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INTRODUCCION.

El presente rpoyecto esti basado fundamentalmente en el
disefo vy realizacién de un equipo destinado a aplicaciones
médicas. El1 equipo realizado se le ha denominado como
Sistema de deteccién de niveles de presién y Ffrecuencia
respiratoria basado en microprocesador, y es un ﬁédulo
necesario para 1los respiradores con unas determinadas
caracteristicas y rangos.

lLa idea de-rrealizar un provyecto sobre deteccidn de los
niveles de presidén y frecuencia respiratoria, viene de la
importancia que estos parametros tienen a la hora de ser
aplicados a un paciente por medio del denominado respirador.

Muchos de los respiradores existentes en el mercado no
viene equipados de dicho sistema de deteccidén como parte
integrada en el equipo, sino gque generalmente vienen dotados
de un médulo aparte y que en la mayoria de los casos son de
origen neumdticos.

La realizacidn ted6rica de dicho proyecto podria ser
dividida en cuatro puntos claramente diferenciados.

Un primer punto, en el cual se realiza un extenso

estudio tedrico de los transductores de presién, donde se

hace referencia de todos los tipos de transductores de

presidén vy sus aplicaciones, asi como las caracteristicas de

cada uno de ellos, =1 funcionamiento, compensaciones, etc.
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Un segundo punto, que abarca la explicacién detallada
del Ffuncionamiento de los circuitos analdgico y digitales
que constituye el equipo, asi como el estudio del "sistema
microcomputador vy "algunos de laos circuitos integrados ‘més
complejos.

Un tercer punto en el cual se describe de farma muy
general, el funcionamiento basico de los respiradores , Yy
los pardmetros con los cuales trabaja, asi como un estudio
de las medidas respiratorias. ‘

El dltimo punto trata de la elaboracién y explicacidn
del software que lleva incorporado el Sistema. Este consta
de wun programa qgeneral vy varias subrrutinas , que se
detalaran de forma mids consisa con posterioridad.

La realiza;ién practica de dicho equipo estd dividida
en dos parte bien diferenciadas.

Una parte formada por el bloque de circuitos
analdégicos—digitales cuya funcidén bdsica es obtener las
sefales del transductor, acondicionarlas y digitalizarlas
para ser introducidas en el microcomputador. Este bloque
ademids, realiza otras Ffunciones como 1la mediéa de 1la
frecuencia respiratoria y la fijacién de los niveles maximos
Yy minimos.

La segunda parte esti formada por el microcomputador,

para el cual nos hemos basados eﬁ la familia MCSBS5.

r

i0n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

o8 autores. Digitali

© Del



£ COPLV/

TRANSDUCTORES.

1,0 INTRODUCCION.

Los transductores son dispositivos capaces de convertir
una magnitud fisica en una magnitud eléctrica.Teniendo en
cuenta el tipo de magnitud a medir podemos considerar varias
clases de transductores, como son los transductores de
temperatura, de presidén, de sonido, de humedad, etc..

El elemento sensible de todo transductor se denomina

sensor, que es el afectado directamente por 1la magnitud

externa.
1.1 CARACTERISTICAS DE UN TRANSDUCTOR.

Para poder caracterizar el compartamiento de un
transductor, se definen una serie de conceptos dependientes de
ese comportamiento y del tipo de funcionamiento son:

—funcionamiento estadtico o cuasiestatico

—funcionamiento dinamico

~funcionamiento en régimen transitorio.

r

Funcionamiento estatico o cuasiestatico.

Este tipo de funcionamiento se define cuando aplicamos la

-

magnitud a medir de una forma continua, camo mucho, con una.

frecuencia de 2 6 3 herzios.

-3 -
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Aqui cabe distinguir varios parametros importantes para
el estudio del transductor:

1.Funcién de transferenﬁia

2.Linealidad

3.5ensibilidad

4.Umbral de respuesta.

S.Estabilidad y deriva

6.Error y banda de error.
Funcidén de transferencia.

Es una relacién cuantitativa entre el estimulo de entrada
y la senal de salida. Los estremos de esta funcidén se denominan
"puntas extremos tedéricos", puesto que nos limitan el margen
tedrico de aplicacidén del transductor en cuestion. Ver fig.

T100.

Idealmente interesa tener una curva que represente una
respuesta lineal, sin embargo, en teoria, tenemos una respuesta

tal como 1la Ffig. Tloo. Esta curva teé6rica es 1la que nos

facilita el fabricante.

Si la funcidén de transferencia tetdrica se le unen las
imperfecciones del material, defectos de fabricacién, etc,
resultard que esta curva tedérica solo nos representa de forma
apoximada 1la relacidn existente entre la sefal de salida y el
estimulo de entrada. Fara obtener la funcién de transferencia
real de un transductor, seran tomados valores de una forma
experimehtal que unidos, nos daran lo que se denomina curQa de

calibrado o Ffuncién de transferencia real. En la fig. T101

real, es menor que el de la teérica.

-4 -
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Notamos que wuna curva real denota una histéresis por
rozamientos, inercia, etc..

Para que el punto C alcance el punto maximo de la senral
de salida, tendriamos que ajustar el transductor; por ejemplo
en el caso de un polimetro analdgicd, ajustando el "cero" en

ohmios mediante el potenciometrpo de ajuste.
Linealidad.

Expresa la desviacidén existente entre la curva tedrica o
la curva real y la recta ideal.

Nos da la maxima desviacidon de un estimulo de entrada Qi,
determinada por la salida Ro medida sobre la curva real y 1la
entrada a que corresponde dicha salida, medida sobre la curva
ideal. Ver fig. T102

Cuando @ti vy @ii vienen dadas en 4 la 1linealidad se

expresa matematicamente comog
L= Qti ~ Qi1

Y si no vienen dadas en tantos por cientos, sera:
L = @ti-@ii x 100
Gimax
Interesa que sea lo mas pequefa posible, préxima a cero,
pues esto indicaria que la curva real se aproxima bastante a

la ideal.

-
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Sensibilidad.

La sensibilidad se define como la relacién existente
entre la variacidéon de la senal de entrada y la variaéibn de la
senal de salidad a que da lugar.

Matematicamente:

s = Bo = 1im Qo = dEa
(851 Qi—-0 @i dili

viene a ser la pendiente en el punto (@i, BGa) Ver +fig.
T103

Este factor nos da la zona de maxima linealidad de 1la
curva, que corresponde al campo de mayor sensibilidad del
transductor, en el que interesa trabajar.

Definimos la sensibilidad media como:

Sm = (omax
Qimax

En algunos casos, el fabricante nonos da la sensibilidad,

sino su inverso, que se denomina "factor de escala™ |
F.E. = 1
5]

Umbral de respuesta.
Es 1la minima senal de entrada que hemos de aplicar al
transductor para que funcione como tal. Al umbral de respuesta

se le denomina también "sensibilidad al limite".

Estabilidad y deriva.
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Se define como estabilidad de un transductor a 1la

variacioen de la respuesta con el tiempo ante wuna senal de

entrada fija.

Si la senal de salida no se mantiene fija cuando la de
entrada lo est4, es decir que 8o varia, se define que el
sistema es inestable. Se define deriva al valor absoluto de
esta variacion.

Podemos hablar de dos tipos de deriva:

—Deriva del cero

~Deriva de la sensibilidad

Un ejemplo claro de deriva del cero lo tenemos en la
curva real del Atransductor, en lo gque respecta al ciclo de
histéresis, pues Qna vezx que ha arrancado la seral vy ha
alcanzado su maximo al volver a cero, éste se viene a situar a
un valor distinto del que correspondia Driginalmente. A la
diferencia en valor abspluto de la distancia ab de la figuira
es lo que se denamina deriva dél cero. Ver fig. T104.

Deriva de la sensibiiidad, eg cuandao varia la
sensibilidad del transductor, de tal forma que, o bien da una
senal a 1l1la salida cuando no se ha aplicado estimulo a 1la

entrada, o no responde ante una entrada determinada.

Funcionamiento dindmico.

-
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En este tibo de funcionamientao, el transductor trabajara
con variaciones rapidas de la sehral de entrada.

Un parametro importante que se define es el ancho de
banda del transductor, que es el margen de frecuencias para el
cual la respuesta del transductor es plana, es decir la senal
de salida se mantiene constante (supdniendo una amplitud
constante en la senal de entrada). 

Légicamente hemos de tener bien preéente los limites del
ancho de banda, pues podriamos 1llegar a trabajar en 1la
frecdencia de resonancia del transductor, con lo que la salida
se dispararia. En consecuencia, el ancho de banda de un
transductor estad limitado por su frecuencia de resonancia. Ver

fig. T105.
Funcionamiento en régimen transitorio.

Para una entrada en escalén unitario, el traﬁsductor
puesde responder de la forma de lé fig T106.

Representamos dos tipos de respuesta: una en la que 1la
senal sobrepasa a la entrada y alcanza un punto maximo; otra en
la que la salida no alcanza nunca a la entrada. (subamortiguada
y socbhreamortigquada respectivameﬁtg).

Sobre 1la respuesta transitoria del transductor definimos
los siguientes pardmetros;

-ts:tiempo de subida; es el tiempo que tarda la respuesta
en pasar-del 104 al 90% de-ia senal de entrada.

—trp:tiempa de respuestajes el1 tiempo qu tarda 1la

respuesta para alcanzar el 90%Z de la senal de entrada.

-8 -
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—tr:tiempao de crecimiento. Tiempo empleado por 1la
respuesta para alcanzar el 507 de la senal de entrada.

~tp:tiempoc de pico; es el que tarda la respuesta en
alcanzar su valor maximo. -

~test:es el tiempo que tarda la rtespuesta enm estar
dentro de un determinado rango, prefijado en Z de la senal de
entrada. Normalmente es del 3 al 54 .

~-Mp: maximo sobre impulso; es el valor maximo alcanzado

por la respuesta.
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2.0 TRANSDUCTORES DE PRESION.
INTRODUCCION.

La presién es una fuerza por unidad de area y puede
expresarse en unidades tales como kg/cm2, PSI (libras por
pulgada cuadradas) ,bar y atméferas 6 también en Nw/m2 con el
simbolo de Pa.

En la tabla ( fig.3 ) figuran las equivalencias entre
estas wunidades. La presién pdede medirse en valores absolutos
a diferenciales. En 1la figura 4 se indican las claseé de
presidén que los instrumentos miden comunmente en la industria.

LLa presidén absoluta se miden con relacién al cero
absbluto de presidén (puntos A y A’de la figura 4.

La presién' atmoférica es 1la presién ejercida por 1la
atméfera terrestre medida mediante un barémetro. A nivel del
mar esta presién es préxima a 760 mm de Hg absoclutos o 14.7
psiaf(libras por pulgada cuadrada absolutas) y estos valores
definen la presién ejercida por la atméfera estandar.

La presidén relativa es la determinada por un elemento que
mide la diferencia entre la presidén absoluta vy 1; atmoférica
del 1lugar donde se efectua la medicidén (punto B de la
figurad). Hay que senalar que al aumentar o disminuir la
presién afmoférica, disminuye 6 aumenta respectivamente 1la
presioén .leida (puntos B> y B*?), si bien ello es despreciable
al medir presiones elevadas. '

La presién diferencial es la diferencia entre dos

presiones , puntos C y C”.
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El vacio es la diferencia de presiones entre la presién
atmoférica existente vy 1la presidén absoluta, es decir es la
presién media por debajo de la atmoférica (puntos D, D>y D**).
Viene expresado en mm columna de agua. Las variacinnes_dé la
presidén étmoferica influyen considerablemente en las lecturas
del wvacio.

El campo de aplicacidn de los transductores de presidén es
amplio y abarca desde val?res muy bajos (vacio) hasta
presiones de miles de Kg/cmZ2. En la figura & apend. 1 pueden
verse los tipos de transductores y su campo de aplicacién.

Los instrumentes de presién se clasifican en tres

grupos:mecanicos, electromecdnicos y electrdnicos.

2.1 ELEMENTOS MECANICOS

Se dividen en elementos de medida directa que miden 1la
presidén comparandola con la ejercida por un liquido de
densidad vy alturas conocidas (baré&metros cubetas,@anémetrn de
tubo en U, mandmetro de campanal) vy elementos primarios
elasticos que se deforman con la presidén interna del flujo que
contiene.

Los‘ elementos primarios elésticos mas empleados son el
tubo Bourdon, elemento en espiral, ?1 helicoidal, el diafragma

y el +fuelle. Pero no vamos a hablar de ellos ya que no nos

interesq demasiado.
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2.1.1l.os medidores de presidén absoluta.

Consisten en un conjunto de fuelle y muelle opuesto a un
fuelle sellado al vacio absoluta. El movimiento resultante de
la unién de dos fuelles equivale a la presién del fluido. El
material empleado por los fuelles es latén o acero inaoxidable.
Se wutilizan para 1la medida exacta y 1 control preciso de
bajas presiones, a las que puedan afectar las variaciones en
la presién atmoférica. Por éjemplo en el caso de emplear un
vacudmetra para el mantenimiento de una presidn absoluté de
SOmm de mercurio en una columna de destilacidén, el punto de
consigna seria de 710 mm con una presién atmoférica de 760 mm.
SiA la presiéon atmoférica cambiase a 775 mm, el vacuémetro
indicaria :710+i5 = 725mm con lo cual la presidén absoluta en
la columna seria controlada a 50+15 + 65 mm, es decir a un 30%
mas de la deseada.

En la medida de presiones de fluidos corrosivos pueden
emplearse elementos primarios elasticos con materiales
especiales en contacto directo con el fluido. Sin embargo en
la mayoria de los caso es mas econdmico utilizar ;n fluido de

sello cuando el fluido es altamente viscoso, o bien cuando 1la

temperatura del proceso es demasiado alta.
2.2 ELEMENTOS ELECTROMECANICOS.

Los elementos electromecdnicos de presién utilizan un
elemento mecénico eldstico combinado con un transductor
glectrico que genera la sefal eléctrica correspondiente. El

elemento mecdnico consiste en un tubo de Bourdon ,espiral,
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hélice, diafragma o fuelle &6 una combinacién de los mismos que
s atraves de un sistema de palancas convierten la presién en
una fuerza o en un desplazamiento mecanico.

Los elementos electromecanicos de presién se clasifican
segin el principio de funcionamiento en los siguientes tipos:

Resistivos

Magnéticos

Capacitivos

Extensiométricos

Piezoel éctricos.

Los transmisores eléctricos de equilibrio de fuerzas.

Consisten en su forma mas sencilla en una barra rigida
apoyada en un punto sobre la que actua dos fuerzas en
equilibrio.

La fuerza ejercida por el elemento mecdnicao de medicién .

La fuerza electromagnética de una unidad magnética.

El desequilibrio entre estas dos fuerzas da lugar a una
variacién de posicidén relativa de 1la barra ,exitando un
transductor de desplzamiento tal como un detector de
inductancia, un transformador diferencial o bien un detector
fotoeléctrico. Un circuito oscilador asociado con cualquiera
de estos detectores alimenta uﬁa unidad magnetica y la fuerza

v
generada reposiciona la barra de equilibrio de fuerzas. Se

completa asi un circuito de realimentacién variando 1la

corriente de salida en forma proporcional al intervalo de

presiones del proceso.

"
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El detector de posicién de inductancia esta formado por
dos piezas de ferrita,una en labarra y otra fijada rigidamente
en el chasis del transductor y contiene una bobina conectada a
un circuito oscilador. Cuando aumenta o disminuye el
entrehierro disminuye o aumenta respeétivamente la inductancia
de 1la bobina detectora modulando la seral de salida del
oscilador. (fig 5 apendice 1).

El transformador diferencial (figura 7) consiste en un
nucleo magnético con tres o més polos bobinados. E1 bobinado
central esta conectado a una linea de alimentécién
estabilizada y se denomina arrollamiento primario. Los otros
dos estan bobinados identicamente con el mismo nidmera de
espiras vy en la misma disposicidén. El1 transformador se cierra
magneticaments éon una barra de equilibrio de fuerzas. Al
variar la presién cambia la posicién de la barra induciendo
tensiones distintas en las dos bobinas, mayor en 1la bobina
arrollada en el polo con menor entrehierro y menor en la
opuesta. Las bobinas estan conectadas en agposicidén y la senal
de tensidén diferencial producida es introducida en un

amplificador que alimenta la unidad magnetica de reposicidn de
la barra.

En el transductor de equilibrio de fuerzas con detector
fotoeléctrico (fig 8 ) la barra rigida tiene un su extremo una
ventanilia ranurada gque interrumpe total o parcialmente wun
rayo de luz gque incide en una cél&la fotoeléctrica de dos
elementos. Esta célula fdrma parte de un circuito de puente
de Wheatstone autoequilibrade y por lo tanto , cualquier

variacidn de presién que cambie la barra de posicidén, moverd

la ventana ranurada vy desequilibrard el puente. La seral
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diferencial que se produce en los dos elementos de la célula
es amplificada vy excita un servomotor que sefala los valores
de presion en una pantalla exterior.

Los transductores eléctricos detequilibrio de fuerzas se
caracteriza por tener un movimiento muy pequefo de la barra de
equilibrio, poseer realimentacidn, una elasticidad muy buena y
un nivel alto en la senal de salida. Por su constitucién
mecdnica presentan un ajuste del cero y del intervalo de
medida (span) complicado y una alta sensibilidad a vibraciones
y su estabilidad en el tiempo es de media a pobre.

Su intervalao de medida corresponde al del elemento
mecanico gue utilizan y su presicidén es del orden de 0.5 — 1%,

2.2.1 Los transductores resistivos.

Constituyen sin duda uno de los tranéductores eléctricos
mas sencillos .Consisten en un elemento eldstico que varia 1la
resistencia ohmica de un potenciometro en Ffuncién de 1la
presioén. El potenciometro puede adoctar la formg de un solo
hilo continuo o bien estar arrollado a una bobina siguiendo un
valor lineal o no de resistencia.

Existen varios tipos de potenciometros seqgin sea el
elemento_ de resistencia:s potenciometro de grafito, de
resistencia bobinada, de pelicula' metalica y de plastico
moldeado. En 1la fig. ? (apendicel} puede verse un
transductor resistivo representativo que consta de un muelle
de referencia, el elemento de presién y un potenciometro ‘de
precisién.El muelle de referencia es el corazdén del

-

transductor ya que al comprimirse su desviacién debe ser
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unicamente una funcidén de la presién y ademas debe ser
independiente de la temperatura, de la aceleracién y de otros
factores ambientales externos.

El movimiento del elemento de presién se transmite a un
brazo movil aislado que se apoya sobre el potenciometro de
precisiodn. _ Este estad conectado a un circuito de puente de
Wheatstone.

Los transductores resis?ivos son simples y su sefral de
salida es bastante potente como para proporcionar una corriente
de salida suficiente para el funcionamiento de los
instrumentos de indicacién sin necesidad de amplificacién. Sin
embargo son sensibles a vibraciones y presenta una estabilidad

pobre en el tiempo.

2.2.2 Los transductores magnéticos de presidén.

Se clasifican en dos grupos seqgqin el principio de

funcionamiento:

a)Transductores de inductancia variable (figura 10 ) en
los que el desplazamiento de un nucleo mévil dentro de una
bobina aumenta 1la inductancia de ésta en forma casi

proporcional a la porcién metdlica del nidcleo contenida dentro

l1a babina.

’

El devanado de la bobina se élimenta con una corriente
alterna y la f.e.m. de autoinduccién generada se opone a
laf.e2.m. de alimentacién, de tal modo que al ir penetrando.el
nicleo mdovil dentro de la bobina la corriente presente en el

-

circuito se va reduciendo por aumentar la f.e.m. de
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autoinducci én.

Los transductores de inductancia variable tienen las
siguientes ventajas, no producen rozamiento en la medicién,
tienen una respuesta lineal, son pequenos y de construccién
robusta y no presisan ajustes criticos en. el montaje.Su
precisién es del orden de +-1%.

b)Los transductores de reluctancia varialbe (figura 11 )
consisten en un imdn permanente o en un electroiman gque crea
un campo magnstico dentro dei cual se mueve una armadura de
material magnético.

El circuito magnético se alimenta con wuna fuer:za
magnetomotriz constante con lo cual al cambiar la posicién de
la armadura varia 1la reluctancia y por tanto el +flujo
magnetico. ’

Esta wvariacidén del Fflujo da lugar a una corriente
inducida en 1la bobina que es por tanto proporcional al grado
de dezplazamiento de la armadura mévil.

E1‘ movimiento de la armadﬁra es pequeno {(del orden de 1
grado como maximo en armaduras giratorias) sin contacto alguno
con las partes Ffijas, por lo cual no existea rozamiento
eliminandose la histérisis mecanica tipica de otros
instrumentos.laos transductores de reluctancia variable
presentan una alta sensibilidad a la vibraciones, una
estabilidad media en el tiempo V' son sensibles a 1la
temperatura. Su precisidn es del oréen de +-0.359%.

Ambos tipos de transductores posicionan el niucleo o 1la
armadura mdéviles con un elemento de presidn {(tubo Bourdon,

espiral, etc.) vy wutilizan circuitos electricos bobinado de

puente de inductancias de corriente alterna.

M
D
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2.2.3lLoa transductores capacitivos.

Se basan en la variacién de capacidad gue se prodgce en
un condensador al desplazarse una de sus placas por 1la
aplicacién de presién (figuralZ). La placa mévil tiene +forma
de diafragha y se encuentra situada entre dos placas +fijas.De
este modo se tiene dos condensadores uno de capacidad fija o
referencia vy el otro de ‘capacidad variable, que puede
compararse en circuitos oscilantes o bien en circuitoé de
puente de Wheatstone alimentados con corriente alterna.

Los transductaores capacitivos se caracterizan por su
pequefno tamano y su construccién robusta, tienen un pequeho
desplazamiento ;Dlumétricu \'% son adecuados para medidas
estaticas vy dindmicas. 5Su seral de salida es debil por lo que
precisa de amplificadores con el riesgo de introducir errores
en la medicidén.Son sensibles a las variaciones de temperatura
y a las aceleraciones transversales y precisan de un ajuste de
los circuitos ascilantes y de los puentes de c.a. a los que
estan acoplados. Su intervalo de medida es ;elativamente

amplio, entre 0.05-5 hasta0.05-600Kg/cm2 v su precisidn del

orden de +-0.2% a 0.5%.
2.2.4 Las galgas extensiométricas.

Se basan en la variacién de longitud y de didametro, y por
lo tanto de resistencia, que tiene lugar cuando un hiloc de
resistencia se encuentra sometido a una tensidén mecanica por

la accién de una presién.
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Existe dos tipos dg galgas extensiometrica: galgas
cementadas formado por varios buble de hilo muy fino que estan
pegados a una hoja base de ceramica, papel o plastico y galgas
sin cementar en las que los hilos de resistencia descansan
entre un armazén Ffijo y otro mévil bajo una 1ligera tensidn
inicial.

Entre ambos tipos de galga , la aplicacién de presidn
estira o comprime los hilos segin sea la disposién que el
fabricante haya adoptado, moéi%icando pues la reisitencia de
los mismos.

La gaiga forma parte de un puente de Wheatstone
{(figural3) vy cuando esta sin tensidén tiene una resistencia
eléctrica determinada. Se aplica al circuito uwuna tensidn
nominal tal qu; la pequena corriente que circula por la
resistencia crea una caida de tensidén en la misma y el pueste
se equilibra para estas condiciones. Cualquier variacién de
presién que mueva el diafragma del transductor cambia 1a
resistencia de 1la galga 4 desequilibra el puente. El
intervalo de medida de estos transductores varia entre 0-0.6 a
0—10000 kg/cm2 y su precisién es del orden del O.Si.

Una innovacidén de la galga extensiometrica la constituye
los transductores de presidén de silicio difundido. Consiste
en un elemento de silicio situado dentro de una ‘camara
contenieﬁdo silicona que estd en contacto con el- proceso a
traves de un diafragma flexible. él sensor estd fabricado a
partir de un monocristal de silicio en cuyo seno se difunde
boro para formar varios puentes de Wheatstone constituyendo

asi una galga extensiometrica autocontenida. El espesor del

sensor deiermina 8l intervalo de medida del instrumento. El
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sensor con su puente de Wheatstone incorporado forma parte del
circuito de la figura 13.
El intervalo de medida de los transductores de silicio

difundido varia entre 0-2 a 0—-600kg/cm2 con una precisidén del

Las galgas extensiométrica pueden alimentarse con c.c. o
C.a. .Tiene una respuesta de frecuencia excelente vy pueden
utilizarse en medidas estéti;as ' dinémicas = Presentan una
compensacién en temperatura relativamente facil y generalmente
no son influidas por campos magneticos. Con excepcidén de las
galgas de silicio disfundidas poseen las siguientes
desventajas:

a) seral de salida debil

b)pequefo movimiento de la galga

clalta sensibilidad a vibraciones y estabilidad dudosa a

lo largo del tiempo de funcionamiento.

La galga de silicio difundido tiene la ventaja adicional
de estar en contacto directo con el procesoc sin mecanismos
intermedios de medicidén de la presion pudiendo asi trabajar
correctamente aunque el fluido se deposite parcialmente sobre

el diafragma del elemento ya que mide directamente la presién

del fluido y no la fuerza que éste hace sobre el diafragma.

2.3 TRANSDUCTORES PIEZOELECTRICOS.

Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalinos
que al deformarse fisicamente por la accion de una presién,
genera una senal eléctrica. Dos materiales tipicos en 1los

transductores piezoeléctricos son el cuarzo y el titanato de
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bario, capaces de soportar temperaturas del orden de 130
grados centigrados en servicio continuo y de 230 grados en
servicio intermitente.

Son elementos ligeros de pequeino tamano y de constfuccién
robusta. Su senal de respuesta a una variacidn de presiéon es
lineal vy son adecuados para mediqas dinamicas, al ser capaces
de dar respuestas frecuencias de hasta 1Mhz. Tiene 1la
ventajja se ser sensibles a lgs cambios en la temperatura y de
experimentar deriva del cero y precisar ajuste de impedancias
en caso de fuertes choque. Asimismo su senal de salida es
relativamente débil por lo que precisan de amplificadores vy
acondicionadores de sefal que pueden introducir errores en 1la

medicidn.
2.4 EL TRANSDUCTOR DE PRESION FDX-ICT.

El transductor detecta la presidén mediante un diafragma
de o6xido de silicio 5i02 (cristal) en el que se han difundido
cuatro resistencias que se interconeccionan formando un puente
de Wheatstone. El puente se alimenta por una diagonal vy 1la
seral se obtiene por la otra (fig.16).

Cuando el puente esta equilibradu‘R1=R3 y R4=R2 , siendo
la presidon aplicada P=0 .La salida por consiguiente sera cero
también teoricamente. s

Cuando se 1le aplica una presién P distinta de cero el

puente se desequilibra quedando que R1 menor que R3 y RZ2 mayor

que R4 y por tanto la salida distinta de cero. (fig.17).
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La seRal de salida ¢tien2 un SFAN tipico para estos
transductores sobre 100mY. Es decir para la presidén maxima 1la
tensién de salida es aproximadamente a 100mV.

Sobre la senal de salida influyen de manera inportante:

aLa presién aplicada al transductor, F, que es lo‘que se

pretende medir.

bEl proceso de fabricacidén, ya que en el proceso de
difusidn 1las cuatro resistencias no salen con valores
exactamente iguales y ademas ée producen desequilibriDsA entre
ellas al soldar las conecciones , pegar el disco in%eriof, b4
montar todo el conjunto en el racor de montaje. El resultado es
gque con P=0 y temperatura constante, la sefal de salida no es
nula, como deciamos teoricamente sino que tiene un cierto valor
que denominamaos 6FFSET DE CERO.

.Esta deriva del cero se compensa con la resistencia RBAL
que se coloca en serie con R1 o con R2, dependiendo de 1los
valores.Ver fig 18.a.

c)la temperatura del transductor también afecta en el
valor del cero y en el valor del SPAN.

—Con F=0, si varia 1la temperatura cambia el valor de
la sefal de salida (TC OF ZERO), es decir hay una variacién
del cero por la temperatura.

—Con P=Pmax , si varia la temperatura cambia el S5FAN (TC
OF SPAN).

Ambos efectos deben ser compeﬁsados . Pero tenemos el

circuito de 1la figuralB8a donde estidn las resistencias de

compensaci én.
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d)La exitacién, corriente o tensién de alimentacion,
tambien afecta directamente al valor de la séﬁal de salida.
La exitacidn debe mantenerse constante dentro de un margen del
0.2%.Ver fiq.18.b.

Debido a 1la dependencia existente entre temperaéura V4
senal de salida , con estos transductores podemos obtener dos
salidas, una que sea funcidén de la presidn y otra de 1la

temperatura.
2.4.1 Compensasiones.

La deriva del cero a Temperatura ambiente se compensa con
la resistencia RBAL que se monta en serie con R1 6 RZ
dependiendo de lés valores.

VLa variacidén del 5FAN por temperatura se compensa
anadiendo una resistencia en serie (R’1) con el transductor, o
en paralelo( (*2) con el mismo, segin se exite al mismo con
tensién de alimentacidn ;Dnstante {en cuyo caso se pone R’1), o

con corriente constante (a cuyo caso se pone R?2).
2.4.2 Aplicaciones.

Estos tipos de transductores sirven para medir:
—Frésién relativa(FS5IG)

—Presidén absoluta(PSIA)

—Presion diferencial

—Presidén + Temperatura
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—\Vacio

—Presién atmoférica.

La seRal de salida varia cuando cambia la diferencia entre
las presiones existentes a ambos lados del diafragma de 5iD2

Presién absoluta Fa.— Para medir presién absoluta el disco
inferiér se suelda al chip en una camara de alto vacio con 1lo
que el espacio entre ambos gueda para siempre como camara de

referencia,vacia, Yy lasefal de salida es funcién de la presidn

absoluta aplicada al otro lado.
2.4.3 Campo de medida.

Es Ffijo pa;a cada transductor. El campo de medida es 1la
gama de presiones comprendidas entre el valor minimo y el
valor miaximo que debe medir el dispositivo, y corresponde con
la gama de seRales de salida comprendida entre 1laseral de
salida minima vy la sefal de salida maxima para una exitacidén y
temperatura constantes.Esta diferencia entre el valor maximo y
el valor minimo es el denominado SPAN. .

La exitacidén puede ser por corriente o por tensién. La
figura 19.a. indica un circuito de corriente constante dado
por la casa proveedora que puede dar 1.5mA o 5 mA segun el

valor de la resistencia R.

Para R= 1K ———=Icte= SmA.Fara R= 3K3 ——— Icte= 1.5mA.

2.4.4 Conexiones en contacto con el proceso.
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lLa construccién de los transductores de la serie 1800,

1700, 350 yIEOOO, es tal como se indican en lafigura 1%9.b.

| Si se conecta al proceso la c&mara superior, figura 19.b,
guedaran mojadas por el fluido del proceso las conexiones
electricas del chip, lo gue hay que considerar desde el punto
de vista de corrosidén. Debe tratarse de gases inertes secos y
no corrosivos.

Conectado la camara inferior (figl19.b) no existe tal
problema porgue los contactos se sueldan por la parte superior
del chip.

En 1las otras serires , las conexiones electricas ,quedan

protegidas y no contactan con el fluido.
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3.0 ESRUEMA DE BLOQUE GENERAL.

En una primera divisién podemos considerar el ;istema
compuesto de dos partes: una parte formada por el transductor y
y 1los circuito digitales—analogicos, los cuales adaptan 1las
sehales obtenidas del transductor, Yy una segunda parte
constituida por el micrnccmpuéador, que procesa la informacién
obtenida del transductor.

El microcomputador est& basado en la familia MCS85,; y como
todo sistema microcomputador estd compuesto por:

. La CFU
. La MEMORIA
- Y las Unidades de ENTRADA/SALIDA.

lLa CPU estad formada por el microcomputador 8085, va
bastante conocido. La memoria compuesta por una memoria EFROM
de 2Kbytes introducida en la pastiila‘2716, y la memoria RAM
introducidas en dos pastillas 8156, cada una de 2546 bytes.
Estas a su vez tiene las Unidades de 1/0. El siste&a dispone de

seis puertos que se pueden utilizar como entrada o salida.

Los Circuitos analégicos—-digitales que son interfasados
con el ﬁicrocnmputadcr son basicamente:
.El transductor y amplificado} de entrada de presién.
»El circuito medidor de frecuencia respiratoria.

.Los circuitos de ajustes de limites.
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-El display.
Circuito de alarma.

Del buen Ffuncionamiento del transductor depende en gran
medida todo el resto del equipo, ya gque por medio de dicho
transductor se mide tanto la presién como 1la fre;uancia
respiratoria , que en definitiva son los dos parametros con los
cuales trabaja el equipo. FPOr el mismo motivo el Amplificador
de entrada de la senal de presidén debe ser los mds lineal
posible para evitar errores eé la medida. Este amplificador de

entrada estd& basado en los amplificadores di+erenciales; ya

que el transductor es un puente de kheatstone.

el circuito medidor de frecuencia estd basado en 1la
variacién de lé nresidn por la respiracién, y aplicando un
circuito trigger se obtiene wna onda, 1la cual puede ser
introducida en el contador.

El wvalor obtenido de 1la frecuencia_ se intrduce al
microcomputador por el puerto B de la RAM1.

El circuito de fijacidén de limites estd compuesto por una
red de potenciometros , con los cuales pueden ser Fegulados los
valores maximos y minimos de los parametros , conectados a un

multiplexor, un codificador conectado al teclado, el cual se

utiliza para la seleccién del multiplexor, y un convertidor

’

A/D.

Los diplays van conectados directamente a los puertos A vy

B de 1la RAM2Z, vy su operacién es mas de sotfware que de

hardware.
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El circuito de alarma es obtenido através del contador de
la RAM2 por el cual se obtiene una frecuencia de audio. La
alarma es visual y sonora. Fara la parte visual se dispone un
circuito con cuatro leds, los cuales indican cada uno el tipo
de limite rebasado.El esquema de blogque se muestra en la figl
del apendice 2.

Funcionamiento basico del equipo.

Una wvezr ajustados los limites mdximos y minimos de 1los
parametros vy asignado el tiempo de retardo de 1la alarma
mediante 1la red de potenciometros, se selecciona el
multiplexor para introducir el dato de presidén. Este dato es
almacenado en memoria y 2s comparado con sus limites maximo vy
minimo; si el valor rebasa uno de estos limites se produce un
retardo de valor asignado en segundos, y se vuelve a
introducir de nuevo el dato de presién, si alin sigue rebasando
el mismo limite se activard la alarma. Si el valor no. rebasa
los 1limites entonces es introducido el valor de frecuencia
respiratoria a memoria, nuevamente es comparado de la misma
forma que 1la presidén. Si tampoco rebasa los limites , el

valor de frecuenciaes visualizado en display y comienza el

proceso desde el principio.
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4.0 SISTEMA MICROCOMPUTADOR.

El Sistema microcomputador esta formado por la CPu; que es
el microprocesador 8085 de Intel, la memoria EFROM constituida
por la pastilla 2714, la memoria RAM y las unidades de I/0 que
las +Fforman dos integrados 8155. Ademds tiene otro chip que
desmultiplexa el bus de datos-direcciones , éste es el B212.

Existen dos posibilidade§ de direccionamiento de memoria:z
el direccionamiento lineal Yy el direccionamientoA por
decodificacidn.

El direccionamiento lineal consiste en utilizar los bits
de direciones 1libres como bit de mando de entrada CE de 1la
pastilla de memoria.Con esta forma de direccionamiento no se
puede llegarAa ocupar la maxima capacidad de memoria. Esto es
debido a gque las RAM utilizadas solamente tienen 256 bytes de
memoria, y cada bit de difeccidn puede sostener mucho mas segln
el orden del bit de direccidn.

N El direccionamiento por decodificacidn consiste en
utilizar un decodificador , por ejemplo con un decpdificador de
Zx8, con tres bits de bus de direcciones podemos direccionar
hasta B posiciones,osea hasta 8 pastillas.

Sin embargo para un sistema con pocas memoria, es
direcciqnamiento lineal es mas sensillo, y menos costoso.

En nuestro sistema el direcc}onamiento eé lineal , de
forma que el bit Al12 direcciona la RAM1 y el Al13 1a RAMZ2.La
memoria EPROM es direccinada con los bits A8, A%,y A10. Estos
bits juntos con los B primeros pueden direccionar linealmente

hasta 2Zkbytes que es la capacidad de la memoria EFROM 2716. La

patilla CE es activada con la salida de una puerta OR cuyas
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entradas van conectadas & los bits Al12 y A13. Y la patilla OE
va conectada a la I0/M del micraoprocesador.

El B212 se utiliza para desmultiplexar el bus de datos
para la memoria EFROM, sin e@bargo esto no es necesario para
las RAMs va que estas se dexmultiplexa con la sefdal ALE del
micro.

De las cinco posibles interrucciones que se pueden activar
con el microcomputador solo ytilizamos dos interrucciones:la
RST7.5 vy 1la RS5T4.5.

La interruccidn R5T7.5 puede ser activada por un pulso, y
en nuestro siste@a estd dispuesta para mandar el contador de
programa a una parte del programa monitor donde s6lo se
efectuan medidas de presiones , las cuales son presentadas en
DISFLAY. Luego para salir de esta parte del programa es
necesario un RESET general al micrq.

La 1interruccién RST 6.5 es utilizada para el teclado vy
tijacién de los limites.

El TIMER de 1la RAM1 es programado para ocbtener una
frecuencia aproximadamente de 800Khz que es la frecuencia de
trabajo del convertidor A/D. La patilla correspondiente al
TIMER OUT es 1la 6 y va conectada a un amplificador con un
transistor para obtener unos pulsos de 10 voltios de tensidn,

y la salida de este va conectada al CLK del convertidor A/D.

4.1 Puertos de Entrada/Salida.
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El microcomputador se comunica con el exterior por medio
de los puertos de entrada/salida. Cada pastilla 8156 tiene tres
puertos :Puerto A, de 8 bits, Fuerto B de B bits y Fuerto C de
seis bits.

La distribucién de 1los puertos de 1a RAM1I son los
siguientes:

Fuerto A.- Se utiliza siempre como unidad de entrada. Este
va conectado directamente a la salida del convertidor A/D y los

4+

datos que por el pueden ser introducidos al cicrocomputador

son:
-l.a presidén medida por el transductor
—Los valores de los limites tanto cuando son presentados
en display como cuando son almacenados en memoria.
—El1 wvalor del tiempﬁ de retardo.
Puerto B.- Este es utilizado para introducir el valor
representativo de 1la frecuencia respiratoria, y decimos

representativo puesto gque no es el valor real. El1 valor real es
el dato obtenido por ei puerto B multiplicado por S. De 1las
ocho 1lineas que tiene el puerto B solamente se utilizan 4, las
cuales van conectadas a 1la salida del 1latch del_ circuito
medidor de frecuencia. Este puerto gqueda siempre programado
como unidad de entrada.

Fuerto C.- Este puerto es utilizado como control y se
utiliza tanto como entrada o como galida. Las tres primeras
lineas FCO,FC1, vy FC2 son utilizadas Cému salidas para
seleccionar el multiplexor. Estas lineas van conectadas a unos

drivers que adactan los niveles TTL con los niveles CMOS.

..I..
o
—
|
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La linea PC3 es utilizada para activar el LATCH ENABLE
del convertidor A/D.

La distribucién de los puertos de la RAMZ2 es la siguiente:

FPuerto A.— Este puerto se utiliza para exitar el digito
del display de las unidades. Concretamente se utiliz;n las
siete primeras lineas que corresponden con las siete letras de
un digito. La ultima linea es utilizada para el digito de las
centenas , el cual sclamente puede tomar dos valores ,un cero o
ur uno. )

Fuerto B.- Este es utilizado para exitar el digito de las
decenas. Igualmente. que 21 anterior, se conecta las siete
primeras iineas con las siete correspondientes letras.Y el
ultimo bit también se utiliza para el digito de las centenag.

Fuerto C.—’ Este pﬁerto se utiliza como salida yl es
conectado al circuito de alarma. Solamente se utiliza 1los
tres primeros bits. Los dos primeros FCO y PC1 dan 1la

codificacién del tipo de alarma producida y el tercero activa

el chip del decodificador.
4.2 MICROPROCESADOR 8085. INTERRUCCIONES.

En este apartado no describiremos 1 microprocesador 8085 con
todo detalle, vya que por su gran numero de aplicaciones

ySUponemos que es bien conocido. Solamente hablaremos de su

r

sistema de interrucciones.

Este microproceéador dispone de una linea de interruccién,
INTR similar al del 8080, que permite ejecutar aquella
instruccién, gue se introduce a traves del bus AD mediante

hardware externo. Ademids dispone de otras cuatro lineas de
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interruccidén que son:TRAP, RST3.5, RST4.5, Y RET7.5 .

lLLa linea TRAF provoca una interruccidn "no mascarable™,
por lo que siempre que se produce, se ejecutard, pasando la CFU
a atender una subrrutina vectdrizada en la pésician 24/14.

Las 1lineas RS8TS5.5 vy RS8T6.5 se activan al aplicar un nivel
alto, gue debe mantenerse, hasta que se atendida dicha
peticidn de interruccidén. Estan vectcriéadas a las posiciones
2c/1s vy 34/16..E1 orden de pcioridad de estas interrucciones
son en el orden siguiente: TRAF, RET7.5, RS5Té.5, RS5T7.35, INTR.

Para trabajar con las tres interru&ciones RST hay hacerlo
medianfe las int%ucciﬁnes RIMy 5IHM.

INSTRUCCION RIM.- Esta instruccidn lee, o carga socbre el
Acumulador el %stado de las 1lineas de interruccién, sus

enmascaramientos y la linea SID.

8 7 6 S 4 3 =2 i

SIDXI7.5\I&.S 15.5\ IE \N7.5 M&6.5|ME.S

———

L _Miscaras de interruccién.

Indicador de permiso de interruc.

Interrucciones pendientes

Entradas de datos en serie.

En los bits 1, 2, y 2 del acumulador se carga el estado de

las m&scaras , si el bit es un *"1i" 1la interruccidén es
enmascarada.
En el bit 4 se caraga a "1" si existe permiso de

interruccién.
En los bits S5, &, y 7 la instruccién RIM carga las

interrucciones pendientes si las hay de 5.5, &.5, y 7.5

respectivamente, siendo un "1" si la hay y un "0" si no.
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e F !4/ "
AN § W
TIO S

En el bit 8 se carga el estado de la linea SID que permite

? AN TN 1)
. 1// S g !A;}

la entrada de datos en serie a 1la CFU 8085.
INSTRUCCION S5IM.—- Con esta instruccién el contenido del
acumulador se utiliza para programar la mascara de las

interrucciones, ctomo se representa en la figura.

8 7 1) 5 4 = 2 1

50D &BOE X R7.5 MS5E M7.5 M&.5 MS5.35

L_.Méscara de R5TS.35

Mascara de R5T6.5

Mascara de R57T7.95

Permiso de mascara

Reset R5T7.5

No utilizado

Fermiso de 50D

Salida de datos series.
Los bits 1,2,y 3 _contienen las mascaras de las
interrucciones RS5T 5.5, 6.5, ¥y 7.3 respectivamente.
El bit 4 da el estado de permiso de‘ las iAterruciones.
El bit S contiene el reset de la interrucdn 7.5. El1 7 permite

la salida o no de los datos en serie y 21 octavo bit posee el

dato que se qgquiere mandar en serie.

I
i
4

¢
$
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4.3 MEMORIA RAM Y UNIDADES DE 1/0.

El chip 8156 estd formado por una memoria RAM de 256
palabras de 8bits y tres puertos de I/0. Ademas contiene un
contador programable de 14 bits. Tiene alimentacidén dnica de 3V
positiva y un tiempo de acceso‘a memoria de 400ns.

La patilla I0/M funciona de la siguiente forma:

-10/M = 1 =: Estd trabajando con uno de los siguientes

regisros: de comando, de estado, de Puerto A, Fuerto B, o

Puerto C.

-I10/M = O :se estd seleccionando un lugar de memoria de
la RAM.

Esta patilla va conectada a la correspondiente del

microprocesador, I0/M del B08S5.
La patilla CE es la seleccién del chip (chip Enable). Asi
con estas dos patillas y el bus de direcciones /datos podemos

introducir vy obtener datos bien en la memoria RAM o en los

registros.

CE T10/M

O 0 —~—— No se activa el chip.

8} 1 —— No se activa el chip.

1 O -—— Be act%va el chip para leer o
escribr en la RAM

1 1 ——— Se activa el chip para leer o

escribir datos en algdn registro
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Lﬁego existen otras senales dg control ya conocidas como
son;

—RESET : conectado al RESET DDT del BOB8S.

—~CLK : conectado al CLK OUT del B0BS.

—Igualmente RD, WR, y la senal ALE.

Los registros de la 81356.
REGISTRO COMANDO. Esta formado por un registro de 8 bits.
Y estan distribuido de la siguiente forma:
(O —3) :Para la programacién de los puertos.
f4 —-5) :Para activar o desactivar las interrucciones de
los puertos A y B cuandao se utiliza el puerto C

como control de los anteriores.

(6 -7} :Fara la programacién del contador.

BI% 0 :Con el se programa el puerto A bien como entrada 6
como salida. 51 se pone a "0O" estd como entrada vy
si se pone a "1" estard como salida.

BRIT 1 :Es programado de la misma forma que el BIT 0O pero
en este caso para el puerto BE.

BIT 2.3:Son utilizado para la programacién del puerto C.

sHay que afadir que los puertos A y B solo pueden
ser programados como entrada o como salida y  son
de B8 bits. Sin embargo el puerto C es de seis bits
y ademas puede ser programado como entrada &

salida; también se pusde programar como control
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para los puertos A y B.

BIT 2,2 = 00 : Fuerto C estd caomo entrada

BIT Z,2 11 : Puerto C estd como salida.

BIT 3,2 =01 : Los tres primeros bits son senales

de control del puerto A

BIT

BIT

BIT

—PCO ...interruccidén del FA

—-FC1 ...Bufferfull de FA.

~PC2 ... Strobe de PA.

vy los restantes aétuan como lineas de salida.

BIT 3,2 =10 :los tres primeros tendrian la misma
funcidén que anteriormente vy 1los tres ultimos
serian senales de control del puerto B.

4 :Se utiliza para activar o desactivar la interruc-—
cidé del puerto A cuando el puerto C esta como
control.

S :Se utiliza del mismo modo pero para el puerto B.

&,7:Con estos bits se programa el contador de la forma
siguiente:

00 No afecta al contador

o1 Fara la cuenta si el contador es;é contando vy
no opera si no lo esta.

10 Para después de terminar la cuenta.

11 Comienza indefinidamente.Es decir cuando ter-
mina la cuenta vuelve a empezar de nuesvo.

¥

7 =} o 4 = 2 1 (9]

™2 TM1 IEB IEA PCZ2Z FC1 FPE FA
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REGISTRO DE COMANDO

La direccién del registro de comando es XXXXX000

REGISTRO DE ESTADO.

Es un regisro de siete bits , de los cualeé seis se usan
para el estado de los puertos y uno para el estado del
contador.kEste registro puede ser leido por 1la direccién
XXX%XX000. Hay gque tenr en cuenta que nunca se pusde escribir el
registro de estado después del‘registro de comando.

BITO (INTR A) Solicita interruccidén del puerto A.

RIT1 (A EBF) Buffer del puerto A lleno o vacio segin
entrada o salida.

BITZ2 (INTE A)Activa la interruccidn del puerto A.

BIT3 (INTR é) Solicita interruccidén del puerto B.

EBIT4 (B RBF) Buffer del puerto B

BITS (INTE B) Activa la interruccién del puerto E.

BITA (TIMER) Interruccién del contador. Se pone a "1"
cuando el contador ha alcanzado la cuenta y se pone a "O" por

el registro C/S o por hardware (reset).

La cuenta del contador es hacia abajo.

UNIDADES DE ENTRADA/SALIDA.

Regisro de Comando/Estado. (C/S) . Ambos registro son
designadgs.pur la misma direccién XXXXX00O0.

Cuando 21 regisro C/5 se selec;iona durante una operacién
de WRITE, un comando es escrito en el registro de
comando.Cuando el registro se selecciona durante una operacioén

de READ, la informacidén del estado de los puertos y el contador

son pasadoé al bus de datos.
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Registro de FA. direccién es XXXXX001

Registro de Pb. diréccién es XXXXX010

Registro de PC. direccodén es XXXXX011

Las salidas del 8156 son "glitch—free®, esto significa que
si en una salida tenemos un "1" y lego queremos sacar otro "1¢
esta salida no varia. Sin embargo cuando cambia de modo, por
ejemplo de entrada a salida, durante el ltiempo del cambio 1la
patillé permanece a nivel baqo. Cuando se manda un reset al

8156 todos los puertos se ponen en modo de entrada.

EL. CONTADOR.

El timer es un contador de 14 bits cuya salida es obtenida
por la patilla TIMER OUT un pulso o una onda cuadrada. El1 timer
tiene uwuna direccidn XXXXX100 para el byte mds bajo y otra
XXXXX101 para el byte alto.

Para programar el timer el valor de cuenta se élmacena en
el registro de duracién de cuenta. Este registro ses de 16

bits. Catorce de ellos son utilizados para almacenar el

numero de cuenta y dos para programar la forma de onda.
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4.4 EL C.I.8212

El 8212 es un puerto de Entradas/ Salida de ocho bits que
consta de ocho LACHS tipo D apoyados sobre ocho bufers
tri-state.Todao el sistema esta controlado por una circuiteria
légica de seleccion para controiar dicha pastilla.

El chip también posee un flip—flop para generar una
peticidn de interrupcién cuando se trabaja con
microprocesadores.

El 8212 puede utilizarse de diferentes modos;como

Lachs,Buffer,puertas logicas e incluso como multiplexor.

CARACTERISTICAS.

—Registros de datos en flip—flops y bufers de SFlida.

—Flip—flop independiente para la generacion de una
peticion de interupcion .

—Corriente de entrada baja (-0.25 mA).

—Ccrfiente de salida alta ( 15 mA).

—Salida Tri-State en las ocho liqeas.

—Directamente interfasable con las familias B080OA,B0BIA

y B0OOB de Intel.

—Entrada asincrona de CLEAR {(poner a cero los Lachs).
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—Integrado de 28 pins estandar.

DESCRIPCION FUNCIDONAL.

Se refiere al diagrama de bloques asi como las diferentes

sefnales que lo componen.

DATA LACH: Es 21 Lach de datos compuesto por ocho flip—flops
tipo D, es decir que a golpé de reloj lo gue estd a su

entrada pasa a 1la salida. Dichos flip—flops trabajan por

nivel y no por flancos.

INT:Salida de peticidén de interrupcién. Es activa a nivel

bajo.

CLR:Entrada asincrona de CLEAR la cual pone a cero todos 1los

lachs. Es activa a nivel bajo.

QUTPUT BUFFER:Son buffer tri—-state no inversores. Fosee una

entrada para dejar pasar los datos desde los lachs a la salida

O para poner en alta impedancia las salidas.

CONTROL LOGIC: Este blogue posse cuatro entrada de control que

describiremos mas adelante. Estas entradas se utilizan para

(4

controlar las entrada de datos, salidas , alta impedancia,

peticidn de innterrupcién, etc.
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ENTRADAS DE CONTROL

D51.DS2: Estas entradas de control se utilizan para selecionar

el chip (Divice Select).

MD: Esta entrada (Mode Divice) se usa para controlar el
estado de salida de los buffers y habilitar 1a entrada de

“

reloj de los lachs.

STR:Esta entrada (Strobe) se usa como reloj de los lachs vy

como reset de la peticidén de la interrupcidn.
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5.0 SISTEMA DE SELECCION DE LIMITES.

Los dos parametros a médir por nuestro sistema son la
frecuencia respiratoria y 1la presién. Cada uno de estos
pardmetros deben estar enmarcados entre dos niveles o limites;
limite superior y limite inferior.

FPara la presién, el limitg superior es la presidn maxima a
la cual puede someterse al paciente. El1 limite inferiar de
presidén es la presion minima la cqal ha de ser suficiente para
mantener una adecuada respiracioén.

Fara 1la frecuencia respiratoria, el limite superior es la
freciencia maxima a la cual puede ciclarse al paciente y el
limite inferior es 1la Ffrecuencia minima a la cuall puede
someterse a dicho paciente

Otro de los limites que contiene el sistema, es el tiempo
de retardo de la alarma. Este tiempo de retardo es aplicado
cuando cualqgquiera de' los 1limites de presidén o frecuencia
respiratoria es sobrepasado. .

La funcién de este retardo es la éiguiente: supongamos un
respirador gque estd funcionando dentro de unos margenes o
limites establecidos, vy que en un momento dado el paciente
tenga una inspiracién mas pronunciada, como puede suceder en un
suspiro , entonces la presién ha gumentado momentaneamente,
pero posteriormente ha seguido su curso normal, es decir se ha
vuelto a introducir en los margenes enmarcados. Pues por este
motivoe no debe activarse 1la alarma. FPara ello existe el
-retardo, de tal forma que si éste es superior al tiempo en que

el valor del parametro sobrepasa al limite; na debera activarse
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la alarma.Por el cantfario, si el tiempo que sobrepasa el
limite dicho parametro es superior al tiempo de retardao,
entonces se activarid la misma.

Este retardo no tiene un valor fijo sino que esta disenado
para ser programado al tiempo que se desee. Generalmente dicho
retardo puede tener una duracién entre 0 y 20 segundos. En la

figura siguiente se puede observar perfectamente lo explicado.

rt =539 ¢ ALBRHA
ALRRHPA ow
OFF ¥

Fenout

Pn—{( n

0.5 4. 6 J
544 hes) *

S.1 POTENCIOMETROS DE NIVELES.

Los valores de los limites los obtenemos con unos niveles
de tensidén gque pueden ser regulados por unos pétencibmetrﬁs.

En un principio se pensé en introducir los valores por un
teclado decimal al microcomputador, pero esta forma de hacerlo
es poconpratica para el usuarié, va que cada vez que se deses
variar uno de los limites, habria éue regularlos todos. ‘Sin
émbargu la requlacién de 1los limites por el sistemas de

potenciometros puede ser regulados de forma muy sensilla vy

ademas los valores se mantienen , aiun desconectando el equipo.

-

ra
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Para conseguir un valor o nivel de tensidén regulable por
un potenciometro, polarizamos éste entre una tensién de
referencia Yy masa. La tensidén de referencia es la misma que la

de alimentacién, 10 voltios.

Vee
R
AL
LP HULTTPLX,
Las niveles de tensidn obtenidos son posteriormente

multiplexados v digitalizados para ser presentados en display.
De esta forma, mientras regulamos un limite podemos ver dicha
Qariacidn en display.

Si tenemos en cuenta que la tensidén de referencia del
convertidor A/D es la misma gque la de los potenci?metros Yy que
ei convertidor- A/D es de 8 bits, éste dividira su tensién de
referencia en 256 escalones de tensidén. Dicho de otra forma ,
para un valor de 10V en la entrada analégica del convertidor,
tendremos un namero binario a la salida cuyo valor decimal sera
de 256.Pero nuestro rango de medida'de display es de 100, por

lo que tenemos que conseguir que la tensidn maxima que debe

caer en el potenciometro no dé un valor digitalizado superior a

100.
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Para ellc ponemos una resistencia en serie con el
potenciometro, de forma que el potenciometro esté rgferido a
masa. El terminal central del potenciométro debe conseguir un
rango entre 0 y 100.

CAlculo de la resistencia R y el potenciometro P.

Si VR = 10V y para 10V tenemos una salida de 256, podemos
calcular mediante una regla de fres ctuantos vltios necesitamos

para una salida de 100.

Es decir que el terminal medio del potencidémetro debe

regular una salida entre 0 y 4V.

.

Utilizando wn potenciometro de valor estandar de 470

ohmios, podemos calcular la resistencia en serie R:

R

(VR-Vp)/1 donde I = Vp/F

luego R = (VR-Vp)/VpxF = 705 chmios.

Fara tomar una resistencia de valor esstandar podemos optar
entre ena de 6B0O 6 820 ohmios. Efectuando algunos cdalculas
obtenemos que para R = 480 el rango es de 0 a 1043 y para un
valor de R = 820 el rango es de 0 a 27.

Teniendo en cuenta que si el ValorFSDbFE pasa 99 se

porduce. un overflow en el display, hemos optado por el segundo

valor de R.

9.2 EL MULTIPLEXOR
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Los niveles de tensién obetenidos atraves de la regulacion
de los potenciometros son introducidos en un .multiplexor
anal égico.

El multilexor analégico empleado es el 40351B de la familia
CMDS. Tiene ocho entradas analdgicas gue son seleccionadas por
tres entradas binarias de control. De 1las ocho entradas
analégicas ,s8lo usamos seis:‘dos entradas para los limites de
*presidn, otras dos para los limites de frecuencia, una para el
valor de retardo de alarma y otra parra la senal de presidén que
procede del Amplificador de entrada de presidén.las
combinacidénes binarias de seleccidén son desde 001 a la 110,
siendo eéta ﬂl?ima la que selecciona la entrada de presién
medida por el transductor.

Como los niveles de tensidén de las éntradas analdgicas son
de polaridad pasitiva, el multiplexor puede ser alimentado

entre tensidn positiva y masaa.
5.3 EL CODIFICADGCR.

Fara seleccionar manualmente la entrada del multiplexor
que se desea regular y visualizar en display, utilizamos un
codificador. Este codificador tiene ocho entrada gue éudifica a
tres salidas binarias.

El codificador utilizado es el 4532B, también de 1la
familia CMOS. Las entradas tienen prioridad de mayor a menor.
Es decir, si por ejemplo, activamos las entradas D4 vy 'DS
simultaneamente, sdlo tendrd validez la DS y por tanto 1la

-

salida binaria serd 101.
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De 1las ocho entradas de que dispone el dispositivo .sélo
utilizamo cinco, desde la D1 a D3. Las salidas codificada;
son (0,01 y82, Ademds tiene otra salida designada por G5. La
caracteristca principal de esta salida es que cuando se activa
cualquiera de las entradas, excepto la DO, pasa a nivel alto.
For esta rasén eé por la que no wutilizamos DO, vya gue
aprovechando dicha caracteristica podemos mandar una senal al
microcomputador avisandole de que hemos activado unade las
entradas para modificar el valor de algin limite. Esto 1lo
hacemos conectando 1la salida 65 del codificador a 1la
interruccién RST &.5. De esta forma cuando se activa dicha
interruccién el Contador de Frograma salta a una parte del
programa monitor ,preparado para tomar el dato y vicualizarlo.
Esta parte del programa es un buble gque solo se podra salir de
el si la R8T6.95 pasa a nivel bajo o por un RESET general del
sistema.

Las salidas codificadas en binario del codificador no van
directamente . a 1gs entradas de control del multiplexor
analégico, sino a traves de una puertas ldédgicas .0R, también
CMDS.La finalidad de estas puertas es la siguiente:

El multiplexor analdgico no es seleccionado solamente por
el codificador, sinoc que una vez fijado los valores de los
limites,. puedan ser memorizado en la memoria del
microcomputador por programa. .

Dsea que el multiplexor tambien puede ser seleccionado por
el Amicrbcomputador, y esto 1lo hace atraves de un puerto
programado como salida. Las lineas destinadas para ello son la

0 ,1 v 2 del puerto C de 1la RAML.
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Voo

CMOs
TTL

La seleccién por progrma solamente es para almacenar
temporalmente los datos en memoria, pero no se visualizan.

Uno de. los problemas encontrados al trabajar con los
circuito CMOS a niveles de tensidén de 10 V, es que no aceptaba
salidas del puerto C destinadas a la seleccidén del multiplexor.
FPara ello fue necesario adaptar los niveles TTL del
microcomputador a los niveles CMOS. Y se hizo mediante drivers.
El driver se hé hecho mediante un transistor BC107 y una puerta
inversora CMOS.

Fara - introducir cual quier dato analédgico al
microcomputador esnecesario digitalizarlo. Fara ello
utilizamos un convertidor A/D de 8 bit . Este convertidor A/D

tiene como entrada analdgica la salida del mulltiplexor. La

salida del convertidor es cinectada al puerto A de la RAMI1.
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5.4 ADCOBOO CONVERTIDOR A/D DE B BITS

El ADCOBOO es un convertidor A/D de tecnélogia CMOS.

Basicamente, este circuito estd formado por un comparador de alta

impedancia, una red de 2546 resistores en serie, 256 switches

analdégicos, un control légico y unas salidas con latchs.

La técnica usada para la conversién esla de aproximaciones

sucesivas. La salida es en binario y ademias es tri-—-state.

Las caracteristicas principales son:

Rangos

Un bajo costo

Rango de la sefal de entrada de +5V , 10V
Salida tri-state .

Un tiempa de conversidén aproximadao de S50 usg
Salidas con latches

Compatible con TTL

Alimentacién de SV y —12V

Resolucidn de B bits

Linealidad de +1 LSE

Velocidad de conversién de 40 periodos de reloj

Un rango de frecuencia de reloj de SOkhz a 800khz.

A4

maximos.

VDG scencccnsmsnnnnnnana¥V85 22

-
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-

VGG ..........;.........VSS -22v
Rango de entrada .......+0.3V a -22V
Rango de temperaturas:
Para el ADCOBOOPD,....-55 C a +125 €

Para el ADCO8COFCD.... 0O C a +70 C.

Caracteristicas electricas.:

Las especificacionesASiguientes son tipicas para VS5=5.0V,
VGG=-12.0V, VDD=0OV, un ‘voltage de referencia de 10.00V (VR
NETWORK TOF = 5.0V v VR NETWOREK BOTTON = -5.0V ) y unafrecuencia
de 800khz. Fara todas las pruebas se utiliza un resistor de 475

ohmios desde la patilla 5 a masa.

PARAMETRO CONDICIONES MINIMO TIPICO MAXI UNID.
Linealidad Ta: 25 C +1 LSB
Di{erencié de no—-lineali. +2 LSE
Error de cero . 0.01 Z C
Error decero por temperat. - ) +2 L.SB
Error de fondo escala +2 LSB
Error de fond. escala por temp. 0.01 % C
Frecuencia de reloj S0 800 Khz
Tiempo de tri-state Enable 1 usqg
Tiempo de pulso de conversidn ’ 1 3.5 CLK
Consumo de corriente : 253 C 13 mA
Voltage nivel alto salida  IOH=100uA 2.4 ' v
Valtage nivel bajo salida I0L=1.6mA 0.4 %

-
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El ADCOB00 estsd dispuesto de una red de 2546 resistores de
300 oh. en serie. Esta red estd situada desde la patilla desde la
patilla 15 (R.NETWORK TOP, donde s2 aplica la tensidén de
referencia positiva) a la patilla S (R.NETWORK BOTTON,donde se
aplica la tensidén negatival.

lLos swiches analdgicos estan conectados, por un extremo a su
correspondiente resistor vy por el otro, al comparador. Estos
swiches son conmutados por el control légico.

El voltage de referencia esaplicado ala red resistiva de
forma que en cada punto de la red caiga una tensidn escalonada. La
entrada analdgica (Vin) es primero comparada con el punto central
de red. S8i ,Vin es mayor que VR/Z, entonces pasa a una npueva
comparacién con 3/4VR, y asi sucesivamente. Este método se conoce
como aproximacién sucesiva, y continua hasta conseguir una Vr(n
muy aproximada a Vin. Luego VR/N es el valor a codificar. Cuando
la conversidén estd completada el control 1é6gico carga sobre 1los
latchs de salida una palabra en binario y da una sernal en 1la
patilla EOC, el final de la conversidén. El1 dato se transfiere de
los latches a 1la salida en un tiempo de 200 nsg,siendo asi
presentado durante todo el tiempo, mientras se hace 1la praxima
caonversidén y es almacenada de nuevo en dichos latches.

La conversidén requiere un tiempo de 40 periodos de reloj.La
tensién de referencia (VRe) aplicada atravez de las 256
resistencias determinan el rango de la entrada analdgica. La
tensidn de referencia puede variar entre VS5 y VGG. El1 voltage del
TOF (V.referencia positiva) no debe exceder a V55. Para no ver
reducida 1la precisién del dispositivo se debe usar unatensién de

referencia de 10V como minimo. (Este es el valor mas tipico)
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La sewral analdgica de entrada debe ser tan pequefa como sea
posible, vya que el ruido y el reloj podrian producir acoplamiento
a esta sefal, con lo que produciria errores en la convarsioén.

Las entradas légicas de este dispositivo son : Comienzo de
conversién (patilla &), fin de conversién (patilla 9 y Strdbe de
salida (patilla 7).

La 1linea EOC (final de conversidén) estara durante 40
periodos de reloj como maximo a nivel bajo, indicando que esta
ocupadao. Luego un pulso* en START (comienzo deconversiotn),
resetea vy da lugar a wuna nueva conversién. Cuando la conversion
es completada 1a linea EOC dard un nivel alto. Este nivel alto
dura unos cuatro periodos de reloj antes de dar el nuevo comienzo
de conversidétn. 5i el pulso de conversién ocurre antes de terminar
esos cuatro -periodos, la senal decomienzo no es captada por el
dispositivo. Este es el problema que presenta el convertidor para
aumentar la velocidad de conversidn. De todo esto se deduce gue el
namero de conversiones por seéundo es igual a (1/344)xfcCLK. 51 1la
frecuencia maxima de reloj es de 800khz , el ndmero maximo de
conversiones por segundo serda de unas 1B100 conver./sg.

LLas alimentaciones standars son VS85=5V, QBB=—12V, y VDD=0OV,
La presicién del dispositivo depende de la estabilidad de 1los
voltages de referencia y tiene pequena sensibilidad por la V85 y
Vgg. Fero la VDD no tiene efecto alguno sobre dicha presicién. Se

recomienda un condensador de 4.7uF en cada alimentacidn.

r

Ajuste del Cero.
Este ajuste no es mas que el ajuste de 1la tensién de

offset del voltage requerido para el BOTTOM R.NETWORK (voltage

negativo de referencia). También se suele ajustar con un

1 _ = 1
.—..:3—-

itin realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



-

potenciometro de 1k a la patilla 5.

Ajuste de fondo escala.

Este es el offset del voltage del TOP (voltage positivo de
referencial). Tambien se suele ajustar con un potenciometro de 1k a
la patilla 15.

Interface con microprocesador.i
X

Este convertidor A/D es compatible con micreoprocesador.
En nuestro caso el microprocesador es el 8085 de INTEL vy va
conectado a el por un puerto de la unidad de I1/0.(8159).

Mediante un programa podemos controlar l1a conversién vy

posteriormente el aceso del dato programando e1 puerto como

entrada.
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4.0 CIRCUITO DE MEDICION DE LA FRECUENCIA RESPIRATORIA.

La medicidn de la frecuencia respiratoria se puede obtener
de diversas formas, por ejemplo por medio de un termistor en la
nariz, vya gue el aire sufre una variaﬁién de temperatura en el
ciclo de inspiracidn—-expiraciéng otra forma consiste en
utilizar una banda elastica que se fija alrededor del térax con

.
un resorte que se alarga y encoje con el ciclo de respiracidn,
este resaorte wva conectado a un conmutador. Existen dtros
métodos mas.

Teniendo en cuenta gue una de las caracteristicas
principales de las mediciones de parametros en un paciente es
no sobrecargar 'demasiado con instrumentaciones aparatosas, vy
como utilizamos un transductor de presién para medir la presién
en las vias respiratorias, hemos optado por medir la frecuencia
respiratoria a través de la variacién de presién que se produce

en dichas vias respiratorias. Esta variacién, naturalmente

tiene la misma frecuencia que la respiracidn.

.

Comb 1la onda de presidén no es una onda aceptable para
introducirla en 1los circuitos légicos TTL, es necesario
adaptarla de forma que obtengamos una onda cuadrada con niveles
TTL. Para ello utilizamos un amplificador operacional gque
amplifica 1la onda vy ademas, por las caracteristicas de
dicho amplificador operacional como comparador, me da una onda

casi cuadrada. Para mejorar estos pulsos utilizamos dos puertas

negadas trigger, con lo gue queda sclucionado =1 problema.
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lLa forma de medir la frecuencia de esta onda es utilizando
un tiempo de puerta conocido. Hay que tener en cuenta que 1la
frecuencia respiratoria se mide en ciclos por minuto. Como un
tiempo de puerta de un minuto seria excesivo, hemos wutilizado
un tiempo de puerta de 15 segundos, o sea 1/4 minuto. Esto
implicard gque en el microcomputador el contaje obtenido durante

los 15 segundos hay gue multiplicarlo par 4 para asi ocbtener el

valor de la frecuencia real.

El tiempo de puerta se ha obtenido por m=dio de un TIMER,
el circuito 355. En este circuito podemos conseguir tiempos de
puerta muy precisos, para ello basta calcular la red externa de

un circuito RC.

En los catdlogos viene perfectamente definido Como
calcular los vélores de dichos componentes para obtener 1la
frecuencia deseada yvel tiempo de carga y descarga (nivel alto
y bajo).

En nuestro caso el tiempo de carga es el tiempo de puerta
y por tanto su duracién es de 13 segundos, vy el tiempo de
descarga es aproximado a 1.5 segundos. Contemplando la férmula
del tiempo de descarga t2 = 0.693xR2xC1 y dAndole elvalor de
4.7uF al condensador, obtenemos un valor de resistencia de
470K aproximadamente. De este valor y con la férmula del tiempo
de carga t1 = 0.6?3x(R1 + R2)xC!l obtenemos el valor de R1 que
s aproximativo a 4M. Fero en la ,practica generalmente 1la
aproximacién es menor, con lo gque hemos descompuesto R1 en una
resistencia fija de 2M en serie con una resistencia variable de
2M. Ajustando sobre ®1 circuito el tiempo de puerta a 1S

segundos hemos obtenido un valor de 3.4M
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' | Ey CUVES

Utilizando como circuito de puerta una puerta AND
compuesta por dos puerta NAND obtenemos la onda modulada gque
llevamos al contador.

Debido a que la frecuencia de respiracidén nunca excede de
60 ciclaos por minuto, y por el tiempo de puerta de 15 segundos
pueden pasar como maximo 15 ciclos, hemos optado por un
contador binario de 4bits, el cual es suficiente para dicha
medicidén. El1 contador utilizado es 7493. Este integrado esta
compuesto por cuatro %lip—flops maestro auxiliar
interconectados internamente para proporcionar' un
contador/divisor por dos y un contador/divisor por ocho.
Dispone de una linea de reset directo con entrada por puerta
que inhibe las entradas de cuenta y pone las cuatro salidas a

nivel BAJO.

Para obtener un contador por 16 hay gque conectar la salida
del primer F-F con la entrada del segundo(patilla 12 y 1 ).

Fara retener la informacién del niamero Gltimo de cuenta se
conecta la salida del contador a un latch o registro de memoria
temporal. El1 latch utilizado es el 7475. Este integrado esta
formado por 4 F-F tipo D, los cuales estin apareados de dos en
dos. Tiene dos entradas{una para cada par de F-F ), las cuales
se ponen a nivel alto cuando se quiere pasar la informacidén gue
esta a la entrada (salida del contador) a la salida; luego

estas entradas pasan a nivel bajo y 1la informacidén queda

>

retenida en la salida hasta un nuevo conteo.

6.1 Circuito de sincronismo.
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Hemos 1llamado circuito de sincronismo al que genera los
pulsos de reset al contador y activa los latchs para zlmacenar
la informacién. En la Ffigura CO01 estd representado dicho
circuito y el diagrama de senales. ‘

Para obtener la senal de r=set se tomd la senal del tiempo
de puerta vy se le didé un retardo mediante el circuito RC. La
sefial obtenida es pasado por dos puertas trigger para encuadrar
la sefial y luego se invierte. ﬁinalmante esta senal obtenida se
multiplica 1légicamente con la senal original, obteniendosé los
pulsos de reset del contador.

La sefal del létch enable es obtenida mediante un inversor
a partir de la sefal original.

La sallida'del latch son conectadas como entradas por el

puerto B del microcomputador.
7.0 AMPLIFICADOR DE ENTRADA DE PRESION.

Frecuentemente se emplean amplif%cadores de
instrumentacidén con entrada diferencial y un solo terminal de
salida, para amplificar entradas procedentes de transductores
que convierte un parametro fisico y sus variaciones en una
sefal eléctrica. Estos transductores pueden ser medidores de
deformaciones, termopares, etc, ¢ de presién como el que nos

,
ocupa.

El amplificador diferencial que utilizamos estd compuesto
por tres amplificadores operacionales, Y representa un
amplificador de instrumentacién en continua, de muy alta

-

resistencia de entrada, y con relacién de rechazo de modo comdn
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mejorada. El1 circuito se puede observar en la figura E1l.

La ganancia de cada seguidor de entrada Al y A2 es igual a
la wunidad para la tensidén de modo comin, pero es alté para la
senal diferencial.Como 1la tensién entre 1los terminales de
entrada es casi nula, el extremo superior de R2 estaria a V2 y
en interior a Y1 . 8i consideramos una sefal de modo comin V1 =
vz , la tensién de R2 es ceré, por lo tanto no existe
corriente en RZ, R1 y R3. En consecuencia las salidas de estos

4

dos operacionales es la misma que la entrada , con lo que la
ganancia es la unidad .
La ganancia diferencial se2 puede variar empleado en 2

una resistencia ajustable.
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8.0 ELECTROMEDICINA.
8.1 SEGURIDAD DE LOS APARATOS ELECTROMEDICOS.

Una de las caracteristicas determinantes en la realizacion
de equipos para medidas biolégicas, es la de salvaguardar la
seguridad fisica del paciente; evitindole todo tipo de riesgos
potenciales o de incomodidades. Desde el punto de vista de la
seguridad en relacién con la instrumentacién electrénica
utilizada para realizar diferentes tipos de medidas sobre el
paciente, lo mas conflictivo suele ser el dispositivo que
haya que situar mas préximo a é1 fisicamente. Es vdecir, el
transductor Y el equipo de pretratamiento de senal
inmediatamente posterior. For ello son pertinentes algunas
consideraciones a este respecto de cara a un disefho de 1los
equipos qgque preserve, ante todo, estas caracteristicas de
seguridad.

Existen basicamente tres tipos de medidas de seguridad a
adoptar cuando se utilizan instrumentos de medida cerca del
paciente, es decir, precauciones de tipo biolégico , quimico y
eléctrico. Las medidas de tipo biolégico son aquellas que
aseguran la ausencia total de microorganismos en los equipos
que se ponen en contacto con el paci;nte.

La mayor parte de los equipos no pueden ser introducidos
en autoclave, por lo que hay que desponerde otros medios .de

esterilizacidn, forzando asimismo las condiciones de disefo de

los equipés para que puedan se esterilizados razonablemente
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por los medios actualmente disponibles. Existen varios
sistemas de esterilizacidén gque sa suslen adaptar a estas
necesidades, como son los tratamientos en +rioc, o los
tratamientos con liquidos y gases.

lLas precauciones quimicas son aguéllas que se han de tomar
para evitar la intoxicacién o envensnamiento del medio interno
del paciente por agentes exdgenos o implantados de naturaleza

wimica.

Por dltimo L, una preca&cién esencial gque presenta una
problemiatica cada dia mas compleja a medida que se intraducen
en el medio hospitalario tecnologias mas avanzadas, cosiste en
proteger al paciente de todo peligro procedente de fuentes de
energia eléctrica. En este aspecto as donde la
instrumentacidén .electrénica de medida ha de cuidarse mas, vya
que en toda ella estas presentes fuentes de electricidad con
mas o menos contenido energético.Habrd pues que disenar todo
tipo de instrumentacidén biomédicas, sobre todo, los
transductores, por estar mas proximos al paciente, con el

maximo de medidas de seguridad posibles desde el punto de

vista eléctrico.
B.2 PRECAUCIONES EN EL DISEMNO DE APARATOS DE MEDIDAS.

Unos de los factores mas critigos en el disefo de equipos
de medida biomédicos suele. ser el de evitar gque se den
corrientes de fugas. Estas corrientes son las 1nducidas
capacitivamente por los cables de red que entran al aparato
sobre su chasis o caja, o bien por induccién electromagnética

-

~del transformador reductor de la fuente de alimentacidn.En el
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caso de un instrumento cuyo calbe de alimentacidén no disponga
mAs gue de dos patillas, lo gue ocurrird si un paciente toca la

caja metidlica que lo recubre;, serd que é1 derivara toda 1la

corriente de fuga a una masa gque toque con otra parte de su

cuerpo, tal como la cama , 21 suele, una mesilla metialica o una
lampara metdlica colocada en sus préximidades.Fara eludir este
problema cabe tomar cuatro acciones basicas, no de {forma
alternativas sing,si és posible economicamente,simultaneas.

1) Disminuir , por cnnstréccién, las corrientes de fugas.
Esto se puede realizar procufandn que loscables de red seén lo
mas cortos posible dentro de la caja del equipb yprocurando
separarlos del chasis para evitar al mégimo el acoplo
capacitivo. Asimismo, =1 transformador de alimentacidn deberd
ir apantallado ; aislado de la masa del chasis, situandolo, si
es posible, dentro de una segunda caja de apantallamiento que
esté conectada al chasis. De esta forma 1la induccidn
electromagnetica se realiza sobre la caja interna, estando ésta
acoplada capacitivamente a masa, aumentado mucho la impedancia
deaislamiento del sistema y disminuyendo, a igualdad de carga
del paciente gue toca el chasis, la corriente de fuga en las
misma proporvidén.

2)Disponiendo una derivacion en paralelo con el paciente a
masa de 1a corriente de fugas. Fara ello se suelen utilizar
calbes de alimentacidn con tres ter@inales, siendo el tercero
2l que va conectado a 1la masa general de la instalacidn.

El peligro puede surgir si alguno de los hilos de masa de

alguno de 1los aparatos o el conectado a un enchufe se rompe,

siendo el lugar ma&s Ffriagil el del enchufe macho por su

manipulacidén.
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Fdabriendo 21 circuito de la corriente de fugas. 51 el
paciente se encuentra dentro de un entorno practicamente
equipotencial, se pueden reducir en un orden de magnitud
adicional de 1las corrientes defugas abriendo el c%rcuitn
formado por los cables activos de red, chasis, paciente, masa,
en alguno de sus puntos. Una forma permanente de hacerlo
consiste ‘en insertar un llamado transformador de aislamiento
para alimentar al conjunto de instrumentacién de medida gque &l

.
paciente requiera.

Otra +orma ade abrir el circuito de fugas puede ser ia de
aislar conductivamsnte o inductivamente los circuitos en
contacto directo con el paciente. Tal es el caso de 1los
preamplificadores de un electrocardidgrafto.

4)Utilizacién de alarmas. For dltimo, una medida gque
puede evitar el macroshock, aunque no el microshock eléctrico,
es dando aviso de gue algo ocurre, consiste en utilizar un
dispositivo tal como un relé diferencial gque abra el circuito
de alimentacidn del equipo de medida siempre que la corriente
de fuga existente en el hilo de masa sea superior a, digamos,
S mA. En tal caso se puede encender una alarma y abrirss un

relé conectado en serie con la alimentacidén.

=63~
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2.0 MEDIDAS RESPIRATORIAS.
2.1 TIPOS DE MEDIDAS RESPIRATORIAS.

Un modelo muy simplificado del aparato respiratorio puede
consistir en una bolsa elastica que se contrae periodicamiente
vy en cuya superficie se realiza una difucidén hacia Ffuera vy
haciadentro de gases (02 y Céz), unidas al exterior mediante
unaos twbos, que representarian la triaguea, nariz vy boca.l En
consecuencia la caracterizacidén Ffuncional de este conjunto

habrd que realizarla mediante la medida de tres tipos béasicaos

de parametros, es decir, frecuencia de repeticidén del fendmeno

(frecuencia de respiracidn), parametros mecanicos del
conjunto, tales como volumenes deaire puesto en Jjuego,
caudales, presiones, etc. y por dltimo un andlisis quimico de

los gases intercambiados.

En la fig.15(Apend.l1) se muestra una grafica simplificada
de la aevolucidn temporal de los parametros medidos
normalmente, es decir los volimenes pussto en juego en  un
ciclo de respiracidn normal y el caudal de aire que se mueve,
qgue no es mas qgue la derivada con respectio al tiempo des 1la
grafica de volamenss. For dltimo se representa una grafica de
presiones en la que se ohserva que ésta wva adelantada con
respecto & la grafica de voliamenes, es decir, un decremento de
presién produce una entrada de aire un momento después debido
al caracter complejo vy no lineal de 1la 1l1llamada complianza
pulmonar. La complianza es uno de los parametros mecanicos

-

mas interesantes de los pulmones. La complianza dinamica se
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define como:

dF

donde V es5 el volumen vy P es la presidén. De la misma

forma la complianza estatica es el cociente entre una

diferencia de volumenes vy el par de presiones asociadas,:

medidas ambas entre dos puntos de causal nulo. A fin de medir
este parametro se representan‘, aveces , los llamados larzos de
volumen—presidén, gque no son mas que la grafica de V en +funcidén
de P para un ciclo respiratorio. La complianza dinamica sera
la pendiente de 1la curva en cada punto. En la +fig.14
{Apendicel) se representa uwuna de estas curvas

muestra la histerisis propia del sistema.

s donde se

Otro parametro mécénico de interés es 1la resistencia
respiratoria definida por R= dP/dV donde V representa 1la
derivada del volumen con respecto al tiempa, es decir el
caudal.

Sobre 1la grafica de la figl5 se incluyeron una de las
magnitudes wvolumétricas puesta en juego. Asi, por ejemplo se
define el volumen respiratorio en repdsn como el volumen de
aire puesto en juego de inspiracidén a esperacién estando el
sujeto en reposo. La capacidad funcional residual es el
volumen de aire que resta en los pulmones después de una
respiracién normal. Toma como valor tipico 2 litros y medio.

La capacidad vital es el volumen mdximo capaz de ponerse
en  jueqo en una inspiracién Y espiracidén forzado 'al
maximo.Suele valer del orden de S litros. For daltimo el

-

volumen residual es aquel volumen de gas que resulta imposible

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digital

©Del



expulsar de 1los pulmones por mucho que se fuerce la
isnpiracidén. Es un pardametro de gran interes clinico,' aunqgue
dificil de medir y suele valer alrededor de 1.2 litros.

9.2 TRANSDUCTORES PARA MEDIDAS MECANICAS DE LA RESPIRACION.

Se dividirdn los medidores de parametros mecénicos en
medidores directos de volumen, medidores de caudal y medidores
de frecqencia respiratoria.E; los sequndos las medidas de
volumen se realiza por integracién electrénica del caudal., Y
en los primeros solo se cbtienen madidas relativas no
convertibles a volumenes absolutos, pero de las que se pueden
obtener perfectamente son la frecuencia respiratoria.

?.3 MEDIDAS DE FRECUENCIA RESPIRATORIA.

En unidades de Cuidados Intensivos, sobre todo , resulta
interesante medir la frecuencia respiratoria de un paciente.
Fara ello se utiliza varios métodos vy dispositivos, cuya
caracteristica principal ha de ser , ante todo, la sensillez
de aplicacién , dado que no se ha de sobrecargar a un paciente
en condiciones criticas con instrumentacidén aparatosa e
innecesaria.

Uno de 1los métodos mas Sensillo. empleado consiste en
utilizar wuna banda elastica que se fija alrededor del térax.
En la parte delantera se encuentra un resolte de baja
constante elastica, que se alarga al inspirar. El muelle ‘va
conectado a un conmutador que se cierra cada vez gque el muelle

alcanza una determinada tensién, generando un impulso que se
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cuenta analdégica o digitalmente para dar la medida del nuamero
de veces que el paciente respira en un minuto.

Otro método andlogo al anterior consiste en utilizar una
galga extensiometrica de mercurio. )

Uno de los métodos mas populares consiste en disponer una
pinza, que se coge a una aleta de la nariz, se encuentra una
resistencia de coeficiente negativo,alimentada mediante una
paqueha bateria en serie con una resistencia. Al espirar se
impulsa aire a travez de la n;riz que se enfria al termistor,
provocando un aumento de resistencia, gue se puede detéctar
con un circuito sensillo de dos resistencias y un condensador;
procesandose después la sefal con un contador digutal o en un
integrador o contador analégico. Otra técnica puede ser con
un  transductor ée presidon que mida la presidén de inspiracidén y
espiracion, esto produce una variacioén de .presién cuya

frecuencia de variacién es la misma que la Ffrecuencia

respiratoria.
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10.0 EL VENTILADOR O RESPIRADOR.

10.1 CLASIFICACION.

Los ventiladores mas conmunmente empl eados en 1la
actualidad son aquellos que ejercen una presidén positiva sobre
las vias respiratorias superiores para 1llevar a cabo 1a
necesaria pendiente de presiéﬁ requerida para mover un volumen
de aire hacia los pulmones. Estas maquinas se dividen en los
llamados generadores de presién constantes y generadores de
flujo constantes, o también en maquinas cicladas por presidn ,
maquinas cicladas por tiempo y cicladas por volumen.

[

Generadores de presiodn.

Este tipo de maquina mueve el aire ejerciendo una presién
cuya magnitud elige vy ajusta el operador. Asi el efecto
primario se ejerce sobre la presién, ya que el volumen se
determina secundariamente por las caracteristicas mecanicas
del sistema hacia el cual se dirige la presién. Un pulmdn
eun volumen rigido.

Las maquinas gque entran en esta clasificacidn son dtiles
en situaciones en gque existan pérdidas de poca entidad en el

,
sistema entre el ventilador y el paciente. Estas pérdidas
piueden compensarse y sequir ventilando perfectamente. Su mayor
limitacidén consiste en que no puede mantener una veﬁtilacidn
constante con respecto a una complianza pulmonar a la facilidad

-

con gue se expanden los pulmones.
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los generadores de presion producen un  intercambio de
volumen que depende de la resistencia de la via respiratoria vy

de la complianza.

Generadores de volumen.

Estas maquinas mueven un volumen de aire cuya magnitud
determina el operador. El primer efecto pues es socbre el
volumen, la presidn ejercidé al mover este volumen se
determina una vez mas por la caracteristicas fisicas del
sistema hacia el cual se mueve el volumen. El wventilador
ejerce una presién mayor de las vias respiratorias en un
pulmén rigido que en un pulmén eldstico cuando se genera un
volumen constante.

Los generadores de volumen son capaces de matener una
ventilacién adecuada con respecto a las caracteristicas fisicas
pulmonares sélo mientras la presidn requerida para ello no
exceda el limite de presidn de la capacidad del ventilador. No
son capaces de compensar una pérdida y requieren un sistema
hermético para funcionar adecuadamente.

Los generadores de volumen producen una presion que
depende de 1la resistencia de las vias respiratorias v de 1la
complianza pulmonar y del torax.

'Y

10.2 PARAMETROS FUNCIONALES DE LOS VENTILADORES.

Factor ciclado.
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Los generadores de presidén se ciclan de inspiracién a
espiracién cuando alcanza una presidn predeterminada en las
vias respiratorias, vya sea qgque el aparato funcione como
asitente {( sensible al esfuerzo inspiratorioc del paciente,

permitiendo al paciente ajustar su propia +frecuencia

ventilatoria vy ayudando en cada esfuerzo) o como controlador

{insensible a las esfuerzos inspiratorios del paciente,\

4

ventilando el pulmén a una frecuencia determinada por el
operador.

Los generadores de volumen estdan ciclados por volumen si
la inspiracidn cesa cuando un volumen detrerminado ha sido
entregado a los pulmones dentro de un limite de presidén vy
tiempo requeridé para ello. EStan ciclados por volumen si el
limite de 1la vdlvula de escape de presién se supera antes de
haber entregado todo el volumen determinado de gas a los
pul mones. Estan ciclados por tiempo cuando la duracidn de la
inspiraciﬁn y espiracidn se Ffija sin tener en cuenta el

volumen entregado a pa presién ejercida.

Patrén de flujo.

El patrén de Fflujo de gas creado por 21 ventilador se
aproxima a una onda cuadrada an algunos generadores de

r

presién. Al comenzar la isnpiracidén , el flujo aumenta hasta
una frecuencia méxima derterminada, permaneciendo en esta

frecuencia hata alcanzar el ciclado de presién (fig 21).
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Las figuras a,b,c (fig 21) son digramaticamente
representativas y muestran el flujo de gas durante 1la
ispiracidn anicamente. EI1 aparato es un generador de presion,
es decir un disefo donde la frecuencia de flujo decrese hasta
llegar virtualmente a cero antes de comenzar la espiracidn.

Teoricamente, esto deberia mejorar la distribucidn
interpulmonar hacia el final de la inspiracidén. Los
generadores de volumen, que mueven el aire por un insulfador
gléctrico ¢ por medio de un gés que estruja la bolsa o +fuelle
dentro de un contenedor rigido, también desarrollan ondas
cuadradas :de patréon de fiujo. Los generadores de volumen gue
tienen energpia cinética proporcionada por una manivela
excentrica gue impulsa un embolo en un cilindro, desarrollan
una onda sinuscidal de flujo de aire. Esto se debe a una
velocidad variable del flujo de aire producido por un embolo
gque se mueve =n movimiento armonico simple. (Fig 21b).

Algunos ventiladores producen una meseta de presion
estatica al final de la inspiracién cuando el flujo de aire ha
caido a cero (fig21lc). La distribucidn interpulmqnar de aire
mejora durante 1la fase de presién cuya duracién se determina
por 1la elasticidad del tejido, la resistencia de las vias

respiratoria y la frecuencia de flujo inspiratorio.

Frecuencia de flujo.

La velocidad a 1a cual fluye el aire en los pulmones , la
frecuencia de flujo inspiratorio es varialbe en algunos
generadores de presidn y se puede ajustar para producir una

frecuencia de inspiracién lenta o rdpida de inflado al ciclado
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prefijado de presién. En otros varia directamente con el
ciclado de presién pero no es individualmente controlable.

Una manivela excéntrica que impulsa un émbolo desarrolla
una frecuencia de Fflujo directamente relacionada con 1la
velicidad del embolo en el cilindro, es decir leéta al
principioc de la inspiracidén, més rapido durante la inspiracién
vy nuevamente lenta al final. La {recuencia del flujo
inspiratorioc se puede alterar tambien variando la velocidad a
la que el fuelle o bolsa se cémprime alternativamente con los

aparatos impulsados por un insulfador eléctrico o por un

émbolo. En 1los generadores de presidén se usan estos dos

principios.

Relacidn Inépiracién/Espiracién.

La duracidén de 1la inspiracién y espiracién se puede
alterar de varias maneras. En los generadores de presién, 1la
inspiracién se prolonga aumentando el ciclado de presiéon o
disminuyendo la frecuencia de flujo inspiratorio. La relacidén

s2 altera aumentado la frecuencia de ciclado (lo que acorta la

duracién de 1la espiracidén) . En algunos generadores de
volumen, 1la relacidén puede alterarse del mismo modo
prolongando directamente la inspiracidn, acortando 1la

espiracidén o disminuyendo la frecuencia de flujo inspiratorio.

*

Limitacidn de la presidn de los generadores de volumen.
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Cuando se envia un volumen fijo a los pulmones , conviene
tener una valvula de escape de presién en el sistema. Esta
permitird que el volumen generado por la magquina salga a 1la
atmésfera si la presién de las vias respiractorias alcanza
niveles altos durante la inspiracidén. Esta valvula de presién
defenderda a 1los pulmones contra una posible ruptura si se
genera volumen excesivos. Estas valvulas estan disenadas para
fugas a una presién fija, para ser ajustadas a presiones

+

variables.

FEEF (Presitn espiratoria final positiva)l.

En muchos de los ventiladores actuales es posibles ya sea
variar 1la resiétencia & la espiracién o aumentar 1la presion
espiratoria final. En ambos casos la presién media en los
pulmones aumenta vy éstas técnicas, por lo tanto , se han

empleado con 1la intensidn de ayudar a una distribucidn mds

pareja de los gases en el pulmén.

IMV (Ventilacién cbligada intermitente).

Es un método gue combina la respiracidn espontanea con la
ventilacidén regular mecanica en intervalos preectablecidos vy
volumen tidal. La Ffrecuencia es menor que la ventilacidn

[d

continua. &Se elige una freciencia entre 3T y 10 ciclos por

minutos para adaptarse al cuadro de gases en sangre y al estado

clinico del enfermo.
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Se recomienda usar IMV como medio para acortar el periodo
de pasaje entre ventilacidén mecdnica continua y la ventilacidn

espontdnea en paciente con respirador por insuficiencia

respiratoria.

La IMV se puede emplear en cualquier respirador ;iempre
que la frecuencia de ventilacidén se pueda regular a un bajo
nivel aceptable vy se disponga de un camino 1libre para 1la
inspiracidén y espiracidén espontaneas.

.

MMV (Volumen minuto forzado)

El concepto bdsico es que el sistema cuenta con un volumen
minuto de gas fresco, medido y preseleccionado, que el enfermo
respira 1lo mé&s due puede, el resto se le suministra por medio
de un ventilador. El gas fresco se acumula en un fuelle del que
el enfermo inspira. S5i la respiracién espontanea del enfermo es
menor que el Fflujo de gas fresco,el Ffuelle se 1llena
gradualmente hasta un nivel critico, la entrada ée cierra y el
flujo deriva hacia un ventilador que divide el vo{umen minuto.
Una wvez que se haya acumulado suficiente gas fresco en el
ventilador, eéste suministra al enfermo wun volumen tidal
controlado. De este modo todo el gas fresco qgie entra al
sistema 1llega finalmenfe a los pulmones del enfermo, una
fraccidn cémo resultado del esfuer%o del paciente y el resto

por la accidn del respirador.

Respiracidén espontanea.

=74~
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El primer dibujo de la tigura 22 representa la
respiracidén espontdanea. lLa presidn inspiratoria esta
representada por 1la parte de la onda debajo de la linea de
base de presién cero. Esta presidén negativa se crea Eor el
esfuerzo inspiratorio del paciente, que se hace gque el aire se
dirija hacia 1las vias respiratorias y por tanto hacia 1los
pul mones. La presidn espiratoria estd representada por 1la
porcién de 1la onda por encima de la linea de base, 1o que
ilustra 1la baja presidén positiva que existe en las vias

respiratoria durante 1la s=ixhalacién. Una vez completa 1la

exhalacién la onda vuelve a cero.
Presién continua positiva de las vias respiratorias(CPAF).

La presién positiva continua de las vias respiratorias se
obtienen con eluso del FeeF con las respiraciones iniciadas
espontaneamente. Algunos ventiladores estan equipados para
proporcionar este modo sin usar otro equipo. La onda sera

como la de la ventilacidén espontanea salvo que se le suma una

continua.

Presidén media.

,

La magnitud de la presidén positiva y 21 tiempo durante el
cual actda son importantes; estos dos factores se combinan en
los términos de "presidn media". Cuanto menor sera la presidn
media intrapulmonar durante el ciclo respiratorio, menos

-

marcados seran los efectos cardiovasculares.
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lL.a presién media es de hecho la media de un gran mimero de
lecturas instantanea espaciadas de presidén dentro del pulmdn
durante un ciclo respiratorio. Para determinar la media es
necesario tomar la suma de todas las lecturas instantaneas de

presién y dividirlas por el numero de lecturas. BGeneralmente se

realiza por integracidén.
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11.0 SOFTWARE DEL SISTEMA.

Todo sistema microcomputarizado tiene dos partes
realitivamente definidas: el sistema fisico compuesto por todos
los dispositivos, &1 cual denominamos HARDWARE vy la parte
inteligente del sistema, sin 21 cual éste seria un objeto
inservible, al que llamamos‘ SOFTWARE. Este #dltimo esta
constituido por los programas que a su vez se constituye de un
repertorio de instrucciones.

Tanto 21 software como 21 hardware tienden a delimitarse,
de tal forma que podemos disminuir el hadware aumentando el
software, 6 también aumentar el hardware disminuyenda el
software, aunque no es lo normal, ya gque aumentar el hardware
supone hacer mas voluminoso el sistema y encarecer su costo.

Nuestro sistema estd basado en la familia MCS85 como vya
hemos dicho, por lo que nuestro programa ha de ser realizado
por el repertorio del B808B5. Este es el mismo que el del
microprocesador B0OBQ, excepto dos instrucciones

s 1la SIM y RIM.

11.1PROGRAMA GENERAL

Basicamente el programa estad basado en gran medida en 1la
utilizacidn de los puertos como unidades de Entrada y salida.

La primera parte se programa los puertos. El sistema estéa
provisto de seis puertos, tres por cada RAM 81546. El1 puerto A
de la RAM1 ha sido designado como entrada para la introduccién

-

del dato procedente del convertidor A/D.>Estns datos pueden ser
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valores de 1los limites, ei valor del tiemm

}

alarma o 2l valor de la presidn medida por )

b,

£l puerto B de la RAMI es utilizadeo lg4 iy
sty

valor obtenido del medidor de frecuencia
valor correspondes al ndmere de ciclos rESpivﬂiarx ‘ Q“*gnidag
: o% .4

en un tiempo de 12 segundos. Este dato es m ia

Pipticada BT

TP por cuatro, para asi cbtener el nGmer

R 7
da ejelod PP

minutos, gque es la medida con gue se trabaja,

En esta primera parte témbién se inicCiarg o) contatlo’ de
la RAM:; programandose para una frecuancia aproximadd de
750Khz. Esta onda de inpulse s2 utiliza como reled del
convertidor A/D.

-

Ei puertec C de la RAMI queda programado como salidé@e Sus
tres primeros bits son utilizados para el cddigo de selpecidn
del wmultiplexor vy el cuarto bit para el latch enablo del
convertidor A/D.

ios puertos A y B de la RAMZ son utilizados como salidass
para activar 1os displays. La operacién de display se hace
mediante una subrrutina CALL DISFLAY.

£1 puerto C de la RAMZ es progrmado como salida, Y S€
utiliza en conjunto con =21 contador rpogramable de dicha RAM.
Los bits 0 v 1 dan una condificacién seghin 21 limite de alarma
que se sobrepase, y el bit 2 activa todo el circuito de alar®mae

La +recuencia programada para el contador es de i1KhZ Y
estd de Jorma intermitente segin se explica en la subrrutina
CAaLL ALARMA,

Una segunda parte estéd programada para el ajuste de los

potenciometros de los limites. Agui s2 utiliza 1 bit PCE del

puerto © de la RéMi. Esta linea va conectada a una salide del

§—-78-:
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codificador. Esta salida se pone a nivel alto cuando haya
alguno de los conmutadores seleccionado. El programa comprueba
que valor tiene FC4; si PC4 = "1" continua el bucle presentando
el wvalor del 1limite en el display, si FC4 = "0 pasa a una
tercera parte gque consiste eﬁ introducir todos los datos de los
limites ajustados a memoria. Estos valores son almacenados en
la memoria RAM y estan en las posiciones desde la 1020H alOZ4H.
Los limites correspondientes a las posiciones son:

1020 :Fresidn méximé

1021 :Presién minima

1022 :Frecuencia maxima

1027 :Frecuencia minima

1024 : tiempo de retardo.

La cuarta parte del programa introduce el valor de 1la

presiétn medida por el transductor. Fara ello selecciona el

multiplexor a la codificacién binaria 110 y da entrada por el

puerto A de la RAMI1.

Siempre que seleccionamos el multiplexor para dar lugar a
una entrada por el puerto A, establecemos un retardo entre el
momento de seleccidén del multiplexor y la activacidn del latch
enable del convertidor. Este retardo es para dar lugar al
tiempo de conversiién.

Una vez introducido el datn>de presién se compara el valor
del 1limite superior. 8i este es 'rebasado comprobamos una
posicidén de memoria en la cual al principio del programa se le
asignd el valor de cero. Cuando seproduce un rebase de limite,
dicha posicidén se incrementa en uno, y se realiza el retardo de
alarma con la subrrutina CALL RETARDO. Una vez producido el

-

retardo se hace una nueva medicién de la presién, si ésta sigue
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rebasando el valor del limite y la posicidén de memoria antes
mencionada tiene =1 valor de 01, se produce 1la alarma mediante
la subrrutina CALL ALARMA.

La quinta parte del programa toma el valor de 1la
frecuencia respiratoria gue esta en el lugar de memoria‘2062 V4
la convierte de hexadicimal a decimal mediante la subrrutina
CALL CONVERS. Luego se presenta en display con la subrrutina
CALL DISFLAY.

Debido a gque la piresidén no tiene un valor constante sino
gque varia segin la onda de flujo, el valor de la presién nunca
es presentado en display. S5in embargo £1 sistema puede ser
qtilizado para medir presiones dentro de un rango determinado.
Para ello hay gue provocar 1a interruccidn RST7.5 la manda a la
CFU a una posicién vectorizada a una parte del programa que se
utiliza para representar' el valor de presién medido por el

transductor.

SUBRRUTINA CALL RETARDO.

Esta subrrutina produce un retardao igual al wvalor
almacenada en la posicidn 1024H expresado en segundos. Fara
2llo hacemos un retardo de un segundo, que lo conseguimos por

medio de los registro DE y B. El valor dado al registro B es 02

y al registro DE es E700.

SURRUTINA CALL CONVERS.

1—-80—;

i0n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

o8 autores. Digitali

© Del



Esta subrrutina toma el dato del acumulador, cuyo valor
estd representadoc en hexadecimal y lo pasa a decimal. Para
conseguir esto pasamos el dato del acumuladof al registro B,
inicializamos 1los registros D vy E a cero. Luego vamos
decrementando B al mismo tiempo que incrementamos E, asi hasta
que el valor de E llegue a OA, entonces se incrementa D y se
inicializa de nuevo E a cero. Cuando el registro B llega a
cero, se para. lLuego el contenido del registro D es cargado en
el acumulador vy rotado hacia la izquierda cuatro veces

senntonces se suma logicamente con &1 registro E, con 1o que

queda el dato en decimal en el acumulador.

SURRUTINA CALL DISFLAY.

El dato que se quiere represeﬁtar en display ha de ser
previamente cargado en el acumulador. Este dato consta de das‘
digitos. Fara visualizarlo se toma cada digito por separado. y
se le adigna la codificacidn correspondiente. Esta codificacidn
es llevada al acumulador para luego sacarlo por log puertos A vy
B de la RAMZ.

El puerto A correéponde al digito de las unidades vy el

puerto B al de las decenas.
SUBRRUTINA CALL ALARMA.

Caundo se sobrepasa uno de 1los cuatro limites y ya se ha
dado el tiempo de retardo y adn sigue rebasando el limite , ‘se
produce la alarma. Esta es ejecutada por la subrrutina CALL

-

ALARMA.Caundo se llama a esta subrrutina , previamente se carga
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el acumulador con los valores desde El...a E4 segin el 1limite
que se ha sobrepasado.

El :Error por Presidén maxima

E2 zError por Fresién minima

E3 :Error por Frecuencia maxima.

E4 :Error por Frecuencia minima.

En esta subrrutina se programa el contador de la RAM2 a

una Ffrecuencia de 1Khz \'4 por intervalos de tiempos

aproximadamente de 0.3 Segunaus para que la alarma sdene en
intervalos discontinuos.

Al 'mismo tiempo se manda una codificacidn por el puerto C
para encender ung de los cuatro leds gque indica el tipo de

limite rebasado.
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PROGRAMA DEL SISTEMA EN LENGUAJE ENSAMBLADOR.

0000 C34000 JMP 0040 ;89alto a la poscidén 0040

00IC  C3 JMF MEDIDA sEste salto es producido por
la interruccidén RST 7.5, vy es
mandada a una parte del pro-
arama gue se utiliza sélo pa-

ra medir presiones.

0040 3I1FF20 LXI SF ZOFF sDireccionamiento de la Fila.
0043 218010 LXI H 1080 sInicializamos un contador en
0044 3EOO MVI A,00 una posicidén de memoria para
o048 77 MOV M, A tener en cuenta el ndmero de

veces gque se produce un des-—
bordamiento de los parametros
con respecto de los limites
antes de activarse la alarma.
0049 ZECC FROGZ M™MVI A,CC ;Frogramacian de los puertos
004R D310 DUt 10 de la memoria RAM1.El puerto A
puerto B quedan programados

como entradas de los datos de
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Fresién vy Frecuencia respira-—

' toria. Y el puerto C como sa-

lida.
004D ZEOF . MVI A,OF Frogramacidén de los puertos de
Q04F D3Z2 ouT 20 la memoria RAMZ. Estaos puertos

quedan programados todos como
salida.lLos puertos A vy B son
los que atacan a los displays
y el puerto C es utilizado pa-—
ra las alarmas.

Q0S5 3E40. MVI A,40 :Proaramacién del TIMER de la

0053 DZ1S5 ouT 15 RAM1 para obtener la frecuen-—
cia de reloj utilizada para el
convertidor A/D. Esta frecuen-—

ria eas anraximadamente de 750K

00355 3JIEO0S | MVI A.04

GOS DZ14 OuT 14

005 ZEQC MVI A,0C s Desenmascarado de la interru-
COSE =0 SIM ccién RST 7.5.‘

00SC FR EI

AJUSTE DE LOS FOTENCIOMETROS FARA LA FIJACION DE LOS LIMITES.

r

005D O&4FF MV B,FF jRetardo de conversidén del A/D
O0O3F 05 FROG1 DCR B
0060 C2.... JNZ FROG1
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00465

0047

006A

O06EB

OOQ&E

0071

DE11
EEFF
210010
77

CD....

Ch....

IEC3
DZ10
DE13Z
E&10

D610

7A FROG4

IN 11

XRI FF

LXI H 1000
MOV M,A

CALL CONVERS

4+

CALl DTSR AY

MVI A,C3
ouUT 10
IN 13
ANTI 10
SUI 10

JZ FROGZ2

MVI C,05

MVI D, 01

LXI H 1020
MOV A,D

ouT 13

sEntrada del dato por el puer-
to A y complementado a cero.

Luego es almacenado en memoria

sMediante esta subrrutina con-
vertimos el dato introducido
por 21 puerto A de hexadecimal
a decimal.

s Tama al datn mua acti an el
acumulador y lo presenta en el
display

s;Programacién del puerto Ccomo
entrada para localizar el va-
lor del bit FC4,que senaliza
si algunas de las teclas de

seleccién estan activadas.

;Iniciacidén de dos contadores.

k4

s;El1 contenido del registro D
va seleccionando las entradas

del multiplexor.
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o08b

008D

008F

0030

Q091

CD....
DBE11
EEFF

77

O&FF

05 " FROBGS
C2....

DE11

EEFF

216020

77

CALL RETARDO sRetardo de conversién.

IN 11 sEntrada de datos seleccionado
XRI FF por el contenido del registro.
MOV M,A |

INX H

INR D

DCR D

JNZ FROG4

MVI A,06 ;5eleccidén del multiplexor pa-

auT 13 ra la entrada 6, correspon-
diente al dato de presién.

MVI E,FF ;s Retardo de conversioén.

DCR B

JNZ FROGS

IN 11 sEntrada por el puerto A del

XRI FF dato de presién y complemen—

LXI H 20460 tado a cerao. ‘

MOV M, A
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QOAD
00BO
0O0OB3
00B4
O0B&

QOOBY

oQC7
oocs
00CB
OOCC
00CD
OoQDOo

O0D3

O0bs
oaDne
ooDC
QODF

0O0E1

FZ...x
218010
7E
Co600
C2....

CD....

C3
-t = 8 =

JEE1

212110
7E

90
F2....
218018
7E
Ce00
c2....
CD....

C3....

2]
m
m
[N

CD....

FROG7

FROGOG

FROG?

JP PROG&
LXI H 1080
MOV A,M
ADI 00

JNZ PROG7

CALL RETARDO

JIJMF FROGS3

MVI A,E1

CALL ALARMA
LXI H 2060
MOV B,M

LXI H
MOV A,M

SuB

o

JF PROGS

LXI H 1018
MOV A,M

ADI 0O

JNZ FROGY
CALL RETARDO
JMP PROG3
MVI A,EZ

CALL ALARMA

;Subrrutina de retardo antes

de activarse la alarma.

;Este es el dato que presenta-

ra el Display en éasc de

producirse la alarma por

rebase de presidn maxima.

;Comparacién de la presidn me-—
dida por el transductor, con

el limite de presion minima.
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QOE8

QOEZ

O0OEA

47

80

MOV
ADD
ADD
ADD
ADD
LXI

MOV

2 sEntrada del dato de frecuen-
cia respiratoria por el puerto

B de la RAMI1.

B,A

<] V ;El1 dato es almacenado en el

B ‘ registro B y multiplicado por
B cinco para obtener el Qalor

E real de la frecuencia.

H 20462

M,A ;El valor real es almacenado

en esta posicidén de memoria.

COMFARACION DE LA FRECUENCIA CON LOS LIMITES MAXIMO Y MINIMO

20

FZ2....

218010

7E

C&00

cC2....

CDh....

C3....

LXI

MoV

SUEB

JFP

LXI

MOV

ADI

JINZ

CALL

JMF

H 1022
E,M

B
FROG10O
H 1080
A,M

00
PROG11
RETARDO

FROG3
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o134

0136

o
[y
w
0

ZEEZ

CD....

214622

46

F2..ux

218010

7E

C600

c2....

CD....

C3....

ZEE4

CD....

21622

7E

CD....

CD....

(d
m
Q
o

218010

77

FROG11

PROG10O

PROGI3

FROG12

MVI A,E3
CALL ALARMA
LXI H 2062
MOV B,M

LXI H 1023
MOV A,M

JP FROG12
LXI H 1080
MOV A,M

ADI 0O

JINZ FROG13
CALL RETARDD
JMF FROG3
MVI A,E4

CALL ALARMA

LXI H 2062
MOV A,M
CALL CONVERS

CALL DISFLAY

MVI A, 00
LXI H 1080

MOV M,A

sEn esta posiciﬁn estad el va-
lor de la frecuencia.

3;El valor =s convertido de
hexadecimal a decimal para
luego ser presentado en dis-—
play.

;Se reinicializa a cero el

contador de retardo.
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013A CZ.... JMP FROG3 3Salta al princio de las me-
diciones para hacer un nuevo
ciclo.

PROGRAMA S0L0O FPARA MEDIDA Y PRESENTACION DE PRESION.

Q13D 3JEO6 MEDIDA MVI A, 06 sSeleccidn de la entrada del
C13F D313 ouT 13 ) MULTIPLEXOR para introducir

la presién a medir.

0141 OALFF MVI B,FF ; Retardo de conversidén.
0143 05 MED1 DCR B

0144 (CZ2.... JNZ MED1

0147 DB11 "IN 11 sEntrada por el puerto A
0149 EEFF XRI FF

014 CD.... CALL CONVERS

014 CD.... CALL DISFLAY

0151 C3.... JMFP MEDI1

0160 212410 LXI H 1024
01463 4E MOV C,M
Q164 0602 RETAZ MVI R,02
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01646

0169

016A

016B

0156C

016D

O146E

0170

0173

0174

0175

0176

0177

0179

017C

017D

017E

0181

o182

0185

1100B7 RETAZ

iR

00

0186 47

RETA1

LXI

DEX

NOP
NOF
NOP
MOV
ADI
INZ
NOP
NOP
NOP
MoV
ADI

JINZ
DCR
MOV
JINZ

DCR
JINZ

RET

D B700

RETAZ

RETA3
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0187

0189

O18B

018C

018D

01935

0196

0199

019A

019D

01%E

0O19F

01AR0

o1A1

01A2

O1AZ

C1A7

O1A8

01AA

O1AR

1600

1E0O CONVZ2

ic CONV1

C2....

14

Cx....

7A CONVO

o7

o7

07

o7

21....

MVI D, GO
MVI E, 00
INR E
DCR B

MVI A,00
ADD E

JZ CONVO
MVI A,0A
SUB E

JINZ CONV1
INR D
JMF CONVZ
MOV A,D
RLC

RLC

RLC

RLC

ORA E

RET

LXI H
MOV M, A
ANI OF
MOV E,A

LXI H ....
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01AE
01RO
01B3
01B6&
01B7
01R8
O1BB
01EC
01BE
01C1
o1c2
01C4
01CS
01Ch
01C7
01C8
01C9
01CC
01CE
01D1
01D4

01DS

C&00

CZ....

C3....

05

07

07

47

21....

Coe00

C2....

C3....

DISF3

DISF1

DISF2

DISF4

ADI

JNZ

JHMFP

DCR

INX

JMP

MOV

ouT

LXI

MOV

ANI

RLC

RLC

RLC

RLC

MOV

LXI

ADI

JINZ

JMF

DCR

INX

JMF

DISFS

MOV

ouT

RET

DISP1

DISF2

DISFZ

DISF4

DISFS
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SUBRRUTINA ALARMA

QO1E8

0O1E9

Q1ER

O1EC

O1EF

O1FO0

Q1FZ=

Q1F4

O1F6

01F%

O1FA

CD....
E1l

GE04

ELOF Al ARL

71

C2....

0D

C3....

79 ALARZ

ZE40

Dzi24

O&LFF

11FFFF  ALAR4

LXI H 2051
MOV M,A

FUSH H

CALL DISFLAY
FOF H

MVI C,04

MOV A,M

ANI OF

SUr C

JNZ ALARZ

DCR C
JMP ALAR1
MOV A,C
ADI 04

LXI H 2052
MOV M,A
FPUSH H

MVI A,CF
OuUT 20

MVI A, 4C
ouUT 25

MVI A, 40
ouUT 24

MVI E,FF

LXI D FFFF
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1B
70
C2....
7B

C20Ca2

O&FF
11FFFF
1B
7A
C22B02
7B

C22p02

ALARS

ALARG

ALARS

DCX
MOV
INZ
MOV
INZ
DCR
MOV
INZ
MVI
ouT
MVI
ouT
MVI
ouT
MVI

LXI

DCX
MOV
INZ
MOV
INZ

DCR
MOV
INZ

LXI

MOV

JMP

A,D
ALAR3
AE

ALARS

A,B
ALARS

A, 00

r
s

o]

s 00

b
™

A,QO

i

M.

o

,FF

D FFFF

A,D
ALARS
AE

ALARS

B

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008 :

los autores. Digitali

©Del



CODIFICACIONES DE LOS DIGITOS FARA EL DISFLAY.

-

0240 3IF 0
0241 0&b 1

0242 SHB

S

024= 4F =

0244 b6 4 :

0243 &D b

02446 7D &

0248 7F 8

0249 &7 T 9

o248 77 A

O
rJ
b
o]
|
m
m m w

o)
¥
4]
D
i
@
r~

FIN DEL FROGRAMA
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3132
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77

23

14
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JEASL
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AGHEMRLER,

HOURCE

TER

PROGH 1

AT

o AadJUESTE

FROGE :

3 TRITROILC

PR:G4A ¢

s INTREODUCTON
PROGE:

MRS

T

Va4, 0

BTATEFENT

RET AR
( X .) i (W
DI
AR
ORG
JivEE
JHiR
L.X T

B
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MG H

TRR
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Ay -
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M WCCH
13k
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MU
TR
PIAT
T
M2 T
QOuT
'1' !_‘_! [
GuT
T
T
MUT
ST
=1
IE

L& O
% OFFH.
JOR B
RO
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SLT
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T
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i

XET
MO
ThX
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Foy 91003
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M

BEH
PROGE

DE

oo
CyA5H
»y 1
Hoy LOEDH
A D

MATH

A

RET ARDIC
LK

AFFH

iy A

INMR D

I

[y

%
O

OR G
PROGA
DEL.
Ay Dk

173H

TiiZ
DATEO
1T

CDULE
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ISIS-—-11 LR WA ) MU P ev ik 2 4

Lo ORF LT NE SOURCE STATFMENT

|;;') |: G] <
Fiiac?
pose
P
AOPE FEFF
EurEYy]
P A

MY RS aEFH

B OG5 necer n

57 JMZ PROGH

5E It Li

AR AR ) -
L.XT
jetiat)

4
:
N
v

P COMPARGCTON L
LXT My 10R0H
MOV B M
SR P
TP PRC
LA e L
MOV A b
AD T

DTG DE PR

EION CON LOS LIMITES Max
A A
BEA7
PR
AAGD
DA
LI
DRRD

ity

3 PROC
(DR 74
FIEANY TH OPROGA

) MOV By it
B LT

NS

lulste

753 N e B

s BUR B

@R Ce 20 JBEOPROGE

Bacc
A

B LT My s
SERLt

AT i

JiZE PR
b
JHP FROGH
2

Tl AllARMS

CfL T DE FRECUERC TS RESPTRATORTA.

ML A, TS

Tk

N UL Y

Y I LI
53 ADD &
24 A
w5 A
Db LT

PN

A £
QA7
-GG T S8y OV B
26 s CONPARACION DE LA FRECQUENOIA COM LOS LIMITES MaxXIkG
[ A = PR

GG
AVEE

VBT
@O s
RAF7

XTI

MOW A i

ADT EaH

JME PROGH T

el RETARDOD
JFP BROGT

FROGGL s PT &g GEZH

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

o8 autores. Digitali

© Del



T

LG
Biisg
01a7
DI10A
DL
Bivk
D LaF

Biiz
BLLs
Mmiis4
N8
Gri i3

HvH

A1 40
Qa7
D145
@147
[
A
BiHE
@Binid
Wi

7
Bis7y @

ik

Bisic
“L5F
GRT i R G TN b

ALAZ L18aaRT
Bisash LR
Wikd M
BL&T7 BE
D148 09

SOURCE ST TEMER

1K) Calll, # M
PRI LT o PRLEH
PO B

LXb e e

it
JP

X3

My b
FROGLD
oy )
PIOY g M
AT D
TR F'-‘
Ceall L
i g
MVIT &
T
TZACYON
[ A I
MOV Aa i
Call. CONMUERS
TAabl, DISFLAY
PN T ey B
L.XT
frieat
JiE
s PROGRARN G "!..(.-’ F’/\r--\
FEDTDA Y MVIT ? Db
CUT O LER

PROGILT:
Al r‘n"\’i if
e
Vés et

VTSI AL VALOR DE LA

a1
s A

M YT

MED g .

LaH
‘y ;‘,( '; r.i" o [H
CAll. CONVERES
L f-\l....L.. nig
JHP WETY
MNP
P
NOP
G
MOP
NOP
Ny
MG
MO
MOR
NS
MO

PRRUT TN

RETARDO,
L.XT H» 1Q24H
MOV Sy i

FVI B @i
LXT DIy @BR7EEH
nex o

X : P

163 MO

: MOPR

[ S Y

Erd
'

3
[

RETAZ:
FETAZ:
RETAL:

BV

Pa e )
ST
Lt e Vi

Fertat,

SIEING T

IS

¥oOPRESGSENTACTON

Ld

2E PRES

EA

i)

SPL.AY

T
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O
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e
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P
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F L
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B0 D7
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@i Ch
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al1Ds =3
Binz CICADL
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