactitud. 

El amplificador operacional es un dispositivo que, 

ademhs de amplificar sefiales de voltaje, permite 

operaciones como la surna y resta de voltajes y 

otras operaciones matemfrticas mas. Todo esto 

viene integrado en un solo encapsulado. 

El amplificador operacional U3 (ver figura 3.3) y las 

resistencias R4=R5=R6=R7=R forman un 

*amplific%dor diferencial" con una ganancia unitaria. 

Esta configuration es utilizada para eliminar el ruido 

en mod0 comun, el cual proveniente de las lineas 

distribucion de energia electrica de 60Hz, asi como 

10s ruidos provenientes de 10s musculos del cuerpo. 



Se llama ruido en mod0 comun porque aparece 

simultaneamente en ambas terminales de entrada 

del amplificador diferencial. La minimizacion de este 

ruido comun se logra ajustando la resistencia 

variable R7. 

Los amplificadores operacionales Ul  y U2 se 10s 

usa para incrementar la impedancia de entrada al 

circuito. A este par de amplificadores 

operacionales, en esta configuration, se le llama 

"arnplificador aislado". Dentro del amplificador 

aislado la resistencia R2=a*R se usa para 

establecer la ganancia del circuito. 

El amplificador de instrurnentacion se construye 

conectando un amplificador aislado a un 

am plificador diferencial basico. (Ver figura 3.3) 

Los potenciales provenientes de 10s electrodes (ver 

ap6ndice A, figura Al), representan 10s potenciales 

E l  y E2 respectivamente en el circuito. 



El voltaje en la salida del amplificador de 

instrurnentacion se describe con la siguiente 

expresion: 

Val =(1+(2/a)) (El -E2) 

Donde "a" es el valor mencionado anteriormente 

como factor para eliminar el ruido comun. 

El amplificador de instrurnentacion en este prototipo 

esta desarrollado con amplificadores operacionales 

TL084, (ver abndice D para mas detalles del 

circuit0 integrado) 10s mismos que tienen una alta 

impedancia de entrada debido a que son de 

tecnologia JFET (transistores de efecto de campo). 

Es importante mencionar que 10s amplificadores de 

instrurnentacion ya existen en el mercado en forma 

encapsulada, lo cual proporciona una gran 

estabilidad, alta sensitividad y ademas bajisimas 

corrientes de entrada, en el orden de fento 

Amperios ( l x l ~ - ' ~  A), pero lamentablemente no 

estan disponibles en el mercado local. 



E l  d v c c  

Figura 3.3: Amplificador de Instrumentacion. 

3.2.1.2. Etapa de adaptacion. 

Una vez que la seiial proveniente de 10s electrodos 

es amplificada y despojada del ruido en mod0 

comQn, es necesario prepararla para que cumpla 

con 10s requerimientos de la siguiente etapa 

(modulation FM) 10s mismos que seran explicados 

posteriormente. Dichos requisitos involucran 

ajustes en 10s voltajes alternos (ca) y continuos 

(cc). Para ello se desarrollo el circuit0 mostrado en 

la figura 3.4 que consta de dos amplificadores 

operacionales. El amplificador U4 en combinacion 



con Re, Rg, Rlo y el diodo Zener que proporciona 

un voltaje Vz= 5V, se encargan de ajustar el voltaje 

continuo que proviene de la salida del amplificador 

de instrumentacion esto se lo puede representar 

con la siguiente expresion: 

V02= Voi*(RidRg)-vz*(RidRg) 

Luego de ajustado el voltaje continuo se procede a 

hacer lo mismo con el voltaje alterno. Para esto se 

emplea el amplificador operational U5 en 

cornbinacion con las resistencias Rli y R12 dando 

una configuracidn de amplificador no inversor que 

se describe de la siguiente manera: 

VOF V02(1 +R12/R11) 

El voltaje V03 es la salida de esta etapa de 

adaptaci6n y la entrada a la etapa de modulacion. 



Figura 3.4: Etapa de adaptacion. 

3.2.1.3. Etapa de rnodulacion en frecuencia. 

La razon de incluir una etapa de rnodulacion en 

frecuencia (FM) en el diseiio de este prototipo, nace 

en el momento de querer almacenar la seiial 

cardiaca en una cinta magnetica de una grabadora 

de audio convencional. 

Los sistemas de almacenamiento y reproduccion de 

audio, estan diseiiados para trabajar en rangos de 

frecuencias entre 20Hz a 10kHz aproximadamente. 

Teniendo una seiial como la cardiaca, en la cual 

sus componentes armonicos de frecuencia estan en 

el rango de 0.05Hz a IOOHz, la solucion por la que 

se opt6 fue modular en frecuencia la mencionada 



seiial. De esta manera, elevamos la frecuencia de 

la sefial que se almacenara en la cinta de audio. 

Para entender lo referente a la modulaci6n en 

frecuencia, se describirtin a continuaci6n algunos 

de sus parsimetros mas importantes y luego se 

tratarsi el circuit0 utilizado para tal efecto. 

Modulacion en Frecuencia. 

Resulta cuando la frecuencia de una seiial 

sinusoidal llamada portadora (relativamente aha), 

cambia proporcionalmente, con la amplitud de una 

seAal modulante.(\/er figura 3.5). El t6rmino 

portadora, se debe a que esta seiial transporta, en 

su variacion de frecuencia, la informacion que 

proporciona la seAal moduladora (seiial cardiaca). 

Matematicamente esto lo podemos expresar de la 

siguiente manera: 

v, = vc cos[2& + k, 5 v,,, (t )dt ] 

En donde tenemos que: 

V F ~  = portadora modulada en frecuencia 



V,= voltaje de la sefial portadora 

f, = frecuencia de la setial portadora 

VJt) = seiial moduladora 

k, = sensibilidad de desviacion de frecuencia 

Figura 3.5: Modulacion en frecuencia. 

Existe un parametro de mucha importancia en la 

modulacion en frecuencia, que indica el 

desplazamiento relativo de la frecuencia de la seiial 

portadora, medido en Hz, llamado "desviacion de 



frecuenciaw. De esta medida, depende el ancho de 

banda (espacio en el espectro radioel4ctrico) que 

ocupe el modulador de frecuencia. En 10s casos 

de seiiales radio comercial el ancho de banda es 

limitado a 10s estandares de comunicaciones, en 

nuestro caso, estb limitado al circuito integrado que 

se utilizo. 

El circuito modulador usado en la elaboraci6n del 

prototipo, ver figura 3.6, se desarrollo utilizando el 

circuito integrado XR-2206.(Ver apendice G para 

mas detalles de su funcionamiento). 

Este circuito integrado, consta de un oscilador 

controlado por voltaje (VCO), que no es otra cosa 

que, un comun oscilador, per0 con uno de sus 

elementos variando en funci6n del voltaje aplicado, 

lo cual, ocasiona una variacion de la frecuencia 

resonante (portadora) y por consiguiente la 

modulaci6n en frecuencia. En nuestro caso, el 

voltaje aplicado a la entrada Vg3 es el de la seiial 

cardiaca, proveniente de la etapa de adaptacion y 



b s  elementos a 10s que hace mencion son el 

capacitor C1 y las resistencias Ri3 y Ri4, que segun 

la expresion que mostramos a continuation nos 

permite ajustar la frecuencia de oscilacion de la 

sefial portadora, asi como, su desviacion de 

frecuencia: 

FC=(~IRC~){~  +[R13(l -V03)I3Rl~]) HZ 

En donde; 

Fc: es la frecuencia de la seiial portadora (IkHz), la 

eleccion de esta se explica en la seccidn 3.2.1.4. 

VO3: voltaje seiial cardiaca proveniente de la etapa 

de adaptaci6n. 

1 AM SYMA2 96 
L - 

2 ST0 SYMAI 15 - 
R 20 

3MO W A V W  14 

4 vcc 
C1 5 TC1 XR-2206 GND 12 t- 

6 TC2 SYNC0 11 = 
--I 

R13 7 TR1 

V03 - 

Figura 3.6: Circuito modulador FM. 



3.2.1.4. Etapa de grabaci6n en cinta de audio. 

En esta etapa se graba en una cinta de audio la 

seiial modulada en frecuencia. Los fabricantes de 

dichas cintas nos proporcionan una curva de 

respuesta de frecuencia como la mostrada en la 

figura 3.7, la cual nos indica el rango de frecuencias 

en el que se puede grabar una seAal en un sistema 

de grabacion de audio conventional sin sufrir 

atenuaciones significativas. Como podemos 

observar, la mejor opci6n es 1 kHz, ya que no existe 

atenuacion de la sefial que se pretende almacenar 

en la cinta magnktica y en esto se bas6 la eleccion 

de la frecuencia de la seAal portadora. 

Figura 3.7: Respuesta de frecuencia de la cinta 

de audio. 



La velocidad en un equipo grabador convencional 

de cinta magnetica para audio es de 

aproximadamente 50 milimetros por segundo. 

3.2.1.5. Fuente de poder. 

Esta etapa es la encargada de proveer energia a 

todo el sistema de adquisicibn de la seiial cardiaca, 

asi como, a1 circuit0 integrado modulador de 

frecuencia el mismo que, necesita por lo menos 

IOV cc de polarizacion segun el fabricante. Para 

ello, contamos con una bateria convencional de 9 

V, conectada en serie a dos pilas AA de I .5 V cada 

una, para proporcionarnos +12V y ademas una 

bateria de 9 V para suministrarnos (-9V), 

consiguiendo con esto una fuente bipolar de 

(+12V), (-9V), ver figura 3.8. 



3.2.2. Descripcion del equipo reproductor. 

El equipo reproductor consta de un lector de cintas audio, un 

demodulador de frecuencia, una etapa de adaptacion, una 

interfaz a1 computador y un programa de computadora, que 

serbn detallados a continuacion. 

3.2.2.1. Lector de cinta de audio. 

Esta etapa se la realiza con un lector de cintas de 

audio convencional, que serb conectado a la etapa 

demoduladora de frecuencia, para obtener la seAal 

cardiaca. 

3.2.2.2. Etapa de demodulacion de frecuencia. 

El termino demodulaci6n de frecuencia 

(demodulacion de FM), se refiere al proceso inverso 

al que mencionamos anteriormente como 

modulaci6n en frecuencia. Los demoduladores de 

FM son circuitos dependientes de la frecuencia, que 

producen un voltaje de salida que es directamente 

proportional a la diferencia entre la frecuencia 

instantanea en su entrada (FM) y la frecuencia 

central de oscilacion. 



Se usan algunos mhtodos, para demodular las 

seiiales de FM. Los m6s comunes son el detector 

de pendiente, discriminador de Foster-Seeley, 

detector de relacion, detector de cuadratura y el 

demodulador de FM de circuito de fase cerrada 

(PLL); de todos estos metodos usaremos el llltimo 

que se menciond. Aunque la operation intema de 

un PLL es bastante complicada, el funcionamiento 

de un demodulador de PLL de FM es, 

probablemente, el m6s sencillo y facil de entender. 

A continuacidn describiremos brevemente a 10s 

circuitos de fase cerrada (PLL). 

Esencialmente, un PLL es un sistema de control de 

retroalimentacion de lazo cerrado, en donde la 

seiial de retroalimentacibn es una seiial con una 

cierta frecuencia. El PLL proporciona captacidn y 

filtracibn selectiva de frecuencias sin la necesidad 

de bobinas e inductores. El circuito basico del 

circuito de fase cerrada (PLL) se muestra en la 

figura 3.9 y consiste de cuatro bloques principales: 

un comparador de fase, un filtro pasa bajas 



Se usan atgunos metodos, para demodular las 

sefiales de FM. Los m6s comunes son el detector 

de pendiente, discriminador de Foster-Seeley, 

detector de relacion, detector de cuadratura y el 

demodutador de FM de circuito de fase cerrada 

(PLL); de todos estos metodos usaremos el Gltimo 

que se menciond. Aunque la operacion intema de 

un PLL es bastante complicada, el funcionamiento 

de un demodulador de PLL de FM es, 

probablemente, el m6s sencillo y facil de entender. 

A continuacidn describiremos brevemente a 10s 

circuitos de fase cerrada (PLL). 

Esencialmente, un PLL es un sistema de control de 

retroalimentacion de tazo cerrado, en donde la 

seiial de retroalimentacion es una seiial con una 

cierta frecuencia. El PLL proporciona captacidn y 

filtracidn selectiva de frecuencias sin la necesidad 

de bobinas e inductores. El circuito basico del 

circuito de fase cerrada (PLL) se muestra en la 

figura 3.9 y consiste de cuatro bloques principales: 

un cornparador de fase, un filtro pasa bajas 



frecuencias, un amplificador de baja ganancia 

(opamp) y un oscilador controlado por voltaje 

(VCO). Sin seiial de entrada externa, el voltaje de 

salida Vsalida=Vout es igual a cero. El VCO opera 

a un conjunto de frecuencias determinada llamada 

frecuencia natural u operacion sin limitaciones (fn), 

la cual se establece por medio del resistor externo 

(Rt) y el capacitor (Ct). Si se aplica una seiial de 

entrada al sistema, el comparador de fase, compara 

la fase y la frecuencia de la seiial de entrada con la 

frecuencia natural de oscilacion del VCO y genera 

un voltaje de error Vd(t), que estb relacionado con 

la diferencia entre la fase y la frecuencia de las dos 

sefiales. Luego, se filtra este voltaje de error, se 

amplifica y se aplica a la terminal de entrada del 

VCO. Si la frecuencia de entrada fi estb lo 

suficientemente cercana a la frecuencia natural del 

VCO, fn, la naturaleza retroalimentadora del PLL 

hace que se sincronice el VCO, o cierra a la seAal 

que esta entrando. Una vez cerrada, la frecuencia 

del VCO es identica a la seAal de entrada seAal FM, 

except0 por una diferencia de fase finita, que es 



45 

igual a la fase da la seiial de entrada menos la fase 

de la seiial de salida del VCO. 

Salida del VCO Oscilador de 
vohaje 

f, = fn + Af controlado 

Figura 3.9: Diagrama de bloques del PLL. 

En el desarrollo de este prototipo sf5 demodulo la 

seiial FM proveniente del lector de cinta de audio 

con el PLL en circuito integrado XR-215. Se puede 

observar en la figura 3.10 el circuito que se utilizo 

para realizar la demodulation de frecuencia. Para 

mayor informacibn del uso de este circuito 

integrado refierase al ap6ndice H. 



igual a la fase de la sefial de entrada menos la fase 

de la sefial de salida del VCO. 

Laze de fase cerreda 

t 
Salida del VCO Oscilador de 

f, = fn + A£ 

Figura 3.9: Diagrama de bloques del PLL. 

En el desarrollo de este prototipo se demodulo la 

sefial FM proveniente del lector de cinta de audio 

con el PLL en circuito integrado XR-215. Se puede 

observar en la figura 3.10 el circuito que se utilizo 

para realizar la demodulation de frecuencia. Para 

mayor inforrnacion del uso de este circuito 

integrado refierase al apendice H. 
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Figura 3.10: Demodulador de frecuencia. 

3.2.2.3. Etapa de adaptation. 

Cuando la seiial proveniente de la cinta rnagnetica 

es demodulada a traves del PLL, la salida de dicho 

circuit0 muestra un mido de frecuencia mayor al de 

la seiial demodulada (seiial cardiaca), este ruido es 

producido por el oscilador controlado por voltaje 

VCO del PLL; asi tambien, se observa un ruido de 

menor frecuencia que 8s producido por el roce de la 

cinta rnagnetica con la cabeza de lectura del equipo 

reproductor de audio. 



Para disminuir el ruido del VCO se usan 3 filtros 

pasa baja frecuencia, conectados uno tras otro, 

como se observa en la figura 3. I I ,estos filtros estdn 

conformados por las resistencias RJJ, R34, R35, RX 

y 10s capacitores CIS, Cis, C17. 

Ahora que la seiial demodulada se encuentra limpia 

del ruido del VCO, el siguiente paso es ajustarla a 

10s requerimientos del convertidor analogico digital, 

que es la siguiente etapa. Dicho convertidor, 

requiere que la seiial este en el rango de OV a 5V, 

para alcanzar ese requerimiento se emple6 un 

amplificador operational U6, (ver figura 3.1 1) en 

combination con las resistencias R3& R37, RQ8 y R39 

que nos proporcionaron una configuraci6n de 

restador de voltaje, que puede ser calibrado con la 

resistencia Rj8. 



Figura 3.1 1 : Etapa de adaptacion. 

3.2.2.4. Conversion analogico digital e interfaz 

al computador. 

En esta etapa se contempla la conversion de la 

seiial analogica (seiial cardiaca) en una seiial 

digital y su ingreso por el puerto paralelo del 

computador. 

Conversion analogica digital 

Un Convertidor Analogico Digital (ADC, por sus 

siglas en ingles), toma un voltaje de entrada 

anal6gico y despues de cierto tiempo, produce un 



c6digo digital en la salida, el cual representa la 

entrada anal6gica. 

Para realizar la conversion analogica a digital, 

existen convertidores que utilizan diferentes 

tecnicas, entre 10s cuales se destacan: ADC de 

Rampa Digital, ADC de Aproximaciones Sucesivas 

y ADC Paralelo (Flash). 

De todos estos, el ADC Paralelo es el mas rapido y 

eficiente, per0 requiere mucho mas circuiteria que 

10s otros, siendo tambibn rnhs costoso. El ADC de 

Rampa Digital es el rnhs sencillo per0 mucho 

menos eficiente. 

En un nivel intermedio esta el ADC de 

Aproximaciones Sucesivas, ya que es un poco mas 

complejo y eficiente que el de Rampa Digital, 

aunque mas lento y con menos circuiteria que el 

Paralelo. La Aproximaci6n Sucesiva, es la tbcnica 

rnhs empleada en 10s ADC comerciales, debido 

principalmente a su velocidad de conversion, y bajo 



costo. Ademas, tiene un tiempo de conversion fijo 

que no depende del valor analogico a la entrada, 

por lo que se puede lograr sincronismo con otras 

etapas del circuito facilmente. 

La tecnica de Aproximaciones Sucesivas, se basa 

en el circuito mostrado en la figura 3.12 

Figura 3.12: Diagrama de bloques 

Aproximaciones Sucesivas 
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este se convierte en un equivalente digital de la 

entrada analogica Va. Esto se logra con una 

exactitud que depende de la resolucion del ADC. 

La resolucion de ADC se define como la menor 

variacidn en la entrada analogica, que puede 

provocar un cambio en la salida digital. Mientras 

mayor sea la cantidad de bits en la salida del ADC, 

mayor es la resolucidn del mismo y por tanto, 

responde a cambios mas pequeiios en la seiial de 

entrada. 

Supongamos la entrada analogica de 10.4 V y un 

convertidor de 4 bits de resolucion, la operacion de 

conversion del convertidor comienza cuando la 

Iogica de control borra todo 10s bits del registro y, 

con ello 10s pone en 0; es asi como la salida Vax 

del ADC sea 0. Como VaxCVa, se tiene que la 

salida del comparador es aka. En el paso 

siguiente, la Iogica de control pone el MSB (More 

Significative Bit) en alto, por lo que Vax=8V . Dado 

que VaxCVa, la salida del comparador sigue en 

alto y el MSB no cambia. La Iogica de control 



avanza hacia el siguiente bit, por lo que Vax=12V. 

Dado que ahora VaxNa, la salida del comparador 

ahora cambia a cero., Este valor le indica a la 16gica 

de control que debe cambiar nuevamente este bit a 

cero. Asi se vuelve a Vax=8V y la salida del 

comparador se hace alta nuevamente. En el 

siguiente paso, se mueve el tercer bit, por lo que 

Vax=lOV. Con este valor, VaxCVa y la lbgica de 

control mantiene este bit en alto. 

El paso final ocurre cuando la 16gica de control 

cambia el LSB (Less Significative Bit) a alto. La 

salida Vax=11V por lo que la salida del comparador 

va a nivel bajo y la It5gica de control cambia 

nuevamente el LSB a cero. Como ya el liltimo bit 

fue cambiado, el proceso de conversi6n ha 

culminado, por lo que la 6gica de control activa la 

seiial de salida EOC (End Of Convertion). Notese 

que la seiial de salida digital representa realmente 

1OV y que la entrada es de 10.4V. Este error que se 

obtiene se debe a que la resolucibn del convertidor 



es de solo 4 bits, y reacciona a cambios del orden 

de 1V. 

El convertidor analogico digital en circuito integrado, 

que disponiamos al momento del desarrollo del 

prototipo, era el ADC0808, ver ap6ndice F para 

mas informacion del funcionamiento de este circuito 

integrado. Describiendo brevemente al ADC0808, 

6ste tiene una resolucih de 8 bits 10s cuales serAn 

leidos por el bus de datos del puerto paralelo, ver 

figura 3.13. Sus pines de control son diseAados 

para ser manejados por un microprocesador. 

El pmceso a seguir para lograr la conversibn, 

comienza cuando el computador activa la sefial de 

Start del ADC0808, la que da inicio a la conversion. 

Cuando la conversion es completada, el ADC0808 

activa la sefial EOC (fin de conversibn), que es 

recibida por el computador. lnmediatamente el 

computador emite la sefial OE (habilitacibn de la 

salida) que habilita la salida del buffer de 3 estados J 

sadndolo del estado de aka impedancia, 



permitiendo con esto que el bus de datos del puerto 

paralelo lea 10s 8 bits presentes en la salida del 
I 

convertidor analogico-digital al mismo tiempo. 
I 

La frecuencia con la que realiza cada instruction el 

convertidor anal6gico digital, se obtiene mediante 

una circuiteria de oscilacion externa, (ver figura 

3.13). Para tal efecto, se us6 el circuit0 integrado 

LM555, ver aphdice E para mas detalles. La 

frecuencia que se fijo para este oscilador debia ser 

suficiente para hacer un buen muestreo de la seiial 

anal6gica y para estar dentro del rango de 

funcionamiento del ADC0808, que es de 10 KHz a 

1200 KHz, segun las especificaciones del 

fabricante. El valor establecido fue de 80KHz, ya 

que 10s elementos disponibles para el desarrollo asi 

lo permitieron. 



Puerto paralelo 

El puerto paralelo del computador consta de 25 

pines 10s que tienen diferentes funciones (ver figura 

3.14), 10s mismos que son controlados mediante 

a l g h  programa que ejecute el computador (Ver 

capitulo 4). 

Para la conexion, entre 10s pines del ADC0808 y el 

puerto paralelo del computador, se usaron 

resistencias de 470R para evitar posibles corto 

circuitos. 

Figura 3.13: Conversi6n anal6gica a digital. 



Pin B S i g l a c i 6 n  1 Nombre 
1 CO- CONTROL I -- 

DATO IMSBDATOI 

D6 DATO DATO 
9 
20 
1 1 
1.2 

[ 15 1 83 1 ESTADO I EOC 1 
13 1 B4 
t4 I Ct- 

16 1 C2 I CONTROL I OE 
17 1 C3- 1 CONTROL 1 --- 

07 
B6 
87- 

8 - -  , - - - - 

118-25 / GND 1 MASA GND f 

ESTADO 
. CONTROL 

Figura 3.14: Funci6n de 10s pines. 

DATO 
ESTADO 

BS - ESTADU --- 1 ESTADO 

--- 
STARTlAtE 

3.2.2.5. Fuente de poder. 

La funci6n de este bloque,(ver figura 3.15), es la de 

surtir energia tanto al demodulador, al acoplador de 

sefial, al convertidor anal6gico-digital y a su 

oscilador. La alimentacion principal, es obtenida 

mediante un transformador que provee de energia 

a una etapa rectificadora, para luego, dar paso a las 

etapas reguladoras de voltaje, en donde se usaron 

LSB DATO , 

1 --- 
GND 



reguladores de voltaje en circuit0 integrado como el 

LM7805 (+5V), LM7812 (+12V) y LM7912 (-12V), 

(Remitirse al Aphdice I para mas detalles). 

Figura 3.15: Fuente de poder. 



DISENO DEL PROGRAMA CONTROLADOR. 

4.1. Programa. 

La interfaz implementada para este prototipo de Holter, requiere un 

programa informAtico que nos permita obtener 10s datos desde el 

convertidor analogico - digital, preparar estos datos y luego graficarlos 

en el monitor. El desarrollo de este programa lo explicaremos en este 

capitulo. 

4.2. Valores de puerto y Herramientas de programacibn. 

La mayoria de las computadoras actuates disponen de dos modos de 

operacion para el puerto paralelo: LPTI y LPT2, cada uno con su 

respectiva direccion base. Asi, para el puerto LPTl la direcci6n base 

es 378 para datos, 379 para estado y 37A para control. 

Para el puerto LPT2 la direccion Base es 278 para datos, 279 para 

estado y 27A para control. Convenimos en usar esta configuracion. 

Notamos que aunque fisicamente el puerto paralelo de una 

computadora es uno solo, Ibicamente estA dividido en tres secciones: 

- CONTROL, Direcci6n Hexadecimal 27A 

- ESTATUS 0 ESTADO, direccion hexadecimal 279 

- DATOS, direccion hexadecimal 278, 



si tomamos el mod0 LPT2 en la configuration basica del puerto 

paralelo. Refierase a la figura 3.10 para mas detalles. 

Al escoger el lenguaje que utilizariamos, optamos por el lenguaje 

Visual Basic, versi6n 5, el cual es fhcil de aprender y muy flexible. 

Aunque ya esta disponible la version 6, utilizamos la version 5 debido 

a que contamos con la licencia original de este. 

Al momento de utilizar el puerto paralelo, encontramos que este 

lenguaje no cuenta con un control especializado para esta tarea. Sin 

embargo, encontramos en Internet (www.paralelport.com) una libreria 

especial adaptable al entorno de desarrollo, que nos permite la 

utilizacion de una funcion de escritura y una de lectura, para las 

cuales, solo se necesita proporcionar la direccidn del puerto a escribir 

o leer y 10s datos a escribir. 

Con la ayuda de esta libreria llamada 'inpout32.dll", escrita por Jan 

Axelson, pudimos tener acceso desde Visual Basic al puerto paralelo, 

con la suficiente flexibilidad como para poder leer 8 bits en un solo 

ciclo de lectura. Esto ayuda a que el proceso de lectura sea mas 

&pido y que el circuit0 de la interfaz sea mas compacto. 



Esta libreria es de 32 bits y puede correr en plataformas Windows 

95198lme. En plataformas NT y 2000 no se cuenta con acceso direct0 

a1 puerto, por lo que no se garantiza el normal funcionamiento del 

equipo en estos sistemas. 

Las funciones Inp y Out de la libreria, permiten leer y escribir datos 

desde y hacia el puerto respectivamente. 

La funcion OUT requiere como parametros la direcci6n del puerto a 

escribirse y 10s datos a escribirse en este puerto. El formato de salida 

es: Out (direccibn - puerto, datos). 

La funcion INP solo requiere la direction del puerto que se quiere leer. 

El valor de la funcidn se asigna a una variable de tipo entera El 

forrnato de lectura de datos es: Variable = Inp (Direccibn - puerto). 

El manejo de esta libreria come por cuenta y riesgo del programador, 

ya que pueden surgir inconvenientes si se programa mal. Por ejemplo, 

establecer niveles altos en el puerto de salida desde el programa, 

mientras el hardware esth establecido como salida tambi6n per0 con 

nivel bajo, podrian producirse niveles de corriente que podrian destruir 

el puerto. 



4.3. Algoritrno. 

Diagrama de flujo del programa controlador. 

El programa que maneja la interfaz analogica digital y que muestra la 

seiial en el computador se basa en el diagrama de flujo de la figura 

4.1. 

ha captura de datos se realiza de una manera sincronizada para evitar 

distorsion en la grfrfica de la seiial. 

Primero se envia una seiial de inicio de conversion al convertidor 

anal6gico digital 0808 (START=l). El puerto de salida utilizado es el 

de Control que tiene la direction hexadecimal 27A y el dato a 

escribir, tiene el equivalente decimal 31. 

Con estos valores se escribe en el bit B3 del canal de control(pin 15), 

un 1 Iogico, el cual indica ai convertidor el inicio de la conversion. 

Luego, el programa lee datos desde el puerto de estatus (direcci6n 

279 en hexadecimal). Esto lo realiza hasta que la seiial EOC (End Of 

Conversion) se activa, lo cual indica la culminacion de la conversi6n de 

una muestra y se manifiesta en un cambio en el bit 16 del puerto de 

estatus. 



En 6ste momento se cambia la direccidn del puerto de entrada para 

poder recibir 10s datos procedentes del convertidor AID. La nueva 

direccion hexadecimal es 278 (puerto de datos). 

Para evitar posibles fallas en el momento de intercambio entre lectura 

y escritura, desde y hacia el puerto, utilizamos seiiales de control que 

habilitan o deshabilitan el buffer de tres estados de salida del 0808, 

con lo que, sus salidas obtienen un valor de alta impedancia. Este 

proceso se debe realizar en cada lectura de datos, ya que de lo 

contrario, 10s nivetes de voltaje en las salidas del 0808 podrian 

enfrentarse a niveles altos en las salidas del puerto, lo que podria 

provocar daiios en ambos circuitos. 

Gracias a la funcionalidad de Visual Basic, cada una de estas tareas 

fue implementada como una subrutina, por lo que, el c6digo se reduce 

at utilizar solamente tlamadas a estas subrutinas. 

Una vez que 10s datos estan en el buffer de entrada del puerto, son 

asignados a una variable llamada Portln, (entera) y desde aqui es 

maniputada para lograr el ajuste en la pantalla. 



Este proceso se realiza 8500 veces en cada presentacion de la 

pantalla, en la cual, pueden verse hasta 6 periodos de la seiial. Esta 

cantidad la definimos luego de realizar c6lculos tomando como base 

las dimensiones de la pantalla que queriamos mostrar, el nljmero de 

seiiales que queriamos ver y la cantidad de muestras por segundo 

necesarias para poder lograr una buena resolution. Luego de esto, la 

pantalla se borra y se vuelve a ejecutar el proceso hasta que el 

usuario pulse "Detener" o "Salir". 

I Oe=0 I * 
Graficar punto 



4.4. C6digo fuente. 

A continuation se escribe el d d ~ o  fuente del programa con una serie 

de comentarios explicativos sobre los puntos mas importantes y las 

funciones que se realizan. 

Option Explicit Fuerza a que se declaren expllcitamente las variables en este rnmbdtdo 

'Desde aqul se declaran las variables usadas gbbahente 

'se usan nombres que hacen referenda at uso de la variable 

Dim Cory As lnteger 

Dim a As lnteger 

Dim DirPuerto As lnteger 

Dim DirRegSalida As lnteger 

Dim ValorSalida As lnteger 

Dim DirStatus As lnteger 

Dim Entrada As lnteger 

Dim Salida As lnteger 

Dim Leer-E~cribir AS Integer *valor de o para escribir, 31 parar leer el registro de satida 

'Aqul se declara las funciones Inp y Out de la librerla para el puerto 

Priva#e k k e  Function Cnp Lib "inp0tA32.dll" Alias "lnp32" (ByVaC 

D i r P u e r t c r A s t ~ h E f y t s  

Private Declare Sub Out Lib "ipout3Zdtl" Alias "Out32" (ByVal 

DirPuerto As Integer, ByVal Value As Byte) 



'Inician k>s procedimientos 

'PRIVATE declera gue la subrutina o procedimiento estara presente solamente a nivel de m6dulo. 

Private Sub Form-load() 'inkla escribiendo en el puerto de contro~ 

Call EscribirReg 

End Sub 

'llama la subrutina de escritwa al puerto 

Private Sub Inici0-Click() 'aqui se ejecuta la captura de datos y el grafico de puntos 

Dim Amplitud AS Integer 'Se declaran variables auxiliares para este procedimiento 

Dim lntervalo As lnteger 

Dim b, As Integer 

Amplitud = 0 

lntervalo = 0 

'Se inicializan las varisbles locales 

For b = 0 To 8500 Step 10 

Call Lee0808 

'Aqui se obtienen y grafican lo8 dabs 

'llama la rutlna Lee0808 

Amplitud = Entrada 

'la siguiente llnea grafica una re- entre el punto anterior y el actual para dar la sensaci6n de continuidad 

Pidu~el.Line fb, 2835 - 10 * Am@itud)-fb - 10, 2835 - 10 ' Cory), 

Cory = Amplitud 

Next 'retoma a1 i nk i i  del cicb de lectura y graficacidn de una nueva pantalla 

End Sub 'finaliza la subrutins 

Private Sub Lee0808() 'lee el dato desde el convertidor 

'Primero se definen variables locales, luego esaibimos un valor de 29 decimal en el puerto de control 

para habiliir las salidas del 0808. Luego se establece un tiempo de e w e  con la rutina Temporizador. 



Esaibimos el valor de 31 en el pwtto de contrd, con lo que se habilii la lectwa desde el convertidor 

poniendo en modo de entrada el puerto de estatus. 

Dim i As Boolean 

Dim j As Integer 

Call Escribir29 

Call Temporizador 

Call Escri bir3 1 

While i = False 

Call LeerStatus 

Call Temporizador 

'Llama la subrutina E s a i b i  

'Llama la subrutina Temporirador 

'Uama la aubrutina Escribil 

'se repite mientras se logra el final de la conversi6n 

'Llama la subrutina LeerStatus 

If 248 - Entrada= 0 Then 'cornpara el vator de entrada con el establecido como referencia 

i = True 

End If 

Wend 

Call EscribiR6 

Call Temporitador 

Call LeerDatos 

Call Escribir31 

Call Temporitador 

End Sub 

'Regresa al cicb While 

' Llama la subrutina EscribirZ6 

'Llama la subrutjna LeerDatos 

'Finaliia la subrutina 

Private Sub Command2-Click() 

Picture1 .CIS 



Commandl-Click 

End Sub 

'Este procedimiento obtlene loci datos del buffer de entrada y los coloca en la variable Entrada 

Pf bate Sub LwDatosf) 

E r l t d a = h . r p ( m )  

End Sub 

'€scribe el  valor de la variable Salida en e l  puerfo de control 

Private Sub Esc~lbiFReg() 

out DirRegSW, sakh 

End Sub 

'lee el puerto de estatus y coloca el valor Mdo en la variible Entrada 

Private Sub LeefSt&usO 

End Sub 

'escribe el Valor 31 en a1 puerto de control para habliar la 1e-a desde el puerto de salida 

PrivateSub Escfibtr31(} W a  = 31 

edt E s m b d k ~  Tame el procedimbnto que escrbe en el regisfro de sdida 

End Sub 

'Escribe el valor 26 en a1 puerto de control para establecer un valor bajo en el pln 16 (OE), lo que 

'deshabilii las s a l i  del0808 y las pone como alta impedancia hasta qua termine la conversi6n. Modo 

'seguro para estabtecer cbmo ssrlida el perto. 

Private Sub Escribit-260 



Salida = 26 

Call EscribirReg 

End Sub 

'llama el procedimiento que escribe en el regi- de salida 

'Escribe el valor 29 en al puerto de control para establecer un vakr 

'alto en el pin 14 del puerto de control e iniciar la conversi6n (STARTsl). Se mantiene deshabUitadas las 

 lidas as det 0808. Modo seguro para estabkm m o  safida et puerto. 

Private Sub Escri bit290 

Salida = 29 

Call Escri birReg 'llama el procedimiento que escribe en el registro de safida 

End Sub 

'Este procedimiento s h e  para wear un retardo mientras se cornpleta la conversi6n de la muestra 

Privitte Sub TempOfi*() 

~ a A s ~  

Fora = OToSCKJ 

Next 

End Sub 

'Este procedimiento sirve pare descarga el h u l a r i a  de memoria y salir del programs. 

Private Sub cmdExit_Clif) 

End Sub 

'Aqul finalia el c b d i  



La medicina moderna exige el uso de equipos de alta tecnologia para el 

diagnostico y tratamiento de ciertas enfermedades, pero el costo de 

adquisicion de estos equipos en la actualidad es muy elevado, por lo que en 

nuestro pais muy pocos profesionales y centros de salud pueden adquirirlos. 

Por lo tanto, el uso de tan sofisticados equipos, es restringido para la mayor 

parte de la pblacibn que requiere estos servicios, debido a lo oneroso que 

representa utilizarlos. Es el caso del costoso equipo portatil Holter. 

Al culminar este trabajo, obtuvimos un equipo Holter experimental de bajo 

costo, el cual cumple con 10s objetivos propuestos, ya que, refiriendonos al 

Ap6ndice Dl notamos que el costo de este equipo es sumamente bajo en 

comparacibn con 10s miles de dolares que generalmente cuesta un equip 

profesional con similares caracteristicas. Ademhs, la relacion Funcionalidad 

versus Costo es extremadamente grande gracias a la buena calidad de la 

sefial obtenida en pantalla y a1 bajo costo del equip. 

Reatizando un analisis de 10s resultados se puede apreciar que la seiial 

cardiaca conseguida directamente del paciente (apendice C, figura Cl), en 

comparacion con la seiiat adquirida p r  el computador (Apendice C, figura 

C5), esta Liltima esta ligeramente distorsionada en su forma. Este efecto se 

debe a que la estructura mecdnica del reproductor de audio utitizado, debido 



a su inestabilidad en el instante de la lectura de la cinta rnagnetica, genera 

seiiales de voltaje con frecuencias en el rango de 0.05 Hz a 100 Hz (ruido 

inherente del reproductor), las mismas que coinciden con las componentes 

armonicas de frecuencia que constituyen la sefial cardiaca. 

Aunque se tratb de constntir un filtro capaz de eliminar el ruido, lo que se 

msiguio fue distorsionar a h  mas la seiial cardiaca porque se suprimian 

algunas de sus componentes armonicas fundamentales. 

En cuanto al programa inform6tico con el cual se interpretan las imagenes en 

la computadora, se pueden adaptar para a plicaciones puntuales, 

diversificando su uso tanto en el campo medico como en el de la industria. 

Eso tiene un gran impact0 ya que con un poco de trabajo en cuanto a las 

escalas y 10s chlculos, ahora disponemos de un sencillo osciloscopio en 

nuestra computadora. 

Con el desarrollo de nuestro prototipo, hemos creado un equipo similar a 10s 

que existen en el mercado, con optimos resultados en la parte electronica, y 

muy buenos resultados en cuanto a la visualization de la seiial, se abre asi 

el camino para que este equipo pueda ser perfeccionado en la parte 

mechnica, a un costo comercial asequible y que beneficie al cuerpo m6dico y 

a la sociedad ecuatoriana. 



ADC: Convertidor Analdgico - Digital 

AM: Modulacion en Amplitud 

Amperios: Unidad de medici6n de la corriente elktrica 

Arteria: Vasos que conducen la sangre desde el corazon 

Auriculas: Cada una de las dos cavidades de la parte superior del corazon. 

CA: Corriente Alterna 

CC: Corriente Continua 

Citoplasma: Parte fundamental de la dlula que rodea al nucleo 

CMOS: Semiconductor de Oxido de Metal Complementario 

Conductancia: Capacidad de 10s materiales para conducir corriente electrica 

DAC: Convertidor Digital - Analogico 

Didstole: Estado de relajacion del musculo cardiaco 

DTL: L6gica Diodo -Transistor 

EKG: Electrocardiograrna 

Electrocardiografia: Tknica de obtencion e interpretation de graficos 

que representan el funcionarniento bioelectrico del musculo cardiaco. 

Electrodos: Transductor que convierte las corrientes ionicas del cuerpo en 

corrientes electnjnicas que pueden ser rnedidas por aparatos 

medidores de corriente. 

FM: Modulacion en frecuencia 

FSK: Modulacion por cambio de frecuencia. 



Interfaz: Circuito de separacion entre dos circuitos de diferentes 

caracteristicas. 

16n: Atomo que lleva una carga electrica debido a la perdida o ganancia de 

algun electrrjn. 

JFET: Transistor de efecto de camp de union 

Membrana: Cape que recubre a la dlula. 

Nodo A-V: Conjunto de &lulas en la region central interna del coraz6n 

donde se producen retrasos en 10s biopotenciales de excitacion del 

mlisculo cardiaco. 

Nodo S-A: Conjunto de dlulas en la regi6n superior del coraz6n donde se 

generan 10s biopotenciales de excitacion del mlisculo cardiaco. 

OPAMP: Amplificador operacional 

PLL: Ciclo de fase cerrada 

Fibras de Purkinje: Conjunto de dlulas que distribuyen 10s impulsos 

elktricos a 10s ventriculos. 

SCstole: Estado de contraccibn del musculo cardiaco 

TTL: Logica Transistor - Transistor 

VCO: Osciladot Controlado por Voltaje 

Venas: Vasos que conducen la sangre hacia el corazon 

Ventriculo: Cavidad inferior del corazbn provista de paredes musculosas, 

cuyas contracciones envCan la sangre a las arterias. 



APENDICES 





Manual de usuario. 

Para explicar, como instruir sobre el manejo del sistema, se dividira 

este manual en dos etapas: el equipo movil de grabacion y el equipo 

de reproduction. 

El equipo m6vil de grabaci6n 

El primer paso que se debe realizar es, colocar 10s electrodos en el 

paciente (ver figura Al). Para esto, hay que observar ciertas 

recomendaciones: 

Utilice electrodos nuevos. 

Frote la piel con un algodon empapado de alcohol en la zona de 

contacto. 

Asegure en la piel 10s cables de 10s electrodos que cuelgan con 

esparadrapo o alguna cinta engomada. 

Esto minimizara la inestabilidad del sistema al momento de 

registrar la setial. 

Luego, conecte el cable de electrodos al equipo grabador como se 

ve en la figura A 2  

Conecte el cable de audio, desde la grabadora al equipo movil. 



Colocar un casete en buen estado en la grabadora de audio y 

pulse la tecla REC para empezar la grabacion. 

Figura A.l: Colocacidn de electrodos. 

Figura A.2: Equipo m6vil de grabaci6n. 



Colocar un casete en buen estado en la grabadora de audio y 

pulse la tecla REC para empezar la grabacion. 

Figura A.l: Colocacion de electrodos. 

Figura A.2: Equipo mb 
- 
vil de grabacibn. 



El equipo de reproducci6n 

Una vez concluido el tiempo establecido para la sesion, se debe 

proceder de la siguiente manera: 

Extraiga la cinta y coloquela en el lector de audio, el mismo que 

tendra que estar conectado al equipo reproductor, ver figura 

Antes de ejecutar el programa que permitira visualizar la seiial 

en la pantalla del computador, es necesario que el equipo 

reproductor (la interfaz) este encendido y conectado al puerto 

paralelo de la computadora. De no ser asi, se producira un 

error en el programa. 

Para ejecutar el programa, en el menli "lnicio" pulse sobre 

" Programas", aqui aparecera el nombre del programa I 

"PcHolter", de un clic alli, ver figura A4. 

Con esto, arranca el programa y se carga la pantalla inicial (ver 

figura A5), en la que aparecen 10s controles, 10s cuales son 

caracteristicos en un entorno WINDOWS y presentan las 

mismas funciones y opciones. 

Luego, presione el boton de iniciar, el programa realizara la 

adquisicion y presentacion de datos en tiempo real, 

completando una pantalla en cada vez, y despues borra la 

pantalla y grafica una nueva setial, continuando este proceso 



hasta que el usuario presione el boton "Detener" o hasta que se 

presione "Salir". 

Si se presiona "Detener", se detiene la Captura de datos y la 

imagen queda congelada, facilitando asi el analisis de la sefial. 

Con el boton "Salir", se procede a cerrar el programa. 

Figura A.3: Equipo reproductor. 



Figura A.4: lcono de programa. 

Figura A.5: Pantalla Principal. 
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APENDICE C 

Fotografias del Equipo. 

Figura C.l: Seiial de salida del amplificador de instrumentacidn 

Figura C.2: Seiial entrante al modulador de frecuencia 



Figura C.3: SeAal modulada en frecuencia. 

Figura C.4: SeAal demodulada 



Figura C.5: Pantalla del software de PcHolter 

Figura C.6: Equipo mdvil de grabacidn 



Figura C.7: Equipo reproductor 



Figura C.7: Equipo reproductor 





ANALISIS DE COSTOS 

Para el &lculo de costos de 10s elementos daremos a continuaci6n un 

cuadro demostrativo: 

Resistencias de I 0.04 I 45 I 1.80 I i' 
COMPONENTES 

r UNLTARLQ(S) t ($1 
CANTIDAD VALOR 

ti8 W +- 246 I 

Potenciometros 
de 0.5W 

Condensadores 
de electroliticos 
Condensadores 

ceramicos 
Diodo rectifrcadoF 

Transformador 
Pilas Z8 

Baterias 9V 
Cajas metalicas 

1 Tarletas 

VALOR TOTAL 

6 0.20 

0.09 

0.08 

0.05 

universales 
Reguladores de 

1.20 

Diodo zener 
Puente de didos 

2.50 
1.12 
2.95 
7.00 

descartables 
Circuito integrado 

TL084 I 
Circuito integrado I 7.00 1 7.00 

0.36 

XR-2206 
Circuito integrado 

XR-215 
Circuito integrado 

I 

0.16 I 1 
0.15 1 1 

1 
2 
2 
2 

8.00 

10 

9 

t 1 
0.16 
0. 15 
2.50 
2.24 
5.90 
14.00 

1 .OO t 2 

3 

6.00 

0.63 

Cables 
tagartos 

0.90 

0.72 

0.05 

2.00 

t 1.08 

I 8.00 

1 

0.56 
0.22 

6.00 

3 
3 

3 

1.68 
0.66 1 

1.89 



Conector 
lntenuptor 

hemba 
Conector de audio 

macho 

0.70 
1- 0.80 

Rollo de estaiio 
Cautin 

Conector de audio 1 0.14 

0.16 

1 
2 

2.00 
4.00 

0.70 
2.60 

2 

2 

1 Total L 

0.28 

0.32 

68.77 1 

1 
1 

1 
1 





AP~NDICE E. 

ESPEClFlCAClONES TECNICAS DEL SISTEMA 

Equipo grabador de seiiales cardiacas 

Voltaje de Alimentacion: +12V cc, -9 Vcc. Fuente Dual 

Consumo de curriente: 20mA cc mhximo 

Temperatura de operaci6n: 5OC - 40 OC 

Dimensiones: 20.3 (ancho) x 7 (alto) x 16 (diametro) cm. 

Peso aproximado: 0.8 Kg. 

Equipo de reproducci6n de sefiales cardiacas 

Voltaje Alimentacibn: 1 1 OVEOHz 

Consumo de corriente: 80mA cc 

Temperatura de operation: 5OC - 40 OC 

Dimensiones: 20.5 (ancho) x 6.9 (alto) x 21.8 (didmetro) cm. 

Peso aproximado: 2.7 Kg. 

Requerirnientos del cornputador 

Pentium 1 en adelante 

Sistema Operative W~ndows 98 de 32 bit 





AMPLIFICADOR OPERACIONAL CUADRUPLE TL084 

DESCRIPCI~N 

Paquete integrado de cuatro amplificadores operacionales de bajo consumo 

y bajo ruido, de tecnologia JFET. 

Bajo ruido 

Ultra alta impedancia de entrada 

Baja corriente de entrada offset y de polarizacibn 

Compensacion interna de frecuencias 

Protection contra cortos circuitos 

Simbolos 

VCC 

Vin 

Ptot 

t s 

-T  n g ~ ~  

Parametros 

Voltaje de 
aliment*. 
Voltaje de 
entrada 
Potencia de 
salida 
Salida e n  
corto 
Temperatura 
de operacion 

min 
t1084 
tip I m&c 
- + 18 

- + 15 

600 

INDE FlNlDO 

25-85 O C  

unidades 

Vdc 

Vdc 

mW 



DIAGRAMA DE CONEXIONES 





Temporizador LM555 

terminates adicionates para ctispamr o restabtecer si se desea. En el mod0 de 

operacion de retraso, el tiempo el tiempo se controla precisamente por 

medio de una resistor y un capacitor externo. Para una operacion estable 

como oscilador, la frecuencia de oscilaci6n libre y el ciclo de trabajo se 

controlan con precisi6n con dos resistores externos y un capacitor. El circuit0 

puede dispararse y restablecerse en formas de onda decrecientes, y la 

estructura de salida puede producir o absorber hasta 200mA o manejar 

cirwitos TTL. 

Caracteristicas 

Temporizacion e microsegundos hasta horas 

opera en mod0 monoestable como astable 

ciclo de trabajo ajustable 

La salida de aha corriente puede alimentar o tomar 200mA 

la salida puede impulsar TTL 

Estabilidad de temperatura de 0.005% por OC 

Salida normalmente apagada y encendida 



Aplicaciones 

Temporizaci6n precisa 

Generacion de pulso 

Temporization secuencial 

Generacion de retraso 

Modulaci6n de ancho de pulso 

Modulaci6n de posicion de pulso 

Detector de pulso perdido 

Diagrama de bloques 

almacenamiento 
Temperaturn cte ta sotctadura en ta 
terminal, 60 segundos 

.+300 % 





DAC 0808. Convertidor Analbgico-Digital de 8 bits, 8 entradas 

multiplexadas, com pati ble con microprocesadores 

DESCRIPCI~N GENERAL 

El componente de adquisici6n de datos ADC0808 es un equipo monolitico, con 

tecnologia CMOS, con un convertidor analbgico-digital de 8 bits, 8 entradas 

multiplexadas y 16gica de control compatible con microprocesadores. El 

ADC0808 utiliza el metodo de aproximaciones sucesivas como tecnica de 

conversion. lncluye un comparador estabilizado de alta impedancia de entrada, 

un divisor de voltaje de 256 resistencias con un brbol de interruptores anal6gicos 

y un registro de aproximaciones sucesivas. El multiplexor de 8 canales puede 

dar pasa directamente a cualquiera de las 8 seiiales de entrada. Es dispositivo 

elimina la necesidad de ajustes externos para el cero y escala completa. 

Gracias a las salidas TTL de tres estados, se puede tener interfases sencillas a 

un microprocesador. El diseiio del ADC0808 ha sido optimizado incorporando 

10s aspectos mas deseables en algunas tknicas de conversion AID. El ADC 

0808 ofrece alta velocidad, mucha exactitud, minima dependencia de la 

temperatura, excelente repetitibilidad y ademas consume muy poca potencia. 

Estas caracteristicas hacen a este componente ideal para aplicaciones de 

consumo. 



Fhcil interfase a todos 10s microprocesadores 

No necesita ajustes de cero ni de escala mmpleta 

Multiplexor de 8 canales con 16gica de direcciones 

Rango de entrada de OV a 5V con fuente unica de 5VDC 

Salidas cumplen con especificaciones de nivel de voltaje TTL 

28 pines 

ESPECIFICACIONES T ~ N I C A S .  

Resolution: 8 Bits 

Error total sin ajustar: + ?4 LSB and + 1 LSB 

Fuente unica: 5 VDC 

Bajo consumo: 15 mW 

Tiempo de conversion: 100 us 



DIAGRAMA DE BLOQUES Y ENCAPSULADO 
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DETALLE DE LOS PINES 

PIN # 
1 

Nombre 

7 

IN7 I Entrada analbica 7 

Descripci6n 

IN4 / Entrada analogica 4 
tM3 I ~ W ~ i t h - 3  

IN5 

9 1 OUTPUT ENABLE t t i -dem I 
I 

Entrada analogica 5 

6 
7 
8 

I 

CLOCK I Entreda de pulsos de reloj 1 

IN6 Entrada awbgm 8 

12 I k t = +  / Vdtaje de referenda positiuo I 

START 
EOC 
2-5 

115 1 Z~ I Bit # 3 de Salida 1 

lnicio 
Seiial de Fin de la Conversion 
Bit # 4 de Salida 

13 
14 

I 

l i  9 
I I 

1 2" I Bit # 6 de Salida 1 

GND 
2-7 

16 
17 

Tierra 
Bit IT 2 de Salida 

VREF - I Voltaje de referenda negativo 

20 
21 

2B LSB 
18 I 24 

2-2 jBit#?desdida I 
2-' MSB 1 Bit # 8 de Salida (Bit Mas Significative) 

22 

B i t #  1 deS&da (EtildIemsS-) 
Bit # 5 de Salida 

'ALE ' ffabilitador de Direcciones L6gicas 

26 
27 

IN0 
IN1 

Bit # 1 de Direcciones Logicas (LSB) 
Bit # 2 de Direcciones Logicas 

23 

Entrada analogica 1 
Entrada anal6gica 2 

28 1 IN2 t Entrada analdsrca 3 

ADD C 

f 

24 1 ADD B 





GENERADOR DE FUNCIONES XR-2206 

Su funci6n es la de producir formas de onda seno, cuadradas, triangular, de 

rampa y de pulsos de atta calidad con un alto grado de estabilidad y 

exactitud. 

Las forrnas de ondas de salida del XR-2206 pueden modularse, tanto en su 

amplitud como en su frecuencia por una seiial externa de modulation, y se 

puede seleccionar extemamente la frecuencia de operacibn, sobre un rango 

de 0.01 Hz a mas de 1 MHz. El XR-2206. 

Es ideal para comunicaciones, instrumentos y aplicaciones de generadores 

de funciones que necesitan de generacion de tono sinusoidal, AM o FM. El 

XR-2206 tiene una estabilidad de frecuencia, tipica de 20pprnJoC y puede 

barrerse de manera lineal sobre un camp de frecuencias de 2000:l con un 

vottaje de control externo. 



El generador de funciones abarca 4 bloques funcionales ver figura GI: 

Un oscilador de voltaje controlado (VCO); 

Un multiplicador anal6gico y un formador de seno; 

Un amplificador birfer con ganancia unitaria; y, 

Un conjunto de interruptores de comente de entrada. 

m- I-, 

Figura 11: Diagrama de bloques 

Un Oscilador de Voltaje Controlado (VCO).- Es un oscilador operando 

libremente, con una frecuencia de oscilacibn estable que depend0 de una 

capacitancia de sincronizacibn externa, una resistencia de sincronizaci6n y 

voltaje de control. La salida de un VCO es una frecuencia, y su entrada es 

una polarization o seAal de control que puede ser un voltaje cc. o ca. 

El VCO realmente produce una frecuencia de salida, que es proportional a 
J 

una corriente de entrada producida por un resistor, desde las terminales de , 



sincronizacion ( ya sea el pin 7 u 8) a tierra. Los interruptores de corriente 

canalizan la corriente de uno de 10s pines de sincronizacion al VCO. 

La comente seleccionada, depende del nivel de voltaje en el pin de entrada 

del transmisor desplazador de frecuencia (pin 9). Por lo tanto, se pueden 

introducir independientemente dos frecuencias de salidas discretas. Si el pin 

9 es un circuit0 abierto o conectado a un voltaje polarizado 22V, se 

selecciona la corriente que pasa a traves del resistor conectado a1 pin 7. En 

forma similar, si el nivel de voltaje del pin 9 es slV, se selecciona la comente 

que pasa a traves del resistor conectado al pin 8. Asi, la frecuencia de salida 

puede transmitirse entre f l  y f2 cambiando simplemente el voltaje del pin 9. 

Las formulas para determinar las dos frecuencias de operacion son: 

Fl=l/(RIC) 

F2= 1 l(R2C) 

En donde: 

R1= resistor conectado al pin 7 

R2= resistor conectado al pin 8 

La frecuencia de oscilacion, es proporcional a la corriente de sincronizacion 

total del pin 7 u 8. La frecuencia varia en forma lineal con una corriente por 

encima de un rango de valores entre luA a 3mA. La frecuencia puede 

controlarse aplicando un voltaje de control Vc, al pin de sincronizacion 

seleccionado ver figura 12 . La frecuencia de oscilaci6n esta relacionada a Vc 

por: 



F=(l/RCXl +[R(1 -Vc)/SRc])Hz 

La ganancia k de voltaje a conversion de frecuencia se da como: 

F=Af/AVc= -0.32tR~C HzN 

Figura 12: Conexibn para configurar la frecuencia 

ENCAPSULADO 

, SYMA2 
SYMAl 
WAVEA2 
WAVEAl 
GND 

I SYNC0 
BIAS ' FSKl 

Figura 13: Encapsulado 





ENGANCHADOR DE FASE XR-215 

DESCRIPCI~N 

El XR-215 ver figura 4.5, es un sistema de lazo de fase cerrada monolitico, 

ultra estable, diseiiado para una amplia variedad de aplicaciones dentro de 

10s sistemas de comunicaci6n analogica y digital. Es especialmente 

deseable para demodulacion de FM o FSK, sintesis de frecuencia, y 

aplicaciones para filtros de rastreo. El XR-215 puede operar con un rango 

relativamente amplio de frecuencias de 0.5 Hz a 35MHz y puede ademas 

acomodar voltajes de entrada anal6gicos entre 300uV y 3V. El XR-215 

puede tambien interfacear, entre familias logicas de DTL, TTL y ECL. 

El XR-215, esta compuesto por tres secciones principales: 

Un comparador de fase balanceado; 

Un oscilador de voltaje controlado (KO) altamente estable; y, 

Un amplificador de alta velocidad (opamp). 

Describiendo las secciones principales tenemos que las salidas del 

comparador de fase estan conectadas internamente a las entradas del VCO 

y al amplificador no inversor del opamp. Un sistema PLL autosuficiente se 

forma simplemente acoplando la ca a la salida del VCO a las entradas del 

comparador de fase o agregando un filtro pasabajos a las terminales de 

salida del comparador de fase. 



En la secci6n del VCO se tiene un barrido en frecuencia, conmutaci6n de on- 

off sincronizacion, y capacidad de propagation digital. Su frecuencia es 

altamente estable y determinada por un capacitor extemo sencillo. El opamp 

puede utilizarse para la preamplificacion de audio en aplicaciones para 

detectar FM o como un amplificador sensor de aka velocidad (o comparador) 

en un demodulador FSK. 

Una de las entradas del comparador de fase, pin 4 se conecta a la sefial de 

entrada externa, y la segunda entrada pin 6 se conecta a1 ca en el pin de 

salida del VCO. El voltaje de ca o de cc de baja frecuencia a traves de 10s 

pines de salida (2 y 3) del comparador de fase es proporcional a la diferencia 

de fase entre las dos senales en las entradas del comparador de fase. 

Las salidas del comparador de fase se conectan intemamente al 

amplificador operational. 

Tambih contamos con el filtro pasabajos, el cual en nuestro caso es una 

resistencia conectada entre 10s pines 2 y 3 ya que esa configuration fue la 

mas aconsejable para la frecuencia de nuestra sefial moduladora (seiial 

cardiaca). 

Oscilador de voltaje controlado La frecuencia natural o de operation sin 

limitaciones del VCO (fn) es inversamente proporcional a la capacidad de un 

capacitor de tiempo Co conectado entre 10s pines 13 y 14. En nuestro caso 

la frecuencia natural esta calculada a la misma frecuencia de la sefial 

modulada. 



Arnplificador operacional El pin 1 es la conexibn externa a la entrada 

inversora de la seccion del amplificador operacional y normalmente se 

conecta al pin 2 a traves de un resistor de 10ki2. La entrada no inversora se 

conecta intemamente a una de las salidas del detector de fase. 

El pin 8 se utiliza para la terminal de salida para demodulaciones de FM o 

FSK. La ganancia de voltaje del amplificador se determina por la resistencia 

del resistor de realimentacion conectado entre 10s pines 1 y 8. 

DIAGRAMA DE BLOQUES 
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