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RESUMEN

Es comtn ingresar a una sala de cuidados intensivos de la mayoria de las casas de salud
publicas, y notar que los pacientes no estén siendo monitoreados debido al alto costo de los
equipos y al bajo presupuesto, es por esta razén que decimos disefiar un monitor cardiaco

sencillo, de bajo costo y de fécil reparacion, y asi tratar de mejorar en algo esta situacion.

Nuestro proyecto se basa en el funcionamiento de un osciloscopio y un televisor. Del
televisor obtenemos el Tubo de Rayo Catédico (TRC) y el Flyback, todos los demas

elementos son de facil adquisicion en el mercado.

Los osciloscopios estan basados en un sistema de graficacion X-Y, donde Y es la
sefial que se quiere analizar y X es el tiempo; Asi obtendremos la grafica de una sefial

con respecto al tiempo. En nuestro caso la sefial a analizar es la sefial cardiaca.

La adquisicién de la sefial se la realiza con electrodos comunmente usados en los
monitores convencionales, luego esta sefial la hacemos pasar por un circuito amplificador
de instrumentacién que nos proporciona alta ganancia de voltaje ya que dicha sefial esta
en el orden de los milivoltios. Luego esta misma sefial se la pasa por un circuito de

amplificador de corriente que alimenta a las bobinas de deflexion vertical.



Las bobinas de deflexién horizontal son alimentadas por una sefial diente de sierra, la
cual es previamente pasada por un amplificador de corriente. La seiial diente de sierra

la generamos a partir de la bascula de schmitt Yy un integrador.

El tubo de rayos catédicos y el flyback se lo hace funcionar con circuito oscilador LC
tal como se lo hace en un televisor. Su funcionamiento es el siguiente: un tren de
impulsos de alta frecuencia alimenta un transistor que switchea un voltaje al circuito
LC formado por la bobina de transformador flyback y una capacitancia, esto nos dars
a la salida del transformador flyback un alto voltaje dc para el dnodo del TRC, asi
mismo en los dientes devanados nos proporcionan voltaje para alimentar las rejillas y

el filamento del TRC.

Con lo anterior podemos visualizar la sefial cardiaca en Ia pantalla pero nos falta una
medicién precisa de la frecuencia cardiaca, esto lo podemos conseguir con un
contador cardiaco que funciona midiendo el tiempo entre una onda cardiaca y otra a
través de un contador de eventos (un flip-flop JK), una base de tiempo y un banco
de contadores, luego se hace la decodificacién para mostrar la frecuencia cardiaca en
latidos / minuto en tres despliegues visuales, al mismo tiempo dependiendo de |a
frecuencia cardiaca manejamos dos tipos de alarmas bradicardia (baja frecuencia
cardiaca) y taquicardia (alta frecuencia cardiaca), las alarmas son de tipo visual y

tipo sonoro.



CAPITULO 1

FUNCIONAMIENTO BASICO Y DIAGRAMA DE

BLOQUE DEL MONITOR CARDIACO

EIl Monitor Cardiaco consta de dos partes principales: El Osciloscopio de Rayos

Catddicos y el Contador Cardiaco.

1.1 OSCILOSCOPIO DE RAYOS CATODICOS

Los osciloscopios (médicos o de otra indole) se fundamentan en el tubo de
rayos catédicos (TRC). El TRC tiene una pantalla cubierta en su parte interior
por un material fosférico que emite luz cuando es impactado por un rayo de
electrones. Estos electrones son generados por emision termoidnica desde un

catodo, y son conformados como el angosto rayo requerido por los elementos



de un "cafién electrénico" localizado en el cuello del TRC. Los electrones son
acelerados por un alto voltaje, que puede ser tan bajo como 3KVdc en los
osciloscopios de pantallas pequefias, hasta 30KVdc en algunos TRC de
televisiones a color. La emision de que ocurre cuando los electrones
acelerados chocan con la pantalla fosférica. La intensidad de luz emitida es
proporcional al potencial de aceleracién lo cual implica que la energia

cinética de los electrones es un factor importante.

El rayo electrénico debe ser deflectado para que proporcione una imagen util.
Esto se logra mediante un sistema magnético llamado yugo de deflexidn,
formado por embobinados alrededor del cuello del TRC que actian como
electroimanes cuyo cuerpo magnético desvia el haz de electrones. El
embobinado horizontal provoca la desviacion del rayo de izquierda a derecha;

y el embobinado vertical suministra la deflexién vertical.

La deflexion horizontal suele hacerse mediante una sefial "diente de sierra",

mientras que la sefal biomédica es la que provoca la deflexion vertical.

El voltaje "diente de sierra" es suministrado por un circuito especial, llamado
"circuito de barrido", con una frecuencia que puede variarse a voluntad

mediante un control.



1.2

1.3

La onda diente de sierra produce un despliegue en la pantalla del TRC igual a
una barra horizontal. Pero al aplicarse simultidneamente con la sefial a
medirse en la deflexion vertical, el haz de electrones dibujara en la pantalla

del TRS el grafico de la sefial en estudio.

EL CONTADOR CARDIACO

Basicamente nos da una medida de la frecuencia cardiaca y se da en
latidos por minuto; un andlisis mas detenido lo haremos en el

capitulo 5.

PARTES DEL MONITOR CARDIACO

Haciendo una subdivisién entonces podemos decir que nuestro monitor

cardiaco consta de las siguientes partes:

1.  Tubo de Rayos Catddicos.

2. Circuito de MAT.

3. Circuito de Deflexiéon Horizontal.
4.  Circuito de Deflexién Vertical.

5. Contador Cardiaco.

6.  Fuentes de Voltaje



1.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MONITOR

CARDIACO
4: CONTAI;): T |
N L W N | S
| CARDIACO ; !ﬁ
| CIRCUITO DE _ _— :
DEFLEXION
1 VERTK_‘?AL R Bobinas ¥ Bobinas
1 E o ' CIRCUITO DE | verticales / horizontales
j » DEFLEXION | (M T
3 HORIZONTAL B 7 TUBO DE
\ | RAYOS
/ _ CATODICOS
] ' --
—|FUENTESDE|  _ CIRCUITO | /
VOLTAJE A i 5 o S

Figura 1.1 Diagrama de Blogues del Monitor Cardiaco



CAPITULO 2

EL TUBO DE RAYOS CATODICOS Y CIRCUITO

DEMAT

2.1 EL TUBO DE RAYOS CATODICOS: TEORIA Y

CONSTRUCCION.

El tubo de rayos catédicos (TRC) es el corazén del osciloscopio,
proporcionando una representacion visual de la forma de onda de la sefial de

entrada. Un TRC se compone de cuatro partes bésicas:

1. Un cafién de electrones para producir un flujo de electrones.

2. Elementos de enfoque y electrones para producir un flujo de electrones.



3. Bobinas deflectoras horizontales y verticales para controlar la trayectoria
del haz de electrones.

4. Una ampolla de vidrio al vacié con pantalla fosforescente, que se ilumina

visualmente cuando incide sobre ella el haz de electrones.

\ bobinas de /
Anodo Anodo acelerador \ gefiexion |
preacelerador o ‘{loﬁzontaLIJ.J bobinas de )
Catodo (K) Ay / 4 {deflexion vertical ~__— \ pantalla
—— \, ﬁ/ £ e de fosforo
erminales \ A N \ /
\ |
Tub: ‘ ) | = & .
= bzseo { 4 Gl N\ © haz de electrones ™
/ £ 4 =
Filamento Rejilla de Anodo de ]
control (G) enfoque

> /

Figura 2.1. Tubo de rayos catddicos.

La figura 2.1 ilustra la construccion béasica de un TRC

. Consideramos
en primer lugar el funcionamiento basico del dispositivo. Un catodo (K)

que contiene el recubrimiento de oxido se calienta en forma indirecta
por medio de un filamento, lo que da por resultado la liberacién de los
electrones de la superficie del cdtodo. Se suministra una rejilla de

control (G) para controlar él numero de electrones que pasan més

adelante por el tubo. Un voltaje sobre la rejilla de control determina a



cuantos electrones liberados por medio del calentamiento se les permitird
continuar moviéndose hacia la parte frontal del tubo. Después de que los
electrones pasan la rejilla de control, son enfocados en un delgado haz y
acelerados a muy alta velocidad por medio de los 4nodos de enfoque y
aceleracion. Las partes discutidas hasta aqui comprenden el cafién de

electrones del TRC.

El bien definido haz de electrones de alta velocidad pasa a continuacién
a través de dos conjuntos de bobinas deflectoras. El primer conjunto de
estas bobinas se orienta para la desviacion vertical se determina por la
polaridad de la corriente aplicada a las bobinas deflectoras. El haz
también se desvia en sentido horizontal ( a la izquierda o a la derecha)
mediante la aplicacién de una corriente a las bobinas deflectoras. El haz
desviado se acelera entonces en forma adicional por medio de muy altos
voltajes aplicados al tubo, llegando finalmente el haz a incidir sobre el
material fosforescente de la cara interna del tubo. Este fésforo brilla
cuando inciden los electrones con su energia, permitiendo que la
persona que emplea el instrumento observe el destello visible frente al

tubo.

Se fabrican diversos tipos de TRC en una variedad de tamafios, con

diferentes materiales fosforescentes.



2.1.1 Caiion electronico.

Anodo, revestimiento
Rejilla de control ) de la pared ~.
¥ Rejilla ;;\ufaﬂtalia Rejilla de
Calefactor \ ~ Cétodo A\ enfoque  Ultor

\\

“h

— == ——f -
| v . Haz electrénico
— ——
—_ = = 5 Th
se—Y G4
G1 G2 G3 »
__»
Conector de AT (HV)

Figura2.2 . Estructura bdsica de un cafién electronico que utiliza enfoque

electrostdtico y deflexion magnética

La figura 2.2 es un diagrama simplificado de un caiién electrénico.
El céatodo es un pequefio disco de oxido metalico colocado en el
centro de un tubo estrecho que cubre al calefactor. Aunque el catodo
es calentado para producir la emisién termoidnica, esta
eléctricamente aislado del calefactor. Después, a lo largo del eje del
tubo esta situado el cilindro de la rejilla de control, designado Gl. La
rejilla cubre casi completamente al cilindro del catodo, pero una
pequeina abertura de Gl permite el paso de los electrones. La
tension de polarizacién negativa en la rejilla con respecto al catodo
permite que Gl controle la carga espacial de los electrones emitidos

por el catodo. En virtud de esto se pueden variar las corrientes del



haz y el brillo modulado por la tensién de la sefial video que es

aplicada entre Gl y el Catodo.

La rejilla pantalla G2 se considera también como primer anodo.
Acelera los electrones del haz debido a su tension positiva . El
cilindro G2 contiene desviadores o baffles internos para restringir el
haz confindndolo en un camino estrecho. A continuacién de G2 esta
el cilindro de enfoque G3 que forma una lente electrostatica con G2
y que obliga a los electrones a seguir su trayectoria hasta un punto

de la pantalla de f6sforo.

Todos los cilindros son de niquel o de una aleacién de niquel. Estan
soportados por varillas aislantes de vidrio o de cerdmica paralelas al
eje del candn. Las conexiones con los elementos se establecen en las
patillas de la base excepto las de G4, que forma parte del ultor. Esta
cubeta tiene dedos metdlicos de resorte que hacen contacto con el
revestimiento interior de Aquadag para la tension del dnodo. La figura
muestra un caidén electrénico de un tubo de imagen monocromadtico de
pequeiia pantalla los elementos de G2, G3 y G4 absorben una corriente
muy pequefia aunque son positivos. La mayor parte de los electrones
del has pasa a través de las pequenas aberturas de los cilindros a causa
de su estructura circular provee un campo acelerador del haz

lateralmente simétrico. Asi los electrones del haz emitido por el caiién



2.1.2

avanzan en linea recta hasta la pantalla, como si fuesen eyectados
desde una fuente puntual. La abertura en el extremo de G4 puede ser

considerada como la boca del canon electrénico.

Entre el catodo y la conexién de alta tensidn del dnodo se forma un
circuito completo para el haz electronico. Los electrones
secundarios desprendidos desde la pantalla de f6sforo son recogidos
por el revestimiento de aluminio, que esta conectado a la capa
interior de Aquadag y a la fuente de alta tensién. El tubo de imagen
puede ser considerado como un circuito en serie con la fuente de
alta tension. El haz electrénico forma un camino desde el citodo
hasta la pantalla de fésforo. Los valores normales de la corriente del
haz de un caidn electrénico son de 300 hasta 800 microamperios.
Esta corriente del haz es la corriente de carga para fuente de alta

tension conectada al anodo.

Elementos de enfoque y aceleracion para producir

un haz de electrones bien definidos.

Los electrones emitidos desde el citodo tienden a separarse porque se
repelen mutuamente, pero pueden ser obligados a converger por un
campo magnético. Esta accion es similar a la del enfoque de un haz

luminoso por una lente Optica. Por esto se utiliza €l termino enfoque

10



para designar la produccion de un haz estrecho cuando el sistema de
enfoque es una lente electrénica. Se utilizan dos lentes electrénicas. La
primera esta constituida por el campo electrostatico entre el catodo y la
rejilla de control producido por su diferencia de potencial. Esta tensién
hace que el haz converja en un punto llamado punto de cruce, situado
inmediatamente detrds de la rejilla de control, en el punto p de la figura
2.3. La segunda lente puede ser un campo electrostatico o bien un
campo magnético, y enfoca el haz a un punto situado inmediatamente
antes de las dos lentes electronicas, el haz es enfocado en pequefio

punto luminoso, o mancha, sobre la pantalla.

Rejilla de control G1

(a) (b)

Figura 2.3. Enfoque electrostdtico para la primera lente electronica entre el catodo y
la rejilla de control G| (a) Lineas de fuerza del campo electrostdtico entre G,y el
cdtodo. Aqui no estd representado el haz electronico. (b) Efecto sobre el haz
electrénico. Los electrones que divergen desde el punto K son enfocados al punto de
cruce P. Aqui no estdn representadas las lineas de fuerzas

Punto de cruce. La primera lente electrénica, que esta formada por el
campo electrostatico entre el catodo y la rejilla de control, esta ilustrada

en la figura 2.3. Las lineas de fuerza en la figura tienden a empujar a los
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electrones hacia el cdtodo (en retroceso) a causa de que la rejilla de
control es negativa. Las lineas de fuerza son rectas donde el citodo y
las rejillas son paralelos. Tales lineas rectas indican un cambio
uniforme de potencial en el espacio comprendido entre la rejilla y el
cédtodo. Sin embargo, donde la rejilla no estd uniformemente distante
del catodo, las lineas de fuerza curvadas tienen una direccion tal que
repele a los electrones hacia el eje central. Los electrones divergen

tanto mds cuanto mayor es la fuerza que los atrae al centro.

Ahora recuerde que la tension positiva de G2 y la tensidén anddica
proveen una fuerza aceleradora hacia delante. El resultado neto es que
las lineas de fuerza divergentes hacen que los electrones atraviesen
las aberturas de las rejillas figura 2.3b Luego el haz divergente es
enfocado al punto P de la rejilla de control. Los electrones emitidos
en la direccién KA son obligados a seguir la trayectoria curva KDP.
Andlogamente, los electrones de la trayectoria KB son obligados a
seguir la trayectoria KEP. Los electrones que siguen una trayectoria

de linea recta coincidente con el eje central permanecen en la linea.

El punto focal P es el punto de cruce producido por la primera lente

electrénica. P es una fuente puntual de electrones que son dirigidos a

la pantalla por la segunda lente electrénica para producir un punto bien
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definido. De esta manera puede ser obtenido un enfoque fino a
causa de que el punto de cruce es de un didmetro mucho menor que

la superficie del cdtodo que suministra los electrones para el haz.

Segunda lente electronica. Se puede utilizar cualquiera de dos
métodos. Para el sistema de enfoque de alta tension de la figura 2.4
generalmente la tensidon enfoque es igual a la quinta parte de la
tension del dnodo. Por ejemplo, si la tension del dnodo es 25000 V
en el tubo de color de 19 pulgadas, la tensién para la rejilla de
enfoque es aproximadamente 1/5 x 25000 = 5000v. En el método de
baja tension de la figura 2.5, la rejilla de enfoque tiene un potencial

mucho mas bajo, normalmente de aproximadamente O a 400V.

Enfoque de alta tension. En la figura 2.4, los cilindros G3 y G4
tienen el mismo didmetro. La rejilla G4, con su plena alta tension,
forma parte del ultor. Si embargo, G3 es la rejilla de enfoque con
una tension de varios kilovoltios, o una quinta parte de la tensién del
dnodo. Las lineas eléctricas de fuerza estan indicadas por lineas
curvas con flechas. Estas lineas son mds densas hacia el eje central a
causa del gradiente de campo entre las superficies. En el espacio
comprendido entre G3 y G4, por tanto, el campo eléctrico hace que

los electrones se separen y se muevan hacia el eje central.
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+ HV
+1/, HV

" G3 G4

Figura 2.4. Método de enfoque de alta tensién para la segunda lente electronica

Este sistema de enfoque con sus cilindros G3 y G4 de didmetro
uniforme es el que cominmente se emplea en los cafiones
electrénicos de la mayoria de los tubos de imagen tricolor. La
tension de G3 es aproximadamente una quinta parte, o 20%, de la
alta tension aplicada a G4. Ordinariamente hay provisto un control
variable de la tensién de G3 que permite obtener un ajuste preciso
del enfoque. El control de enfoque se ajusta para que aparezcan
lineas de exploraciéon precisas en la trama y los mds pequefios

detalles en la imagen.

Enfoque de Baja Tension. En el sistema representado en la figura 2.5
se utiliza para la rejilla de enfoque un cilindro mas grande colocado
entre dos cilindros més pequefios que son los que estdn al potencial
ultor. Realmente, los pequefios cilindros forman la G4 de ultor, pero

divididos en dos partes, antesy después de G3. La rejilla de enfoque G3
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2.1.3

estd a baja tension, entre O y 400 V. En consecuencia, el haz
electrénico entra en un campo desacelerador, que se aproxima a G3, y

que hace converger los electrones en el eje central.

[+ HV

G1 G2 G4
G3
+V

Figura 2.5. Método de enfoque de baja tension para la segunda lente electronica

Este sistema de enfoque se denomina lente unipotencial o de Einzel.
Es utilizado en la mayoria de tubos de imagen en color Sony
Trinitron. En el sistema FEinzel el enfoque no es critico. El ajuste se
hace seleccionando una de las varias tensiones fijas disponibles en la

fuente de alimentacién de baja tension.

Bobinas deflectoras horizontales y verticales

para controlar la trayectoria del haz de electrones.

Todos los tubos de imagen, ya sean en color o monocromadticos,
utilizan deflexién magnética con las bobinas de exploraciéon V y H

situadas en un yugo externo que rodea el cuello del tubo, en vez de
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deflexidn electrostitica con placas internas de deflexién. A las placas
de deflexion electrostética se aplica una tension diente de sierra. Para
las bobinas de exploracion electromagnética se necesita corriente en

diente de sierra.

Campo
Magnético
degsbnbin?H
Cu—i— H
P
Bobina de q_{ |
deflexion p
horizontal B
25
g 1
A |
5 bl i
QV° Haz electréni J» T\\ | ‘.:::
S -?\,(_1\2\ \ | I
. | | Y Y Y il 1
I : uj ',\ \ i e ’-l | |U = \‘II v
Bobina de e Ml | ‘l' Bobina de
deflexion /' \ [ ] | deflexion
vertical  Cuelio deltubo ~+—{—T \K .
| “Campc
i | | magnético
| | del haz
| electronico
Bobina de ™
defiexion (] ;
horizontal | T
L__’ H*
|
K v a

Figura 2.6. Deflexion de los campos magnéticos de las bobinas de exploracion Vy H.
El haz electrénico es desviado hacia abajo y hacia la derecha por el flujo electrénico
representado en las bobinas.

La deflexion es mucho mas facil con exploracion magnética,
especialmente con la muy alta tension de dnodo utilizada para los tubos

de imagen. En la exploracion electrostatica, el angulo de deflexion es
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inversamente proporcional al valor de la alta tension. Por
ejemplo, aumentando nueve veces la tensién anddica se reduce el
angulo de deflexion a la novena parte. Sin embargo, con
exploracién magnética el angulo de deflexidon es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de la alta tensién. Asi,
aumentando la tensién anddica nueve veces se reduce el dngulo
de deflexién solo una tercera parte. La conclusion es, pues, que
un tubo de imagen con deflexion electrostatica tendrd un dngulo
de deflexion demasiado pequefio y el tubo tendrd que ser

demasiado largo.

En la exploracién magnética se utilizan dos pares de bobinas
de deflexiéon (figura 2.6) que estdn montadas externamente
alrededor del cuello del tubo antes de la pantalla. El par de
bobinas situadas una por encima y otra por debajo del eje del
haz produce la deflexién horizontal; el par de bobinas
situadas una por encima y otra por debajo del eje del haz
produce la deflexién horizontal; el par de bobinas situadas a
la izquierda y otra a la derecha del haz desvia verticalmente.
El desplazamiento perpendicular es el resultado de que la
corriente de cada bobina tiene un campo magnético que

reacciona con el campo magnético del haz electrénico y la
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fuerza resultante desvia los electrones perpendicularmente al

eje del haz y al campo de deflexion.

Para analizar la deflexion, recuérdese que la reaccion entre dos campos
paralelos ejerce siempre una fuerza dirigida hacia el campo mas débil.
Consideramos primero las bobinas de deflexion horizontal de la figura 2.6.
Los arrollamientos estan en un plano horizontal por encima y por debajo
del eje del haz. Aplicando la regla de la mano izquierda, el dedo pulgar
apunta en la direccidn del campo interior de una bobina cuando los otros
dedos estan curvados en el sentido del flujo electrénico que rodea a la
bobina. Por consiguiente, el campo de deflexién de arrollamientos
horizontales se dirige hacia abajo. Cuando el haz electrénico entra
perpendicularmente en el papel. A la izquierda del eje del haz, el campo
magnético del haz esta dirigido hacia abajo, en el mismo sentido que el
campo deflector; mientras que a la derecha esta dirigido hacia arriba, en
sentido opuesto al campo deflector. El haz electrénico se desvia hacia la
derecha, por tanto, cuando la fuerza resultante desplaza al haz hacia abajo.
Las corrientes de deflexion para ambos juegos de bobinas son aplicadas
simultdneamente, desviando el haz hacia la parte inferior derecha de la
pantalla en este ejemplo. En la practica las bobinas de deflexion estan
devanadas en forma de silla de montar y el conjunto de las cuatro bobinas

recibe el nombre de jugo de deflexion.
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2.14

Ampolla de vidrio al vacio con pantalla fosforescente

El tamafio de un tubo de imagen puede ser desde él mas
pequefio con una pantalla de una pulgada aproximadamente,
medida diagonalmente, hasta el de los grandes tubos de vision
directa con una diagonal de pantalla de 30 pulgadas o més. El
tubo de una pulgada es de tipo monocromdtico para el visor en
las cdmaras portatiles de TV. Los tamafios mds comunes de
pantalla son 5, 7, 9, 10, 12, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25 pulgadas.
Para mayores tamafios de imagen se utilizan sistemas de

proyeccidn opticos.

La Federal Trade Comisién (FTC) exige que todos los tamafios
de pantalla sean anunciados o declarados como longitud de la
diagonal del 4rea visible de la pantalla. Con una relaciéon de
aspecto de 4:3 la diagonal es aproximadamente 25% mayor que la

anchura.

Fosforos de Pantallas. 1.os mas comunes son el fosforo verde Pl
para los tubos de osciloscopio, el fésforo blanco P4 para los tubos
de imagen monocromaticos y el fosforo P22 para los tubos de

color. Estan resefiados en la Tabla I.
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Tabla I
FOSFORO DE PANTALLA COMUNES DE LOS TUBOS DE

RAYOS CATODICOS

Numero del Color Persistencia Uso

fosforo

P1 Verde Media Osciloscopio

P4 Blanco Media-corta Tubodeimagen monocromético
P22 Rojo, verde, azul Media Tubo de imagen tricolor
P31 Verde Media-corta Osciloscopio

Los componentes quimicos de los fésforos son generalmente metales ligeros
tales como zinc y cadmio en forma de compuesto de sulfuro, sulfato y fosfato.
Para el fésforo verde Pl se utiliza generalmente una forma de silicato de zinc
llamada willemita. Ordinariamente el fésforo blanco P4 es una combinacion de
sulfuro de zinc. Este fosforo es realmente una combinacién de amarillo y azul, ya
que ningin fésforo puede producir blanco el solo. Para las pantallas de , color, el
fosforo P22 incluye sulfuro de zinc para el verde y elementos de tierras raras

tales como europio e itrio para el rojo.

El material del fésforo es convenientemente procesado para producir
particulas muy finas que son aplicadas a la cara interior de la placa frontal de
vidrio. Este revestimiento muy delgado que forma la pantalla es una capa
uniforme para los tubos monocromadticos. En los tubos de color el fésforo esta

depositado en puntos o lineas verticales para cada color. Se pueden ver los
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2.2

puntos individuales o las lineas de color con un pequefio microscopio portatil

de 50 aumentos mantenido contra la pantalla mientras ésta estd funcionando.

En términos de estructura molecular, los fosforos son cristales a los cuales
puede ser anadido un material activador tal como manganeso o plata para
distorsionar la red del cristal. Los electrones de alta velocidad excitan al
fosforo, haciendo que emita luz. Los electrones interiores de los dtomos del
fosforo son obligados a moverse hasta un nivel de energia mas alto. Cuando
el nivel de esos electrones vuelve a descender, es radiada energia La radiacién
de luz desde la pantalla cuando esta es excitada por el haz electrénico es lo
que se llama luminiscencia Cuando se extingue la luz des pues de la
excitacion, la pantalla esta fluorescente. Asimismo, fosforescencia es la

emision continuada de luz inmediatamente después de la pantalla.

Persistencia de la pantalla. El tiempo transcurrido desde que la luz es
emitida por la pantalla hasta que su valor disminuye hasta el 1% de su valor

méximo es lo que se llama persistencia de la pantalla.

CIRCUITO DE MAT (MUY ALTA TENSION).

El tubo de rayos catédicos de un televisor necesita una tension elevada (MAT
= Muy Alta Tension) para acelerar los electrones emitidos por el cdtodo hacia

la pantalla. Esta tension oscila entre 3 y 30 KV segtn el tubo utilizado.
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Este circuito consta de las siguientes partes:
e OQscilador de alta frecuencia.

e Transistor de switcheo y Circuito LC con diodo de recuperacion.

o Transformador de MAT.

El Oscilador de Alta Frecuencia es el encargado de generar un tren de pulsos

cuadrados de alta frecuencia para alimentar la base del transistor de switcheo.

) El Codensador C
. RA=47OQ se descarga a
R R El Codensador C Ve  travésde Ry
) 7 # se carga a través de
Rat+ Ry
Ry7470Q  |Temporizador
‘ 555 ‘
1 15 VCC
— 2
O S 8 e Salida L
L : 1 5
C=01pF | | ¢
e iL - o T
C,=1042nF = K e bAO
(@) (b)

o

Figura 2.7. (a) Circuito astable. (b) Forma de onda de salida del circuito astable

T aio = 0.7 (Ry+ Rp)C (2.1)

T bgjo = 0.7 RsC 2.2)

El periodo total es

T = periodo = TuiotTogo — (2.3)
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La frecuencia de circuito astable es entonces calculada con

PN E
T (R, +2R,)C

(2.4)

En este momento vamos a generar los pulsos de voltaje requeridos a la
entrada del Transformador de MAT, el principio del Transistor de switcheo y
Circuito LC se basa en la obtencién de un aumento lineal de corriente en una
inductancia L cuando a sus bordes se aplica una fuerza electromotriz
constante Vcc, al cerrar y abrir un interruptor S que en este caso es el
Transistor NPN . El circuito comprende ademads un capacitor C en paralelo

con la inductancia, tal y como se ha dibujado en el esquema de la figura2.8.

Efectivamente, supongamos en un principio que el circuito de la figura 2.8 no
tiene pérdidas. En esta circunstancia, al cerrar el interruptor S por la bobina
circula una corriente cuyo valor aumenta linealmente:

dr_Vee 2.5)

da L

La capacidad C se carga al mismo tiempo bajo la diferencia de potencial Vcc.
La energia almacenada en la bobina L, cuando la intensidad de corriente que

por ella circula alcanza un valor i, es igual a :

Li*
= 2.6
5 (2.6)
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En el instante t; (Fig. 2.9), se abre el interruptor y la corriente alcanza su
valor méximo Iy, de forma que en dicho instante la energia almacenada en la

bobina es:

M 2.7

Y la carga en el condensador serd Q = CV.

El circuito resonante puede oscilar libremente, ya que el condensador se
descarga sobre L, lo cual hard aumentar ligeramente la corriente.
Efectivamente, si observa la figura 2.9 con atencién puede apreciar que,
aunque en el instante ti se abre el interruptor, sigue existiendo una tension
en bordes de la bobina a la existente en bordes del condensador en paralelo
con ella. Como el condensador se descarga sobre la bobina entre los
instantes t; y t, la corriente en la bobina t; sigue aumentando ligeramente.
Al alcanzarse el instante t, en el que el condensador se ha descargado
totalmente, se produce la inversion del sentido de la corriente para cargar al
condensador en sentido opuesto, y en bordes de la bobina se genera un

tension de polaridad opuesta.

En el instante t; la corriente disminuye por la bobina se genera una tension de

polaridad opuesta.
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Figura 2.8. Circuito LC

t

T 7 —
Veo ‘n_,.y“? b \,‘s_—|

Figura2.9. Forma de onda de voltaje y corriente de la bobina L

En el instante t; la corriente disminuye por la bobina segin la ley

t

JLc

1, =1,, cos (2.8)

Por lo tanto, la energia acumulada en la bobina disminuye, mientras que la

carga del condensador aumenta, debido a la aparicién de la tension:

vV, =V,sen (2.9)

4
N LC

En el instante t; la intensidad de corriente por la bobina es nula tal y como se

aprecia en la figura 2.9, y la tensién V| habra alcanzado un valor maximo V.
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En dicho instante, pues toda la energia presente en el circuito cuando se abrid

el interruptor se ha acumulado en el condensador.

2 VZ 2
My e _CVa (2.10)
2 2 2

De esta ultima igualdad puede deducirse el valor VM, el cual viene dado por

la expresion:

Vy=."24V3 (2.11)

El circuito sigue oscilando, por lo que en el instante t4 la corriente en la
bobina alcanza de nuevo el valor mdximo, aunque ahora de sentido opuesto,

mientras que el condensador se habrd descargado completamente.

En el instante ts el circuito, si no tiene perdidas, se encuentra en estado
bastante parecido al existente cuando se abrid el interruptor, con la tdnica

diferencia de que la corriente es de signo negativo.

La corriente continuard disminuyendo a través de la fuente de alimentacion y

entre los instantes ts y tg restituird a la fuente de energia.

LI},
— 2.12
) (2.12)

presente en el circuito en el instante t4.
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En el instante tg, cuando la corriente I es nula, nos encontramos en la misma
situacidén que en el instante tp y se habrd completado un ciclo completo de

funcionamiento.

En la practica l6gicamente se sustituye el interruptor S por un transistor que
funcione de manera andloga, es decir, como conmutador de todo o nada. Para
ello utilizaremos un transistor gobernado por los impulsos rectangulares
procedentes del oscilador de alta frecuencia . Efectivamente, el transistor es
un elemento que puede ser simétrico y por lo tanto dejard pasar
indistintamente las corrientes de carga y descarga del circuito. Sin embargo,
durante el tiempo de bloqueo del transistor se presenta un problema: Si en el
instante t0 se influye s6lo cuantitativamente sobre el valor maximo de la

corriente por la bobina, obligatoriamente deberd cumplirse la igualdad:

ts—t, = /LC (2.13)

Salvo funcionamiento incorrecto del circuito. Para evitar esto se debera afiadir

un diodo al circuito, tal y como se puede apreciar en la figura 2.10

:l/
§
-

<
S

0—0;9 j * ‘1} ID _I_:
Vﬂl 2 | T <

Figura 2.10. Circuito LC con diodo de recuperacion
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El funcionamiento del circuito de la figura 2.10 es como sigue: En el instante
ts la tensién Vi, bordes de la bobina se hace mayor que la tensién Vcc de la
fuente de alimentacién, por lo tanto el diodo queda polarizado en sentido

directo y deja pasar la corriente entre los instantes ts y te.

Para que el ciclo se inicie de nuevo es preciso que el transistor pase de nuevo
al estado de conduccién , y ello debe producirse antes del instante tg, es decir
durante el intervalo del tiempo existente entre ts y te, para lo cual a su base se

aplicard el impulso rectangular procedente de la etapa precedente.

. Coémo a adaptar un tubo de rayos catédico de un televisor a monitor cardiaco?

El tubo de rayos catédicos es la vida de este proyecto, por lo tanto nuestro
principal reto fue el andlisis de su funcionamiento para poder determinar si

era posible usarlo para representar la onda cardiaca.

Existen varias diferencias entre los tubos de rayos catédicos utilizados en los
televisores y los tubos de rayos catddicos usados en los monitores cardiacos, en
primer lugar la persistencia de los tubos de rayos catédicos usados en los
televisores es media debido a que estos realizan el barrido a altas frecuencias
(superiores a los 15.000 Hz), mientras que los tubos de rayos catddicos usados

en los monitores cardiacos son de persistencia alta debido a que la frecuencia.
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de la onda cardiaca es relativamente baja, en segundo lugar los televisores
usan deflexion magnética, mientras que los monitores cardiacos usan
deflexion electrostética debido a que este tipo de deflexién es mas bondadosa

con lo que se refiere a los cambios de frecuencia en el barrido horizontal.

En los tubos de rayos catddicos existen un elemento directamente relacionado
con él, el cual es el flyback, al igual que el tubo de rayos catddicos estd
disefiado para altas frecuencias en el caso de los de television, y bajas y altas

frecuencias en el caso de los de monitores cardiacos.

Con lo antes expuesto se determind que un factor determinante en el disefio
seria la frecuencia de operacién del tubo de rayos catédicos del televisor al
querer representar la onda cardiaca, para lograr esto se tenfa que disefiar un
circuito que proporcionara un funcionamiento estable tanto del tubo de rayos

catédicos como del flyback a esas frecuencias.

Otro problema fue el determinar la configuracion interna del flyback y por lo
tanto su pinout para lo cual se tubo que analizar muy detenidamente el
funcionamiento de éste en el televisor y compararlo con el funcionamiento
del flyback en el monitor cardiaco y asi esquematizar un diagrama interno del

flyback y determinar que pines deberiamos usar en el disefio.
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3.1

CAPITULO 3

DEFLEXION HORIZONTAL

SENAL DE BARRIDO HORIZONTAL.

Para visualizar una sefial sobre la pantalla del TRC es necesario desviar o
deflectar el haz a través del TRC mediante una sefial de barrido horizontal
de modo que cualquier variacidn de la sefial vertical se pueda observar. La
figura 3.1 muestra la linea recta que se visualiza para un voltaje
positivo aplicado a la entrada vertical, empleando una sefial de barrido
lineal (diente de sierra) que se aplica al canal horizontal. Con el haz de
electrones fijado a una distancia vertical constante, el voltaje horizontal

que va de negativo a cero ocasiona que el haz se mueva del extremo

30



izquierdo del tubo al centro y el voltaje horizontal que va de cero a positivo
ocasiona que el haz se mueva del centro al extremo derecho del tubo. La
imagen resultante es una linea recta sobre la divisién central con el voltaje de

cd representado adecuadamente como una linea recta.

v Figura 3.1. Variacion de la sefial de barrido horizontal para una representacion en la pantalla

El voltaje de barrido se representa como una forma de onda continua, no solo
como un barrido simple. Esto es necesario si se dispone a visualizarse una
imagen de gran longitud. Un barrido simple a través de la pantalla del tubo se
extinguiria rapidamente. Al repetir el barrido la imagen visualizada se genera
una y otra vez, y si se genera un numero suficiente de barridos por segundo,

la imagen parecerd estar presente en forma continua.
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3.2

AV

t(ms)

Y

vt
Figura 3.2Representacion en la pantalla en ausencia de sefial de barrido horizontal

Si se disminuye la velocidad de barrido se puede observar el recorrido real del
haz a través de la pantalla del tubo. La aplicacion de una sefial a las entradas
verticales (sin barrido horizontal) da por resultado una linea recta vertical como
la que se ilustra en la figura 3.2. Si se reduce la sefal de barrido (frecuencia de
la sefial sinusoidal), serd posible apreciar el haz de electrones desplazdndose

hacia arriba y hacia abajo a lo largo de una trayectoria en linea recta.

CIRCUITO DE DEFLEXION HORIZONTAL.

Una vez comprendido como visualizar una imagen con la sefial de barrido
horizontal procederemos a analizar el circuito que lo realiza. Este circuito

consta de tres partes:
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1.- Generador de diente de sierra.
2.- Seguidor acoplador de voltaje.

3.- Amplificador de Potencia.

3.3 GENERADOR DE DIENTE DE SIERRA

Para entender como generar la diente de sierra primero debemos conocer el

funcionamiento basico de dos circuitos :

1. Béascula de Schmitt (Schmitt trigger)

2. El integrador

3.3.1 Bascula de Schmitt
En la figura 3.3a. aparece una bdscula de Schmitt no inversora. Su
funcidn de transferencia de tension de salida en funcion de la tensién de

entrada tiene un laso de histéresis, como se observa en la figura 3.3b.

Vﬂ
4
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R!
SVAYAN L
Y R, I~ =
AN & e
* ~L_ Vi PeI PCS V..
/5:—0'— —0 — -
=l T
> &
Ve
N
(@) (b)

Figura 3.3 (a) Circuito de la bdscula de Schmitt. (b) Lazo de histéresis. Tension de
salida en funcién de la tension de entrada
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Moviendo un dedo a lo largo de los ejes vertical y horizontal de la
gréifica se puede tener una mejor comprensién de cémo funciona
el circuito. Mover un dedo a lo largo de la parte horizontal
equivale a cambiar la tension de entrada, permaneciendo la salida
constante . Mover el dedo a lo largo de la parte vertical en la
direccion de las flechas supone cambiar los estados de la tension

de salida.

La conmutacién de nivel bajo a nivel alto ocurre en el dngulo inferior
derecho del laso de histéresis, la conmutacion de nivel alto a nivel

bajo ocurre en el dngulo superior izquierdo.

Esta es la forma en que funciona. Supdngase la salida saturada a nivel
positivo en la figura 3.3a. Entonces, la realimentacion de tensién a la
entrada no inversora en una tensidén positiva, lo que refuerza la
saturacion positiva. De manera similar, cuando la salida est4 saturada
a nivel negativo, la realimentacién a la entrada no inversora es una

tension negativa, la cual refuerza la saturacidn negativa.

Suponga que la salida se encuentra saturada a nivel negativo. La tensién
de realimentacién mantendrd la salida saturada negativamente hasta que

la tensién de entrada sea lo bastante positiva para hacer la tension de
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error positiva. Cuando este hecho sucede, la salida entra en saturacién
positiva. Una vez que la salida se encuentra saturada a nivel positivo,
permanece ahi hasta que la tensién de entrada sea lo bastante negativa
como para hacer negativa la tensién de error. Cuando lo hace, la salida
puede regresar al estado negativo. Esta es la forma de deducir el punto
de conmutacién superior. Suponga que la salida est4 saturada a nivel
negativo. Entonces

3.1

sal — ¥ sat

La salida cambiaré del nivel bajo el nivel alto cuando venor pase a ser
positiva. Cuando veyor €S €xactamente 0,

PCS=1,R, (3.2)

Toda la corriente de entrada pasa a través de R, asi podemos escribir

= Lsat (3.3)

Sustituyendo esta expresion en la Ecuacién (3.2) se tiene

PCS =&V
R

sat
1

(3.4)

El punto de conmutacién inferior tiene el mismo valor, pero con signo

contrario.
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3.3.2 El Integrador

Un integrador es un circuito que ejecuta una operacién matematica
llamada integracion. La aplicacion més difundida de un integrador es
la destinada a producir una rampa en su tensioén de salida, la cual

supone un incremento o un decremento lineal de tension.

La figura 3.4a es un integrador realizado con un amplificador
operacional. Como se puede ver, el componente de realimentacion es
un condensador en lugar de una resistencia. La entrada, en general, es
un pulso rectangular como el de la figura 3.4b. Cuando el pulso estd a
nivel bajo, v, = 0. Cuando estd a nivel alto, ve, = Ve
Considere que este pulso se aplica en el extremo izquierdo de R.
Debido a la masa virtual, una tensién de entrada alta produce una

corriente de entrada de

I, = (3-5)

Toda esta corriente de entrada circula por el condensador. Asi pues, el
condensador se cargard y su tensién se incrementard con la polaridad
mostrada. LL.a masa virtual implica que la tension de salida es igual a la
tension en extremos del condensador. Con una tensién de entrada

positiva, la tension de salida serd negativa y creciente en médulo.
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La forma de probar que la tensién de salida es una rampa es la i. La

ley bésica del condensador indica que

_9
c=7 (3.6)

Como una corriente constante circula hacia el condensador, la
carga Q se incrementa linealmente con respecto al tiempo, lo cual
quiere decir que la tensién del condensador se incrementa
linealmente, y asi equivale a una rampa negativa en la tensién de
salida, como se puede ver en la figura 3.4c. Al final del periodo
del pulso de tensién de entrada vuelve a cero y la corriente de
carga deja de existir. Debido a que el condensador retiene su
carga, la tensién de salida permanece constante en una tensién

negativa de —V.

Para obtener una férmula para la tension de salida, dividamos ambos

miembros de la ecuacion entre T:

or (3.8)

V_
T C

Puesto que la corriente por la carga es constante, podemos escribir
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(3.9)

N
al~

o también

-
C

(3.10)

Esta es la tension en extremos del condensador al finalizar el pulso.

w G
Vll!
v =~ ’
e— AN\ _ Vo
| - % ol
3 s T »|
= -\;EE
(a) (®)
0
HT U~ N
(c) (d)

Figura 3.4(a) Integrador realizado con un amplificador operacional. (b) Entrada al
integrador. (c¢) Salida del integrador. (d) Capacitancia a la entrada del integrador
debido al efecto Miller

Una observacion final. Debido al efecto Miller, podemos dividir el

condensador de realimentacion en dos capacidades equivalentes, como

se muestra en la figura 3.4d.b
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3.3.3

La constante de tiempo en lazo cerrado RC” del circuito de desacoplo
de la entrada es:

RC= RC(A+1) 3.11)

Para que el integrador funcione correctamente, esta constante de tiempo
debe ser mucho mayor que el ancho del pulso de la entrada (al menos
10 veces mas). En términos matematicos,

RC™> 10T (3.12)

En un integrador tipico realizado con un amplificador operacional, la
constante de tiempo en lazo cerrado es extremadamente grande, asi
que rara vez habrd algin problema para satisfacer la condicién de

10:1.

Generador de la Sefial Triangular.

En la figura 3.5a la salida de una bascula de Schmitt no inversora es una
onda rectangular que excita a un integrador. La salida del integrador
es una onda triangular. Esta se realimenta y se emplea para excitar la
bascula de Schmitt. As{ pues, tenemos un circuito muy interesante. La
primera etapa excita a la segunda, mientras que la segunda excita a la

primera.
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La figura 3,5b es la funcién de transferencia de la bascula de Schmitt.
Cuando la salida estd en nivel bajo, la entrada debe incrementarse
hasta el PCS (punto de conmutacién superior) para conmutar la salida
a nivel alto. Asimismo, cuando la salida esta a nivel alto, la entrada
debe decrementarse hasta el PCI (punto de conmutacién inferior) para

conmutar la salida a nivel bajo.

La onda triangular del integrador es perfecta para excitar la bascula de
Schmitt. Cuando la salida de ésta se halla a nivel bajo en la figura
3.5a, el integrador produce una rampa positiva. Esta se incrementa
hasta alcanzar el PCS, como se ve en la figura 3.5¢c. En ese punto, la
salida de la bédscula de Schmitt conmuta al estado alto y obliga a la
onda triangular en la direccién contraria. La rampa negativa
disminuye ahora hasta alcanzar el PCI, donde tiene lugar otro cambio

en la salida de la bascula.

Se ha obviado un problema en la explicacién anterior: ;de qué manera
arranca el circuito? Cuando lo encendamos, la salida de la bascula de
Schmitt debe estar en nivel bajo o en nivel alto. Si estd en nivel bajo.
El integrador produce una rampa decreciente. De cualquier manera, la
forma de onda triangular ha arrancado y la realimentacién positiva lo

mantendra.
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gura 3 5. (a) Circuito generador de sefial triangular. (b) Lazo de histéresis. Tension
de salida en funcién de la tension de entrada. (c) Salida de la biscula de Schmitt e
integrador

Hasta ahora se ha hecho el andlisis de como generar nuestra sefial
triangular; ahora para lo cual requerimos que esta seflal sea una
rampa o diente de sierra, necesitamos que en el integrador, el
tiempo de carga del capacitor sea el tiempo del barrido y el de

descarga sea el tiempo en el que el haz regresa a su inicio por lo
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3.4

al estos dos tiempos deben ser diferentes . Esto lo conseguimos
ando dos diodos en sentido opuesto, cada diodo estard en serie con

una resistencia (figura 3.6)

Figura 3.6. Circuito generador de sefial rampa

SEGUIDOR ACOPLADOR DE VOLTAJE.

Un circuito seguidor acoplador de voltaje proporciona un medio para aislar
una seflal de entrada de una carga mediante el uso de una etapa con
ganancia unitaria de voltaje, sin inversion de polaridad o de fase, y que
actia como un circuito ideal con impedancia de entrada muy alta y baja
impedancia de salida. La figura 3.7 muestra un amp-op conectado para
suministrar esta operacion de amplificador seguidor. El voltaje de salida se
determina por medio de:

Vv, =V (3.13)
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Figura 3.7. Circuito seguidor acoplador de voltaje

AMPLIFICADOR DE POTENCIA.

Después de varias etapas cualquier ganancia posterior debe ser una
ganancia de potencia y no una ganancia de tension. En estas tltimas etapas
las corrientes de colector son mucho mayores porque las impedancias de

carga son mucho menores.

Existen varios tipos de amplificadores de potencia nosotros vamos a usar un
amplificador clase B porque proporciona una sefal de salida que varia sobre
la mitad del ciclo de la sefial, como se aprecia en la figura 3.8. El punto de
polarizacién de cd para la clase B se encuentra por lo tanto en OV, lo que
implica una variacion de la salida desde este punto de polarizacién para un
medio ciclo. Son necesarios dos operaciones de clase B, una para
proporcionar la salida del medio ciclo de salida positivo y otra para
proporcionar la salida del medio ciclo de salida negativo. La combinacién
proporciona entonces una salida de 360 grados completos de operacion . Este

tipo de funcionamiento se denomina como funcionamiento en contrafase.
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Figura 3.8. Salida de un amplificador clase B

Cuando un transistor funciona en clase B s6lo amplifica la mitad de un ciclo.
Para evitar la distorsion, se emplean dos transistores dispuestos en contrafase
(conocido en inglés como push-pull). Este hecho significa que uno de los
transistores conduce durante un semiciclo y el otro transistor conduce durante
el otro. Con los circuitos en contrafase se pueden construir amplificadores

clase B que tengan baja distorsién y gran potencia en la carga.

En la figura 3.9a se muestra una forma de conectar un seguidor de emisor
NPN y un seguidor de emisor PNP en un circuito en contrafase. Se puede
comenzar su andlisis con el circuito equivalente de la figura 3.9b. El
disefiador selecciona las resistencias de polarizaciéon de forma que el punto Q
se halle en el corte. Asi se polariza el diodo de emisor de cada transistor entre

0,6y0,7 V.
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Figura3.9. (a) Amplificador clase B. (b) Polarizacion DC. (c) Recta de
carga. (d) Equivalente del circuito para andlisis de sefial alterna
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Idealmente,

leg=0 (3.14)

Puesto que las resistencia de polarizacién son iguales, cada diodo de emisor
estd polarizado con la misma tension. Como resultado se tendra que la mitad
de la tension de la fuente de alimentacidén aparecerd entre los terminales

colector-emisor de cada transistor. Es decir:

Veso =Vee (3.15)

3.5.1 Recta de carga para continua

Al no haber resistencia para continua en los circuitos de colector o de
emisor de la figura 3.9b, la comente de saturacién para continua es
vertical, como se muestra en la figura 3.9c. Esta situacion es peligrosa.
La mayor dificultad al disefiar un amplificador de clase B es el situar
de forma estable el punto Q en el punto de corte. Cualquier descenso
significativo de vbe con la temperatura puede elevar el punto Q sobre
la recta de carga para continuo hacia corrientes grandes, con el
consiguiente peligro. Por el momento, se asume que el punto Q esta
fijamente situado en el punto de corte, como se muestra en la figura

3.9¢c.
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3.5.2

3.5.3

Recta de carga para sefial.

La figura 3.9c muestra la recta de carga para sefial. Cuando alguno de
los transistores estd conduciendo, el punto de trabajo del otro
transistor se mantiene en corte. La variacion de tension del transistor
que estd conduciendo puede recorrer todo el camino desde corte a
saturacion. En el siguiente semiciclo, el otro transistor actuard de la
misma forma. Este hecho significa que la maxima salida pico a pico
(MPP) no recortada es igual a

MPP =2V, (3.16)

Distorsion en el cruce por cero (Crossover)

En la figura 3.10a se muestra el circuito equivalente para sefial del
seguidor de emisor clase B en contrafase. Suponga que no se aplica
polarizacién a los diodos de emisor. Entonces, la tension alterna de
entrada tiene que crecer por encima de 0.7V para superar la barrera
de potencial de los diodos de emisor. Por esta razén no circula
corriente por Q;, cuando la sefial es menor de 0.7 V. Sucede lo
mismo en el otro semiciclo; no circula comente por Q; hasta que la
tension alterna de entrada tiene un valor negativo menor de -0.7 V.
Este hecho conduce a que si no se aplica polarizacién a los diodos
de emisor, la salida de un emisor clase B en contrafase sea la que se

indica en la figura 3.10b.
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La senal esta distorsionada. A causa del recorte entre los semiciclo, la
salida es menor que la sefial sinusoidal. Como los recortes tienen lugar
entre el tiempo en que un transistor se corta y el tiempo en que el otro
comienza a conducir, a esta distorsion se le denomina distorsion en el
cruce por cero. Para eliminarla es necesario aplicar una ligera
polarizacién directa a cada diodo de emisor. Este hecho significa
situar el punto Q ligeramente por encima del corte, como se muestra
en la figura 3.10c. Como guia se puede indicar que una Icq del orden
del 1 al 5 por 100 de I¢sar es suficiente para eliminar la distorsién en

el cruce por cero.

Pl R, Punto Q

ca — €4 L

5 » CE

(a) (b)

(c)

Figura 3.10. (a) Amplificador clase B en contrafase.. (b) Andlisis de la recta de carga
para cruce por cero. (c) Sefial de salida de distorsion de cruce por cero
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3.5.5

Polarizacion de amplificadores en clase B.

Como se menciond anteriormente, la tarea mas dificil al disefiar
amplificadores en clase B es situar el punto Q estable cerca del punto

de corte.

Polarizacion por medio de un divisor de tension.

En la figura 3.11 se muestra una polarizacién por medio de un divisor
de tensién para un circuito clase B en contrafase. Los dos transistores
tienen que ser complementarios, es decir, sus curvas vbe, sus
especificaciones maximas, etc., deben ser similares. Se debe usar
pares complementarios para cualquier disefio de amplificadores clase

B en contrafase.

Para evitar la distorsion en el cruce por cero en la figura 3.11, el punto
Q se ubica ligeramente por encima del corte con el valor correcto de
vbe localizado en algtin punto entre 0,6 y 0,7. Aqui surge el mayor
problema: la corriente de colector es muy sensible a los cambios en
Vge. Ve multiplica por 10 la corriente de emisor. Por tal motivo, casi
siempre se utiliza una resistencia ajustable para fijar el punto Q en su

valor correcto.
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Figura 3.11. Polarizacion por divisor de tension

No obstante, una resistencia ajustable no resuelve el problema de la
temperatura. Aunque el punto Q puede ser perfecto a temperatura
ambiente, éste variard cuando la temperatura cambie. Debemos saber
que el Vg disminuye aproximadamente 2 mV por cada grado que
aumente la temperatura. Cuando la temperatura aumenta en el circuito
de la figura 3.11, la tensién fija en cada diodo de emisor obliga a un
aumento rapido en la corriente de colector. Si la temperatura aumenta
30°, la tensiéon Vpg requerida disminuye 60 mV. En cambio, la
corriente de colector aumenta en un factor de 10, ya que la tensién que
fija la polarizaciéon se mantiene constante. Por tanto, el punto Q es

muy inestable con una polarizacién por divisién de tension.
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3.5.6

El dltimo peligro en el circuito de la figura 3.11 es el escape térmico.
Cuando la temperatura aumenta la corriente de colector aumenta. Al
aumentar la corriente de colector, la temperatura de la unién también
aumenta reduciéndose mas el valor real de Vpg. Esta situacién de
escalada significa que la corriente de colector puede escaparse
eleviandose hasta que una potencia excesiva destruya el transistor. Que
el escape térmico tenga o no tenga lugar depende de las propiedades
térmicas del transistor, de cémo se enfrie y del tipo de disipador
empleado. Con bastante frecuencia, la polarizacién por divisor de
tension utilizada en el circuito de la figura 3.11 producird escape

térmico que destruira los transistores.

Polarizacion con diodos.

Una manera de evitar el escape térmico es la polarizacién con diodos,
como se ve en la figura 3.12. La idea es usar diodos de compensacion
que proporcionen la tensién de polarizaciéon a los diodos de los
emisores. Para que funcione este circuito, las curvas de los diodos
deben coincidir con las curvas Vpg de los transistores. Asi, cualquier
momento en la temperatura reducird la tensién de polarizacién
desarrollada por los diodos de compensacién exactamente en la
cantidad adecuada. Supdngase, por ejemplo, que una tension de

polarizaciéon de 0,65V fija una corriente de colector de 2 mA. Si la
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temperatura se eleva a 30°C, entonces la tensién en cada diodo
disminuye aproximadamente 60 mV. Como el valor de Vgg requerido
también disminuye aproximadamente en 60 mV, la corriente de

colector se mantiene aproximadamente en 2mA.

Ve
R=1.2KQ
A [N
Y
+
2V
v Y
R,;=1.2KQ -
Vee

Figura 3.12. Polarizacién con diodos.

Para que la polarizacidon con diodos permanezca invariable frente a
los cambios de temperatura, las curvas de los diodos deben ser muy
similares a las curvas Vg en un amplio rango de temperatura. Esta
situacién no es facil de conseguir con circuitos discretos debido a la
tolerancia de los componentes. Sin embargo, la polarizacién con
diodos es facil de implementar con circuitos integrados, ya que los
diodos y los transistores estan en el mismo chip, lo cual significa

que tienen curvas casi idénticas. Con la polarizacién con diodos, la
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3.5.7

3.5.8

corriente de colector es igual a la corriente por los diodos de
compensacién de la figura 3.12, dada por:

]C — VCC - VBE

. (3.17)

Potencia disipada por transistores de salida
La potencia disipada (como calor) por los transistores de potencia
de salida es la diferencia entre la potencia de entrada y la potencia
de salida suministrada a la carga.

Py, = P/ (cd)— P, (ca) (3.18)
donde Pyq es la potencia disipada por los dos transistores de

potencia de salida. La potencia disipada por cada transistor es

entonces:

N~
(e}

P, = (3-19)

[\

Potencia cd de entrada

La potencia que suministra a la carga un circuito amplificador por
la fuente de alimentacion o fuentes de alimentacion; véase la figura
3.13, se considera una potencia de entrada de cd. La cantidad de
esta potencia de entrada puede calcularse utilizando

P(cd)=V.1, (3-20)
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donde I.4 es la corriente consumida promedio de cd de las fuentes

de alimentacion.

En la operacion clase B la corriente que se consume de una sola
fuente de alimentacién es una sefial rectificada de onda completa,
en tanto que la extraida de un circuito que tiene dos fuentes de
alimentacién es una onda rectificada de media onda de cada
alimentacién. En cualquier caso, el valor de la corriente promedio

puede expresarse como
2
L4 =;1(P) (3-21)

donde I(p) es el valor pico de la forma de onda de corriente de
salida. Al utilizar esta ecuacién en la ecuacién anterior de entrada

de potencia tenemos como resultado.

2
pedy=Voo 2 1p)) (3-21)
T /
4*Vee i
| ganem | Pl
=T s el e i
e e e
s e (o
+'Vct 1 i =
(a) (b)

Figura 3.13. Conexion de un amplificador en contrafase a la carga: (a) Usando dos
alimentaciones de voltaje. (b) Usando una alimentacion de voltaje
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3.5.9 Potencia ca de salida

La potencia que se suministra a la carga (usualmente
designada como resistencia, Ry) puede calcularse usando una
de varias ecuaciones. Si se utiliza un medidor rms para medir
el voltaje a través de la carga, la potencia de salida puede

calcularse como.

VL2 (rms)

P, (ca) = (3.23)

L

Si se emplea un osciloscopio, el voltaje pico, pico a pico de salida

medido, se puede usar:

Vip-p) _V(p)

P (ca)=
o(ca) 8R, 2R,

(3.24)

Cuanto mayor sea el voltaje de salida rms o de pico, mayor serd la

potencia entregada a la carga.

3.5.10 Eficiencia

La eficiencia del amplificador de clase B se puede calcular
haciendo uso de la ecuacion bdsica:

n="0CD 1009
P (cd)

j (3.25)
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Al utilizar las ecuaciones 3.22 y 3.24 en la ecuacién de eficiencia

anterior nos conduce al resultado:

_Poled) o0, = ViWVZR, g, - Vi)

P (cd) Vee [(2/7[)1(17)] 4 Ve

x100%

(3.26)
haciendo uso de I(p) = V,(p) / R;. La ecuacién 3.26 muestra que
cuanto mayor sea el voltaje de pico, mis alta serd la eficiencia del
circuito, arriba de un valor maximo cuando V;(p) = V¢, resultando

entonces esta eficiencia maxima igual a

eficiencia maxima = %XlOO% =78.5% (3.27)

3.5.11 Consideraciones de maxima potencia

Para la operaciéon clase B la potencia maxima de salida

suministrada a la Vi(p) = Vee

VZ
P, (ca)madxima = —¢- 3.28
v (ca) 2R, (3.28)

La corriente pico de ca correspondiente I(p) es entonces

V.
I(p) = —C< 3.2
(p) R (3.29)

L
por consiguiente, I valor mdximo de la corriente promedio de la

fuente de alimentacion es
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2.
I, :gl(p):—“ (3.30)
T 7R

L

Empleando esta corriente para calcular el valor mdximo de la

potencia de entrada obtenemos que

v, 272
P (cd)mdxima =V, (I, maxima) = V.| —<¢ }: = (3.31)
7R, ) 7R,
Por tanto, la eficiencia m4xima del circuito en la operacién clase B

€S

2
=P g0g = Yee 2R 009
P (cd) Vee [(2/7[)(Vcc /RL)] (3.32)

%1 = %XIOO% = 78.54%

Cuando la sefial de entrada es tal que no se obtiene la méixima
oscilacion de la sefal de salida, la eficiencia del circuito es menor

que 78.5%.

En la operacién clase B, la maxima disipaciéon de potencia de los
transistores de salida no ocurre a la condicién de méaxima
eficiencia. La mixima potencia disipada por los dos transistores
de salida ocurre cuando el voltaje de salida a través de la carga

€S
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2
V,(p)=0.636V.. = (7[ Vee W (3.33)
J

para una disipacion de potencia de transistor mdxima de

2V,
T°R,

P,,maxima = (3.34)

3.5.12 Disipadores de calor para transistores de potencia.

En tanto que los circuitos integrados se utilizan en aplicaciones de
pequeiia sefial y baja potencia, las aplicaciones de alta potencia atin
requieren transistores de potencia individuales. Los avances en las
técnicas de produccién han proporcionado valores nominales de
potencia mdés altos en encapsulados de menor tamafo, han
incrementado el voltaje maximo de ruptura del transistor y han

brindado transistores de potencia de conmutaciéon mas rapida.

La potencia mdxima manejada por un dispositivo particular y
la temperatura de las wuniones del transistor estdn
relacionadas, debido a que la potencia disipada por el
dispositivo causa un incremento de temperatura en la unién del
dispositivo. Es obvio que un transistor de 100 W proporcionara
mas capacidad de potencia que un transistor de 10 W. Por

otro lado, las técnicas de disipacién de calor adecuadas
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permitirdn la operacion de un dispositivo a cerca de la mitad de su tasa

de potencia nominal médxima.

Se debe hacer notar que de los dos tipos de transistores bipolares
(germanio y silicio), aquellos de silicio proporcionan temperaturas
nominales miximas. Por lo general, la temperatura maxima de unién
de estos tipos de transistores de potencia es:

Silicio: 150-200°C

Germanio: 100-110°C

Para muchas aplicaciones, la potencia promedio disipada puede
aproximarse mediante

P, =V (3.35)

Sin embargo, esta disipacién de potencia se permite solamente hasta
una temperatura maxima. Por arriba de esta temperatura se debe
reducir la capacidad de disipaciéon de potencia del dispositivo (o
perdida de disipacién) para que a temperaturas superiores del
encapsulado se reduzca la capacidad de manejo de potencia, llegando

a 0 W a la temperatura maxima del encapsulado del dispositivo.

Entre mayor sea la potencia manejada por el transistor, mayor serd la

temperatura del encapsulado. En la actualidad, el factor limitante en el
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manejo de potencia por un transistor particular es la temperatura de la
unién de colector del dispositivo. Los transistores de potencia estan
montados en encapsulados metélicos grandes para ofrecer un 4rea
grande a partir de la cual puede radiar (transferirse) el calor generado
por el dispositivo. Aun asi, la operacién de un transistor directamente
en el aire (montado en una tarjeta de pléstico, por ejemplo) limita
severamente la potencia nominal del dispositivo. Si en vez de ello
(como es lo usual) se monta el dispositivo en algin tipo de disipador
de calor. Incluso con un disipador de calor infinito (el cual, por
supuesto, no se encuentra disponible) con el que la temperatura del
encapsulado se conservaria a la temperatura ambiente (del aire), la
unién se calentarfa por arriba de la temperatura del encapsulado y

deberd considerarse una potencia nominal mixima.

Debido a que ni siquiera un buen disipador de calor puede mantener la
temperatura del encapsulado del transistor a temperatura ambiente (la
cual, dicho sea de paso, puede ser superior a 25°C si el circuito del
transistor estd en un area cerrada donde otros dispositivos también
estan irradiando una buena cantidad de calor), es necesario considerar
la pérdida de disipacién de la potencia maxima permitida para un
transistor particular en funcién del aumento de la temperatura del

encapsulado.
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Figura 3.14. Curva de degradacion tipica para transistores de silicio

La figura 3.14 muestra una curva de pérdida de disipacién tipica para
un transistor de silicio. La curva muestra que el fabricante especifica
un punto de temperatura superior (no necesariamente 25°C) después
del cual sucede una disminucién lineal de la potencia nominal. Para el
silicio, la potencia maxima que se debe manejar por el dispositivo no
se reduce a OW sino hasta cuando la temperatura del encapsulado es

de 200°C.

No es necesario proporcionar una curva de pérdida de disipacion,
debido a que la misma informacién podria ser dada simplemente como
un factor de pérdida de disipacion listado en la hoja de
especificaciones del dispositivo. En forma matemadtica, tenemos:

Pp(temp;) = Pp(tempy)-(Temp; — Tempy,) (factor de pérdida de la disipacion)

(3.36)
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donde el valor Temp, es la temperatura a la cual debe comenzar la
pérdida de disipacién, el valor de Temp; es la temperatura particular
de interés (superior al valor de Tempy), Pp(tempp) y Pp(temp;) son las
disipaciones de potencia mdxima a las temperaturas especificadas y el
factor de pérdida de la disipacién es el valor dado por el fabricante en

unidades de watts (o miliwatts) por grado de temperatura.

Es interesante observar la potencia nominal al usar un transistor de
potencia sin un disipador de calor. Por ejemplo, un transistor de silicio
con un valor nominal de 100 W a 100°C (o menos) tiene un factor de
pérdida de disipacion de solamente 4 W (o menos) a 25°C, la
temperatura ambiente. Por tanto, operado sin un disipador de calor, el
dispositivo puede manejar un méiximo de solamente 4 W a la
temperatura ambiente de 25°C. Con un disipador de calor lo
suficientemente grande para mantener la temperatura del encapsulado

a 100°C a 100 W permite la operacién a la potencia nominal méxima.

3.5.13 Analogia térmica de un transistor de potencia.
La seleccién de un disipador de calor adecuado requiere una gran
cantidad de detalles que no son adecuados para nuestras
consideraciones bdsicas presentes sobre el transistor de potencia. Sin

embargo, un mayor detalle acerca de las caracteristicas térmicas del
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transistor y su relacién con la disipacién de potencia del transistor
puede ayudar a proporcionar una comprension mads clara de Ia

potencia limitada por la temperatura.

Una ilustracién de la manera en que se relacionan la temperatura de
unién (Tj), la temperatura del encapsulado (T¢) y la temperatura
ambiente (Ta) con la capacidad de manejo de calor del dispositivo, un
coeficiente de temperatura llamado usualmente resistencia térmica, se

presenta en la analogia térmico-eléctrica que se muestra en la figura

3.15.
T\
v Py
Temp. de fa union T, ﬁ—' | Disipacion de

- Transistor IGe potencia

| Temp. del encapsulado (T ) Lrs

T < Jislamientoycontacto o
Temp. del disipador de calor (T,.) = y @
/ e

¥
Disipador de calor

8
A
Temp. ambiente (T,) Ths |
- R e
- T | | |
Ba=8,c+0,505a * v 4
- R
Cero a

Figura 3.15. Analogia termico-eléctrica

Al proporcionar una analogia térmico-eléctrica, se usa el término

resistencia térmica para describir los efectos de calor en términos
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eléctricos. Los términos de la figura 3.15 estdn definidos de la manera

siguiente:

0;4 = resistencia térmica total (de la unién al ambiente)

0;c = resistencia térmica del transistor (de la unién al encapsulado)
Ocs = resistencia térmica del aislamiento (del encapsulado al disipador
de calor)

Osa = resistencia térmica del disipador de calor (del disipador de calor

al ambiente)

Por medio de la analogia eléctrica para las resistencias térmicas
podemos escribir

eJA = ejc + ecs + QSA (3.37)

La analogia también se puede usar al aplicar la ley de Kirchoff para
obtener

TJ = PD e]A+ TA (338)

La dltima relacién muestra que la temperatura de la unién "flota" en la
temperatura ambiente, y que entre mds alta sea la temperatura
ambiente menor serd el valor permitido de la disipacién de potencia

del dispositivo.
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El factor térmico 6 proporciona informacién acerca de que tanta caida de
temperatura (o elevacidn) resulta para una cantidad dada de disipacién de
potencia. Por ejemplo, el valor de 0)c, por lo general, es de cerca de 0.5
°C/W. Esto significa que para una disipacion de potencia de SOW la
diferencia entre la temperatura del encapsulado (medida por un
termoacoplador) y la temperatura de unién interna es solo.

Ty- Tc = 85cPp = (0.5 °C/W)(50W) = 25 °C (3.39)

Por tanto, si el disipador de calor puede mantener el encapsulado a,
digamos, 50 °C, la unién estd entonces solamente a 75°C. Esta es una
diferencia de temperatura relativamente pequeiia, en especial a niveles

bajos de disipacién de potencia.
El valor de la resistencia térmica de la unién al aire libre (sin usar
disipador de calor) es por lo regular de

054= 40°C/W (al aire libre)

Para esta resistencia térmica, solo resulta 1W de disipacion de

potencia en una temperatura de unién 40°C mayor que el ambiente.

Ahora se puede considerar un disipador de calor para proporcionar

una resistencia térmica baja entre el encapsulado y el aire, mucho
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menor que el valor de 40°C/W del encapsulado del transistor solo.
Con un disipador de calor que tenga

Osa =2°C/W
y con una resistencia térmica de aislamiento (del encapsulado al
disipador de calor) de

0;c =0.8°C/W
y, por ultimo, para el transistor,

Ocy =0.5°C/W
podemos obtener

074 = Osa + Ocs + 05c = 2.0°C/W + 0.8°C/W + 0.5°C/W = 3.3°C/W

Por tanto, con un disipador de calor la resistencia térmica entre el aire
y la unién es de solamente 3.3°C/W, en comparacién a los 40°C/W del
transistor operando directamente al aire libre. Usando el valor de 055
anterior para un transistor que opere a, digamos, 2W, podemos
calcular

Ty - Ta= PpBa = QW) (3.3°C/W) = 6.6°C

En otras palabras, el uso de un disipador de calor en este ejemplo
proporciona solamente un incremento de 6.6°C en la temperatura de la
unién, en comparacién con una elevacién de 80°C sin disipador de

calor.
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3.5.14 Analisis a pequeiias sefiales.

Cuando se toma la salida a partir de la terminal del emisor del

transistor como se muestra en la figura 3.16, se conoce a la red como

emisor-seguidor. El voltaje de salida siempre es ligeramente menor

que la sefial de entrada, debido a la caida de la base al emisor, pero la

aproximacién 4, = I por lo general es buena. A diferencia del voltaje

del colector, el voltaje estd en fase con la sefial V;. Esto es, tanto V,

como V;, mantendra sus valores pico positivos y negativos al mismo

tiempo. El hecho de que V, siga la magnitud de V; con una relacién

dentro de fase acredita la terminologia emisor-seguidor.

cc

Figura 3.16. Configuracion seguidor-emisor

En la figura 3.16 aparece la configuraciéon emisor-seguidor mads

comtn. De hecho, debido a que el colector estd conectado a tierra para

el andlisis en ac, en realidad es una configuracion de colector-comiin.
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La configuraciéon de emisor-seguidor se utiliza con frecuencia para
propdsitos de acoplamiento de impedancia. Presenta una alta
impedancia en la entrada y una impedancia baja en la salida, la cual es
directamente opuesta a la configuracién de polarizacién fija estdndar.
El efecto que se obtiene es muy similar al que se logra con un
transformador, donde se acopla una carga con la impedancia de la
fuente para obtener una méaxima transferencia de potencia a través del

sistema.

Al sustituir el circuito equivalente re en la red de la figura 3.16 se

obtiene la red de la figura 3.17

Bl, |
pr,
—_—

Z 7

i V. B ‘ TID +
| = : -
! — 2 Z. V
AL ’
i 1.=(B+1)I, =

K

Figura 3.17. Circuito equivalente para sefial alterna

i

Z;: La impedancia de entrada se encuentra determinada por

Z, =R, Z, (3.40)
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con

Z, = fr,+(f+DR, (3.41)
o

Z,=p(r, +Ry) (3.42)
y

Z, =R, (3.43)

Z,: La impedancia de salida se describe mejor al escribir la ecuacion

para la corriente Iy:

I, =— (3.44)
y luego multiplicado por (B+1) para establecer L. Esto es,

I=B+1), =B+ 1)ZV" (3.45)
b

Sustituyendo por Zy, se obtiene

(6 +1Y,

L= o (Beik (3.46)
I, = ﬂrV (3.47)
[win} o
pero
f+1=f (3.48)
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pr. _ P =r, (3.49)
(B+1)" B
de manera que
I, = d (3.50)
r,+ R,

Si ahora se construye la red definitiva por la ecuacién 3.50, se obtiene

la configuracién de la figura 3.18.

Figura 3.18. Impedancia de salida para la configuracién emisor seguidor

Para determinar Z,, se hace cero V;y

Z =R,/ (3.51)

Por lo general Rg es mucho mayor que r. y a menudo se aplica la

siguiente aproximacion:

Z =r, (3.52)
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Av. Se puede utilizar la figura 3.18 para determinar la ganancia de

voltaje mediante la aplicacién de la regla de divisor de voltaje:

R.V
vV, = RV (3.53)
R, +7,
y
V R
A =-0=_"F (3.54)
I/i RE +re

V
A =-2=1 3.55
Ty (3.55)
Aj: De la figura 3.17,
R,I
I, =1 (3.56)
R, +Z,
1
k= Ry (3.57)
I, Ry+Z,
I, =-1,=—(f+1)1, (3.58)
1
L =—(f+1) (3.59)
]b
de tal forma que
1, 1,1
4 ==L (3.60)
II Ib ]l
R
A =—(f+1 5 3.61
,==(B+1) EaZ, (3.61)
y debido a que (f+D=zp (3.62)
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y también debemos saber que

26mV
r,=| ——
IE
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4.1

CAPITULO 4

DEFLEXION VERTICAL

;COMO PODER VISUALIZAR LA SENAL

CARDIACA?

Para apreciar una seflal sinusoidal es necesario el uso de una sefial de
barrido sobre el canal horizontal, de modo que la sefial aplicada al canal
vertical pueda observarse sobre la pantalla del tubo. La figura 4.1 ilustra
la imagen que se visualiza en el ORC como resultado de un barrido lineal
horizontal y una entrada sinusoidal al canal vertical. Para un ciclo de la
seflal de entrada que aparece en la figura 4.1a, es necesario que las
frecuencias de la sefal y el barrido lineal se encuentren sincronizados. Si

existiera alguna diferencia la imagen aparecerd en movimiento (no estard
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sincronizado), a menos que la frecuencia de barrido sea algiin multiplo de
la frecuencia sinusoidal. Disminuir la frecuencia de barrido hara posible
que aparezca un mayor numero de ciclos de la sefial sinusoidal, mientras
que el incremento de la sefial de la frecuencia de barrido resultara en una
disminucion en la visualizacion de la entrada vertical sinusoidal,
apareciendo por consiguiente como un aumento de una parte de la sefial de

entrada

> ¢ (ms)

v t(ms)

(@
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®)

Figura 4.1. (a) imagen de una entrada vertical senoidal y una entrada de
barrido horizontal. (b) Relacién de velocidad de barrido horizontal vs.
Velocidad de la sefial senoidal

Como ya mencionamos anteriormente la deflexion vertical es realizada por

la sefial medica que vamos a medir, antes de analizar el circuito que realiza

esta operacion procederemos a ver como se origina esta sefial.

4.2 PRINCIPIOS DE ELECTROCARDIOGRAFIA.

La transmisiéon de la onda de despolarizacién por el corazén llamada

comunmente impulso cardiaco genera corrientes eléctricas que se difunden
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hacia los tejidos que lo rodea, y una pequeiia parte de ella llega hasta la
superficie corporal. Si se colocan electrodos sobre el cuerpo en lados
opuestos al corazén, pueden registrarse los potenciales eléctricos
generados por el mismo, el registro se denomina electrocardiograma. En la

figura 4.2 mostramos dos latidos de un electrocardiograma normal

) 1seg
+2-
@ 7 R A
0 | |
il P | T I‘
g oﬁ_f\\fﬂr_ﬂUf/“\li rJ"L_
= | \)
= a'y /
S
<A
l‘ﬁa‘valo P-R=10.16 seg

Figura 4.2. Onda cardiaca

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

Q,laRylaS.

La onda P en realidad depende de corrientes eléctricas generadas cuando las

auriculas se despolarizan antes de la contraccién, y el complejo QRS es

producido por corrientes nacidas cuando los ventriculos se despolarizan antes
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de contraerse. Asi pues, la onda de despolarizacién se difunde por los
ventriculos. Por lo mismo, tanto la onda P como los componentes del
complejo QRS son ondas de despolarizaciéon. La onda T estd causada por
comentes nacidas cuando los ventriculos se recuperan del estado de
despolarizacién. Este proceso ocurre en el misculo ventricular 0.25 a 0.3
segundos después de la despolarizacion, y esta onda se conoce como onda
de repolarizacion. Asi pues, el electrocardiograma estd formado de dos

ondas, una de despolarizacién y una de repolarizacion.

4.2.1 Flujo de corriente eléctrica en el torax alrededor del

corazon.

La figura 4.3 muestra los ventriculos cardiacos dentro del térax,
incluso los pulmones, aunque estdn llenos de aire, conducen bien la
electricidad y los liquidos de otros tejidos que rodean al corazén la
conducen mas facilmente todavia. Por lo tanto, el corazén se haya
en realidad suspendido en un medio conductor. Cuando una parte
de los ventriculos se vuelve electronegativa con respecto al resto,
fluye corriente eléctrica de la zona despolarizada a la zona

polarizada en circuitos amplios, como indica la figura.
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Figura 4.3. Flujo de corrientes en el corazon

Asi entonces, en un corazén normal puede considerarse que la corriente fluye
de la base hacia la punta durante todo el ciclo de despolarizacion,
exceptuando su parte final. Por lo tanto, si se conecta un medidor a la
superficie del cuerpo en la forma en que indica la figura 4.3, el electrodo que
se haya mds cerca de la base serd negativo con respecto al electrodo que se
haya mas cerca de la punta, y el medidor mostrard un pequeiio potencial entre
los dos electrodos. Al tomar registros electrocardidgrafos se utilizan varias
posiciones estdndar para colocar los electrodos, que la polaridad del registro
durante cada ciclo cardiaco sea positivo o negativo depende de la orientacién
de los electrodos con respecto al flujo de corriente en el mismo corazén. A
continuacién veremos un sistema convencional de electrodos denominados

generalmente derivaciones electrocardiograficas.
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4.2.2 Las tres derivaciones estandar de extremidades

La figura 4.4 muestra las conexiones eléctricas entre las
extremidades 'y el electrocardiégrafo  para  registrar
electrocardiogramas con las llamadas derivaciones estandar de
extremidades. El electrocardiégrafo en cada caso queda indicado
por medidores especiales en el esquema, aunque en realidad el

electrocardidgrafo es un medidor de alta velocidad.

+0.5mV
0
P
- o
Derivacion |
-0.2mV
;f-'-_ ALK
:+0.3mV
\
+0.7 mV
o
- +
4
+12mv ! -
[ -[» o
| + e p—
i Derivacion 1
¥
ap
Derivacion I

17141 omVv

Figura 4.4. Conexiones eléctrica entre las extremidades y el
electrocardidgrafo para registrar electrocardiogramas
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Derivacion I.- Al registrar la derivacién I de extremidades la terminal
negativa del electrocardiégrafo se conecta al brazo derecho, y la
positiva al brazo izquierdo. Por lo tanto, cuando el punto del térax
donde el brazo derecho se une al térax es electronegativo con respecto
al punto con el brazo izquierdo se une al térax, el electrocardiograma
registra un desplazamiento positivo, o sea por encima de la linea de
voltaje cero. Cuando ocurre al revés, el electrocardidgrafo registra por

debajo de la linea.

Derivacion Il.- Al registrar la derivacion Il de extremidades, la
terminal negativa del electrocardiégrafo se conecta al brazo derecho y
la positiva a la pierna izquierda. Asi, cuando el brazo derecho es
negativo con relaciéon a la pierna izquierda el electrocardidgrafo

registra positivamente.

Derivacion II1.- Para registrar derivacion III la terminal negativa del
electrocardidgrafo se une al brazo izquierdo, y la terminar positiva a la
pierna izquierda. Esto significa que el electrocardidégrafo da un
registro positivo cuando el brazo izquierdo es negativo, con relacién a

la pierna del mismo lado.

La adquisicién de la sefial se basa en un sistema de instrumentacion.
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4.3
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Figura 4.5. Sistema de Instrumentacion

JQué es un electrodo?

Es comuinmente confundido como un transductor; los transductores son
dispositivos que convierten un tipo de energia en otro tipo de energia.
Un electrodo es un dispositivo que se encarga de convertir
Biopotenciales en potenciales eléctricos y viceversa. Basicamente es el

que se encarga de la adquisicion de la sefial.

CIRCUITO DE PROCESAMIENTO DE LA SENAL .

Una vez comprendido como se genera nuestra sefial a medir , como se
realiza la adquisicién de esta procederemos a analizar el circuito de
procesamiento de la sefial. Al igual que el circuito de deflexién

horizontal consta de 3 partes:
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1. Amplificador de instrumentacién.
2. Seguidor Acoplador de Voltaje.

3. Amplificador de Potencia.

4.3.1 Amplificador de instrumentacion.

Como nuestra sefial a medir es de 1 milivoltio necesitamos
realizar una amplificacién de la sefial, un circuito que proporciona
una salida basada en la diferencia entre dos entradas (multiplicada
por un factor de escala) se muestra en la Fig. 4.6. Se facilita un
potencidometro para medir el ajuste del factor de escala del
circuito. Mientras que se emplean tres amp-op ademads de los
componentes resistivos. Se puede mostrar que el voltaje de salida

es igual a
el = 4.1)
R
de manera que la salida puede obtenerse de

7, =(1+;R]<Vl 7)=k0 -7, (4-2)

P

Entre sus ventajas tenemos basicamente dos:
1. Alta impedancia de entrada.

2. Alto CMRR
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i R=56KW
R=56KQ !
R=56K
R,=1KQ v,
R=56KQ .~
R=56KW R=56KQ

Figura 4.6. Amplificador de instrumentacién

4.3.2 Seguidor Acoplador de Voltaje.

Un circuito seguidor acoplador de voltaje proporciona un medio
para aislar una sefial de entrada de una carga mediante el uso de
una etapa con ganancia unitaria de voltaje, sin inversion de
polaridad o de fase, y que actia como un circuito ideal con
impedancia de entrada muy alta y baja impedancia de salida. La
figura 4.7 muestra un amp-op conectado para suministrar esta
operaciéon de amplificador seguidor. El voltaje de salida se

determina por medio de

Vv, =V (4.3)
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Figura 4.7. Seguidor acoplador de voltaje

4.3.3 Amplificador de Potencia

Se usa el mismo amplificador de potencia que en el circuito de

deflexion horizontal, su andlisis ya fue hecho en el capitulo 3.
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5.1

CAPITULO 5

CONTADOR CARDIACO

PARTES Y DIAGRAMAS DE BLOQUES DEL

CONTADOR CARDIACO

Nuestro contador cardiaco consta de las siguientes partes:

Amplificador y generador de pulsos de disparo
Un circuito one shot

Un control de arranque y parada

Una base de tiempo con un banco de contadores

Un banco de registros y circuito de codificador y manejador de alarmas
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Figura 5.1. Diagrama de bloques del Contador Cardiaco

5.2 AMPLIFICADOR Y GENERADOR DE PULSOS DE

DISPARO

Se utiliza un Amplificador Operacional conectado como un amplificador
inversor, lo que hacemos es que la sefial de alterna la amplificamos y la

invertimos, y ademds de esto le sumamos un nivel de:

Figura 5.2. (a) Amplificador y generador de pulsos de disparo
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Para este circuito tenemos que hacer un andlisis en alterna y otro en continua

y al final sumamos ambos voltajes.

RZ

=--2y, 5.1

0w =7 5.1)
R

Vo, =1V, (5.2)
" RyR,

R,, R
Vo=V, +V,, =="2V, (5.2)

R ' RR,

5.3 UN CIRCUITO DE ONE SHOT (MONOESTABLE)

El temporizador 555 también puede usarse como un circuito multivibrador de
un disparo o monoestable, como se muestra en la figura 5.3. Cuando la sefial
de entrada de disparo pasa a negativo, activa al multivibrador de un disparo,

con la salida en la terminal 3 yendo a alto por un periodo de tiempo.

T,,=1.1RC (5.4)
+VCC
*
R=180KQ 8
* 7 4 Alto
Salida de .
Temporizador disparador I La entrada dispara al temporizador
| 555 en el flanco negativo
6 Salida
C=1yF7 3— Ao T
2 " £l e
1 5 Salida Bajo (=1.1R,C)
Entrada de| .
disparo
C=1yF

(a) (b)

Figura 5.3. (a) Circuito de one shot. (b) Forma de onda de entrada y de
salida del circuito de one shot
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5.4

3.5

CIRCUITO DE CONTROL DE ARRANQUE/PARADA

Este circuito censa la sefial de disparo emitida por el one shot, es el encargado
de dar la sefal, de arranque / parada como lo hemos llamado, al banco de
contadores. Esta sefial indicard el comienzo y el final de un periodo de la

onda cardiaca.

El circuito en si, no es otra cosa que un flip-flop JK con sus entradas "J y K"

en alto, y si observamos su tabla de verdad podemos ver la razén de esto.

J K Qn+1
0 0 Qn
0 1 0

1 0 1

1 1 0,

Asi cada pulso que reciba desde el circuito one shot le hard cambiar el nivel
de la salida, lo cual lo interpretaremos como un arranque cuando este en alto

y parada cuando este en bajo.

UNA BASE DE TIEMPO CON UN BANCO DE

CONTADORES.

Este circuito consta de una base de tiempo de 1KHz, el cual alimenta al banco

de contadores. La frecuencia de esta base de tiempo fue elegida de tal manera
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5.6

que nos proporcione una buena resolucion al momento de hacer la

decodificacion de los datos lo cual se explicard mas adelante.

El banco de contadores s6lo empezard a contar cuando reciba la sefial de
arranque / parada en alto, y se detendrad cuando reciba la sefial de arranque /
parada en bajo. De esta manera podemos eliminar el tiempo en milisegundos
entre una onda cardiaca y la otra, lo cual nos da el periodo y por tanto la

frecuencia.

Cabe resaltar que este circuito tiene un auto reset, el que encenderd los
contadores para la préxima medicién, por lo que la informaciéon debe ser

retenida en un banco de registros de sostenimiento.

Este circuito lo constituye un 555 funcionando como un astable. Su

funcionamiento y sus férmulas ya fueron analizadas en el capitulo 2.

UN BANCO DE REGISTROS Y CIRCUITO

DECODIFICADOR Y MANEJADOR DE ALARMAS

El banco de registros, tiene la funcién de retener los datos obtenidos para que
sean interpretados y decodificados para asi poder mostrar la frecuencia

cardiaca en los despliegues visuales.
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3.7

El circuito decodificador y manejador de alarmas, estd formado por memorias
EPROM, ya que al mismo tiempo puede convertir el periodo leido desde los
contadores a latidos por minuto (bpm) por medio de la siguiente funcién: f; =
60000/T, donde f, es la frecuencia cardiaca, 60000 es el valor correspondiente
a la conversién de milisegundos a minutos y T es el periodo de la onda
cardiaca medido en milisegundos por los contadores, también decodifica este
valor en BCD para ser mostrados en los despliegues visuales. Ademas de esto
las memorias también se encargan de generar las sefiales de alarma de

acuerdo a la frecuencia cardiaca (taquicardia o bradicardia).

Cabe indicar que frecuencias entre 60 y 80 bpm son consideradas normales,
por encima de 80 bpm se considera taquicardia y por debajo de 60 bpm se

considera bradicardia

DESPLIEGUE VISUAL Y ALARMAS

Las alarmas son de dos tipos visuales y audibles, las visuales consiste en un
led que se encenderd de acuerdo al tipo de situacién (taquicardia o
bradicardia) y las audibles consisten en un buzzer que sonara cuando se active

cualquier alarma.
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CAPITULO 6

FUENTES DE ALIMENTACION

La figura 6.1 muestra un diagrama de bloques que contiene las
partes de una fuente de alimentacidn tipica y el voltaje en diversos
puntos de la unidad. Se inicia con un voltaje ac, se obtiene un
voltaje de dc estable rectificando el voltaje de ac, luego se filtra a
un nivel de dc y, por dltimo, se regula para obtener el voltaje de dc
fijo deseado. La regulacién se obtiene, por lo general, mediante un
circuito integrado regulador de voltaje que toma un voltaje de y
proporciona un voltaje de dc un poco inferior que permanece
constante, aunque el voltaje de entrada varie o la carga conectada a

la salida de voltaje de dc cambie.
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F | |
[/ Ci

‘ | Rect | A i
Transformador | Rectificador | | Fittro || regulador

Figura 6.1. Diagrama de bloque de fuente de alimentacion

El voltaje de ac es por lo general 120 Vrms y se conecta un transformador que
disminuye ese voltaje a nivel de la salida de dc deseada. Luego, un rectificador de
diodos proporciona un voltaje rectificado de onda completa y es filtrado inicialmente
por un filtro de condensador simple para producir un voltaje de dc. Este voltaje de dc
resultante tiene, por lo general, algo de rizo o variacién de voltaje de ac. Un circuito
regulador puede usar esta entrada ac para proporcionar un voltaje de que tiene no
solamente mucho menos voltaje de rizo, sino que también permanece en el mismo
valor de dc, aunque el voltaje de entrada varie un poco o cambie la carga conectada
al voltaje de dc de salida. Esta regulacion de voltaje se obtiene generalmente, usando

un CI regulador de voltaje popular.

6.1 CONSIDERACIONES GENERALES DE FILTROS.

Se necesita un circuito rectificador para convertir una sefial que tenga
un valor promedio cero en otra que tenga un promedio diferente de
cero. La salida resultante de un rectificador es un voltaje de de pulsante,

y todavia no es adecuado para reemplazar una bateria. Este voltaje se puede
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6.2

aplicar, digamos, en un cargador de baterias, donde el voltaje de dc
promedio es lo suficientemente grande para proporcionar una corriente
de carga para la bateria. Para voltajes de alimentacién de dc, como los
usados en la radio, sistemas estéreo, computadoras, etc., el voltaje de
dc pulsante de un rectificador no es lo suficientemente bueno. Se
necesita un circuito de filtro para proporcionar un voltaje de dc mas

estable.

FILTRADO PARA REGULACION DE VOLTAJE Y

VOLTAJE DE RIZO.

Antes de pasar a los detalles de un circuito de filtro, seria adecuado
considerar los métodos usuales para valorar los circuitos de filtro
para que podamos comparar la efectividad de un circuito como
filtro. La figura 6.2 muestra un voltaje tipico de salida de filtro que
serd usado para definir algunos de los factores de la sefial. La salida
filtrada de la figura 6.2 tiene un valor de dc y alguna variacién de
ac (rizo). Aunque una bateria tiene en esencia un voltaje de salida
de dc constante, el voltaje de dc derivado de una fuente de sefial de
ac mediante rectificado y filtrado tendrd alguna variacién de ac
(rizo). Entre mdas pequefia sea la variacién de ac respecto al nivel de

dc, mejor serd la operacién del circuito de filtro.
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6.3

Figura 6.2. Voltaje tipico de salida de un filtro

Considere la medicién del voltaje de salida de un circuito de filtro usando un
voltimetro de dc y uno de ac (rms). El voltimetro de dc leerd solamente el
promedio o nivel de dc del voltaje de salida. El medidor ac (rms) leerd sélo el
valor rms del componente de ac del voltaje de salida (suponiendo que la sefial

ac esta acoplada por medio de un condensador para bloquear el nivel de).

Definicion: Rizo

e voltaje del rizo (rms) _ V, (rms) x100% 6.1)

voltaje dc Vi

REGULACION DE VOLTAIJE.

Otro factor importante en una fuente de alimentacién es la cantidad en que
cambia el voltaje de salida sobre un rango de operacién del circuito. El
voltaje proporcionado en la salida bajo condiciones sin carga (sin consumo de

corriente de la fuente) se reduce cuando la carga consume corriente de la
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6.4

alimentacion (bajo carga). La cantidad en que cambia el voltaje entre las
condiciones sin carga y con carga se describe por un factor llamado

regulacién de voltaje.

Definicion: Regulacién de voltaje

voltaje sin carga - voltaje a plena carga

Regulacion de voltaje = (6.2)

voltaje a plena carga

wry.= = m 000 6.3)

FL

FORMA DE ONDA DE SALIDA DE UN FILTRO

CONDENSADOR

Un circuito de filtro muy popular es el circuito de filtro de condensador
mostrado en la figura 6.3. Se conecta un condensador a la salida rectificada y

se obtiene un voltaje DC a través del condensador.
Las tipicas formas de onda de salida de cada bloque estan dadas en la figura
6.4. La sefal de salida de el filtro serd la entrada del regulador. La figura 6.5

ilustra la onda de salida del filtro con mas detalles.

Como la entrada de voltaje viene del Rectificador, el capacitor se carga a el

valor pico de voltaje.
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Vo=V x1414—14V (6.4)

pk sec rms

El termino -1.4 representa la caida a través de los diodos. Cuando la sefial del
Rectificador pasa de el valor maximo y empieza a bajar, el capacitor se
descarga a través de la carga. Esto continua hasta que la onda de entrada
empieza a cargar el capacitor. El minimo nivel al cual el voltaje del capacitor
baja es llamado V., y depende de valor del capacitor, Vx, y la corriente de
carga. La distancia entre el pico y la minima salida de voltaje es el Vi op-p):

rizo(p—p) = Vpk - Vmin (65)
El valor promedio de el voltaje de salida del capacitor esta entre Vpk y Viin.

Este es el voltaje DC pasado al regulador

1
Vmin = Vpk - fLé (66)

donde:
Ipc = la corriente de carga
f = 120 Hz para un rectificador de onda completa.

C = Capacitancia del filtro.

Voltaje de Conversion :
__rteduccion _ deacadc _f_"_t_r_a_'fl_(_’_,

TR |

Figura6.3 Circuito de filtro de condensador
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6.5

Volitaje de
reduccion ac

Conversion

DMl L b N v de ac a dc

Filtrado
e R . e WO o e P
s e -T = —
2a 1 T VealeP)
J:" ok ‘\‘\ /, ;Vm ...‘\ VDC
oV ‘_____1_lh .

Figura6.5. Forma de onda de salida del filtro con mas detalles

El valor DC de la salida del filtro es el promedio entre Vi y Viin 0

1

VDC = Vpk - EVrizo(p—p) (67)
V - Vmin
Ve = ka (6.8)

REGULADORES DE VOLTAJE DE CI

Los reguladores de voltaje comprenden una clase de CI ampliamente
usados. Los CI reguladores contienen la circuiteria de la fuente de

referencia, el amplificador comparador, el dispositivo de control y la
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proteccién de sobrecarga, todo en un solo CI. Aunque la construccién interna
del CI es algo diferente de la descrita para los circuitos reguladores de voltaje
discretos, la operacion externa es casi la misma. Los reguladores integrados
ofrecen regulacién para un voltaje positivo fijo, un voltaje negativo fijo o un

voltaje ajustable.

Una fuente de alimentacién puede construirse usando un transformador
conectado a la linea de alimentacién de ac para cambiar el voltaje ac a la
amplitud deseada, luego se rectifica ese voltaje, filtrdndolo con un
condensador y un filtro RC y, por dltimo, se puede regular el de con un CI
regulador. Los reguladores se pueden seleccionar para operacién con
corrientes de carga desde cientos, de miliamperes hasta decenas de
amperes, correspondiendo a rangos de potencia desde miliwatts hasta

decenas de watts.

6.5.1 Reguladores de voltaje de tres terminales.

La figura 6.6 muestra la conexién basica de un CI regulador de
voltaje de tres terminales con una carga. El regulador de
voltaje fijo tiene un voltaje de entrada de sin regular, Vi,
aplicado a una terminal de entrada, un voltaje de salida
regulada, VO, en una segunda terminal y estando la tercera

terminal conectada a tierra. Para un regulador seleccionado, la
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lista de especificaciones del dispositivo de CI lista un rango de

voltajes sobre el cual puede variar el voltaje de entrada para

mantener un voltaje de salida regulado en un rango de corriente de

carga. Las especificaciones también listan la cantidad de cambio

de voltaje de salida resultantes de un cambio en la corriente de

carga (regulaciéon de la carga) o de un voltaje

(regulacién de linea).

+ &
Voltaje de entrada

no regulado
V

Voltaje diferencial

salida-entrada Corriente de carga

A I o
+
IN ouT

Regulador de voltaje
GND
Voltaje de salida

regulado
Vv

L]

de entrada

Carga

Figura6.6. Conexion bdsica de un circuito integrado regulador de voltaje de tres

terminales

6.5.2 Reguladores de voltaje positivo fijos.

Los reguladores de la serie 78 proporcionan voltajes regulados fijos

desde 5 a 25 V. La figura 6.7 muestra como un CI de éstos, un
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7812, estd conectado para proporcionar un voltaje de salida regulado
de +12Vdc. Un voltaje de entrada no regulado, Vj, es filtrado por el
condensador Ci y se conecta a la terminal IN (entrada) del CI. La
terminal OUT (salida) del CI proporciona +12V regulados que son
filtrados por un condensador Ca (principalmente para cualquier ruido
de alta frecuencia). La tercera terminal de CI se conecta a tierra

(GND).

7812 | C,

! C, GND

Figura6.7. Regulador de voltaje positivo fijo

Aunque el voltaje de entrada puede variar a lo largo de un rango de
voltaje permisible, y la carga de salida puede variar sobre un rango
aceptable, el voltaje de salida permanece constante dentro de los
limites de variacién de voltajes especificados. Estas limitaciones estdn
indicadas en las hojas de especificaciones del fabricante. En la tabla

6.1 se proporciona una tabla de CI reguladores de voltaje.
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Tabla 6.1

Reguladores de voltaje positivos en la serie 7800

Parte CI Voltaje de salida (V) Vi minimo (V)

7805 +5 7.3

7806 +6 8.3

7808 +8 10.5
7810 +10 12.5
7812 +12 14.6
7815 +15 17.7
7818 +18 21.0
7824 +24 27.1

La conexién de un 7812 en una fuente de alimentacién completa se
muestra en la conexién de la figura 6.8. El voltaje de linea ac
(120Vrms) se reduce a 18Vrms a través de cada mitad del
transformador con derivacién central. Luego, un rectificador de onda
completa y un filtro de condensador proporcionan un voltaje de dc no
regulado, como el que se muestra como un voltaje de dc cercano a los
22V, con un rizo de unos cuantos voltios, como entrada alrededor del
voltaje. Luego, el CI 7812 proporciona una salida que son +12Vdc

regulados.
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Vin Vour

A 'y
2546V,
+12V
-— L >
1 cido -
1 2
-y IN out 7 +
—C= 7812 0.01pF
470pF V=+12V
¢ GND
120 Vrms 18 Vims > | 3
(cada mitad) : i

Figura 6.8. Conexion de un 7812 en una fuente de alimentacion completa

6.5.3 Reguladores de voltaje ajustables.
Los reguladores de voltaje también se encuentran disponibles en
configuraciones de circuito que permiten que el usuario ponga el
voltaje de salida al valor regulado deseado. E1 LM317, por ejemplo,
puede operar como voltaje de salida regulado a cualquier valor dentro
del rango de voltaje de 1.2V a 37V. La figura 6.9 muestra como se

puede ajustar el voltaje regulado de salida en un LM317.

+ +

Vin Vour r T

I
LM317 %
Vier R,

| ADJ

Vin l ¥ ® Vo
lany < R

Figura6.9. Regulador de voltaje ajustable
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Las resistencias R y R, ajustan la salida a cualquier voltaje deseado
entre el rango de ajuste (1.2 a 37 V). El voltaje de salida puede

calcularse con

1

R
V,=V, (1 + Rz}r Ly R, (6.9)

con valores tipicos de:

V,, =125V 1, =100p4
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CONCLUSIONES.

Hemos logrado construir un monitor cardiaco de bajo costo, con elementos faciles de
encontrar en el mercado, y lo primordial es que su construccién es modular para

facilitar su anélisis y reparacion.
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RECOMENDACIONES.

Que en futuros tépicos se lo optimice usando una pantalla de persistencia alta y no
una de persistencia baja como la que se esta utilizando, sabiendo que los conceptos

son iguales.
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APENDICE A
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CIRCUITO Y CALCULOS DE MAT.

Primero calculamos la frecuencia de la onda con la que el 555 alimenta a la base del

transistor de la formula 2.4

Foad w148
T (R,+2R,)C
f= 1.44
(470 + 2(470))(0.1x107%)

=10.212KHz

Luego de la formula 2.5

di _Vec

at L
despejamos y obtenemos el valor de la corriente cuando alcanza su valor maximo Iy

_Vee 8

e — . =0.1964
Lf  4x107(10.212x10°)

M

luego calculamos la tensién en la bobina cuando alcanza su valor maximo Vy de la

formula 2.11

LI}
M = C;“ +V(‘2(‘

-3 2
V»,—\/‘L—M'O 0.1927) , 82 _ 83,957

a 22x107°

entonces el voltaje pico de entrada al transformador del Flyback es Vi = Vmprimario.

Luego como tenemos una relacion para la salida en el chupén de

V Msecundario / VMprimano =60
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entonces

VMsecundario = 60 X 83.95 =5 KV.

De aqui se utiliza un diodo para rectificar la onda, se llama rectificacién directa y es
un rectificador de media onda. Luego a la salida existe una capacitancia presente en

los devanados de MAT.

Por lo cual se obtiene el nivel DC.

VL(V)‘

V,=8395 -~ 7—\
>t
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APENDICE B

111



CIRCUITO Y CALCULOS DE LA DEFLEXION

HORIZONTAL

Voltajes de la fuente es igual +8V y -8V.

Primero analizaremos el generador de la diente de sierra, de la férmula 3.4

obtenemos el punto de conmutacion superior.

R,
PCS=—=V,
R

sat
1

PCS = 28 x 1.3V =2F
12K

el punto de conmutacién inferior se obtiene con el mismo valor pero de signo
contrario.

PCI =-2V
ahora analizaremos los tiempos de carga y descarga del capacitor, tiempo de carga de

la férmula 3.5 obtenemos la corriente de carga

Vv
] —_n
R

Vo _ 73V

éen

- - =365x10"% 4
“ Pot 200k

y de la férmula 3.10

despejamos y obtenemos el tiempo de carga
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Tzcvzlmuiwﬂlﬂ

1 36.5x107°  20g

tiempo de descarga, de la férmula 3.5 obtenemos la corriente de descarga

B &
R

ks =0.0334
Pot 220

y de la férmula 3.10

despejamos y obtenemos el mismo tiempo de descarga

_CV _100x107°(7.3)
1 033

T =0.022s

De aqui pasamos al seguidor de voltaje que tiene ganancia 1.

Luego vamos al amplificador de potencia clase B de la férmula 3.17 obtenemos la

corriente de colector

V(.'(' A VB[:'

Io =~

_8-07
1.2k

I =6.08x107 4

Luego corriente de colector es aproximadamente igual a corriente de emisor

I,=6.08x10"4

De la formula 3.65 calculamos r.
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26mV
r,=|——
I

(._ z_fﬂy_.j_) =4.28Q
6.08x10" A4

r,=

Como Rpobina = R = 0.35 Q. La ganancia de voltaje de la formula 3.55 entonces

Av=1

La Ganancia de Corriente se obtiene de 3.64

A=A, "
E
Reemplazando 3.54 en 3.64
Av — VD — RE
K RE +r{‘
A =—- Rf" - Z*
Ry +r, Ry
Z;
A =- -
Ry +r,

Ahora tenemos que calcular Z; de 3.40

Z; =Kl &

Para esto necesitamos Z;, de 3.41

Zy=pr +(B+DR;
Z, =150(4.28)+ (150 +1)0.35 = 694.85Q

haciendo el paralelo Z; = 440.01 Q

114



44001
"7 035+428

como el maximo de voltajes es 2 V entonces obtenemos el maximo de corriente que

necesitamos

V(V)

J(s)

twga=205

2 tynenreg=0.0225

'descarga

Siendo 0.43 A el valor para la maxima excursion de la pantalla

:=£= - é —=0.434
R Rp+r, 035+428
I(A)
A
0.43
, 1)
toarga=208
043 tdemrga=0.0225

Ahora la potencia de salida la obtenemos de 3.24

Vip-p) _V:(p)
8R, 2R,

P,(ca)=
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Vip)_ 2

=0.43W
2R, 2(0.35+4.28)

F,(ca)=

Luego la potencia
2
P (cd) =V [; I(P)J

P(cd) = x[ 3(0.43)] =2.19W
T

La potencia
Pzg = P,(cd) - P, (ca)

Py, =2.19W - 0.43W =1.76W

Para un transistor
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APENDICE C
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CIRCUITO Y CALCULOS DE LA DEFLEXION

VERTICAL

Como ya vimos la amplitud de la onda cardiaca es igual a 1mV.

A la salida del amplificador operacional obtenemos de la férmula 4.2.

A —[1 + ifj(l«’, -V,)=k(¥, -V,)

v, :[H 2x 56000

)(lmV):0.225V
500

De aqui pasamos el seguidor de voltaje que tiene ganancia 1. Luego vamos al

amplificador de potencia clase B de la formula 3.17 obtenemos la corriente de colector

!(' = V(‘(' i VHF.

_8-07
12K

: =6.08x107 4

Luego la corriente de colector es aproximadamente igual a corriente de emisor

I, =608x10"4

De la formula 3.65 calculamos r.

( 26mV )
r,=
¢ Lﬁ.OleO"‘,

Como Ryobing = R = 2.2. La ganacia de voltaje de la formula 3.55 entonces
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La Ganancia de Corriente se obtiene de 3.64

reemplazando 3.54 en 3.64

Ahora tenemos que calcular Z; de 3.40

Z, =R,/ Z,

Para esto necesitamos Z;, de 3.41
Z,=pr.+(B+DR,
Z, =150(4.28)+ (151)2 =974.2Q

Ahora trabajando el paralelo Zi=537.6 Q

Ahora la ganancia de corriente es

537.6

= =82.96
22+428

la diferencia con el amplificador horizontal es que la onda no es simétrica y un

transistor trabaja con mas corriente que el otro.
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0.068( = e
0.0347
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=
=
g
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©
-0.034 +
a4
Intervalo P-R = 0.16 seg
-0.068 - c

Ahora la potencia de salida la obtenemos de 3.24

V.(p-p) _V.(p)
8R, 2R,
V(p) _ 0.225>
2R, (4.28+22p

Fy(ca)=

=7.8x1073

Fy(ca)=

Luego la potencia de entrada la obtenemos de la formula 3.22
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P(cd)= V('{.'[%HP)J

P (cd)= 3(.2_(0.034)) =0.17W
T

La potencia disipada por los dos transistores de la formula 3.18
Pzg =P, (cd) - P, (ca)

Py, =0.1TW —78x 107 W = 0.16W

Para un transistor de 3.19

Por supuesto este es el caso en el que el Pot se encuentra en la mitad 500 Q

Para condiciones de maxima potencia de la formula 3.34

WA

P, mdxima = —

20 ’rer_
Pwmdxima = 28

72(4.28+22)

Esto sucede debido a que el Pot puede ser variado y aumentar la ganancia de la

amplitud de la onda cardiaca.
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APENDICE D
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CIRCUITO Y CALCULOS DEL CONTADOR

CARDIACO

Primero tenemos que amplificar la onda invertida y darle un aumento a su nivel dc

para que pueda disparar el monoestable.

Pot=1KQ
v, ~ RF120 . '
C=10uF ¥ O .
MY
v, R=150Q | R =1kq

Grafico de la onda antes del diodo

' 1seg ] 1 seg
0.50 1 0.50r
0.2251 0.225-
N
- 0 — '__l 0
> S
-0.2251 0225}
Intervalo P-R = 0.16 seg Intervalo P-R = 0.16 seg
-0.50 -~ 050 -
Grafico de la onda a la salida del diodo Grafico de la onda a la salida del
amplificador operacional.
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intervalo P-R = 0.16 seg

o

VOLTIOS

b
w

Grafico antes de pasar por el diodo, después de pasar por
el diodo y en la salida del generador de pulsos de disparo.

Luego va el monoestable que en este caso su valor de tiempo en alto no debe ser

mayor a 200 ms que es el tiempo en el que hay pulsos de la onda cardiaca.

Entrada ¢:fei .
disparo
e C,=1uF

T, =LIRC

alto

200ms =1.1RC
si fijamos C = 1 ¢ entonces calculamos R

200ms
=———=181k
1.1(1)

entonces elegimos una resistencia de 180K que existe en el mercado.
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La base de tiempo debe ser de 1khz, de la formula 2.4

o Vee=bV
R,=480Q -
8
. 1 7 4
Temporizador
1 555
> R,=480Q | |
4« 12
. l 6 3 o
r C,=1yF |1 s 5_
1 ol Ec2=cm1 pF
= . 1.44 B
F [(R,*2R
si fijamos C = 1 i entonces R sera:
e A 480Q

* = 3000)i)
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APENDICE E
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CIRCUITO DE FUENTES DE ALIMENTACION
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APENDICE F
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ANALISIS DE MERCADEO

COSTOS

46 RESISTENCIAS 2 W X § 0.02

8 POTENCIOMETROS 1W X § 1.50

16 DIODOS RECTIFICADORES X § 0.03
3 TRANSISTORES ECG36 X § 1.50

2 TRANSISTORES ECG37 X $ 1.50

1 FLYBACK X § 20.00

3 DISPLAY X §2.00

2LEDSX $0.15

1 TRANSFORMADOR 24V 4* X § 8.00

1 TRCX §20.00

2 PUENTES RECTIFICADORES 2A X $ 1.00
1 PULSADOR X § 0.20

1 SWICHX $ 0.30

1 BUZZER 5VDC X $ 5.30

11ICLM337X $ 0.40

2ICLM317X $0.40

1IC7805X §$ 0.40

3ICHES55 X $0.40

8IC LM741 X $ 0.40

135

$ 096
$ 12.00
$ 048
$ 450
$ 3.00
$ 20.00
$ 6.00
$ 030
$ 8.00

$ 20.00

0.20
0.30

5.30

® A & e

0.40

0.80

0.40

® e e

1.20

$ 320



11C 7418107 X $ 0.60 $ 0.60

31IC 74LS161 X $ 0.50 $ 150
21IC 74L821 X $ 0.40 $ 0380
6 IC 74LS175 X $ 0.60 $ 3.60
31C 27256 X $ 10.00 $ 30.00
5 FILTROS 100uf X § 0.05 $ 025
1 FILTRO 0.1uf X $ 0.05 $ 005
1 FILTRO 22uf X $ 0.05 $ 005
2 FILTRO 2200uf X § 0.50 § 1.00
2 FILTRO 4700uf X § 0.50 $ 1.00
9 FILTRO 10uf X $ 0.05 $ 045
1 CONDENSADOR 1042nf X $ 0.03 $ 0.03
1 CONDENSADOR 100nf X § 0.02 $ 0.02
1 CONDENSADOR 391nf X § 0.02 $ 0.02
1 CONDENSADOR 473nf X §$ 0.02 § 0.02

e ———————

TOTAL $175.34
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