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CAPITULO 1

a
INFERIOR LEADS

+90°

INTRODUCCION
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En el sector salud, tanto publico como privado, los médicos y técnicos de la salud
utilizan una gran variedad de aparatos electro-médicos, que les sirven para dar
diferentes lecturas del comportamiento interno y externo del cuerpo humano,
relacionados con la salud de los pacientes atendidos.

Uno de esos aparatos electro-médicos es el Electrocardiografo, que proporciona
lecturas acerca de la actividad eléctrica del corazon de los pacientes. Dicha lectura
es conocida como electrocardiograma (ECG o EKG), donde un ECG resulta
fundamental para el diagndstico del funcionamiento y posible anomalia cardiaca,
por consiguiente alguna enfermedad relacionada con el corazon.

El electrocardiégrafo es un aparato, producto de una serie de avances
tecnologicos, que permite manifestar de una manera gréfica la actividad eléctrica
del corazon mediante electrodos conectados en determinados puntos sobre la
superficie corporal, nombrados derivaciones. Este aparato esta constituido por un
galvanémetro que, como lo ided Einthoven, estd compuesto basicamente por una
cuerda de platino, esta cuerda atraviesa un gran electroiman a través de su campo
magnético, y es asi como los pequefios cambios de potencial hacen que esta
cuerda se desplace y grafique sobre un papel fotografico. Uno de los primeros
electrocardiégrafos se ilustra en la figura 1.1. [LO6]

Figura 1.1. Primer electrocardiografo
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Alrededor del afio 1901, Willem Einthoven publicé su primer trabajo llamado "Un
noveau galvanometre”, en el que habla de los resultados obtenidos con el
galvanémetro de cuerda ideado por él y su equipo. Este electrocardiografo o
galvanémetro de cuerda era enorme, pesaba mas de 250 [kg], y necesitaba de 5
personas para su manejo. Einthoven sentd las bases de la electrocardiografia e
introdujo la nomenclatura para las deflexiones registradas. Actualmente existen
disefios electronicos digitales con gran tecnologia.

Ante el aumento en el mundo desarrollado de los padecimientos cardiacos,
debidos al estrés de la vida moderna, sin duda alguna, hoy en dia la cardiologia se
ha convertido quizads en la especialidad médica de mayor demanda, tanto en
relacion con las medidas de diagndstico y terapéuticas como, principalmente, de
prevencion.

La utilidad clinica del ECG tiene varias ventajas, como diagnosticar enfermedades
cardiovasculares, por mencionar algunos ejemplos: reconocimiento de arritmias,
trastornos de conduccion, isquemia miocérdica y trastornos metabdlicos. Ademas
de que el uso en los pacientes no representa riesgos, ya que se utiliza una técnica
no invasiva, es decir, que no se introduce en el cuerpo. [L10]

Problematica detectada

Un inconveniente llega cuando la lectura del ECG no es correcta, debido al mal
funcionamiento del electrocardiégrafo, ya sea por un mal o nulo mantenimiento.
Una manera eficiente para prevenir lecturas erréneas seria mediante un
mantenimiento preventivo, por medio de una calibracion rutinaria.

En cualquier lugar donde se cuente con un aparato electro-médico se debe de
partir de la premisa que el aparato se encuentre funcionando correctamente, ya
que al valorar a los pacientes se debe tener plena confianza en contar con una
lectura precisa para el diagnéstico cardiolégico, y por consecuencia, de su estado
de salud. Por tal motivo, es de suma importancia contar con equipos sin fallas y
gue estén debidamente calibrados.
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Objetivo:

Disefiar un Sistema Simulador que proporcione un patron de referencia para las
sefales eléctricas del corazdn, y tenga una gran variedad de aplicaciones, de una
forma sencilla, amigable y a bajo costo. Se obtendra una sefal idéntica al de un
ECG, asi como las principales derivaciones.

Método:

El disefio del Sistema Simulador se basa en los siguientes puntos:

e Obtener un ECG real, de una persona comun, es decir, con una frecuencia
cardiaca entre 60 y 90 pulsos por minuto.

e Ya con el ECG, realizar un muestreo con dos variables, una es el voltaje y
la otra sera el tiempo.

e Introducir la tabla obtenida por el muestreo a un microcontrolador
PIC16F887, que a su vez proporcionara una sefal digitalizada.

e Los datos digitales son convertidos a analdgicos para que sean vistos en un
osciloscopio para comprobarlo y ver una sefial eléctrica, con la misma
forma de onda de un ECG real, donde se podra apreciar la variacion de
voltaje en funcion del tiempo. La conversion se lleva a cabo por medio de
un convertidor digital — analégico, con el nombre comercial DAC0808.

e Se utilizard un proceso de filtrado para depurar la sefal y obtener un ECG
patrén para asegurar una copia fiel del ECG de una persona real.

e Ya con la sefial depurada se adicionara un arreglo de resistencias para
fungir como divisores de voltaje resistivos, para que tengan la funcion de
simular cuatro partes del cuerpo, los dos brazos y las dos piernas, de esa
forma cualquier electrocardiégrafo podra conectarse al Sistema y obtener
varias sefiales, que a su vez se ocupardn como las derivaciones, mismas
que presenta el ECG de un electrocardiografo.

e EI ECG patron, que proporcionara el Sistema Simulador, podra ser
verificado por medio de una simulacion, donde todos los elementos seran
incluidos, y se podra comprobar la copia exacta de un ECG real.
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Resulta conveniente mencionar algunos conceptos basicos relacionados con el
Sistema Simulador, tales como:

e Sistema: Es el conjunto de elementos que se organizan para realizar una
funcion especifica. Existen cinco tipos de sistemas: eléctricos, mecénicos
(lineal y rotacional), hidraulicos, térmicos, e hibridos (combinacién de los
anteriores).

e Sefial: Cuando un fenémeno fisico tiene una variacién con el tiempo y es
observado o medido, es cuando se obtiene como resultado una sefial.
Todas las sefales llevan informacion y de acuerdo a la aplicacion seran
analizadas.

Los conceptos de sistema y sefial son muy amplios, ya que tienen varias
subdivisiones. Cuando un sistema forma parte de otro sistema de mayor nivel,
entonces se trata de un subsistema. Los subsistemas comparten informacion para
cumplir con la finalidad u objetivo de todo el sistema. [LO1]

Una seial puede depender de dos tipos de variables, con valores discretos y
continuos. Para dejar claro los términos anteriores se puede mencionar: el voltaje
de un fototransistor, en algun intervalo, puede tomar cualquier valor real, es decir,
se trata de una sefial continua; si se desea analizar el nimero de llamadas de
algun teléfono, entonces soélo se tendran valores enteros y por lo tanto es una
sefal discreta. A continuacidn se tiene la representacion gréfica de una sefial
continua, la cual podria ser la forma de la sefial de voltaje que llega a una casa,
ver figura 1.2:

Figura 1.2. Seial continua



En la figura 1.3 se tiene una sefal discreta a partir de tomarle muestras a una
sefial continua o analoga, como se aprecia, los valores del muestreo estan bien
definidos, es decir, tienen intervalos constantes, enseguida se presenta como se
forma la sefial discreta o también conocida como digital: [L16]
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Figura 1.3. Sefial discreta

En el capitulo 2 se dan los detalles con todo lo referente a la fisiologia del corazén,
incluyendo los aparatos electro-médicos, las diferentes enfermedades que se
diagnostican con el ECG. Un breve panorama acerca de la morfologia del
corazén. Se explica también como el cuerpo humano genera sefiales eléctricas,
gue a su vez producen los latidos del corazén y finalmente se dan las bases para
la generacion de un ECG.

A través del capitulo 3 se dan las bases electrénicas, asi como los principios de la
programacion para PICs; se incluye una breve resefia de la variedad de los
lenguajes de programacion que existen para utilizarlos en los microcontroladores.
Se bosqueja el software Mikro C, el cual se us6 para programar el PIC16F887,
mostrando sus principales ventajas. Se muestran las herramientas basicas para el
programa que se encargo de la simulacion del Sistema Simulador, dicho programa
se trata de ISIS de PROTEUS. Al final de este capitulo se proporcionan las
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caracteristicas del microcontrolador, que se encargo de digitalizar los valores que
se consiguieron de un ECG real.

A lo largo del capitulo 4 se aborda la metodologia que se siguioé para disefar el
Sistema Simulador. Se tratan las diferentes etapas que integran al mismo, donde
se explica a detalle la razon por la cual se eligieron cada uno de los elementos.
También se muestra paso a paso la programacion del microcontrolador,
basandose en el software que se utilizd. En la etapa de conversién, debido a que
el microcontrolador proporciona datos en forma digital, se considero conveniente
transformarlos a datos analdgicos para el desplegado de la sefial eléctrica.
Finalmente, se demuestra que al emplear el Sistema Simulador se obtiene un
electrocardiograma con todas las caracteristicas de uno real.

En el dltimo capitulo se describen las diferentes aplicaciones que tiene el Sistema
Simulador, tanto para el ambito médico, educativo y para prevenir posibles fallas.
Se comentan los beneficios con los que cuenta el Sistema, en funcionalidad y
costo, principalmente. Se dan varios consejos para ir mejorando el
funcionamiento, y una vision general para optimizar todo el Sistema Simulador. En
este capitulo se exponen las conclusiones derivadas del uso del Sistema.
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CAPITULO 2

FISIOLOGIA DEL CORAZON
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2.1. MORFOLOGIA

El masculo cardiaco es del tamafio del pufio de una persona, se divide en cuatro
cavidades: dos superiores o atrios o0 auriculas y dos inferiores o ventriculos, segun
se muestra en la figura 2.1.1. Las auriculas reciben la sangre del sistema venoso,

pasan a los ventriculos y desde ahi se envia a la circulacion arterial.

Vena cava
inferior

Figura 2.1.1. Cavidades y vélvulas del corazén
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La auricula y el ventriculo derechos forman lo que cominmente se denomina el
corazon derecho, el cual recibe la sangre que proviene de todo el cuerpo que
desemboca en la auricula derecha a través de las venas cavas, superior e inferior;
esta sangre (pobre en oxigeno) llega al ventriculo derecho, desde donde es
enviada a la circulaciébn pulmonar por la arteria pulmonar. Debido a que la
resistencia de la circulacion pulmonar es menor que la sistémica, la fuerza que el
ventriculo debe realizar es menor, razon por la cual su tamafio muscular es

considerablemente menor al del ventriculo izquierdo. Ver figura 2.1.1.

La auricula izquierda y el ventriculo izquierdo forman el llamado corazoén izquierdo.
En esta parte del corazon se recibe la sangre de la circulacion pulmonar que
desemboca a través de las cuatro venas pulmonares en la porcién superior de la
auricula izquierda. Esta sangre esti oxigenada y proviene de los pulmones. El
ventriculo izquierdo la envia por la arteria aorta para distribuirla por todo el

organismo.

El tejido que separa el corazdn derecho del izquierdo se denomina septo o
tabigue. Funcionalmente, se divide en dos partes no separadas: la superior o
tabique interatrial, y la inferior o tabique interventricular. Este (ltimo es
especialmente importante, ya que por él discurre el haz de His, que permite llevar
la pequefia corriente eléctrica hacia las partes mas bajas del corazon. Mas

adelante se explica con mas detalle la actividad eléctrica del corazon.

Las valvulas cardiacas son las estructuras que separan unas cavidades de otras,
evitando que exista reflujo entre ellas, como se muestra en la figura 2.1.1. Estan
situadas en torno a los orificios atrioventriculares (o auriculo-ventriculares) y entre

los ventriculos y las arterias de salida.

De la figura 2.1.1, las flechas indican el flujo normal de la sangre. El miocardio

esta formado por epicardio (capa exterior) y el endocardio (capa interior).
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Dichas valvulas son:

e Lavalvula tricispide, separa la auricula derecha del ventriculo derecho.

e La valvula sigmoidea pulmonar, separa el ventriculo derecho de la
arteria pulmonar.

e La valvula mitral o bicuspide, separa la auricula izquierda del ventriculo
izquierdo.

e La valvula sigmoidea aortica, separa el ventriculo izquierdo de la arteria

aorta.

El corazén presenta la siguiente estructura o capas, desde adentro hacia afuera:

El endocardio, una membrana serosa de endotelio y tejido conectivo de
revestimiento interno, con la cual entra en contacto la sangre. Incluye fibras
elasticas y de colageno, vasos sanguineos Yy fibras musculares
especializadas, las cuales se denominan Fibras de Purkinje. En su
estructura encontramos las trabéculas carnosas, que dan resistencia para

aumentar la contraccion del corazon.

El miocardio, una masa muscular contractil, es el muasculo cardiaco
propiamente dicho; encargado de impulsar la sangre por el cuerpo
mediante su contracciébn. Encontramos también en esta capa tejido
conectivo, capilares sanguineos, capilares linfaticos y fibras nerviosas. El
miocardio esta compuesto por células especializadas que cuentan con una
capacidad que no tiene ningun otro tipo de tejido muscular del resto del

cuerpo.

El muasculo cardiaco, como otros musculos, se puede contraer, pero
también puede llevar un potencial de accion de conduccién eléctrica, similar
a las neuronas que constituyen los nervios, ademas, algunas de las células
tienen la capacidad de generar un potencial de accion, conocido como

automaticidad del musculo cardiaco.
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e La irrigacién sanguinea del miocardio es llevada a cabo por las arterias
coronarias, ya que el corazon no puede nutrirse directamente de la sangre

que circula a través de él a gran velocidad.

e La estimulacion del corazén estd coordinada por el sistema nervioso
autonomo, tanto por parte del sistema nervioso simpatico (aumentando el
ritmo y fuerza de contraccion) como por el sistema nervioso parasimpatico
(reduce el ritmo y fuerza cardiacos). Este sistema de conduccién eléctrico
explica la regularidad del ritmo cardiaco y asegura la coordinacion de las

contracciones auriculoventriculares.

e El epicardio, es una capa fina serosa mesotelial que envuelve al corazon
llevando consigo capilares y fibras nerviosas. Esta capa se considera como

parte del pericardio seroso.

La presién sanguinea constituye uno de los principales signos vitales y esta
determinada por la fuerza y el volumen de sangre bombeada, asi como por el
tamafio y la flexibilidad de las arterias, es decir, una medicién de la fuerza que se
aplica sobre las paredes de las arterias a medida que el corazén bombea sangre a
través del cuerpo. El término presion sanguinea generalmente se refiere a la
presion arterial, es decir, a la presion en las arterias mas grandes, las arterias que
forman los vasos sanguineos que toman la sangre que sale desde el corazén. La
presion de la sangre disminuye a medida que la sangre se mueve a través de

arterias, arteriolas, vasos capilares y venas.
Conceptualmente, hay dos componentes o medidas de presion arterial que son:

e Presion arterial sistolica: corresponde al valor maximo de la tensién
arterial en sistole (cuando el corazon se contrae). Se refiere al efecto de
presion que ejerce la sangre eyectada del corazén sobre la pared de los

vasos.

e Presion arterial diastélica: corresponde al valor minimo de la tensién

arterial cuando el corazén estd en diastole o entre latidos cardiacos.
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Depende fundamentalmente de la resistencia vascular periférica. Se
refiere al efecto de distensibilidad de la pared de las arterias, es decir el

efecto de presion que ejerce la sangre sobre la pared del vaso.

La presion arterial es medida por medio de un dispositivo que usa la altura de una
columna de mercurio para reflejar la presion de circulacion, por ello las lecturas de
presion arterial o sanguinea se miden en milimetros de mercurio (mmHg) y
usualmente se toma la lectura de dos nameros: por ejemplo, 120 sobre 75 (escrito
como 120/75). La presion de pulso es la diferencia entre la presion sistolica y la
diastolica.

El nimero superior es la lectura de la presion arterial sistélica y representa la
presidon maxima ejercida cuando el corazon se contrae. El nimero inferior es la
lectura de la presion arterial diastdlica y representa la presion en las arterias

cuando el corazén se encuentra en reposo.

Estas medidas de presién sanguinea tienen grandes variaciones de un individuo a
otro ya que no son estaticas, experimentan variaciones naturales entre un latido
del corazén a otro y a través del dia; también cambian en respuesta al estrés, por
factores alimenticios, por medicamentos, o por enfermedades, y en general por el

estilo de vida.

La hipertension arterial es el aumento de la presion arterial, ya sea de la sistélica o
de la diastdlica. La hipertension, junto con la hipercolesterolemia y el tabaquismo,
es uno de los tres factores de riesgo cardiovascular mas importante y modificable.
Es una enfermedad silente (que no da sintomas, silenciosa), en sus primeros

estados.

La hipotension arterial es el descenso de la presion arterial por debajo de los

limites promedio o considerados normales.

Junto con la temperatura del cuerpo, la presion sanguinea es el parametro

fisiol6gico mas comunmente medido.
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La referencia a la presion sistolica y diastélica da pie para explicar la apertura y
cierre de las valvulas del corazdn, asi como las entradas y salidas de sangre,
como el resultado légico de los cambios de presion que se producen en cada

momento de la sistole y la diastole, ver figura 2.1.2.

Diastole

Figura 2.1.2. Flujo sanguineo del corazdn durante el proceso de sistole y

diastole
. Las valvulas que controlan el flujo de la sangre por el corazén son cuatro:

e La vélvula tricuspide controla el flujo sanguineo entre la auricula

derechay el ventriculo derecho.

e La vélvula pulmonar controla el flujo sanguineo desde el ventriculo
derecho hacia las arterias pulmonares, las cuales transportan la sangre

a los pulmones para oxigenarla.

e La valvula mitral o bicuspide permite que la sangre rica en oxigeno
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(proveniente de los pulmones) pase de la auricula izquierda al ventriculo

izquierdo.

e La valvula adrtica permite que la sangre rica en oxigeno pase desde el
ventriculo izquierdo hacia la aorta, la arteria mas grande del cuerpo, la

cual transporta la sangre al resto del organismo.

Cabe hacer notar que durante la expulsion de la sangre hacia las arterias, en la
fase de sistole, las valvulas tricuspide y mitral o bicluspide deben permanecer
cerradas para que la sangre no se devuelva al lecho venoso y para mantener la
presion sanguinea hasta el méximo. Luego, en la fase de diastole, estas valvulas
se abriran para la entrada de un nuevo flujo de sangre, cerrandose las valvulas

pulmonar y aortica. [L11]
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2.2. LATIDO DEL CORAZON

Cada latido del corazon desencadena una secuencia de eventos llamados ciclos
cardiacos. Cada ciclo consiste principalmente en tres etapas: sistole auricular,

sistole ventricular y diastole.

El ciclo cardiaco hace que el corazon alterne entre una contraccion y una
relajacion aproximadamente 75 veces por minuto, es decir, el ciclo cardiaco dura 8
décimas de segundo en promedio. Para una persona comun se considera un

rango del ciclo cardiaco que va desde 60 hasta 100 pulsaciones por minuto.

Durante la sistole auricular, las auriculas se contraen y proyectan la sangre hacia
los ventriculos, una vez que la sangre ha sido expulsada de las auriculas, las
valvulas auriculoventriculares (ubicadas entre las auriculas y los ventriculos) se
cierran. Esto evita el reflujo (retorno o devolucion) de sangre hacia las auriculas. El
cierre de estas valvulas produce el sonido familiar del latido del corazon. Esta

etapa del proceso dura aproximadamente una décima de segundo.

La sistole ventricular implica la contraccion de los ventriculos expulsando la
sangre hacia el sistema circulatorio, una vez que la sangre es expulsada, las dos
valvulas sigmoideas, la valvula pulmonar en la derecha y la valvula adrtica en la
izquierda, se cierran. Esta etapa del proceso dura aproximadamente 3 décimas de

segundo.

Por altimo, la diastole es la relajacion de todas las partes del corazén que permite
la llegada de nueva sangre. Esta etapa del proceso dura aproximadamente 4
décimas de segundo.

En el proceso completo se pueden escuchar dos golpecitos y como se mencioné
anteriormente se lleva a cabo 75 veces por minuto en promedio: el de las valvulas

al cerrarse (mitral y tricispide) y la apertura de la valvula sigmoidea adrtica.

La expulsion ritmica de la sangre provoca el pulso que se puede palpar en las

arterias: arteria radial, arteria carétida, arteria femoral, etcétera.
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Si se observa el tiempo de contraccion y de relajacion se vera que las auriculas
estan en reposo aproximadamente 7 décimas de segundo y los ventriculos unas 5
décimas de segundo. Eso quiere decir que el corazén pasa mas tiempo en reposo

que en trabajo.

En cuanto a la excitacion del corazon, el musculo cardiaco es biogénico, esto
significa que se excita asi mismo, a diferencia del musculo esquelético que

necesita de un estimulo consciente o reflejo.

Las contracciones ritmicas del corazén se producen espontdneamente, pero su
frecuencia puede ser afectada por las influencias nerviosas u hormonales, por el

ejercicio fisico o por la percepcién de un peligro, etcétera.

El corazon tiene las siguientes caracteristicas:

Batmotropismo: que puede ser estimulado, manteniendo un umbral.
¢ Inotropismo: que se contrae bajo ciertos estimulos.
e Cronotropismo: que puede generar sus propios impulsos.

e Dromotropismo: es la conduccion de los impulsos cardiacos mediante el

sistema excitoconductor.

Lusitropismo: es la relajacion del corazén bajo ciertos estimulos.

Para entender como y por qué late el corazén se deben conocer las caracteristicas

basicas de la electrofisiologia cardiaca, ver figura 2.2.1.

Fisicamente, el corazon esta constituido por dos tipos de tejidos: el tejido

especializado excitoconductor y el miocardio contractil.

El primero esta representado por el nddulo sinusal o de Keith-Flack (también
conocido como ndodulo sinoauricular o marcapasos del corazén), el nédulo
auriculoventricular o de Aschoff-Tawara, el haz de His, las ramas derecha e

izquierda y la red de fibras de Purkinje.
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Nédulo sinoauricular

(SA)

Nodulo auriculoventricular
(AV)

AD = Auricula derecha
VD = Ventriculo derecho
Al = Auricula izquierda
VI = Ventriculo izquierdo

Figura 2.2.1. Tejido excitoconductor del corazén

Las fibras de Purkinje son fibras muy grandes y trasmiten potenciales de accién a
una velocidad seis veces mayor que la del musculo ventricular normal y 150 veces

mayor gue la de algunas fibras del nédulo auricoventricular.

Estas corrientes ionicas producen un flujo continuo bidireccional a través de la
membrana celular, generando potenciales eléctricos. Esta actividad eléctrica
puede ser analizada con electrodos situados en la superficie de la piel, llamandose

a esta prueba electrocardiograma (EKG o ECG).
Cuatro son las propiedades fundamentales del corazén:

e Automatismo, el corazdén genera su propio actividad eléctrica, de
acuerdo a lo anteriormente mecionando sobre las corrientes ionicas y
los potenciales de accion. El ritmo cardiaco normal depende del
automatismo del nédulo sinusal o sinoauricular (SA). La expresion que
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se utiliza para denominar el ritmo cardiaco normal es ritmo sinusal. La
frecuencia del automatismo sinusal oscila entre 60 y 100 ciclos por
minuto. Se dice que hay bradicardia sinusal cuando hay una frecuencia
menor a 60 latidos por minutos, y taquicardia sinusal cuando hay una
frecuencia de mas de 100 latidos por minuto. El automatismo intrinseco
del nodulo auricoventricular (AV) oscila alrededor de 45 ciclos por
minuto. El sistema His-Purkinje tiene una frecuencia aiun mas baja,
alrededor de 30 por minuto. En condiciones de normalidad, el
automatismo de estos focos no se hace evidente por la mayor

frecuencia del nédulo sinusal.

Conductibilidad, es la propiedad del tejido especializado de conduccion
y del miocardio contractii que permite que un estimulo eléctrico
originado en el nédulo sinusal o en cualquier otro sitio, difunda con
rapidez al resto del corazon. La velocidad de conduccion del estimulo
varia en funcién del tejido considerado. Por ejemplo: el nédulo o nodo
AV tiene una velocidad de conduccion lenta, esta particularidad tiene su
razon, sucede cuando se produce un retraso en la conduccion del
estimulo que permita la contraccion de ambas auriculas en forma previa

a la contraccioén ventricular.

Excitabilidad, responde a un estimulo originando un potencial de accion

propagado.

Contractilidad es la capacidad intrinseca del musculo cardiaco de

desarrollar fuerza y acortarse.

El automatismo es parte o consecuencia del tejido especializado excitoconductor,

propiedad de la cual carece el miocardio contractil. Sin embargo, ambos tipos de

tejido tienen como caracteristica comun la propiedad de generar corrientes

eléctricas de muy bajo voltaje como consecuencia de los desplazamientos iGnicos

debidos al Potasio (K+) y al Sodio (Nat), al Cloro (Cl-) y al Calcio (Ca++)

fundamentalmente, que continuamente se estan produciendo. [L10]
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2.3. ACTIVIDAD ELECTRICA DEL CORAZON

El corazén funciona por impulsos eléctricos generados por algunas células del
tejido muscular de dicho 6rgano. Son impulsos similares a los de otras células,

como los generados por las neuronas y las células de los musculos esqueléticos.

Las células en cuestibn son las del miocardio, tejido muscular del corazén
responsable de bombear la sangre por el sistema circulatorio del cuerpo. El
miocardio o musculo cardiaco, funciona involuntariamente ya que es auto-
excitable. Posee y puede recibir inervacion del sistema nervioso simpatico, pero
late sin el estimulo de éste.

El sistema nervioso simpatico forma parte del sistema nervioso autbnomo, también
es conocido como sistema nervioso vegetativo, el cual transmite informacién
desde las distintas visceras del cuerpo a los musculos, las glandulas y los vasos
sanguineos, sin que seamos conscientes de ello. Asi, el sistema nervioso
simpético se diferencia del sistema nervioso somatico que estd formado por
neuronas sensitivas y llevan informacion, de la que si somos conscientes, a

distintas partes del cuerpo.
En el miocardio hay diferentes tipos de células:

e Especializadas: son las que generan y conducen los impulsos eléctricos (0

Nerviosos)

e Y las contractiles: son capaces de recibir dichos impulsos y contraer el

musculo cardiaco.

El automatismo maximo radica en el nodo sinusal (SA), el cual constituye el
marcapasos natural de este organo, siendo el nodo auriculo ventricular (AV) el que

toma el relevo si falla el sinusal. Ver figura 2.3.1.
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Nodo sinusal (SA)

Nodo auriculo-ventricular (AV)

Figura 2.3.1. Nodo SAy AV

El potencial de accion (PA) o impulso eléctrico es una onda de descarga eléctrica
gue viaja a lo largo de la membrana celular. El PA se genera de un lado a otro de
las membranas de las células del masculo del corazon por acumulacion de iones
positivos de sodio (Na+) y de calcio (Ca+) en el exterior de la célula, con una
acumulacién de iones de cloro en el mismo lado y por una acumulacion de cargas
negativas en el interior de la célula debida a ciertos aniones impermeables con
una parte positiva proporcionada por el ion K+. En el siguiente tema se aborda con

mas detalle la parte eléctrica del corazén para conseguir un ECG.
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2.4. ELECTROCARDIOGRAMA (ECG)

La electrocardiografia consiste en registrar graficamente la actividad eléctrica que
se genera en el corazdén. Su andlisis proporciona importante informacion que
aporta datos sobre la funcion cardiaca, trastornos del ritmo y de la conduccién,
hipertrofia de cavidades y ayuda al diagndstico de cardiopatias congénitas o
adquiridas de tipo infeccioso, inflamatorio, metabdlico o isquémico. Su normalidad

no siempre descarta afectacion cardiaca.

Un electrocardiograma (ECG) es un procedimiento de diagndstico médico con el
que se obtiene un registro grafico de la actividad eléctrica del corazén en funcién
del tiempo.

La actividad eléctrica son las variaciones de potencial eléctrico generadas por el
conjunto de células cardiacas y que son recibidas en la superficie corporal.La
formacion del impulso cardiaco y su conduccion generan corrientes eléctricas
débiles que se diseminan por todo el cuerpo. Al colocar electrodos en diferentes
sitios y conectarlos a un instrumento de registro como el electrocardiégrafo se

obtiene el trazado caracteristico de las ondas del corazon.

En condiciones de reposo una célula cardiaca tiene una carga negativa en su
interior y positiva en el exterior, que se mantiene gracias a una permeabilidad
selectiva de la membrana para los cationes extracelulares (Na y K) y a la actividad
de la bomba de Na-K a nivel de los canales i6nicos, esta diferencia de cargas a

ambos lados de la membrana se denomina potencial de reposo.

Si el interior de la célula se hace menos negativo, llegando a un nivel critico o
umbral, aparece un cambio brusco en la permeabilidad, entrando masivamente
cationes que invierten la carga a uno y otro lado de la membrana, generandose el
llamado potencial de accién. Este cambio en la polaridad de la célula es lo que se
conoce como despolarizacion. Este fendmeno activa a las células adyacentes,
transmitiéndose por todo el corazén célula a célula y a través de sistemas

especializados de conduccion, ver figura 2.4.1.
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Figura 2.4.1. Grafica del potencial de accion (PA) de la célula contractil

miocardica ventricular

De la figura anterior, las flechas indican los tiempos de los principales movimientos

de iones a través de la membrana celular.

La despolarizacion avanza por todo el corazén con un frente de onda positivo, mientras
las células que quedan atrds se repolarizan, volviendo a su estado basal con carga
negativa, como se ilustra en la grafica del potencial de accién (PA) de la célula contractil
miocardica ventricular y la sumatoria de todo el conjunto de células cardiacas que da el

conocido trazo del ECG, ver figura 2.4.2.

32



Potenc. de accién de

b fg - /‘una cel.
mvy 0-— Sumatoria de
i 2= activ. de todas
| e las cels.
40 — 3
E.D —
3" %
{ 9o_ FPATJ| ST S g
' PRA PRRSN
dal potencial do -
Exterior accien de ransmembrana [ PAT )

célula l l t i A
Interior L)
o Na Ca’ K* ATP

Figura 2.4.2. Gréfica del potencial de accion (PA)

La sumatoria de todas estas despolarizaciones sigue una direccion (vectores de
despolarizacion), en funcién de las vias de conduccion y la masa muscular del corazon,

ver figuras 2.4.3y 2.4.4.
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Potenciales
de accion

Figura 2.4.3. Actividad eléctrica del corazén en su recorrido vectorial, y sumatoria

de estas seflales

Nédulo
Sinoatrial

(su sigla en
inglés es SA)

Tracto
Internodular
Anterior

Tracto
Internodular
Mediano

Tracto
Internodular
Posterior

No6dulo Atrioventricular
(su sigla en inglés es NA)

Figura 2.4.4. Sistema de conduccion
despolarizacion)
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El registro de las sefiales cardiacas se fundamenta en la deteccion de la actividad
eléctrica del corazén. Asi pues, las contracciones ritmicas del corazén estan
controladas por una serie ordenada de descargas eléctricas, las cuales se

explican mediante los siguientes principios electrofisiolégicos

e Asi pues, antes de cada contraccion del masculo cardiaco se genera un
impulso eléctrico por despolarizacion en el nodo o nédulo sinoauricular, este
impulso eléctrico se propaga concéntricamente produciendo la onda P del
electrocardiograma (ECG). Inicialmente se despolariza la auricula derecha
y posteriormente la auricula izquierda. De este modo, en un ritmo normal, el
nodo sinoauricular es el marcapasos cardiaco, es decir, es el lugar donde
se origina el impulso cardiaco. El término despolarizacién, se refiere a la
activacion eléctrica del corazén que se produce por modificacion de la
polaridad de la membrana celular, al ingresar el sodio. La despolarizacion

ventricular, por su parte, determina la onda QRS del ECG.

e La repolarizacion, es la recuperacion de la polaridad. La repolarizacion
auricular queda oculta o enmascarada en la curva QRS por lo que rara vez
se observa una onda T auricular en el ECG. La repolarizacién ventricular se

refleja en el segmento ST y en la onda T (una onda lenta).

Ambos fendmenos cardiacos, despolarizacidén y repolarizacion, ocurren durante la

sistole, es decir, durante la contraccion del muisculo cardiaco.

A continuacién se presenta el trazo del ECG o EKG en la figura 2.4.5 y se explica

cOmo se generan las ondas:

35



SISTOLE >< CIASTOLE

Figura 2.4.5. Generaci6n del ECG

La primera ondulacién pequefia en la parte superior del trazado de un ECG
se denomina "onda P", ésta indica que las auriculas (las dos cavidades
superiores del corazén) son estimuladas en forma eléctrica (se

despolarizan) para bombear la sangre hacia los ventriculos.

En el trazado continua una seccion corta descendente conectada con una
seccién alta ascendente. La misma se denomina "onda QRS o complejo
QRS". Esta parte indica que los ventriculos (las dos cavidades inferiores del
corazdén) se estan estimulando eléctricamente (despolarizando) para

bombear la sangre hacia fuera.

El segmento plano corto ascendente que sigue se llama "segmento ST,
éste indica la cantidad de tiempo que transcurre desde el final de una
contraccion de los ventriculos hasta el comienzo del periodo de reposo

(repolarizacion).
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e La siguiente curva ascendente se denomina "onda T", ésta indica el periodo

de recuperacion o repolarizacion de los ventriculos.

Asi pues, un ciclo cardiaco es representado por una sucesion de ondas en el
trazado del ECG: la onda P, la onda o complejo QRS y la onda T. Estas ondas
producen dos intervalos importantes: el intervalo PR y el intervalo QT, y dos
segmentos: el segmento PQ y el segmento ST. Por ejemplo, durante el ejercicio
fisico el ciclo cardiaco se acelera y por tanto el intervalo P-T se acorta.

El registro del ECG se realiza en un papel milimetrado, con lineas mas gruesas
cada 5 milimetros. Cada milimetro de trazado horizontal es equivalente a 0.04
segundos del ciclo cardiaco, el espacio entre dos lineas gruesas representa 0.2

segundos, a la velocidad habitual del papel de 25 [mm/seq].

En sentido vertical, en el eje de las ordenadas, se representa el voltaje de las
ondas electrocardiogréficas, en [mV], las cuales pueden ser positivas 0 negativas
segun la linea isoeléctrica. El eje de las abscisas o sentido horizontal representa el
tiempo.

Resulta interesante destacar que un trazado electrocardiografico no es mas que
un grafico de voltaje en funcién del tiempo. De esta manera, en él se reflejan
ondas que tienen una determinada amplitud segun la situacién y una determinada
duracion. Entre las ondas muestra pausas que también tienen una determinada

duracion.

Es importante destacar las particularidades de los tejidos automaticos (como son
los tejidos del musculo cardiaco), que son capaces de realizar despolarizacion
espontanea, generando los estimulos eléctricos que derivan en la despolarizacion

sincronizada del corazoén.

Para que el corazén pueda realizar la contraccion se necesita una estimulaciéon y
conduccion eléctrica a través de fibras especiales para transmitir impulsos
eléctricos. El latido del corazon es totalmente involuntario, por lo tanto el cuerpo no

tiene control sobre sus latidos.
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La actividad eléctrica del corazén se origina en el nodo o nodulo sinusal, de ahi
pasa a las auriculas, luego llega al nodulo auriculoventricular, durante este
proceso se disemina en un haz de fibras y acaba dividiéndose en cuatro ramas,
como se observa en las figuras 2.4.3 y 2.4.4. Resumiendo las caracteristicas de
un ECG:

e EIECG es el registro de la actividad eléctrica del corazon.
e Se cuantifica la actividad eléctrica en un papel milimetrado.

e Dicha cuantificacion en la abscisa (X) es tiempo y en la ordenada (Y)

es voltaje en mV.
e La actividad eléctrica se representa morfolégicamente como P, QRS, T.
e La despolarizacion y la repolarizacion son fendmenos sistolicos.
e Laonda P coincide con la despolarizacién auricular.
e Laondao complejo QRS precede a la contraccion ventricular.

e Durante el ejercicio el intervalo P-T se acorta.

La onda T resulta por la repolarizacion ventricular.

Un electrocardiograma se obtiene con un electrocardiégrafo en forma de cinta
continua colocando los pequefios electrodos de éste aparato en determinados
puntos del cuerpo del paciente, a continuacion se pone en funcionamiento y se
realiza el registro en unos pocos minutos. La prueba es completamente indolora y
no tiene ningun riesgo. En la figura 2.4.6 se aprecian los componentes graficos de
un ECG:
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Componentes del ECG
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Figura 2.4.6. Componentes graficos del ECG

El trazo de un ECG permite conocer las condiciones cardiovasculares del
individuo. Asi, para detectar cualquier irregularidad en la actividad eléctrica del
corazon, un ECG es extremadamente Util para el diagnéstico y control de diversas

afecciones, por ejemplo:
e arritmias,
e angina de pecho,
e infarto,
e alteraciones metabdlicas,
e predisposicion a una muerte subita cardiaca,

e etcétera.
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También es util para determinar la duracion del ciclo cardiaco y tiene la ventaja de
ser un procedimiento meédico no invasivo con resultados disponibles
inmediatamente, ademas de ser un estudio econdémico. En la figura 2.4.7 se

ejemplifica la captura de un ECG:

Figura 2.4.7. Captura de un ECG

El ECG debe ser siempre interpretado en conjunto con los hallazgos clinicos y
observaciones de un médico. Es un examen que aislado no es diagndéstico de
enfermedad cardiaca ni tampoco la puede excluir del todo. Las variaciones de
potencial eléctrico durante el ciclo cardiaco producen las ondas caracteristicas del
ECG. Al colocar electrodos en diferentes sitios y conectarlos a un instrumento de

registro como el electrocardiografo, se obtiene el trazado caracteristico.
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Las conexiones de entrada al aparato deben ser realizadas de tal forma que al
obtener el gréfico, una deflexion hacia arriba indique un potencial positivo y una

hacia abajo uno negativo, teniendo una linea base, ver figura 2.4.8.

deflexidén positiva

ot

deflexion negativa

linea base

Figura 2.4.8. Deflexiones positiva y negativa en el ECG

Se han adoptado normas internacionales con respecto a la velocidad del papel, 25
[mm/seq], la amplitud de calibraciéon 1 [mV] = 1 [cm], y los sitios de la colocacién
de los electrodos cutaneos. A las disposiciones especificas de los electrodos, se
conocen como derivaciones y en la practica clinica se utilizan un niamero estandar
de doce, clasificadas en: bipolares, unipolares y precordiales. Las derivaciones
bipolares o de Einthoven se observan en la figura 2.4.9; las derivaciones
unipolares o de Goldberger aparecen en la figura 2.4.10; y las derivaciones

precordiales se ilustran en la figura 2.4.11.

41



aVF

Figura 2.4.10. Derivaciones Unipolares (Goldberger)

En el caso de las derivaciones de las figuras 2.4.9 y 2.4.10 no se coloca el
electrodo positivo en un miembro y el negativo en otro como en el caso anterior,
sino que se coloca el electrodo positivo en uno de los miembros y se compara

contra la sumatoria de los otros miembros conectados al polo negativo.

La ubicacion en el cuerpo del paciente de las derivaciones precordiales es la

siguiente:

e V1: 4° espacio intercostal con linea o borde paraesternal derecha.
e V2:4°espacio intercostal con linea o borde paraesternal izquierda.
e V3: Punto equidistante entre V2 'y V4.

e V4:5° espacio intercostal izquierdo con linea medioclavicular izquierda.
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e V5: 5°espacio intercostal con linea axilar anterior izquierda.

e V6: 5° espacio intercostal con linea axilar media izquierda.

Incluso en algunos casos, se llega hacer uso de una séptima colocacion (V7). Ver figura
2.4.11.

Figura 2.4.11. Derivaciones Precordiales

La nomenclatura empleada para la designacion de las ondas electrocardiograficas,
éstas se denominan en letras mayusculas cuando tienen una amplitud mayor a 5
[mm], y en letras minUsculas cuando la amplitud es menor de 5 [mm], tal y como

se observa en la figura 2.4.12.

Las posiciones de los electrodos en el cuerpo del paciente no registran solamente
el potencial eléctrico de la pequefia area del miocardio subyacente, sino que
registra los eventos eléctricos del ciclo cardiaco desde un sitio seleccionado.
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Figura 2.4.12. Nomenclatura electrocardiogréfica

Para el estudio anatémico y biomecéanico del cuerpo humano se hace uso de ejes

y planos geométricos, ver figura 2.4.13.

A partir de estos ejes y planos anatomicos es que el holandés Willem Einthoven
establecio las derivaciones, ademas de varias observaciones sobre el aspecto

vectorial de la actividad eléctrica cardiaca.
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Figura 2.4.13. Ejes y planos anatémicos

Asi, respecto al plano frontal establecié las derivaciones del plano frontal,
derivaciones bipolares estandar, y las derivaciones amplificadas del plano frontal o

monopolares.

Las derivaciones bipolares estandar (DI, DII, DIll) son las que originalmente eligio
Einthoven para registrar los potenciales eléctricos en el plano frontal. Los
electrodos son aplicados en los brazos derecho e izquierdo y en la pierna
izquierda. Se coloca un electrodo en la pierna derecha que sirve como polo a
tierra. Las derivaciones bipolares, registran las diferencias de potencial eléctrico

entre los dos electrodos seleccionados.
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La colocacion para estas derivaciones es la siguiente:

e DI: Brazo izquierdo (+), Brazo derecho (-)
e DIl: Pierna izquierda (+), Brazo derecho (-)

e DIIl: Pierna izquierda (+), Brazo izquierdo (-)

El potencial eléctrico registrado en una extremidad, a mas de doce centimetros del
corazoén, es el mismo sin importar el sitio en donde se coloque el electrodo sobre

ella.

La ley del infinito eléctrico establece que a mas de doce centimetros del corazén
se puede obtener la misma medida del potencial ejercido por éste. Asi, es lo
mismo colocar los electrodos en el tronco del paciente o en sus extremidades
(mufiecas o tobillos), o por ejemplo si una extremidad ha sido amputada se puede

colocar el electrodo en su porcion mas distal del corazén.

Las derivaciones unipolares fueron creadas por Frank Wilson en 1934 para medir
la fuerza eléctrica absoluta de un electrodo positivo; la nomenclatura que se
establecio para estas derivaciones unipolares fue con las letras V, R, L, y F (vector,
right, left, foot), es decir, derivaciones VR, VL y VF (vector right, vector left, vector
foot). Estas derivaciones fueron modificadas posteriormente por Goldberger (aVR,
avVL y aVF) estableciendo asi la suma algebraica de éstas igual a cero,
cumpliendo asi Leyes de Kirchhoff, como se aprecia en la figura 2.4.14. Al ser

amplificadas dejan de ser unipolares quedando finalmente como bipolares.
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Right Arm Left Arm DI

aVR aVvL

DIl Dl

Figura 2.4.14. Triangulo de Einthoven

Finalmente, estas derivaciones amplificadas son las tres del plano frontal, que en
los inicios de la electrografia eran monopolares (VR, VL y VF), pero fueron
modificadas para amplificarlas en el registro, convirtiéndose en bipolares
amplificadas (aVR, aVL y aVF) la letra “a” del inglés augmented indica que la
amplitud ha sido aumentada = 50% para facilitar su lectura (augmented vector

right , augmented vector left , augmented vector foot).

En las derivaciones amplificadas del plano frontal, los electrodos se colocan de la

siguiente forma:

e aVR: brazo derecho (+), brazo izquierdo (+), y pierna lzquierda (-)
e aVL: brazo izquierdo (+), brazo derecho (+), y pierna lzquierda (-)

e aVF: piernaizquierda (+), brazo derecho (+), y brazo izquierdo (-)

En la literatura sobre cardiologia, esta clasificacion puede prestarse a confusiones,
pues la nomenclatura de las tres ultimas derivaciones (aVR, aVL y aVF) se siguen
denominando monopolares de los miembros, para diferenciarlas de las bipolares

estandar (I, Il, 1) siendo realmente bipolares.
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Otro dato importante a mencionar es que a las derivaciones bipolares (DI, DII, DIII)
y a las derivaciones “unipolares” (aVR, aVL y aVF), también se les denominan

como derivaciones periféricas, o como derivaciones de extremidades o miembros.

La derivaciones con respecto al plano anatomico horizontal (transversal o axial),
son derivaciones verdaderamente monopolares o unipolares, pues comparan la
actividad del punto en que se coloca el electrodo a nivel precordial o toracico
(electrodo explorador) contra la suma de los tres miembros activos o Central
Terminal (Pl + Bl + BD, que da como resultado 0). La ubicacion precordial de los

electrodos es la que da su nombre a este tipo de derivaciones.

Los electrodos se ubican en el cuerpo del paciente respecto a los ejes y planos
anatomicos del cuerpo humano y en consecuencia de ahi el nombre de las
derivaciones, pero falta mencionar los ejes y planos anatdmicos del corazén vy, su

eje eléctrico que da la configuracion eléctrica vectorial del triangulo de Einthoven.

La configuracién anatomica del corazon y su nomenclatura, ver figura 2.4.15, es la

siguiente:

e Plano A: plano del eje longitudinal o eje mayor del corazon.
e Plano B: plano coronal o plano de las 4 camaras del corazon.

e Plano C: plano del eje menor del corazon.

Respecto a esta configuracion, el eje mayor esta orientado de arriba hacia abajo,
de derecha a izquierda y de atras hacia adelante y forma un angulo de unos 40°

con respecto al plano horizontal anatémico del cuerpo humano.

Habitualmente, el corazdn se encuentra desplazado con respecto al plano sagital medio
del cuerpo humano, de modo que dos terceras partes se encuentran a la izquierda y una

tercera parte esta a la derecha de este plano.
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Figura 2.4.15. Ejes y planos geométricos del corazén en su posicion anatémica

El corazén esta en posicion anatdomica, es decir, su eje longitudinal no se dirige
hacia abajo verticalmente sino de forma oblicua hacia abajo, a la izquierda y hacia

adelante (ver figura 2.4.16).

Debido a la masa muscular de los ventriculos, los eventos eléctricos que originan
durante su despolarizacion son de gran amplitud, por lo que préacticamente
dominan sobre el resto. Por ello, si se representa el vector medio de todos los
vectores generados en cada instante de despolarizacion ventricular, se obtiene el
vector eléctrico medio o eje eléctrico medio cardiaco, que suele coincidir con el eje
longitudinal anatémico del corazén, porque es el vector dominante dada la gran

masa ventricular que se despolariza.
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Posicién Anatémica

Posicion de San Valentin

Figura 2.4.16. Posicién anatdmica del corazén

Este eje eléctrico medio es el resultante de la suma de tres vectores eléctricos
medios que representan tres momentos importantes de la despolarizacion

ventricular:

e El vector 1 que representa la despolarizacion de la masa septal del tabique
interventricular y ventriculo derecho, de direccion hacia adelante y hacia la

derecha y origen de la deflexion Q del ECG estandar.

e El segundo vector importante, el 2, se debe a la despolarizacién de la masa

ventricular que origina la deflexion R.

e El vector 3 se debe a la activacion de las porciones basales del corazon

que se dirige hacia la derecha y hacia arriba y origina la deflexion S.

Considerando que todos ellos se originan en un punto comdn que seria el centro
eléctrico del corazon, la suma de estos tres vectores medios dara el vector
eléctrico medio de cada fase, cuya amplitud sera igual a la amplitud de la onda
correspondiente QRS en el ECG.
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El eje QRS es el mas importante y también el que se explora con mayor
frecuencia en la practica médica. Para calcular el eje de QRS debemos usar el
sistema de referencia hexaxial (sistema de 6 ejes). Es el resultado de la
combinacion de los ejes (vectores) de las tres derivaciones clasicas de los
miembros (DI, DIl y DIIl) y las 3 derivaciones aumentadas (aVR, aVL y aVF) del
plano frontal. Sirve principalmente para la determinacion de eje QRS en el plano

frontal anatomico del cuerpo humano.

Las seis derivaciones se disponen como "radios de una rueda", y ésta queda
divida en 2 mitades (superior e inferior) por el eje (vector) de la derivacion I. A los
polos de cada derivacion (una de las caracteristicas de los vectores es la
polaridad) en la mitad superior de la "rueda" se les asigna grados negativos
(ejemplo: -60°, -120°) y los de la mitad inferior se les asigna grados positivos
(ejemplo: +30°, +90°). No se debe confundir los grados positivos y negativos con

los polos positivos y negativos de cada derivacion (ver figuras 2.4.17.y 2.4.18).

La figura hexaxial se divide en 4 cuadrantes al cortar por la mitad los ejes de las

derivaciones DI y aVF, las denominaciones de los cuadrantes son:
e |:de0°a-90° e lI: +90° £180°
e |l: de 0° a +90° e |V:-90° +180°

En la tabla 2.4.1 se resume la posicion de las derivaciones, asi como su polaridad:

Derivaciones estandar Polo - Polo +
DI +180° 0°

DlI -120° +60°

DIl -60° +120°
Derivaciones aumentadas Polo - Polo +
avR +30° -150°

aVvVF +150° -30°

aVL -90° +90°

Tabla 2.4.1. Posicion y polaridad de las derivaciones
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Figura 2.4.17. Vectores eléctricos del corazon
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Figura 2.4.18. Vectores en los planos frontal y horizontal

Todo lo expuesto a lo largo de este capitulo sienta las bases para el propdsito y
desarrollo del presente trabajo, la propuesta de calibracibon de un
electrocardiégrafo para tener la certeza de que el instrumento funciona
correctamente antes de ser empleado y no considerar que su operacion es
adecuada con base en la experiencia observacional y estadistica, es decir, a juicio

y experiencia del operador del mismo. [LO6]
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CAPITULO 3

BASES ELECTRONICAS Y PRINCIPIOS DE PROGRAMACION
PARA PICS
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3.1. INTRODUCCION

El siguiente capitulo aborda los componentes que integran al Sistema Simulador,
ejemplo de ello es la resistencia, el capacitor, el diodo, el transistor, entre otros.

Estos componentes al unirse con integrados mas avanzados pueden ayudar a
crear sefiales, impulsos o acciones, de multiples formas para poder analizar o
controlar sistemas completos y hacer tareas que en ocasiones ni nos imaginamos.

Al paso del tiempo, desde que el ser humano ha tratado de buscar que sus tareas
cotidianas sean mas sencillas, ha evolucionado e innovado, en gran medida, todos
los componentes electronicos. Resultado de ello son algunas tareas que se
pueden hacer con dos o tres de estos componentes y que ocupan mucho menos
espacio ya que su disefio se ha hecho mas compacto, ejemplo de ello son los
equipos celulares utilizados actualmente. [LO7]

El inicio de estos cambios comienza con el descubrimiento del diodo en 1873 por
Frederick Guthrie, considerado el componente basico para el desarrollo de
circuitos mas complejos, como lo son los transistores, los circuitos integrados, los
microcontroladores y microprocesadores.

Resistencias

Se sabe que la resistencia es una particularidad de cualquier material conductor,
qgue al hacerle pasar un flujo eléctrico y encuentra una fuerza opuesta, muy similar
a la friccibn mecénica. Por lo que es muy comun encontrarla representada en
circuitos como se muestra en la figura 3.1.1.

Se puede conocer la resistencia de cualquier material conductor, tomando en
cuenta las siguientes caracteristicas: tipo de Material, longitud, area transversal y
temperatura. Lo que lleva a determinar que entre mas longitud tenga el conductor
mayor es la resistencia y entre mayor sea el area transversal menor sera esta.

En las resistencias existe un tipo de ruido llamado ruido Johnson o ruido térmico
ocasionado por la agitacién térmica de los electrones y que en sefiales de muy
pequefia amplitud llega a ocasionar una distorsion modificando los valores o
comportamiento de la sefial que se desea obtener.
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Figura 3.1.1. Simbolo de laresistencia

Capacitor

Se conoce que es un componente pasivo que almacena energia eléctrica, la cual
puede ser usada cuando el circuito lo requiera, su forma mas sencilla como se
muestra en la figura 3.1.2 se conforma por dos placas metalicas paralelas
separadas por un material dieléctrico.

En ocasiones se ocupa en los circuitos para que el capacitor sea el que de la
tensidbn que necesita algin componente, como por ejemplo el flash de una
camara.
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Figura 3.1.2. Representacion del capacitor

Inductor

Es un alambre enrollado circularmente formando una bobina, la cual ocasiona que
al pasar una corriente eléctrica forme un campo magnético y provoca un cambio
en el flujo magnético hasta que la corriente se estabiliza. Los inductores son
bobinas disefiadas para introducir inductancia en los circuitos la cual varia
dependiendo de las propiedades magnéticas, por lo que se llegan a utilizar con
nacleos ferromagnéticos para incrementar la inductancia se representa con una L
y su representacion grafica se muestra en la figura 3.1.3. [L15]

Figura 3.1.3. Representacion del inductor
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El diodo

Es un componente electronico que cuenta con dos terminales, por las cuales
circula una corriente eléctrica en un solo sentido como se observa en la figura
3.1.4. Los primeros diodos fueron unos tubos de vacio, que eran dos electrodos
rodeados de vacio dentro de un tubo de cristal.

Figura 3.1.4. Diagrama, imagen real y circulacién de corriente del diodo

El diodo esta hecho de un material cuya conductividad es menor que la de un
conductor y mayor que la de un aislante. La conductividad esta muy relacionada
con el numero de electrones libres que este contenga. Gracias a esta
caracteristica el diodo tiene mudltiples aplicaciones, por lo que se han creado
diferentes tipos de diodos que funcionan de manera muy particular; dependiendo
de su aspecto fisico, impurezas, uso de electrodos y que cuentan con
caracteristicas eléctricas especiales. Algunos diodos liberan energia ya sea en
forma de calor y en radiacién ultravioleta o infrarroja, y como ejemplo se puede
mencionar los diodos que se utilizan en los controles remotos. También existen
diodos laser que se utilizan como fuentes de alimentacion luminicas para sistemas
de comunicaciones, que a su vez se emplean en las fibras opticas, otra aplicacion
son los diodos lectores de CD-ROM, estos diodos detectan luz. [L12]
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Transistores

El transistor es un dispositivo electrénico semiconductor de tres terminales que
puede ser utilizado para propositos de amplificacion y conmutacion. Se le llama
transistor BJT (Bipolar Junction Transistor, transistor de unién bipolar) por el
hecho de que los huecos y los electrones participan en el proceso de inyeccion
hacia el material polarizado de forma opuesta. Ver figura 3.1.5.

E 8 c

Figura 3.1.5. Corte transversal simplificado de un transistor de unién bipolar
NPN

El transistor de la figura 3.1.5 es un dispositivo semiconductor de tres capas donde
se puede apreciar como la unién base-colector es mucho mas amplia que la base-
emisor que consiste de dos capas de material tipo n y una capa tipo p; al que se le
llama transistor npn, sus terminales se indican mediante las letras E para el
emisor, C para el colector y B para la base; también existen de dos capas de
material tipo p y una tipo n, se le llama transistor pnp.

Las principales caracteristicas y ventajas son:

e El consumo de energia es bajo.

e Tamafo reducido.

e El peso es minimo.

¢ Una vida larga atil (muchas horas de servicio).

e Puede permanecer mucho tiempo almacenado y no pierde propiedades.

¢ No necesita tiempo de calentamiento.
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e Tiene resistencia mecanica elevada.

e Los transistores pueden reproducir el fenomeno de la fotosensibilidad
(fendmenos sensibles a la luz)
Al aplicarle polarizacion al transistor se reduce la region de agotamiento por lo que

el flujo mayoritario de portadores fluye desde el material tipo p al tipo n, y
dependiendo de sus terminales la magnitud de la corriente de base casi siempre
se encuentra en el orden de los micro amperes, comparando con los mili amperes
para las corrientes del emisor y del colector, esto ocurre porque al ser polarizado
fluyen los portadores mayoritarios de un material al otro. [L02]

Amplificadores Operacionales

El término de amplificador se dio en 1940 para designar una clase de
amplificadores que permiten realizar una serie de operaciones tales como suma,
resta, multiplicacién, integracion, derivacion; aplicaciones muy importantes en esa
época para la computacién. Ver figura 3.1.6.

VS+

V2 06—

VO

V] o— +

VS-

Figura 3.1.6. Amplificador operacional comun

Los amplificadores para propdésito general son sistemas de etapas mdultiples. Una
fuente bipolar de cd conectada en las terminales V1 y V2, y dependiendo de la
aplicacion, las sefiales de entrada VS+ y VS- pueden ser positivas, negativas o
cero; el voltaje obtenido en la salida serd segun las sefiales de entrada y la

caracteristica del amplificador operacional.
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El amplificador operacional por sus caracteristicas nos puede ayudar a amplificar
una sefial que sea demasiado pequefa para poderla analizar con mejor detalle o
gue necesitemos darle una cierta amplitud para poderla integrar a otro sistema.

Los cambios que se le pueden hacer a una sefial con los amplificadores
operacionales pueden ser muy variadas por sus principales caracteristicas y que

al aplicarlas en una o varias sefales se puede obtener el resultado deseado. [L04]
Chip

A finales de la década de 1960 se produjo una evolucién tecnoldgica, gracias a la
fabricacion del chip, proporcionando grandes avances en ciertos campos, como la
informatica. Los circuitos integrados con unas delgadas obleas de silicio de tipo p,
las cuales son obtenidas a partir de cristales de cuarzo cortados cilindricamente.
Los chips contiene diversos elementos como: transistores, resistencias,
capacitores, diodos y conexiones. Los chips son fabricados mediante un proceso

fotogréafico que evita o permite la accion de acidos corrosivos. [L13]
Microprocesador

Un Microprocesador, es un dispositivo integrado digital capaz de interpretar y
ejecutar un conjunto secuencial de instrucciones, programa. Basicamente contiene
circuitos electrénicos que realizan operaciones aritméticas, logicas y de control. Se

trata de un sistema muy complejo, por eso debe ir integrado en chips.

Los microprocesadores no trabajan solos, sino que forman parte de un sistema
mayor como se observa en la figura 3.1.7. El microprocesador es el cerebro o
parte inteligente de este sistema, es un chip de actia como unidad central de
proceso del ordenador, incorpora un conjunto de circuitos y memoria. Su tamafio
reducido facilita la fabricacion de sistemas informéaticos mas pequefios, utilizados

en computadoras, impresoras, coches, aviones, etc. [L08]
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Figura 3.1.7. Esquema de disefio de Un Microprocesador Tradicional
Microcontroladores

Son computadores digitales, integrados en un chip que cuentan con un
microprocesador o CPU (Central Processing Unit, Unidad de Procesamiento
Central), una memoria para almacenar el programa y otra para datos, puertos de
entrada salida, un reloj interno, y uno 0 mas componentes periféricos como son:
un temporizador, convertidores analdgicos a digital, comunicador serial y circuitos

reguladores.

El funcionamiento de los microcontroladores esta determinado por el programa
gue se almacena en su memoria. Este puede escribirse en distintos leguajes de

programacion y puede hacerse repetidas veces.

Por las caracteristicas antes mencionadas y su alta flexibilidad, son ampliamente
utilizados como el cerebro de una gran variedad de sistemas que controlan

maquinas, componentes de sistemas complejos, en aplicaciones industriales de
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automatizacion, robética, equipos médicos, sistemas, aeroespaciales, en sistemas
especializados, automoviles, hornos de microondas, teléfonos y televisores; asi
como también estan presentes en muchos controles monitoreando y procesando

sistemas. [L17]

A continuacion se describen los principales elementos que componen a los

Microcontroladores:

e Unidad de Procesamiento Central (CPU Central): Tipicamente de 8 bits, con
arquitectura Harvard, con memoria/bus de datos separada de la
memoria/bus de instrucciones de programa, o arquitectura de Von
Neumann, con memoria/bus de datos y memoria/ bus de programa
compartidas.

e Memoria de Programa: Es una memoria ROM (Read-Only Memory,
Memoria de solo Lectura), EPROM (Electrically Programable ROM,
ROM Eléctricamente Programable), EEPROM (Electrically Erasable,
Programable ROM / ROM de programacién y borrado eléctrico) o
memoria Flash que almacena el cédigo del programa.

e Memoria de Datos: Es una memoria RAM (Random Access Memory,
Memoria de Acceso Aleatorio) que puede ser de 1 hasta 32 kilobytes.

e Generador del Reloj: Por lo general es utilizado un cristal de cuarzo de
frecuencias que genera una sefial oscilatoria de entre 1 a 40 [MHz].

¢ Interfaz de Entrada/Salida: Puertos paralelos, seriales

e Convertidor Analégico Digital: para convertir un nivel de voltaje en un cierto
pin a un valor digital manipulable por el programa del microcontrolador.

e Moduladores PWM (Pulse Width Modulation, Modulacién Ancho de
pulso) para generar ondas cuadradas de frecuencia fija pero con ancho de
pulso modificable.

La alta integracion de subsistemas que componen un microcontrolador reduce el

namero de chips, las pistas y espacio en un circuito impreso.

A través de los pines del chip asociados a las interfaces de entrada/salida se
puede interactuar con otros circuitos externos enviandoles sefiales de comando o
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recibiendo estimulos correspondientes a variables externas. Por lo general varios

pines de datos funcionan como entradas o salidas, de acuerdo al programa. [L14]
Las diferencias entre los microprocesadores y microcontroladores son:

e La configuracion basica de un Microprocesador esta constituida por un
Micro, Una memoria RAM, una memoria ROM y un decodificador.

e EI Microcontrolador tiene incluido todos los elementos del Microprocesador
en un solo Circuito Integrado por lo que simplifica los componentes.

e Los Microprocesadores se basan en la arquitectura de Von Newmann, lo
cual indica que el procesador puede leer o escribir datos de instruccién pero
no puede hacer los dos al mismo tiempo, mientras que los
Microcontroladores trabajan con arquitectura de Harvard puede leer y
escribir instrucciones y datos al mismo tiempo en la memoria.

e EI tiempo de desarrollo de su proyecto electrénico es menor para los
Microcontroladores.

e La principal diferencia entre ambos radica en la ubicacion del registro de
trabajo.

e En los microcontroladores tradicionales todas las operaciones (borrar,
incrementar, decrementar, complementar) se realizan sobre el acumulador.

e En los microcontroladores PIC, la salida de la ALU (Unidad Aritmética
Logica) va al registro W (Working Registrer / Registro de Trabajo) y a la
memoria de datos, por lo que puede guardarse en cualquiera de los dos
destinos.

PIC

Los PIC (Peripheral Interface Controller, Controlador de Interfaz Periférica),
es una familia de microcontroladores fabricado por Microchip Technology Inc ,
originalmente desarrollado por la division de microelectrénica de General
Instrument, para ser usado en el procesador P1600 que tenia pocas innovaciones
en los puertos de I/0O (Input/output, Entradas/Salidas). En 1985 se le agreg6 una

memoria EPROM creando un controlador programable.
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El microcontrolador PIC es Unico en muchas maneras, este ocupa la arquitectura
Harvard, la cual esta referida al disefio de la computadora en la que datos e
instrucciones usan diferentes caminos y espacios de memoria; se puede leer y
escribir instrucciones y datos al mismo tiempo en la memoria. Esto resulta en una
maquina rapida y compacta; a comparacion del tradicional sistema de arquitectura
Von Newman es que el procesador puede leer o escribir datos de instruccion pero

no puede hacer los dos al mismo tiempo.

Estos procesadores tienen la memoria separada para el programa y datos con
unas reducidas instrucciones. El uso de nombres en dispositivos por Microchip es
usado en diferentes cédigos que representan diferentes versiones de los
componentes. Por ejemplo la primera letra después de la afiliaciéon de la familia
representa el tipo de memoria que contiene, a continuacion se enlistan las

nomenclaturas:

La letra C en un PIC16CXXX hace referencia a que contiene una memoria

EPROM

e La letra CR en un PIC16CRXXX hace referencia a que contiene una
memoria ROM

e La letra F en un PIC16FXXX hace referencia a que contiene una memoria
FLASH.

e La letra L después de la afiliacion de la familia se refiere a un amplio rango

de voltaje. [L18]
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3.2. LENGUAJES DE PROGRAMACION

Un lenguaje de programacion son instrucciones que sirven para controlar una

maquina, como un ordenador. Existes dos tipos de lenguajes de programacion:

e Lenguaje de programacion de alto nivel.

e Lenguaje de programacion de bajo nivel: es un lenguaje dependiente de la
maquina, es decir, el programa que se realiza en este tipo de lenguaje no
se puede migrar a otras maquinas.

Cada tipo de CPU entiende su propio lenguaje de maquina. Las instrucciones en
lenguaje de maquina son numeros almacenados como bytes en memoria. Cada
instruccion tiene su propio y unico codigo llamado codigo de operacion. Las
instrucciones del procesador 80X86 varian en tamafio. El opcode esta siempre al

inicio de la instruccion.

El lenguaje de maquina es muy dificil de programar directamente, descifrar el
significado de las instrucciones codificadas numéricamente resulta tedioso para
los programadores. Sin embargo, ellas pueden usar una interfaz de bajo nivel (a

nivel del kernel).

Los programadores escriben instrucciones en diferentes lenguajes, algunos
comprensibles en forma directa por la computadora, y otros que requieren pasos
intermedios de traduccion. Existen hoy en dia cientos de lenguajes de

computadora y los cuales se pueden agrupar en tres grandes tipos:

e Lenguajes de Maquina: Un programa o secuencia de instrucciones viene
dado por una secuencia de codigos binarios y cualquier computadora sélo
puede entender directamente su propio lenguaje de maquina, este lenguaje
es el natural de una computadora particular. Esta relacionado intimamente
con el disefio del hardware la computadora en cuestion. Estos lenguajes
por lo general consisten en cadenas de nUmeros, unos y ceros, que
instruyen a las computadoras para que ejecuten sus operaciones mas
elementales, una a la vez. Estos lenguajes son dependientes de los de

magquina, solo se puede usar en un lenguaje de maquina particular; en un
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s6lo tipo de computadora. Conforme las computadoras se hicieron mas
populares, el lenguaje maquina era demasiado lento y tedioso para la
mayor parte de los programadores. En vez de utilizar las cadenas de
nameros, que las computadoras pueden entender de forma directa, los
programadores empezaron a usar abreviaturas similares en inglés para
representar las operaciones elementales de la computadora; estas
abreviaturas formaron la base de los lenguajes ensambladores.

Lenguajes ensamblador: Se desarrollaron programas de traduccion
denominados ensambladores para convertir los programas en lenguaje
ensamblador al lenguaje de maquina a la velocidad de las computadoras
con mayor claridad. Un programa escrito en lenguaje ensamblador es
almacenado como texto, tal como programas de alto nivel. Cada instruccion
representa exactamente una instruccion de la maquina. El significado de la
instruccion en este lenguaje es mucho mas claro que el cédigo de maquina.
Por ejemplo la palabra add es el nemaonico para la instruccion de suma. Un
programa ensamblador es un programa que lee un archivo de texto con
instrucciones de ensamblador y lo convierte en cddigo de maquina. Los
compiladores son programas que hacen conversiones similares para
lenguajes de programacion de alto nivel. Un ensamblador es mucho mas
simple que un compilador. Las instrucciones de un lenguaje de alto nivel
son mucho méas complejas y pueden requerir muchas instrucciones de
maquina.

Lenguajes de Alto Nivel: La utilizacion de las computadoras aumenté con
rapidez con la llegada de los lenguajes ensambladores pero aun se
necesitaban muchas instrucciones para llevar acabo alguna tarea. Para
acelerar el proceso de programaciéon se desarrollaron los lenguajes de alto
nivel, en los cuales se puede escribir un simple enunciado para poder llevar
acabo tareas sustanciales. Los programas de traduccion que convierten los
programas de alto nivel al lenguaje de la maquina se llaman Compiladores.
Los lenguajes de alto nivel permiten a los programadores escribir

instrucciones que estan practicamente en inglés y que contienen notaciones
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matematicas por lo que se ha hecho mas deseable desde el punto de vista
del programador. Cada tipo de CPU tiene su propio lenguaje de maquina,
también tiene su propio lenguaje ensamblador. Trasladar programas entre
arquitecturas de computador diferentes es mucho mas dificil que en un

lenguaje de alto nivel.

Se han desarrollado cientos de lenguajes de alto nivel, pero solo unos pocos han

alcanzado una amplia aceptacion como los que se mencionan a continuacion:

FORTRAN, desarrollado por IBM entre 1954 y 1957, para uso en
aplicaciones cientificas y de ingenieria.

COBOL, fue desarrollado en 1959 por un grupo de fabricantes de
computadoras, de usuarios industriales y de gobierno. COBOL se utiliza
sobre todo en aplicaciones comerciales que requieren manipulacién precisa
y eficiente de grandes cantidades de datos:

PASCAL se concibié para uso académico y se convirtié con rapidez en el
lenguaje introductorio de programacion de la mayor parte de las
universidades. Por desgracia el programa carece de muchas caracteristicas
necesarias para hacerlo atil en aplicaciones comerciales, industriales y de
Gobierno

LENGUAJE C: fue derivado de lenguaje B por Dennis Ritchie, de los
laboratorios Bell y al inicio se implanté en 1972 en una computadora PDP-
11, al principio se hizo muy conocido como lenguaje de desarrollo del

sistema operativo UNIX.

Conforme ha pasado el tiempo, C se ha hecho disponible para la mayoria de las
computadoras, es independiente del hardware, cuenta con un disefio cuidadoso,
es posible escribir programas en este lenguaje que sean portatiles hacia la mayor
parte de las computadoras. También utiliza muchos de los conceptos importantes
de BCPL y de B, ademas de afadir el tipo de datos y otras caracteristicas
poderosas.

Dado que C es un lenguaje independiente del hardware y ampliamente disponible,
las aplicaciones que estan escritas en este lenguaje pueden ejecutarse con poca o
ninguna modificacion en una amplia gama de sistemas distintos del computo. [LO5]
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3.3 MICROCONTROLADOR PIC 16F887

Los microcontroladores PIC tienen terminales de entrada y salida
divididos en puertos que se encuentran numerados alfabéticamente
A, B, C, D, etc. Cada puerto puede tener hasta 8 terminales que
pueden comportarse como entrada o salida digital. Segun las
caracteristicas del PIC cada puerto puede tener ademas asignado
bloques funcionales A/D, 12C, etc. Esto es definido por el usuario en
el programa que se esté desarrollando.

En general el PIC a utilizar contiene lo mostrado en la tabla 3.3.1:

Memoria Memoria de ;
Sresite de i /0 | 10-bit comparadores
Programa A/D | ECCP/ Timers
Flash | SRAM |EEPROM h P sreol
(words) | (bytes) | (bytes) ehy | <€
PIC16F887 8192 368 256 35| 14 1/1 2 2/1

Tabla 3.3.1 Composicién general del PIC 16F887

Fisicamente podemos encontrar las terminales distribuidas como lo muestra la
figura 3.3.1.

40-pin PDIP
RE3/MCLRVPP —[] 1 _/ 40[] =— RB7/ICSPDAT
RAO/ANO/ULPWU/C12INO- =—=[2 39[] =< RB6/ICSPCLK
RA1/AN1/C12IN1- ——[]3 380 «—— RB5/AN13/T1G
RA2/AN2/VREF-/CVREF/C2IN+ -——=[] 4 371 RB4/AN11
RA3/AN3/VREF+C1IN+ =—=[]5 36 RB3/AN9/PGM/C12IN2-
RA4/TOCKI/C10UT —=[16 350 RB2/AN8
RA5/AN4/SS/C20UT ——[]7 34[] =—— RB1/AN10/C12IN3-
REO/AN5 —[]8 ” 33[] «<— RBO/AN12/INT
RE1/AN6 ——[ 9 2 321 VDD
RE2AN7 —[]10 s 31[] «— Vss
VDD — [ 11 g 30[] RD7/P1D
Vss — o[ 12 5 29[] — RD6/P1C
RA7/OSC1/CLKIN «—[]13 & 28[] «<— RD5/P1B
RAB/OSC2/CLKOUT «— [] 14 27[] —— RD4
RCO/T10SOIT1CKI =—~[ 15 267 RC7/RX/DT
RC1/T10SI/ICCP2 «—~[] 16 2507 RCB/TX/CK
RC2/P1A/CCP1 —[]17 24[] — RC5/SDO
RC3/SCK/SCL ——[] 18 23[] — RC4/SDI/SDA
RD1 ] 20 21[] «—— RD2

Figura 3.3.1 Esquema fisico del PIC 16F887
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A continuacion se enlistan las caracteristicas mas importantes del PIC16F887:

Arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer, Set Reducido de
Instrucciones), el microcontrolador cuenta con solo 35 instrucciones
diferentes.

Frecuencia de operacion 0-20 [MHz].

Oscilador interno de alta precision.

Rango de frecuencia de 8 [MHz] a 31 [kHz] seleccionado por software.
Voltaje de la fuente de alimentacion de 2.0 [V] a 5.5 [V].

Ahorro de energia en el Modo de suspension.

Brown-out Reset (BOR) con opcién para controlar por software.

35 pines de entrada/salida.

Memoria ROM de 8k con tecnologia FLASH la cual puede ser re-
programada hasta 100, 000 veces.

256 bytes de memoria EEPROM la cual puede ser grabada mas de
1,000,000 veces.

368 bytes de memoria RAM.

Convertidor A/D 14 canales con una resolucion de 10 bits.
3 temporizadores/contadores independientes.
Temporizador perro guardian (watchdog, WDT).

Mdédulo comparador analdgico.

Médulo PWM incorporado.

Médulo USART mejorado, soporta las comunicaciones seriales RS-485,
RS-232 y LIN2.0.

Puerto Serie Sincrono Maestro (MSSP), soporta los modos SPI e 12C.

Internamente se puede representar de acuerdo a la figura 3.3.2 la
cual muestra de manera gréafica el contenido del PIC.
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| Oscilador
0 - 20MHz

TO T1 T2

RAM
SFR (368)

Temporizadores

| Oscilador
Interno Comunicacién
serial

Memoria de
programa 8K

CPU

(35 instrucciones)

EEPROM (256)
Interrupciones YWDT

Moédulos

CCP/PWM Memoria

RESET
Puertos de E/S (25mA) Allmentacién

Puerto A |Puerto B [|Puerto C ! Puerto DY Puerto E| de 2 a 5.5V

Figura 3.3.2. Representacion interna del microcontrolador

Como se puede observar en la figura anterior se muestra la
distribucion fisica de los pines, descrito cada una con una
nomenclatura, ésta refiere a caracteristicas propias del pin y que
define el funcionamiento del mismo.

La mayoria de los pines del microcontrolador PIC16F887 son
multipropésito como se muestra en la figura 3.3.1. Por ejemplo, la
asignacion RA3/AN3/Vref+/C1lIN+ para el quinto pin  del
microcontrolador indica que éste dispone de las siguientes funciones:

« RA3 Tercera entradal/salida digital del puerto A.
e AN3 Tercera entrada analdgica.

« Vref+ Referencia positiva de voltaje.

e C1IN+ Entrada positiva del comparador C1.

Esta asignacioén, realizada por el usuario o programador, es de gran
utilidad puesto que permite un mejor aprovechamiento de los
recursos del microcontrolador sin afectar su funcionamiento. La tabla
3.3.2 muestra las caracteristicas de cada pin:
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Nlamero

Entrada de prop6sito general en el puerto
PORTE

RE3/MCLRNpp 1 MCLR Pin de reinicio. El nivel légico bajo en este pin
reinicia al microcontolador

Vpp | Voltaje de programacién
RAO | E/S de propésito general en el puerto PORTA
ANO | Entrada del canal 0 del convertidor A/D
ULPWU | Entrada de desactivar el modo de espera
C12INO- | Entrada negativa del comparador C10 C2
RA1 | E/S de propésito general en el puerto A
RA1/AN1/C12IN1- 3 AN1 | Canal 1 del convertidor A/D
C12IN1- | Entrada negativa del comparador C10 C2
RAZ | E/S de propésito general en el puerto PORTA
AN2 | Canal 2 del convertidor A/D

Entrada de referecia negativa de voltaje del
RAZ/AN 2NV ref-/CVref/(C2IN+ 4 Vref- e ol

Cwref | Salida de referencia de voltaje del comparador
C2IN+ | Entrada positiva del comparador C2
RA3 | E/S de propésito general en el puerto PORTA
AN3 | Canal 3 del convertidor A/D

Vref+ Entrada de referencia positiva de voltaje del
convertidor A/D

C1IN+ | Entrada positiva del comparador C1
RA4 | E/S de propésito general en el puerto PORTA
RA4/TOCKI/C10UT 6 TOCKI | Entrada de reloj del temporizador TO
C10UT | Salida del comparador C1
RA5 | E/S de propésito general en el puerto PORTA
AN4 | Canal 4 del convertidor A/D

RAQ/ANO/ULPWU/C12IND- 2

RA3/AN3/Vref+/C1IN+ 5

/C20UT 7
RASIAN4ISSIC20U SS | Entrada del médulo SPI (Seleccitn del esciavo)
C20UT | Salida del comparador C2
REO | E/S de propésito general en el puerto PORTE
iSiab . AN5 | Canal 5 del convertidor A/D
REV/ANG 9 RE1 | E/S de propésito general en el puerto PORTE
AN6 | Canal 6 del convertidor A/D
RE2 | E/S de propdsito general en el puerto PORTE
RE2IANT 10 AN7 | Canal 7 del convertidor A/D
Vdd 11|+ | Suministro de voltaje positivo
Vss 12 | - | Tierra(ground - GND)
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R 5 )

RA7 | E/S de proposito general en el puerto PORTA
RAT/OSC1/CLKIN 0OSC1 | Entrada del oscilador de cristal
CLKIN | Entrada del reloj externo
| Salida del oscilador del cristal

RA6/0SC2/CLKOUT 14 CLKO | Salida en la que se presenta la sefial Fosc/4
RA6 | E/S de propdsito general en el puerto PORTA
RCO | E/S de propésito general en el puerto PORTC
RCO/T10SO/T1CKI 15 T10S0 | Salida del oscilador del temporizador 1
T1CKI | Entrada de reloj del temporizador 1

RC1 | E/S de propésito general en el puerto PORTC
RC1/T10SO/T1CKI 16 T10S| | Entrada del oscilador del temporizador 1
CCP2 | E/S de los médulos CCP1 y PWM1

RC2 | E/S de propésito general en el puerto PORTC
RC2/P1A/CCP1 17 P1A | Salida del m6dulo PWM
CCP1 | E/S de los médulos CCP1 y PWM1

RC3 | E/S de propdsito general en el puerto PORTC
RC3/SCK/SCL 18 SCK | EJS de reloj del médulo MSSP en el modo SPI
SCL | E/S de reloj del médulo MSSP en el modol*C

RDO | 19 | RDO | E/S de propésito general en el puerto PORTD
RD1 | 20 | RD1 | E/Sde propésito general en el puerto PORTD
RD2 | 21 | RD2 | E/Sde propésito general en el puerto PORTD
RD3 | 22 | RD3 | E/S de propdsito general en el puerto PORTD

RC4 | E/S de propdsito general en el puerto PORTC
RC4/SDI/SDA 23 SDI | Entrada Data del médulo MSSP en el modo SPI
SDA | E/S Datadel modulo MSSP en el modo 1°C
RC5 | E/S de propdsito general en el puerto PORTC
SDO | Salida Data del médulo MSSP en el modo SPI
RC6 | E/S de propésito general en el puerto PORTC
RCB/TX/CK 25 TX | Salida asincrona del modulo USART

CK | Reloj sincrono del modulo USART

RC7 | E/S de propésito general en el puerto PORTC
RC7/RX/DT 26 RX | Entrada asincrona del médulo USART

DT | Datos del médulo USART en modo sincrono

RC5/SDO 24
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Numero

| E/S de propdsito general en el puerto PORTD |
RDS | E/S de propdsito general en el puerto PORTD |

RD5/P1B 28 .
P1B | Salida del médulo PWM |
- - RD6 | E/S de proposito general en el puerto PORTD |
P1C | Salida del médulo PWM |
e RD7 | Ef§ de propésito general en el puerto PORTD |
P1D | Salida del médulo PWM
Vss i | - | Tierra (GND)
Vdd | 32 | + | Suministro de voltaje positivo
RBO | E/Sde propésito general en el puerto PORTB
RBO/AN12/INT 33 AN12 | Canal 12 del convertidor A/D
INT | Interrupcién externa
RB1 | E/Sde prop6sito general en el puerto PORTB
RB1/AN10/C12INT 3- 34 AN10 | Canal 10 del convertidor A/D
C12INT3- | Entrada negativa de los comparadores C10 C2
. - RB2 | E/S de proposito general en el puerto PORTB

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
AN8 | Canal 8 del convertidor A/D |
RB3 | E/S de propdsito general en el puerto PORTB |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

AN9 | Canal 9 del convertidor A/D
PGM | Habilita la programacién del chip
C12IN2- | Enfrada negativa de los comparadores C1 0 C2
RB4 | E/S de propésito general en el puerto PORTB
AN11 | Canal 11 del convertidor A/D
RB5 | E/S de propésiio general en el puerto PORTB
RBS/AN13/T1G 38 AN13 | Canal 13 del convertidor A/D
T1G | Entrada externa del temporizador 11
RB6 | E/S de propdsito general en el puerto PORTB
ICSPCLK | Entrada de reloj de programacion serial
RB7 | E/S de prop6sito general en el puerto PORTB

RB7/ICSPDAT 40 icspDAT | Pin de E/S para introducir los datos durante
la programacién ICSP™

RB3/ANS/PGM/C12IN2- 36

RB4/AN11 37

RB6/ICSPCLK 39

Tabla 3.3.2. Descripcion de pines PIC16F887

Ahora se describen las partes internas y la parte mas importante es
la Unidad Central de Procesos, funciona con tecnologia RISC, que
proporciona las siguientes ventajas:

e Cuenta con so6lo 35 instrucciones simples lo que hace mas
rapido su proceso de ejecucion del programa

e EI tiempo de ejecucion es igual para casi todas las
instrucciones y tarda 4 ciclos de reloj. La frecuencia del
oscilador se estabiliza por wun cristal de cuarzo. Las
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instrucciones de salto y de ramificacion tardan ocho ciclos de
reloj en ejecutarse. Esto significa que si la velocidad de
operacion del microcontrolador es 20 [MHz], el tiempo de
ejecucion de cada instruccion sera 200 [nseg], es decir, el
programa ejecutarad 5 millones de instrucciones por segundo.

El PIC16F887 tiene tres tipos de memoria: ROM, RAM y EEPROM. La memoria
ROM se utiliza para guardar permanente el programa que se esta ejecutando. Es
la razén por la que es frecuentemente llamada “memoria de programa” como ya se
menciond tiene 8 kb, en total 8192 localidades.

Similar a la memoria de programa, el contenido de memoria EEPROM esta
permanentemente guardado al apagar la fuente de alimentacion. Sin embargo, a
diferencia de la ROM (la cual puede ser cambiada al aplicarle voltaje de 13 [V] de
un programador) el contenido de la EEPROM se puede cambiar durante el
funcionamiento del microcontrolador. Es la razén por la que esta memoria (256
localidades) es perfecta para guardar algunos resultados creados y utilizados
durante la ejecucién del programa.

La tercera y Ultima memora es la RAM, es la mas compleja debido a que se sub-
divide en dos partes: en registros de proposito general y en los registros de
funciones especiales (SFR). Todos estos registros se dividen en cuatro bancos
(ver figura 3.3.3).

Los registros de propdésito general se utilizan para almacenar los datos temporales
y los resultados creados durante el funcionamiento. Por ejemplo, si el programa
realiza el conteo (de los productos en una cadena de montaje), es necesario tener
un registro que representa una suma, Yy es necesario especificarle al
microcontrolador la direccion de un registro de propdésito general y asignarle esa
funcion. Una vez creado el programa de suma el microcontrolador puede ejecutar
el programa ya que sabe qué es y dénde esta la suma que se va a incrementar.
De manera similar, a cada variable de programa se le debe pre-asignar alguno de
los registros de propésito general.

Los registros de funciones especiales a diferencia de los registros de propésito
general, son predeterminados durante el proceso de fabricacion y no se pueden
cambiar. Como los bits estan conectados a los circuitos particulares en el chip
(convertidor A/D, médulo de comunicacion serial, etc), cualquier cambio de su
contenido afecta directamente al funcionamiento del microcontrolador o de alguno
de los circuitos. Por ejemplo, el registro ADCONO controla el funcionamiento del
convertidor A/D. Al cambiar los bits se determina qué pin del puerto se configurara
como la entrada del convertidor, el momento del inicio de la conversion asi como
la velocidad de la conversion. Otra caracteristica de estas localidades de memoria
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es que tienen nombres (tanto los registros como sus bits), lo que simplifica
considerablemente el proceso de escribir un programa. Como el lenguaje de
programacion de alto nivel puede utilizar la lista de todos los registros con sus
direcciones exactas, basta con especificar el nombre de registro para leer o
cambiar su contenido mediante la asignacion de valores en TRISC y PORTC.

En el caso de programar a TRISC = 0x00 (valor 0) todos los pines del puerto
PORTC se configuran como salidas y si se coloca el valor légico 1, quedan
configuradas como entradas.

La figura 3.3.3 se ejemplifica la distribucion de las memorias del PIC asi como la
subdivision de la memoria RAM:

|'I| | II| III II| .':l | F’II
i I|||II
||III | IJ /| |I'I|| llll &G

Figura 3.3.3. Representacion grafica de bancos de memoria
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Otra de las funciones utiles del PIC son las interrupciones, estas son
programadas para detectar algun estado no deseado del programa, la
localidad en la que el programa se dirige al ser activada se le
denomina vector de interrupcion. En el caso de este microcontrolador
estd en la direccion es 0x0004h.

Una parte de programa que se ejecutard al hacer una peticién de
interrupcién se le denomina rutina de interrupcion. Su primera
instruccion se encuentra en el vector de interrupcién. Cuéanto tiempo
tardara en ejecutar esta subrutina y cOmo sera depende de la también
del programador asi como de la fuente de interrupcion.

Se describieron las caracteristicas que mas nos interesan en el PIC
debido a que son las que se manejan en el Sistema Simulador y se
puede describir su uso de la siguiente manera:

Se utilizan las 8 salidas RC, que a su vez son enviadas a un
convertidor analdgico digital, el cual ayuda a obtener las sefales
analdgicas requeridas. El otro puerto a utilizar es el puerto RE3,
debido a una caracteristica principal: posee una funcion secundaria
lamada Master Clear. En el Sistema Simulador se us6 esta funcion
con el objetivo de tener una proteccion en el sistema, esta proteccidn
consta de un boton externo el cual, al ser activado, reseteara el
sistema y asi corregird algun problema de co6digo o algun bucle
infinito al cual haya caido por error. Los circuitos electronicos son
muy susceptibles a errores y mas si son manejados en condiciones
no aptas para los mismos, es decir, uno de los casos mas frecuentes
es usarlos en lugares donde la temperatura es alta y/o en lugares
donde el ruido eléctrico es muy alto.
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3.4 COMPILADOR MIKRO C

El Sistema Simulador est4d basado en la programacién de un PIC, el
cual se programa en un lenguaje de bajo nivel “ensamblador”. Debido
a los avances tecnolégicos, tanto a nivel software como a nivel
hardware, se han desarrollado nuevas herramientas que facilitan el
manejo de la electréonica en general, en este caso se seleccion6 el
lenguaje C como compilador y manejador de los PICs como principal
herramienta.

Un programa en sentido informatico esta constituido por un conjunto
de instrucciones que se ejecutan ordinariamente de modo secuencial,
es decir, cada una a continuacion de la anterior. Con objeto de
disminuir los tiempos de ejecuciébn de programas criticos, en la
actualidad se puede encontrar programas que funcionan de forma
paralela, es decir, programas que se pueden ejecutar
simultdneamente en varios procesadores. Este tipo de programacion
es mucho méas complicada que la secuencial y no se hace referencia,
pues esta enfocada unicamente al modo secuencial.

Una de las mayores ventajas del compilador C es el uso de las
funciones pues los programas que habitualmente se utilizan
contienen decenas y aun cientos de miles de lineas de codigo fuente.
A medida que los programas se van desarrollando y aumentan de
tamafio, se convertirian rapidamente en sistemas poco manejables,
para ello existe una herramienta Ilamada modularizacion, es el
proceso que consiste en dividir un programa muy grande en una serie
de mdodulos mucho méas pequefios y manejables. A estos moédulos se
les ha denominado de distintas formas (subprogramas, subrutinas,
procedimientos, funciones, etc.) segun los distintos lenguajes. El
lenguaje C hace uso del concepto de funcién. No importa la
nomenclatura, el concepto es basicamente el mismo: dividir un
programa grande en un conjunto de subprogramas o subprocesos
mas pequefas que son llamados por el programa principal, éstas a su
vez llaman a otras funciones mas especificas, y asi sucesivamente.
La divisibn de un programa en unidades mas pequefias o funciones
presenta entre otras las ventajas siguientes:

e Cada funcion tiene una mision muy concreta, de modo que
nunca tiene un numero de lineas excesivo y siempre se
mantiene dentro de un tamafio manejable. Ademas, una misma
funcion puede ser Ilamada muchas veces en un mismo
programa e incluso puede ser reutilizada por otros programas.
Cada funcién puede ser desarrollada y comprobada por
separado.

e En la medida en que una misma funciéon es utilizada muchas
veces, el numero total de lineas de coédigo del programa
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disminuye y también lo hace la probabilidad de introducir
errores en el programa |lo que ayuda a ahorrar
considerablemente el uso de memoria y ahorra el tiempo de
desarrollo, cabe recordar que los PICs no contienen grandes
cantidades de memoria.

e Es muy frecuente que al hacer una modificacién para afadir una
nueva funcionalidad o corregir un error, se introduzcan nuevos
errores en partes del programa que antes funcionaban
correctamente. Una funcidon es capaz de mantener una gran
independencia con el resto del programa, manteniendo sus
propios datos y definiendo muy claramente la interfaz o
comunicacion con la funcién que la ha llamado y con las
funciones a las que llama.

Existen varios compiladores para C, aparte del que se empleo para el
Sistema Simulador, como CCS. MIKRO C presenta varias ventajas a
comparacion de CCS una de las mas fundamentales es la cantidad de
informacion disponible para su manejo, por ello de aqui en adelante
el manejo de C esta orientado a librerias, ambientes gréficos e
instrucciones que son usados en MIKRO C, que haciendo un analisis
mas profundo no existe mucha diferencia entre ambos software de
programacion, la caracteristica mas notable y a su vez mas util, es el
ambiente grafico. Cabe mencionar que Mikro C es la versidn
estudiantil que el proveedor ofrece, restringiendo Unicamente la
dimension del codigo el cual no debe exceder los 2 Kbytes.

El compilador de alto nivel C utiliza estructuras que facilitan la
programacion, optimiza las operaciones matematicas y los procesos
por medio de funciones y un conjunto de variables de tipo caracter,
entero y de punto decimal. EIl compilador crea automéaticamente el
codigo ensamblador y el archivo *.hex, este archivo es el resultado
del compilador dado que con este se programa eléctricamente el
microcontrolador, en el caso del Sistema Simulador no sera
fisicamente realizado. EI compilador C soporta las siguientes
variables béasicas:

e bit: permite almacenar un valor l6égico, es decir, verdadero o
falso, 0 6 1.

e char: se utiliza para almacenar caracteres codificados con el
coédigo ASCII, son utiles para guardar letras o textos.

e short: almacena un numero entero de 8 bits corto puede valer
de -127 a 127.

e int: guarda numeros enteros de 16 bits, esta variable permite
guardar numeros de -32767 a 32767.

e long: almacena numeros enteros largos de 32 bits, su rango
puede ser de -2147483647 a 2147483647.
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e float y double: permiten guardar numeros con punto decimal de
+1.175x107°% a £3.402x10"°°.

La tabla 3.4.1 muestra las caracteristicas de las variables:

Tipo Tamanho Rango Descripcion

Intl 1 bit Oal Entero de 1 bit

Short

Int 8 bit 0a 255 Entero

Int8

Int 16 16 bit 0 a 65.535 Entero de 16 bit

Long

Int32 32 bit 0 a 4294967295 Entero de 32 bit

Float 32 bit +-1.175x10~® a Coma Flotante

+-3.402x10"®

Char 8 bit 0 a 255 Caracter

Void - - Sin valor

Signed Int8 8 bit -128 a +127 Entero con signo

Signed Int16 16 bit -32768 a +32767 | Entero largo con
signo

Signed Int32 32 bit 2% a +(2%-1) Entero 32 bit con
signo

Tabla 3.4.1. Variables

La declaracion de las variables dentro del programa se realiza
mencionando el tipo de variable seguido del nombre de la variable,
con tantas declaraciones como variables se requieran, que cada
programador lo asignara segun sus necesidades, cabe mencionar que
es posible inicializar las variables con un valor, sin embargo no es
necesario, lo que si se necesita es su declaracion antes de su uso.
Por ultimo se coloca el punto y coma (;) que es el indicativo de
término de asignacion de valor a la variable o simplemente término de
asignacion del nombre.

A continuacion se mostraran algunos ejemplos del uso de las
variables segun su tipo. (Nota: los caracteres “//texto” indican un
comentario)

bit VARIABLE1 BIT; //Declaracion de una variable tipo bit.

char CARACTER; //Declaracion de una variable tipo char.

char CARACTER2='J";  /IDeclaracion de una variable tipo char inicializada con
/lel valor ASCII del caracter J.

int ENTERO=1234; //[Declaracion de una variable tipo entera inicializada con
/lel valor 1234.

float DECIMAL=-12.45;  //Declaracion de una variable con punto decimal
/linicializada con el valor -12,45.

double DECIMAL2=56.68; //Declaracion de una variable con punto decimal
/linicializada con el valor 56,68.
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long ENTERO2=-954261; /[Demacracion de una variable de tipo entero
/llargo inicializada con el valor -954261.

Los siguientes ejemplos muestran como declarar variables sin signo:

unsigned char CARACTER,; /I Declaracion de una variable tipo char sin signo

unsigned int ENTERO; /I Declaracion de una variable tipo entera sin
/Isigno.

unsigned long ENTERO2; /I Declaracion de una variable de tipo entero //largo
sin signo.

Variables con indice

Contienen valores diversos con un mismo nombre pero diferenciados
mediante indices, como son los vectores y matrices (una y dos
dimensiones).

El siguiente ejemplo muestra un vector de caracteres, o también
conocido como una cadena de caracteres:

char Texto[20]; //Cadena de caracteres con 20 posiciones de memoria.

De igual forma las cadenas de caracteres o de variables pueden ser

declaradas con un valor inicial, este tipo de declaracion se puede ver

en el siguiente ejemplo:

char Texto[20] = “Nuevo Texto”; //Declaracibn de una cadena de caracteres

/linicializada con el texto: "Nuevo Texto”.

int Enteros[5]={5,4,3,2,1}; /[Declaracion de una cadena de enteros con
/Ivalores iniciales.

float Decimales[3]={0.8,1.5,5.8}; //Declaracion de una cadena de numeros con
/Ipunto decimal inicializadas.

Estructuras

Son variables que agrupan las caracteristicas de un concepto

mediante “miembros de la estructura”, los cuales pueden asociarse a

variables y arreglos, denominados: extensiones o apellidos de la

estructura. Este tipo de estructuras se declarar, por medio de la

directriz: typedef struct, y la forma de declarar una variable creada

por el desarrollador es la siguiente:

typedef struct

{

char Nombre[10];

int Edad,

}Usuario;

La siguiente es la forma de usar una variable personalizada:

Usuario U,

U.Edad = 25;
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U.Nombre[O]="L";
U.Nombre[1]="u®;
U.Nombre[2]=T";
U.Nombre[3]="s";
U.Nombre[4]=0;

El compilador Mikro C maneja cantidades en sistema binario y sus
representaciones octal, decimal y hexadecimal (bases 2, 8, 10, y 16). La escrita en
decimal es la forma de mayor simplicidad ya que se escriben en lenguaje C de la
misma manera convencional como que se aprendidé en los primeros cursos
escolares.

Los numeros binarios se escriben con el encabezado Ob seguidos del nimero en
binario, un ejemplo de estd escritura es: 0b10100001 que es equivalente al
namero decimal 161.

Los numeros en base 16 o hexadecimales se denotan con el encabezado Ox
precedidos de un nimero en hexadecimal, la expresion 0x2A, es un ejemplo de un
namero hexadecimal en lenguaje C, y equivale a 42 en decimal, pueden tener 16
digitos que son; 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,EyF.

Operadores

Otra parte importante del lenguaje son las operaciones aritméticas o matematicas
basicas entre variables o constantes, los operadores aritméticos se usan para
realizar operaciones matematicas se listan en la tabla 3.4.2:

Caracter Operador

+ Suma (enteros o reales) resul = varl + var2
Resta (enteros o reales) resul = varl - var2

* Multiplicacion (enteros o reales) resul = varl * var2

/ Division (enteros o reales) resul = varl / var2

% Mdodulo; resto de una division entera rango = n [A1]% 256

-- Decremento

++ Incremento

sizeof Determina el tamafio, en bytes, de un operando

Tabla 3.4.2 Operadores aritméticos

La suma aritmética entre dos 0 mas numeros, a continuacion se presenta un
ejemplo:

int A;

int B;

int C;

C = A+B; //[Esta expresidon guarda la suma de Ay B en la variable C.

C = A+B+C; //Esta expresion guarda la suma de A, By C en la variable C.

La resta aritmética entre dos o0 mas numeros, se puede hacer como se ve en el
siguiente ejemplo:

int A;

int B;

int C;

C=A-B; //[Esta expresion guarda la diferencia entre Ay B en la variable C.

82



C = A-B-C; //Esta expresion guarda la diferencia entre A, By C en la variable C.
La operacion matematica de multiplicacidon se puede realizar entre dos o mas
nameros, la operacién se relaciona con el caracter asterisco (*), esté expresion se
puede apreciar con mayor claridad en el siguiente ejemplo:

int A;

int B;

int C;

C = A*B; //[Esta expresion guarda la multiplicacion entre Ay B en la variable C.
C = A*B*C; //Esta expresion guarda la multiplicacion entre A, By C en la variable
C.

La division aritmética en lenguaje C se especifica por medio de la barra inclinada
(), en el siguiente ejemplo se puede observar su implementacion:

int A;

int B;

int C;

C = A/B; //[Esta expresion guarda la division A entre B en la variable C.

La operacion médulo calcula el médulo de una division aritmética es decir calcula
el residuo de una division, el calculo del médulo se denota con el caracter de
porcentaje (%), la aplicacion de esta operacion se puede ver en el siguiente
ejemplo:

int A;

int B;

int C;

C = A%B; /[Esta4 expresion guarda el residuo de la division de A entre B en la

/Ivariable C.

Otros operadores matematicos abreviados pueden ser utilizados
cuando se requiere de conteos o cambios de una variable de forma
constante, por ejemplo, es posible incrementar o decrementar una
variable en términos de un nimero, de igual manera es posible hacer
esta operacion con la multiplicacién y la division. Para entender de
forma mas clara este concepto se muestran los siguientes ejemplos:
int A=100;

int B=10;

A++; [/Este operador incrementa en una unidad el valor de A.

A--;  //IEste operador decrementa en una unidad el valor de A.

A+=4; [/[Este operador incrementa en 4 el valor de A.

A-=5; //[Este operador decrementa en 5 el valor de A.

A/=4; [/Este operador divide el valor de A en 4.

A*=3; //[Este operador multiplica el valor de A por 3. 25

A+=B; //[Este operador incrementa el valor de A en el valor de B unidades.

A*=B; //[Este operador multiplica el valor de A por B veces.

Es posible utilizar también operadores légicos conocidas como operadores de
Boole quien planteo las operaciones OR, AND, NOT, XOR, NOR, NAND, XNOR.
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Las operaciones logicas se realizan en lenguaje C entre dos variables o
constantes, estas se hacen bit a bit, del mismo peso en una variable o nimero.

Las operaciones logicas en lenguaje C, se realizan con caracteres especificos,
gue denotan cada una de ellas, los siguientes ejemplos muestran las aplicaciones
de los operadores logicos.

Operacién logica NOT, negacion, se denota con el cardcter virgulilla (~).
unsigned short VALOR1=0b01010000; //Variable inicializada en binario con //el
namero 80.

unsigned short RESULTADO,;

RESULTADO = ~VALORI; /[La variable RESULTADO guarda el
//complemento de VALORL1.

Operacion logica OR, o inclusiva, esta se denota con el caracter barra vertical (]).
unsigned short VALOR1=0b01010000; //Variable inicializada en binario //con el
namero 80.

unsigned short VALOR2=0b01011111; //Variable inicializada en binario con //el
namero 95.

unsigned short RESULTADO;

RESULTADO = VALORL1|VALOR?2; /IEl valor de la operacion logica or, es
//guardado en RESULTADO.

Operacidn logica XOR, o exclusiva, est4 se denota con el caracter acento
circunflejo ().

unsigned short VALOR1=0b01010000; //Variable inicializada en binario con //el
namero 80.

unsigned short VALOR2=0b01011111; //Variable inicializada en binario //con el
namero 95.

unsigned short RESULTADO,;

RESULTADO = VALOR1"VALORZ; /[El valor de la operacion logica
I/AND es guardado en RESULTADO, 15.

Operacién logica AND, y, esta se denota con el caracter ampersand (&).

unsigned short VALOR1=0b01010000; /Variable inicializada en binario con
/lel namero 80.

unsigned short VALOR2=0b01011111; //Variable inicializada en binario con //el
namero 95.

unsigned short RESULTADO;

RESULTADO = VALOR1&VALORZ2; /[El valor de la operacion logica o
/lexclusiva, es guardado en //RESULTADO, 80.

La implementacion de las operaciones logicas NAND, NOR, XNOR, son similares
a AND, OR, y XOR, agregando el caracter de negacion virgulilla.
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unsigned short VALOR1=0b01010000; //Variable inicializada en binario con //el
namero 80.

unsigned short VALOR2=0b01011111; //Variable inicializada en binario con //el
namero 95.

unsigned short RESULTADO,;

RESULTADO = ~(VALOR1|VALOR?2); //El valor de la operacion l6gica o negada
/I exclusiva, es guardado en RESULTADO.

RESULTADO = ~(VALOR1&VALOR?2); //El valor de la operacién l6gica y negada,
/Il es guardado en RESULTADO.

RESULTADO = ~(VALOR1"VALOR?2); //El valor de la operacion l6gica o negada
/I exclusiva negada, es guardado en //[RESULTADO.

Otra de las herramientas basicas en mikroC es el desplazamiento de
bits dentro de una variable, es util para realizar procesos y tareas
que impliquen la manipulacion de datos a nivel de los bits. El
corrimiento a la derecha en una variable o valor constante se realiza
por medio del doble caracter mayor que (>>), de la misma manera el
corrimiento a la izquierda se ejecuta con el doble caracter menor que
(<<). La operaciéon de corrimiento hace perder los valores de los bits
que salen, e ingresa ceros en los nuevos bits. En los siguientes
ejemplos se muestra su implementacion:

short Dato=0xFF; /[Declaracion de variables.
short Resultado;
Resultado = Dato>>4; /[Est4 operacion guarda en la variable Resultado //el

corrimiento de 4bits a la derecha de la //variable Dato, valor final de Resultado es
OxOF.

Resultado = Dato<<4; //[Esta operacion guarda en la variable Resultado //el
corrimiento de 4 bits a la izquierda de la //variable Dato, valor final de Resultado es
OxFO.

La tabla 3.4.3 muestra los operadores vistos previamente:
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Descripcién de la operacion Operador
Suma +
Resta -
Division /
Méodulo o residuo de la division entera %
Incremento ++
Decremento --
Operacion OR |
Operacion AND &
Operacion XOR N
Complemento a 1 ~
Corrimiento a la derecha >>
Corrimiento a la izquierda <<

Tabla 3.4.3. Tabla de operadores

Condiciones e iteraciones en Lenguaje C: Es féacil realizar un programa, pero
dependiendo de la complejidad del mismo es necesario hacer uso de otras
herramientas como son los condicionales, permiten realizar ciclos desde n hasta
infinito o bien toman decisiones segun sea el caso. En los siguientes ejemplos se
muestra su uso:

short A; 31

short B;

(A==10)&&(B==20) //La condicién es verdadera si A vale 10 y B vale 20.
(Al=5)&&(B>2) /[La condicién es verdadera si A es diferente de 5 y B es
//mayor que 2.

(A<=4)&&(B>=6) //La condicion es verdadera si A es menor o igual que 4 //o si
B es mayor o igual que 6.

I(A>3)&&(B!=4) //lLa condicion es verdadera si A no es mayor que 3y si //B es
diferente de 4.

Sentencia condicional if e if else

La estructura de la sentencia if evalia una condicién Idgica y ejecuta una porcion
de cddigo si y solo si el resultado de la evaluacion es verdadera. La estructura se
puede ver en el siguiente ejemplo:

short Valor;

if( Valor>100 ) //Este if evalla si la variable Valor es mayor que 100.
{

// Porcion de codigo que se ejecuta si el if es verdadero.

}
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La estructura if else es igual que la sentencia if, su Unica diferencia es que en el
dado caso de que la evaluacion de la condicion sea falsa se ejecuta la porcion de
codigo asociada al else. Para entender esta situacion se ejemplifica de la siguiente
forma:

short Valor;

if( Valor>100 ) //Este if evalla si la variable Valor es mayor que 100.

{

I/ Porcion de codigo que se ejecuta si la condicion del if es verdadero.

}

else

{

// Porcidn de codigo que se ejecuta si la condicion del if es falsa.

}

Las sentencias if e if else en conjunto se pueden anidar para crear estructuras
mas completas y complejas, haciendo que su uso sea mas Uutil.

Sentencia switch case

La sentencia switch case, funciona de manera similar a la sentencia if, difiere en
que no se evalla una condicién si no el valor de una variable y ejecuta una
porcibn de codigo para cada valor posible de la variable. Los valores
contemplados en los casos o0 case posibles de la variable los escoge el
desarrollador arbitrariamente en funcién de su criterio y necesidad. Los casos o
valores que no son de interés para el programador se ejecutan en un fragmento de
cddigo por defecto, por medio de la directriz default. Cada uno de los fragmentos
de cddigo editados deben terminar con la directriz break para romper el flujo de la
estructura switch case, esta accion es necesaria dado que si dos casos estan
seguidos los fragmentos de cddigo seguidos se ejecutaran hasta encontrar la
directriz break o hasta finalizar la estructura switch case. Para comprender de
forma clara el funcionamiento de la sentencia switch case se propone el siguiente
ejemplo:

short Valor;

switch( Valor ) //Evaluacién de la variable Valor.

{
case 0O: /[Fragmento de codigo correspondiente al valor O de la variable Valor.
break; //Ruptura del caso 0.
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case 1: /[Fragmento de codigo correspondiente al valor 1 de la variable Valor.

break; //Ruptura del caso 1.

case 10: /[Fragmento de cddigo correspondiente al valor 10 de la variable
/IValor.

break; //Ruptura del caso 10.

case 20: /[Fragmento de cédigo correspondiente al valor 20 de la variable
/IValor.

break; //Ruptura del caso 20.

case 50: /[Fragmento de codigo correspondiente al valor 50 de la variable
/IValor.

break; //Ruptura del caso 50.

default: //Cédigo correspondiente para cualquier otro valor por defecto.

break; //Ruptura del default.

}

Ciclo iterativo while y do while

El ciclo iterativo while repite o ejecuta un fragmento de programa siempre y
cuando la condicién contenida en el while sea verdadera, esta sentencia es Uutil
cuando se requiere generar bucles o ciclos que seran rotos hasta que se cumpla
el valor condicionante, por ejemplo:

short CONT=0; /[Declaracion de variable entera que cuenta hasta 100.
while( CONT<100 ) //Declaracién del ciclo while.

{

CONT++; /liIncremento de la variable CONT.

}

La implementacién de un ciclo do while, es similar al ciclo while, con la diferencia
puntual de que en este ciclo el fragmento de codigo se ejecuta y después evalla
la condicién del while. En conclusion el codigo se ejecuta por lo menos una vez
antes de evaluar la condicion. En el siguiente ejemplo se puede ver la forma de
usar este tipo de ciclo:

short CONT=0; /IDeclaracion de variable entera que cuenta hasta 100.
do /[Declaracion del ciclo do while.

{33

CONT++; /lincremento de la variable CONT.

} while( CONT<100 );
El ciclo iterativo for
Es una estructura parecida al ciclo while, la diferencia es una estructura mas

compleja en los paréntesis de la condicion. La condicion cuenta con tres
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parametros, el primero es un espacio de cédigo para dar valores iniciales a una o
mas variables, el segundo campo permite crear una condicion l6gica que hace
repetir el fragmento de cédigo del for cuando es verdadera, el Ultimo espacio
realiza cambio sobre una o mas variables, tal como: incrementos, decrementos,
etc. Las variables que se cambian en el dltimo campo son generalmente las
mismas que se inician en el primer campo, aunque No necesariamente es una
regla. Su estructura basica es la siguiente:

for( _INICIO_; _CONDICION_; CAMBIO_)

{
}

Para conocer el funcionamiento del ciclo for, se presenta el siguiente ejemplo:
short A; /IDeclaracion de variables.

short B;

for( A=0, B=100; (A<100)||(B>20); A++, B--) //Estructura del ciclo for.

{

/[Fragmento de codigo que se ejecuta cuando la condicion del for es verdadera.

}

Uso anidado de ciclos iterativos

Muchas de las aplicaciones incrementan su funcionalidad y optimizan el tamafio
del codigo de maquina final al usar los ciclos iterativos de forma anidada. La
anidacion de ciclos consiste en ejecutar un ciclo dentro de otro. Un ciclo puede
contener uno 0 mas ciclos anidados, para comprender este concepto de mejor
manera se ejemplifica de la siguiente forma.

short COL,; //[Declaracion de variables.

short FIL;

short MATRIZ[10][10]; /IDeclamacién de un vector bidimensional.

for( COL=0; COL<10; COL++) //Declaracion de ciclo for.

{

/[Fragmento del primer ciclo.

for( FIL=0; FIL<10; FIL++ ) //Declaracién de ciclo for anidado.

{

/[Fragmento del ciclo anidado.

MATRIZ[COL][FIL] = COL*FIL;

}
}

El ejemplo anterior, guarda valores en una matriz de 10 por 10,
recorriendo una a una las posiciones de la misma.
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Con todo lo visto previamente es posible desarrollar un programa
basico en Lenguaje C, por ello se mostrara la estructura de un
programa.

Primero es necesario declarar variables globales que el programador

tenga consideradas para el desarrollo del programa, estas variables
declaradas inicialmente seran reconocidas en todo el programa.

El siguiente paso es declarar la funcién main(), declarando las
variables que se requieran en la misma. Posteriormente se deben
poner el cédigo que deben inicializar puertos y modulos del
microcontrolador que le permitan identificar entradas y salidas.

En el siguiente programa es un ejemplo basico.

int Varible A; //Declaracion de variables

char VariableB;

float VariableC;

//IDeclaracion de funciones propias del desarrollador.

float Valor_PI (void)

{

float P1=3.1416;

return PI;

}

float Calculo_Area_Circulo( float Radio )

{

float Area,

Area = Valor_PI()*Radio*Radio; //Calculo del area.
return Area;

}

void main( void ) //Declaracion de la funciébn main o principal

{

float Valor_Radio; /IDeclaracion de variables de la funcién main.
float Valor_Area;

TRISB=0; //Configuracion de puertos y modulos.
TRISC=0;

PORTB=0;

PORTC=0;

while( 1) //Codigo concreto del aplicativo.
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{

Valor_Area=Calculo_Area_Circulo( Valor_Radio );

}

}

La informacidén previamente vista es la base para cualquier programa,
es posible desarrollar un sistema tan complejo como se desee, el
objetivo primordial es dar a conocer las principales herramientas que
componen a un programa en leguaje C que permitan entender todo
aquello que se muestra en este proyecto.

91



3.5 SIMULADOR PROTEUS PARA MICROCONTROLADORES PIC
ISIS DE PROTEUS VSM

El entorno del disefio electronico PROTEUS brinda la posibilidad de simular
circuitos electronicos, esto permite el disefio tanto a nivel hardware como software.
Para ello se utilizan tres subentornos como son ISIS para el disefio grafico, VSM
(Virtual System Modeling, Modelado de Sistema Virtual) para la simulacién y
ARES para el disefio de placas. Las herramientas a utilizar seran unicamente ISIS
y VSM dejando ARES para la realizacion de futuras aplicaciones del proyecto.

ISIS es un programa especializado en el disefio electronico que realiza esquemas
para ser simulados en el entorno VSM o0 pasados en un circuito impreso en el
entorno ARES, posee un entorno de trabajo formado por varias librerias de
modelos tanto para dibujar y/o simular el circuito generando su respectiva placa.
Ademas permite la creacién de nuevos componentes, su modelizaciéon para su
simulacién e incluso, la posibilidad de solicitar un nuevo modelo.

En el caso de los microcontroladores existe una valiosa forma de simularlos,
cargando en el microcontrolador el archivo de programa .HEX generado en la
compilacién en el programa MIKRO C. También es posible modificar parametros
del circuito como es la frecuencia de reloj (o que nos evita el uso de cristales
externos en la simulacién), memorias de programa, la memoria de datos RAM o la
EEPROM, los registros especiales (FSR) y la pila (STACK).

Una de las principales caracteristicas de PROTEUS VSM es la capacidad de
depurar programas fuente de distintos lenguajes de programacion. Ademas de
aceptar el archivo Intel Hex. También admite ficheros IAR UBROF (D39), Byte-
Craf COD (COD), Microchip Compatible (COF) y Crownhill Proton Plus (BAS),
gue pueden abrirse mediante la fuente llamada SOURCE CODE, mediante el cual
se puede seguir el programa fuente linea a linea de cddigo, es decir, en caso de
ser necesaria una modificacion del programa fuente (en nuestro caso *.HEX), no
sera necesario hacerlo en MIKRO C.

Una vez cargado el microcontrolador con el programa fuente se puede proceder a
la simulacion teniendo las opciones MARCHA, PASO A PASO, PAUSA Y
PARADA.

MARCHA: La simulacion se inicia y funciona en modo continuo no siendo en
tiempo real pues depende de la carga de trabajo de la PC, debido a esto,
PROTEUS tiene una opciéon muy util que nos indica la carga de la CPU del PC (a
mayor carga menos real sera la simulacion) y el tiempo de ejecucion; este tiempo
es el que tardaria, en la realidad, el circuito en realizar un proceso (por ejemplo
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esto implica que, dependiendo de la carga de la CPU, un tiempo de un segundo
en el circuito, puede significar varios minutos en la simulacion)

STOP: La opcion STOP para totalmente la simulacién, mientras que PAUSE la
detiene momentaneamente, hace uso de las herramientas de depuracion.

La opcibn PASO a PASO permite trabajar en tramos de tiempo predefinidos v,
ademas permite utilizar las herramientas de depuracion. Esta opcion esta ligada a
la configuracion de la animacion.

Al producirse una pausa el menu DEBUG se modifica, mostrando las
correspondientes herramientas de depuracion.

Herramientas de depuracion:

¢ SIMULATION LOG: Mensajes resultantes de la simulacién.

e WATCH WINDOWS: Ventana de visualizacion de posiciones de
memoria. Permite afiadir lo que se desee ver.

e PIC CPU REGISTERS: Muestra los registros FSR del PIC.

e PIC CPU DATA MEMORY: Muestra la memoria de datos (RAM)

e PIC CPU EPROM MEMORY: Muestra la memoria de datos
EPROM

e PIC CPU PROGRAM MEMORY: Muestra la memoria del
programa.

e PIC CPU STACK: Muestra la pila.

La ventana WATCH windows es la mas versatil puesto que pueden afadir

variables y modificar su visualizacion. Estas herramientas seran las bases para
poder visualizar, modificar y simular el circuito deseado.

Caracteristicas basicas para la simulacion:

El entorno de trabajo del simulador contiene diversas herramientas en sus menus
y sub mendus, tales como barras de archivo, vista, edicion y disefio. En la parte
izquierda se encuentra la paleta de dispositivos, una vez seleccionado despliega
una gran cantidad de dispositivos electronicos (ver figura 3.5.1), esta gran
variedad hace que PROTEUS sea una poderosa herramienta para la simulaciéon

de circuitos y es la razon por la que fue elegida para el desarrollo del Sistema.
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Figura 3.5.1. Dispositivos disponibles en PROTEUS

El siguiente paso para la simulacién, es la eleccion de dispositivos
adecuados que permitan plasmar el circuito electrénico deseado, ello

implica

En el

las fuentes,

microcontrolador, figura 3.5.2:

tierras y aparatos de medicion,
simulado debe contener los mismos elementos que un circuito real.
siguiente ejemplo se muestra un circuito que emplea un
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Figura 3.5.2 Disefio de circuito electrénico

Antes de comenzar la simulacion el PIC debe tener el archivo .hex
que es el programa desarrollado por el programador, para simular
todo el sistema. Haciendo click con el boton derecho del mouse sobre
el PIC y seleccionando la opcion “edicion del componente” es posible
ingresar el archivo para su correcta simulacién. Ver figura 3.5.3.
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Figura 3.5.3. Edicion de parametros

Una vez cargado el archivo, se puede proceder a la simulacion y para
poder lograrlo se busca la barra mostrada en la figura 3.5.4.

; i | 1l _

Figura 3.5.4 Iconos de simulacion

El icono » (play) se utiliza para ejecutar la simulacion
inmediatamente, por ende los demas detienen o pausan segln sea el
caso. Una de las cosas mas importantes en la simulacién es que para
obtener resultados, lo mas cercanos posible a la realidad, es
necesario tener la computadora en el estado de mayor reposo, es
decir, no hacer uso del procesador pues entre mayor sea el consumo
de los recursos de la computadora en el momento de la simulacion,
mayor sera la variacion de valores simulados. [L0O9]
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CAPITULO 4

SISTEMA SIMULADOR
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4.1. DESCRIPCION GENERAL.

El siguiente capitulo se encarga de detallar todos los elementos que conforman las
etapas correspondientes al Sistema Simulador, tal y como se muestra en el
diagrama a bloques de la figura 4.1.1, para poder obtener un electrocardiograma

(ECG) patrén que tenga todas las caracteristicas de uno real:

ETAPA INICIAL

SELECCION
DE
ELEMENTOS

]

ETAPA DE
PROGRAMACION

PIC16F887

1]

ETAPA DE
CONVERSION

SENAL DIGITAL
A
ANALOGICA

1]

ETAPA FINAL

ECG
PATRON

Figura 4.1.1. Diagrama a bloques del Sistema Simulador
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La forma en que el Sistema Simulador se llevd a cabo se describe en los

siguientes puntos:

e Se obtuvo un ECG real de una persona comun, es decir, con una

frecuencia cardiaca de 60 pulsos por minuto.

e Se digitalizé el ECG real por medio de un muestreo considerando dos
variables involucradas en cualquier ECG, el voltaje y el tiempo.

¢ Introducir los datos obtenidos por el muestreo al microcontrolador, que a su

vez digitalizé esos datos.

e Los datos digitales son convertidos a analégicos para que sean vistos en un
osciloscopio para comprobarlo y ver una sefial eléctrica similar a un ECG
real, donde se podra apreciar, en esa sefal principal, la variacion de voltaje

en funcion del tiempo.

e Utilizar un arreglo de resistencias para la sefial principal, donde el ECG
patron se pueda descomponer en las sefiales que proporciona un
electrocardiégrafo, dichas sefiales son conocidas como derivaciones, ya

descritas en el capitulo 2.

e EI ECG patrén, que proporciona el Sistema Simulador, puede ser verificado

por medio de una simulacién, donde todos los elementos estan incluidos.

Cabe sefalar que una vez que se selecciond un elemento, se puso mucho
cuidado en considerar el aspecto econémico, ademas de colocarlo y configurarlo
de acuerdo a todas las recomendaciones sefialadas en su hoja de datos. Para
proporcionar una mejor referencia y justificacion, se colocara en el Apéndice A las

hojas de datos utilizadas en el Sistema Simulador.
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El Sistema Simulador se conforma de los siguientes elementos:
e Microcontrolador PIC16F887
e Convertidor digital — analégico DAC0800L
e Amplificadores operacionales
e Resistencias (o resistores)
e Capacitores
e Oftros
e Hardware, programador PICkit 2
e Software, compilador Mikro C
e Software, simulador ISIS de PROTEUS

Existen varios tipos de elementos plasmados en la lista anterior, los electrénicos,
los de software, el hardware y otros que fueron empleados para la programacion
del microcontrolador, el disefio y la simulacion de todo el Sistema. En la tabla 4.1.1
se colocaron los precios de una tienda de electrénica, se consideré el costo mas

accesible []:

1 . o~ .
Precios consultados el cuarto mes del afio en curso, y no incluyen IVA
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Elemento Valor Cantidad | Precio [$]

Micro controlador de 8 BIT PIC16F887 1 43.103
Convertidor digital/analégico 8 BIT DAC0808 1 23.31
Amplificador Operacional LF351 1 7.559
Amplificador Operacional TLO81 1 6.897
Regulador de voltaje 5V 7805 1 0.455
Convertidor de voltaje ICL7660 1 22.414
Resistencia de carbén, 1/4 watt, 5% 10[KQ] 1 0.862
Resistencia de carbén, 1/4 watt, 5% 4.7[KQ] 3 0.862
Resistencia de carboén, 1/4 watt, 5% 470[Q] 1 0.862
Resistencia de carbén, 1/4 watt, 5% 100[KQ] 1 0.862
Resistencia de carboén, 1/4 watt, 5% 47[KQ] 1 0.862
Resistencia de carbén, 1/4 watt, 5% 27[KQ] 1 0.862
Resistencia de carboén, 1/4 watt, 5% 22[KQ] 1 0.862
Resistencia de carbén, 1/4 watt, 5% 2.2[KQ] 2 0.862
Resistencia de carbén, 1/4 watt, 5% 3.9[KQ] 1 0.862
Resistencia de carboén, 1/4 watt, 5% 11KQ] 2 0.862
Resistencia de carbén, 1/4 watt, 5% 10[Q] 1 0.862
Resistencia de carboén, 1/4 watt, 5% 8.2[KQ] 1 0.862
Resistencia de carbén, 1/4 watt, 5% 1.8[KQ] 1 0.862
Resistencia de carbén, 1/4 watt, 5% 56[KQ] 1 0.862
Resistencia de carboén, 1/4 watt, 5% 33[KQ] 1 0.862
Capacitor electrolitico 0.33[uF] 1 1.724
Capacitor electrolitico 0.1[uF] 2 1.724
Capacitor electrolitico 10[uF] 2 1.724
Capacitor ceramico 0.1[uF] 1 0.862
Capacitor ceramico 0.001[uF] 1 1.724
Capacitor de tantalio 100[nF] 2 9
Capacitor electrolitico 2200[uF] 1 16
Led Rojo 1 1.724
Diodo rectificador 1N4002 2 2
Diodo rectificador 1N4148 3 2
Diodo Zener de 12 [V] BZX55C 1 5
Transistor 2N3055 1 44
Preset Horizontal 1[KQ] 2 4.31
Preset Horizontal 5[KQ] 1 4,31
Preset Horizontal 250[KQ] 1 4,31
Bateria 9[V] 1 26
Micro switch, de push 2 terminales NA 1 4.31
Transformador de 12 [V] Transformador 1 89

Tabla 4.1.1. Elementos con costos del Sistema Simulador
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4.2. ETAPA INICIAL DEL SISTEMA

Ya con todos los elementos seleccionados anteriormente, resulta primordial
conocer las bases para el manejo de los programas que se utilizaron. Una
caracteristica que comparten dichos programas es que pertenecen a una version

estudiantil y para los fines del Sistema Simulador resultan suficientes.

A continuacion se describe la primera parte de la figura 4.1.1, que corresponde a
la Etapa inicial, mostrando los argumentos para la seleccion de los elementos que
conforman al Sistema Simulador. Todos los elementos electrénicos (resistencias,
capacitores y amplificadores operacionales), que se utilizaron en el disefio, fueron
seleccionados en base a la Hoja de datos del PIC16F887, el DAC0800, tal y como
se hace referencia mas adelante en su hoja de datos correspondiente, donde se
indican Typical applications (aplicaciones tipicas) que recomiendan los

fabricantes.

Un elemento principal del Sistema Simulador es el PIC16F887; se trata de un
microcontrolador, es decir, cuenta con un CPU, memoria RAM y ROM y puertos
gue pueden ser empleados como entrada o salida. El PIC16F887 lo fabrica la
empresa Microchip desde el 2007. En el Apéndice A se encuentra el link de la
hoja de datos correspondiente al PIC16F887. Las principales caracteristicas del

microcontrolador son:

e La empresa cuenta con tres familias de microcontroladores, de acuerdo a
sus caracteristicas y funciones, que se dividen en PICs de 8, 16, y 32 bits.
El PIC16F887 se encuentra en la primera parte, pero es de los que cuenta
con mas herramientas. En la figura 4.2.1 [°] se observan las familias de los
PICs.

’ la figura 4.2.1 esta basada en la proporcionada por Microchip.
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Figura 4.2.1. Familia de PICs de Microchip

e El microcontrolador viene en un encapsulado PDIP de 40 pines, tal y como
se aprecia en la figura 4.2.2:

Figura 4.2.2. PIC16F887
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e El PIC puede excitar directamente leds, debido a que cuenta con una
corriente elevada, de tal forma que no se necesite de algun otro elemento
electronico para que se conecten terminales del led a las terminales
correspondientes del microcontrolador, tal y como se muestra en el ejemplo
de la figura 4.2.3, donde algunos leds estan conectados al puerto D del
microcontrolador:

+Su % A5 %
| e
ul 11|_C'32 o1 tEE
VDD VDD ° 21 e
—21 R ANG RC@/T10S0 =2 ° 3 para
—Rat ANt RCL-T1OST [H&- ° 41 cLock
—H raz-ane rRca-copt L °5
—2RA3-AN3 rcassck HE T—e°
—&1Rrad.ToCKT RC4-sDI 2 1CSP
—Z{RraS-AN4 RCS-SD0
S3RBA-INT T RC6-TX 2
% RB1 2 RC7RX % R a0
221 rB2 O RDe/PSPO W—)
“irpapen  §  RoL-psPL 22 — Rq»N\)}'m N
=2 rp4 RD2-PSP2 [k YWA—Y =
=€ rps RD3-PSP3 & ——W——1

Su 321 RB6PGC RD4.PSP4 2L ‘N\’FD! ‘}'D?

2 40 { RB7.PGD RDS/PsPS |2E — VAR — >

) -3loscl CLKIN - RD6-PSPE 22 ‘N\'WHWJ >
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— MeLR VPP REQRD - ¥
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RE2-cs HE
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R2 e |31
Saex
+5v
H
\4

Figura 4.2.3. Leds conectados al puerto D del PIC

Cuenta con un convertidor analégico — digital de 10 bits de resolucion, lo
cual indica que se pueden utilizar hasta 2'°, es decir, 1024 valores. Como
por ejemplo si se requiere digitalizar alguna variable fisica, como algun
voltaje y existe un rango de 0 a 5 [V], los 10 bits de resolucion indican que

se pueden realizar muestreos desde 0 hasta 5 [V], cada 5/1024 [V].

104



e Maneja una arquitectura Harvard, lo que indica que tanto la memoria de
programa y la de datos se encuentran en buses diferentes, esto implica una

mayor velocidad de acceso, tanto para la escritura como para la lectura.

e Trabaja con instrucciones RISC, se requieren pocas instrucciones para
programar un PIC. El PIC puede ser reprogramado hasta 100, 000 veces.

e EIl PIC16F887 puede adquirirse en muchos lugares del pais, ademas de
contar con un bajo costo, y poder conseguir elementos para su
programacion y captura del programa para el PIC, como: ejemplos,

aplicaciones, etc. [L0O9]

La sefial que se consider6 como referencia de un ECG real o principal se muestra
en la figura 4.2.4:

Rhythm(I1] 10mm/mV

e

lfigura 4.2.4. ECG éoh 60 plpm - | | . |

En la figura anterior se observa el ECG de una persona con 60 latidos por minuto,
en papel milimétrico, donde: un milimetro en la parte horizontal corresponde a 0.04
segundos y cada milimetro vertical corresponde a 0.1 milivolts. Los Médicos
pueden distinguir el dato de los pulsos por minuto de dos formas, la primera
opcion es revisar el dato que arroja el ECG; otra forma es hacer una division de
300 entre los cuadros grandes de 5 milimetros que haya de separacion entre dos
ondas R consecutivas, las ondas R son la que tienen la cresta mas grande,
aproximadamente existen 5 cuadros de separacién entre ellas, por lo tanto se trata

de un paciente con 60 pulsos por minuto.
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4.3. PROGRAMACION DEL PIC16F887

Para la programacion del PIC se utiliz6 el compilador Mikro C. Es un programa
sencillo de manejar, el cual proporciona un ambiente para editar programas en C,
y compilarlos. Existen muchas herramientas que facilitan y apoyan al usuario al
escribir un programa en C, en las siguientes lineas se iran describiendo las

herramientas mencionadas. En la figura 4.3.1 aparece la ventana principal del

compilador:

3 rrikraC PRO for PIC v.4.60.0.0 - CiAUsers\padilla vergaratEDGARCURSO_CYECGVECGOLmcppi ==
File  Edit View Project Build Bun  Tools Help

By B P B E 3 D) B TSN LIV RPN ST -BEE il e

Messages Quick Converter
Errars Warnings Hints

Line Message No. Message Text Unit

4 1 r

Figura 4.3.1 Ventana principal Mikro C

Cuando se abre el programa se selecciona File, luego New y enseguida New

Project, aparecerd la siguiente pantalla, tal y como se muestra en la figura 4.3.2:
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Mew Project Wizard @

Welcome to the New Project
Wizard

This wizard helps youw:

Create a new praject

Select the dewvice for your project
Setup device clock

add project files

Click Mext to continue

Bask . Next » Cancel

rrrrrrrrrr

Figura 4.3.2 Pantalla de bienvenida: New project

Ahora se selecciona Next, y se desplegara la siguiente pantalla con 6 pasos a

seguir con las indicaciones para comenzar con un nuevo programa:

1. Lafigura 4.3.3 es el paso 1, donde se selecciona el microcontrolador en el
gue se va a programar, en este caso el PIC16F887, en la pantalla no

aparece completo, solo aparece P16F887, y se selecciona Next:

2. Enlafigura 4.3.4 aparece una pantalla con el paso 2, en ella se selecciona

el valor para el reloj interno del PIC, 8 mega hertz y se selecciona Next:

3. Como se observa en la figura 4.3.5 se elige la direccion del archivo donde

se guardara el programa y se selecciona Next:
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Mews Project Wizard |

Select the device you want to use,

Device Mame:  P16FES7 -

4 Back . Next® Cancel

Figura 4.3.3. Paso 1

Mew Project Wizard 23]

Setup the clock, for example 11,0592 MHz,

Device Clock: §.000000 | MHz

4@ Back Cancel

Figura 4.3.4. Paso 2
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Mewy Project Wizard @

Step 376

Specify where your project will be saved.

Project File Name:
Click the butkon bo define project path and Ffile name

4 Back Cancel

Figura 4.3.5. Paso 3

4. El cuarto paso se utiliza so6lo para el caso donde existan mas proyectos
gue se requieren para el programa o0 que interactien, en el caso del
presente programa no se necesita de otro proyecto, por lo tanto no se

adiciona nada y se selecciona Next, como aparece en la figura 4.3.6:

5. En el quinto paso es recomendable elegir el uso de todas las librerias, tal y

como se muestra en la figura 4.3.7:

6. El Gltimo paso solo es para dar inicio al nuevo proyecto, es decir, comenzar
con el programa, a menos que se haya cometido un error en los pasos

anteriores, se elige Finish, figura 4.3.8:
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Mewy Project Wizard ==
add project files if they are available at this point,
vou can always add project files later using the Project Manager in IDE.
Add File To Project:
ads
File Marme
Eemove
Remove All
@ Back cancel
Figura 4.3.6. Paso 4
Mewr Project Wizard (3]

Step 5/6

Select initial Library Manager state.

Inchude Libraries
* Include &l (Defaul)

(" Include Mone (&dvanced)

Selecting all libraries is recommended For beginners,

Selecting libraries manually using Library Manager

(recommended for advanced users) resulks in Faster compilation, Library Manager Help

4 Back Cancel

Figura 4.3.7. Paso 5
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Mewy Project Wizard ==

You have successfully created a new project. Click Finish to save the changes
and to close the wizard.

.
%

Vg

Cpen Edit Project window to set Configuration bits

4@ Back Finish Cancel

Figura 4.3.8. Paso 6

El nuevo proyecto esta listo para utilizarse, tal y como se muestra en la figura

4.3.9, donde se aprecia la pantalla para teclear las instrucciones:
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[J mikraC PRO far PIC w.4.60.0.0 - C:AUsershpadilla vergars\EDGARVCURSO_Chnuevo.meppi =n e |
File Edit Miew Project Build Run  Tools Help

By E-FHFEEEE & D 0 & B & (D& S A M F | Debuglayout 3 b G @ .2
Elnuevo.c 2 [=E]
1 Tvuid main() | i

)

4 m +

Messages Quick Converter

Etrars Warnings Hints

Lire Message No, Message Text Unit

4 m 3

11 Insert CihUsershpadilla vergarabEDGARNCURSO Cinuevo.c

Figura 4.3.9. Nuevo programa Mikro C

El programa para generar la sefial ECG patrén tiene la siguiente estructura:
/I Definicién de variables globales
/I Definicién de funciones

void main(void)

/I Definicién de variables locales
/I Configuracion de registros (recursos y puertos)
/I ciclo infinito

while (1)
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/I Programa de usuario

}

El diagrama de flujo del programa en Mikro C se encuentra en el Apéndice B.

A continuacion se mencionan algunas instrucciones y detalles que se emplearon

para el programa.

unsigned int: define variables locales enteras sin signo o positiva y puede
tener valores de 0 a 65535, y con un tamafio de 2 bytes.

unsigned char: define variable local de 0 a 255 y tiene un tamafio de un

byte.
const unsigned char: define un arreglo de caracteres constantes sin signo.

ANSEL: define cual de las primeras ocho entradas se configuran como
entradas analdgicas, se inicializa con 0 si no se utilizan y 1 cuando si son

entradas.

ANSELH: define cual de las ultimas entradas se configuran como entradas
analdgicas. Esta instruccion, junto con la anterior son indispensables para

configurar el Puerto Ay E como entrada o salida de datos digitales.
C1ON_bit: deshabilita comparador 1.

C20N_bit: deshabilita comparador 2.

TRISE: registro tri-estado para configurar el Puerto E, entrada/salida.
PORTC: configuracién del Puerto C

PORTD: configuracion del Puerto D
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e PORTE: configuracion del Puerto E

e PORTD.F1: para tener acceso individual para las variables de 8 bits,

utilizando .FO, .F1,..,F7, siendo FO el bit menos significativo
e TRISD: registro tri-estado para configurar el Puerto D, entrada/salida.

e OSCCON: es un registro que sirve para controlar el oscilador, ya sea
interno o con un cristal externo. Tiene 8 bits que se configuran como sigue
en forma binaria: el bit 7 se pone en 0 porque no tiene implementacion; bit
6, 5y 4 con 1 porque se trabaja con la frecuencia de 8 [MHz];el bit 3 con 1
ya que se utilizaron los tres bits anteriores; bit 2 con 1 porque se trabaja con
una frecuencia que oscila en el rango de 8 [MHz] a 125 [kHz]; el bit 1 con 1,
para que las bajas frecuencias sean estables; y el bit 0 con 1 porque el
oscilador interno se utiliza para el reloj del microcontrolador. De tal forma
que en numero binario se tiene 01111111, lo que equivale a 7F en

hexadecimal.
e Delay _ms: se utiliza para poner un retardo en milisegundos.

¢ PORTD.F17: cambia el estado anterior del bit 1 del Puerto D, si estaba

prendido lo apaga y viceversa. [LO3]

Una vez ya listo el programa en C y compilado satisfactoriamente, lo siguiente es
pasarlo al microcontrolador. En el Apéndice C aparece el programa completo.
Mikro C, después de compilar el programa, guarda varias extensiones del
programa, la c, cfg, cp, dbg, dct, dlt, y hex, esta ultima sera la que se coloca en el
software de simulacién ISIS de PROTEUS, ver figura 4.3.10:
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i =
File View Edit Tools Design Graph Source Debug  Library Template  Systerm Help

D @% &R |[BfE + +aaaqa|oc X TENN % |2 4% BREN DR (E

+ v

1033818 Bakad

+Oe>-8U@ENHEYY® HE v =T+

leoF &t |J| P [ [ 0] ® (@ Hobi=sanes ||[Footsheett H|-15900.0+455000 th

Figura 4.3.10. Ventana principal ISIS de PROTEUS

Cuando se abre la ventana principal se comienzan a colocar todos los elementos

gque se van a emplear para el Sistema, tal y como se muestra en la figura 4.3.11.
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Figura 4.3.11. Elementos del Sistema Simulador
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4.4. ETAPA DE CONVERSION DE LAS SENALES DIGITALES A
ANALOGICAS.

Para la Etapa de conversion, se implementd un pequefio circuito conversor digital -
analogo, basado en el uso del convertidor DAC0808, el cual posee 8 entradas con
lo que se obtiene 256 (2°) diferentes niveles de corriente. Las entradas digitales
del convertidor reciben la informacion por parte del microcontrolador que varian
entre +5 y 0 volts. Sus caracteristicas principales son:

e Exactitud relativa: + 0.19% error maximo

e Rapido tiempo de estabilizacion: 150 nanosegundos tipico
e Entradas digitales no inversoras TTL y CMOS compatible
e Alta velocidad de multiplicacion: 8 mA / uS

e Rango de voltaje: + 4.5 [V] a = 18 [V]

e Bajo consumo: 33 [mW] para £ 5 [V]

e Convertidor paralelo, los datos binarios que se van a convertir llegan en
paralelo a la entrada.

La aplicacion tipica del DAC se muestra en la figura 4.4.1:

Vep =5V

;J
" 5.000k

5
[ MSE A1 O—i e O A A\ e 10.000V = Vg f

A 0—; xz !!m 5.000k
A
DIGITAL A4 0-; DACO808 — VWA

INPUTS ) A5 Qe

Vo
OUTPUT

12
[ LSB A8 Qe

vV 1ov(A1+A2+ As)
@ D" 4 " DEg
Vgg = -15V
TL/H/5687-3

Figura 4.4.1. Aplicacion tipica DAC0808
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Existen varias aplicaciones para el uso de un convertidor digital analdgico, como:
e Control
e Pruebas automaticas
e Reconstruccion de sefial

Para el caso del Sistema Simulador, el DAC fue utilizado para reconstruir la sefial
del ECG. La seial de salida del DACO0808 depende directamente del voltaje de
referencia (Vref), por lo cual se coloc6 un potenciémetro para obtener un voltaje de
1V ala salida, con el fin de establecer la amplitud deseada en la Etapa final.

Los calculos para saber el valor del potenciometro del voltaje de referencia son:

e Con la formula proporcionada por el fabricante del convertidor, se calcula
Vref, considerando el valor de Vo =1 [V].

Vo = Vref (An / 2"), se despeja Vref,
Vref =Vo/ (An /2"
Vref =1 (1/2+1/4+1/8 +1/16 + 1/32 + 1/64 + 1/128 + 1/256)

Vref = 0.996 [V]

e EIl valor obtenido es aproximadamente 1[V], teniendo este valor como
referencia se calcula el valor del potenciémetro, el circuito propuesto para
proporcionar Vref del DAC se muestra en la figura 4.4.2.
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Figura 4.4.2. Circuito con el potenciémetro

Se consideran los siguientes datos para continuar con los calculos:

Vr=51[V]

Vg1 = Vref =1 [V]

Vrz =4 [V]

donde:

R1=1[kQ]yR2="7

aplicando la regla del divisor de voltaje.

_Ryx Wy
RU™ R, + R,

despejando R, para obtener el valor del potenciometro R+

Ry X Vg 1x103 X 5 5 5
, = L= —— = —1x10% = 4x10% [Q]
Vi1 1

Ry = R+ R, = 1x103 + 4x103 = 5x103 [Q]

119



Por lo tanto se utiliza un potenciometro de 5 [kQ], que es un valor
comercial. En la figura 4.4.3 se muestran el potenciometro calculado
y la aplicacion tipica del DAC colocado en el Sistema.

5y
B e
[ i U2
OSOMICKI g ’:8 2;2 A1 VREF+
10SICCP2 (—o—n R0 A0
UPIAICCPT |l a3 VREF-
“3ISCHISCL 2220 A4
C4/SDISDA . IoUT
RC5/SDO
RCBITXICK %g ﬁ ﬁ;]; AT COMP
RC7RXDT A8 VEE
U3
RO DAC0008
BEY e
RD2

RD3
RD4
RD5/P1B
RDB/P1C
RD7/P1D

=354

<FEXT=

Figura 4.4.3. Circuito del DAC

Otro circuito para el Sistema Simulador se trata de un filtro pasa
bajos con una frecuencia de corte de 1500 [Hz] y una ganancia
aproximadamente de 1.5, se encarga de filtrar la sefial y reducir las
posibles interferencias ya que todo el Sistema ofrece a la salida
voltajes muy pequefios, por lo que es propenso al ruido,
electronicamente hablando.

Considerando la férmula:
1

F = —
corte 27_[R6CZ
despejando Reg:

1

° 27-’-'Cchorte
se considera el valor del capacitor, C, = 0.001 [uF].

1
~ (2m) (0.001x 10-© [F]) (1.5 x 103 [Hz])

Rg = 106.103 x 103 [Q]

por lo tanto se coloca Rg = 100 [kQ)], por ser el valor comercial mas cercano.
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Se procede a calcular la ganancia de voltaje:
Ay=1+(Rs/R7)

donde:

R; =47 [kQ] y Rg = 27 [kQ]

Av =1 + (27 x 10° / 47 x 10°)

Av =157

En la figura 4.4.4 se muestra el circuito del filtro disefiado:

L J
INPUT A+ T
<TEXT>Q\ U
_—T B1
oV
: <TEXT> ” R6
| 100K
g <TEXT> ~
3 By
+
2 o
== -~ B2
T L~
: oV = (2 i
l "‘TEXT:‘ 1n 1l
| <TEXT>
R7
+—— I,
47k
L <TEXT>

Figura 4.4.4. Circuito del filtro pasa bajos

Los datos que se introdujeron al PIC para generar el ECG patron no
tienen la parte negativa en el eje de las ordenadas, para ajustar
dichos valores y obtener el ECG patron idéntico al real se adicion6 un
offset después de la sefial que proporciona el circuito paso bajas. El
offset consiste en afadir un voltaje de -1 volt de corriente directa a la
sefial que se obtiene después del filtrado, y asi desplazarlo hacia la
parte negativa utilizando un potenciémetro (RV2). En la Figura 4.4.5
se muestra el circuito propuesto para el offset:
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Figura 4.4.5. Circuito del offset

La figura anterior, consta de un divisor resistivo (R9 y R10) para aumentar de -9
[V] a -1 [V] y después conectarlo a un potenciémetro (RV2) con un valor de 1 [kQ]
como se muestra en la figura 4.4.5. [LO2]

Para el célculo del divisor resistivo se consideré R9 = 1 [kQ]:

e donde:

V=-9[V]
VRg =-1 [V]
RO =1 [kQ]
R10="7

e aplicando la regla del divisor de voltaje para encontrar Ro.

. Ry x V
RS ™ Ry + Ry,
Ro XV 1x103)(-9
o= ——— — Ry = ax107)(=9) _ 1x10% = 8x10% [Q]

Valor comercial de R10 = 8.2 [kQ]
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Los céalculos para el circuito de atenuacion son para obtener las
derivaciones correspondientes, a continuacién se presenta el
desarrollo:

e Se tiene un voltaje de entrada de 685 [mV], que se obtuvo
después del ajuste del offset, por medio de un divisor resistivo
que proporcione un voltaje de 5 [mV]. En la figura 4.4.6 se
presenta el circuito propuesto:

RV3

L R11
~ }685mV 1.8kQ

Figura 4.4.6. Célculo de R11

e del circuito anterior se coloca una resistencia variable para asegurar el valor
deseado de voltaje:

V = 685 x107° [V]
VR11=5 Xlo-3 [V]
Rvg =7

R11=1.8 [kQ]

aplicando la regla del divisor de voltaje,

Ryy X V

Veg = —
R Rys + Ry
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Para

despejando Rys

Ry XV _ 1.8x103 x 685x10°

Ry; = - Ry; = —1.8x103 = 244.8x103 [Q
V3 Vers 11 5x10-3 x x (2]

por lo tanto se utiliza un potenciometro de 250 [kQ] por ser un valor
comercial. Al tener una alta impedancia el voltaje puede variar, de tal forma
gue para asegurar el valor deseado de voltaje es preciso colocar un
seguidor de voltaje utilizando un amplificador operacional LM741, tal y como
se presenta méas adelante en el Sistema Simulador completo.

obtener las derivaciones que se utilizan en un electrocardiografo se

implemento el circuito de la figura 4.4.7, donde las sefiales tengan una magnitud
del orden de mili volts.

E

5mV f\) LL ! LA RA

®
R16 R14 R12
<TEXT> <TEXT> <TEXT>

R17 R15 R13
1k 2k2 2k2
<TEXT> <TEXT> <TEXT>

Figura 4.4.7. Bloque de atenuacion

La sefial recibida por el divisor de voltaje calculado anteriormente, tiene un valor
pico de 5 [mV]; por esta razon se emplea un arreglo de resistores para atenuar la

sefal.

Cada divisor de voltaje representa una parte del cuerpo, en donde se debe colocar
el electrodo:

RA: Simula al electrodo que va en el brazo derecho
LA: Simula al electrodo que va en el brazo izquierdo
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e LL: Simula al electrodo que va en el pie izquierdo
e RL: Simula al electrodo que va en el pie derecho

Datos:

E = 5x107 [V]
Vi3 = 0.2x10° [V]
Vs = 0.3x10° [V]
Vi7 = 1x10° [V]

R12 =7

R13 =22 [kQ]
R14 =?

R15 =22 [kQ]
R16 =7

R17 =1 [kQ]

aplicando la regla del divisor de voltaje para encontrar Rj».

Rys X E
Viz= o——F—
R12 + R13
Ri3 XE 2.2x10% x 5x1073
_ ~ Ry, = —2.2x10% = 52.8x10% [Q
12 =y 13 0.2x10-3 * x107 14

Valor comercial de Rz = 56 [kQ]

Calculo de R4

Ris x E
Vig = o
Riy + Rys

o _RisxE 2200 X500

wE Ty 15 = T 0.3x10-3 2x10% = 34.467x107 [Q]

Valor comercial de R14 = 33 [kQ]

Calculo de Ry5

Ry, X E
Vig = o——F———
Ri6 + Ryy
R, XE 1x103 x 5x1073 5 5
16:T7 - R17 = 1x10-3 —1x10° = 4x10 [Q]

Valor comercial de Ry = 3.9 [kQ]
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4.5. ETAPA FINAL, ECG PATRON.

La parte de alimentacion del Sistema consta de dos fuentes de
voltaje: una hecha a base de baterias y la segunda es una fuente
rectificada. A continuaciéon se explica el desarrollo de cada una de las
fuentes:

La fuente con baterias requiere de:

e Una fuente simétrica para poder alimentar los amplificadores
operacionales, para lo cual se utilizara una bateria de 9 Volts
para darle portabilidad al Sistema Simulador. También se
requiere una fuente de 5 [V] para poder alimentar al micro-
controlador y al convertidor analogo digital.

e Para cumplir con los 5 [V] se utilizé un regulador de voltaje
KA7805 de tres terminales para generar un voltaje fijo de +5
Volts, utilizando el circuito recomendado por el fabricante en la
aplicacién tipica que se muestra en la figura 4.5.1.

KA78XX

o
Input Output

—

e Co 'J'
033uF o.1,;'[

m

Figura 4.5.1. Aplicacion tipica regulador de voltaje

El regulador de voltaje KA7805 tiene las siguientes caracteristicas:
¢ Rango de alimentacion de 8 a 20 [V]
e Voltaje de salida tipico: 5 [V]

e Corriente maxima de salida: 1 Amper
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Para generar - 9 volts se utilizd un circuito convertidor de voltaje negativo
ICL7660, en la figura 4.5.2 se presenta la aplicacion tipica recomendada por el

fabricante:

@

BOOST
MAXIM
MAX1044
ICL7660

Lv

Figura 4.5.2. Aplicacion tipica del convertidor de voltaje

Las caracteristicas principales del convertidor de voltaje son:

¢ Rango de alimentacién: de 1.5 a 10 volts

e Eficiencia de transformacién: 98%

e Corriente maxima de salida: 10 [mA]

El circuito de alimentacion disefiado se muestra en la figura 4.5.3.

e -

—_— B'] IENTE e Xt L 5w ol e é : |_.2_ CAP+ W G —— -

O e s s b o OGP G EEICR s IS 5000 b e
| D8 w| P 5 V=825

S CATERS Coe 10, b O) Gned i ? ESE Ve o) ool | oo i@ oo o ? 04y * " 10ul LY YouT S 8

U e e ol oanates oml Rk | o o ol e | sk 6

e BT | R [ A
'|'. .................................

Figura 4.5.3. Fuente con bateria de 9 [V]
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Para la fuente rectificada se considero lo siguiente:

e A partir de la alimentacion de corriente alterna como la que existe en la
mayoria de los hogares, se obtiene un voltaje de corriente directa mediante
la rectificacion y filtrado de la sefal de voltaje en corriente alterna, y por

altimo regularlo para obtener el voltaje fijo de 10 [V] en corriente directa. En

la figura 4.5.4 se presenta el circuito:

L —=C3.

T 100n -
m| . =TEXT

u2¢va)

o Wls e i e e el B

CAP+ V¢ —————— ¢ . . . . ..

|
L CAP- s O L
S| e %ﬂ\/—-&mm e
BxXTe | - <THXT> 0SC  GND 5 5 tl 2
.. | SN B, ..

T i FEET o B2 00 al -ebxtes .

. L. STEXTE | RTEXTS| e o e -

Figura 4.5.4. Fuente rectificada y fuente con bateria de 9 [V]

En la figura anterior se observan las dos fuentes conectadas por medio de un
interruptor SW1, que representa la conexion y desconexion de la fuente
rectificada, las fuentes estan aisladas, una de otra, por medio de los diodos D4 y

D5. A continuacion se explica el funcionamiento de los diodos:

e Cuando la fuente rectificada entrega 10 [V], D4 se encuentra conduciendo.
D5 se encuentra en polaridad inversa, es decir, circuito abierto, lo que

ocasiona que la bateria de respaldo 9 [V] este desconectada.
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e Cuando no se ocupa la fuente rectificada, se queda abierto SW1, como se
muestra en la Figura 4.5.5, D4 ya no conduce, D5 estd polarizado

directamente por la bateria de 9 [V].

& 59 CAP+ Vi
4 s e ([ o s s
e CAP- 4
1010 59 By vour 8 v=822884 . . .
e e R S ==cy
i L o M O - R
........ | M il RS e
........ § GSETEXTEG vl Wl STEATS s

Figura 4.5.5. Fuente rectificada desconectada

La Etapa final corresponde a la obtencion del ECG patrén, como se muestra en la
Figura 4.5.6, aparecen todos los elementos que integran al Sistema. Se debe
hacer mencion de un led conectado al bit 1 del Puerto D del PIC16F887; la funcion
del led es tener la certeza de que el Sistema esta funcionando antes de conectarlo
a un electrocardiografo, ya que al activar el Sistema Simulador el led se prendera

y apagara cada medio segundo por instrucciones del programa.
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Figura 4.5.6. Sistema Simulador completo

En la figura anterior se puede apreciar en la parte baja las resistencias que sirven
como divisores de voltaje para obtener las derivaciones. Como se mencioné
anteriormente, a la salida del potenciometro RV2 fue necesario conectar un
seguidor de voltaje (U5), es un circuito que consta de un amplificador operacional
LM741, cuya funcién es la de producir una tension de salida que es exactamente
igual a la tensién de entrada (o suficientemente parecida como para satisfacer casi
cualquier aplicacion). La ventaja de esta conexion es que la carga conectada a la
salida no altera el voltaje y la corriente proporcionada, es decir, se trata de un

seguidor de voltaje para proporcionar la sefal de salida.

También en la figura 4.5.6 se muestran unas sondas de voltaje que son LL, LAy
RA, para visualizar las derivaciones por medio de las gréficas que proporciona
ISIS de PROTEUS. En este caso cada derivacion se obtiene usando las

configuraciones de acuerdo a la tabla 4.5.1:
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Derivacion Definicién Nombre de la

Nomenclatura derivacion
I | =LA+ RA
T Il = LL + RA Derivacion bipolar de
miembros (Einthoven)
1] =LL-LA
aVvVR aVR = RA — (LA + LL)/2
Derivaciones
avL aVvL = LA — (LL + RA)/2 Aumentadas
(Goldberger)
avF aVF = LL — (LA + RA)/2

Tabla 4.5.1. Definicion de derivaciones
Los resultados de las sefales obtenidas, conforme al orden de la tabla 4.5.1 son:

e La derivacion bipolar | se muestra en la figura 4.5.7, donde se aprecian las
ondas R, las que tienen la cresta mas grande, y entre dos ondas
consecutivas R existe de separacion un segundo. Lo cual indica que en el
ECG patron hay 60 pulsos por minuto.

e La derivacion bipolar Il se aprecia en la figura 4.5.8.

e Enlafigura 4.5.9 aparece la derivacion bipolar Ill.

e Enlafigura 4.5.10 se muestra la derivacion aumentada aVR.

e Enlafigura 4.5.11 se observa la derivacion aVL.

e Por ultimo se presenta la derivaciéon aVF en la figura 4.5.12.
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Figura 4.5.7. Derivacion bipolar |
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Figura 4.5.8. Derivacion bipolar I

132



B2 DERIVACION T - PROSPICE [E=EEmET

File View Graph Options Help

-

B5% @R a a0
Figura 4.5.9. Derivacién bipolar I

BE DERIVACION avR - PROSPICE ol )
File Wiew Graph Options

AN EEEEE IR EEE
A
LA VR AV Ny
A
HEE NN

e @@ ey

Figura 4.5.10. Derivacion aumentada aVR
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Figura 4.5.11. Derivacién aumentada aVL
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Figura 4.5.12. Derivacion aumentada aVF
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Las graficas obtenidas anteriormente representan al ECG patron que
proporciona el Sistema Simulador, con una frecuencia cardiaca de 60
pulsos por minuto, de tal forma que se puede comprobar la copia de
un ECG real, considerando la figura 4.2.4 y la 4.5.7.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES: RESULTADOS Y APLICACIONES
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5.1. DIFERENTES USOS

Ya integrados todos los elementos que conforman al Sistema simulador, ahora se

mencionaran sus diferentes usos. Existen varias formas en las que se podria

aprovechar el Sistema simulador, como:

En varias cirugias médicas los especialistas conectan al paciente un
electrocardiografo, el cual les da la lectura del comportamiento del corazon,
para saber como esta respondiendo a la cirugia. Es en esta parte donde
tiene gran funcionalidad el Sistema Simulador, ya que antes de intervenir al
paciente, se le puede hacer al electrocardiégrafo pruebas de desempefio
para asegurar el funcionamiento correcto durante la cirugia. En la figura
5.1.1 se observa el area de un quiréfano donde también se muestran los
instrumentos con los que cuentan regularmente. En dicha figura se puede
apreciar del lado izquierdo, el instrumento que se encuentra mas arriba se
trata de un electrocardiografo, él cual sera conectado al paciente para
monitorear el comportamiento de su corazdén y asi asegurar que no

presente problemas cardiacos durante la cirugia.

En diferentes instituciones médicas se hacen estudios relacionados con
deportistas de alto rendimiento, con diferentes propésitos, desde
estadisticos hasta estudios amplios relacionados con el rendimiento fisico
de los pacientes, y en este caso no seran pacientes enfermos, sino
personas que seran monitoreadas para revisar como aumenta o se
mantiene su capacidad cardiovascular. Existen muchos factores que se
deben tomar en cuenta, como el tiempo de entrenamiento, la alimentacion,
tiempo de descanso, estados del &nimo, de tal forma que existen muchos
aspectos que se consideran variables, pero al emplear el Sistema simulador
se podra tener como un factor fijo: el estado del electrocardiografo, el cual
se planee utilizar para ese tipo de estudio, ya que con cierta frecuencia se

estard calibrando.
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Figura 5.1.1. Quiréfano

En la actualidad existen varias instituciones educativas de nivel superior
donde se han realizados trabajos para el disefio y construcciéon de
electrocardiégrafos, de tal forma que resultaria muy benéfico contar con

una sefial que permitiera probar dichos aparatos.

En el estado actual del Sistema Simulador, tiene una gran utilidad didactica,
para los estudiantes del area médica, o cualquier persona interesada en el
tema, la forma de onda que presenta el ECG patron, donde se podran
observar y medir todas las caracteristicas que tiene un ECG real, tal y como

se observa en la figura 5.1.2:
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Figura 5.1.2. ECG patrén

e En resumen, con el Sistema simulador se podran calibrar todos los
electrocardiégrafos y de esta forma asegurar el 6ptimo desempefio para

tener una confianza plena en los resultados que proporcionen.
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5.2. BENEFICIOS Y CONCLUSIONES

Entre los beneficios que presenta el Sistema Simulador, a continuacion se

mencionan los principales:

Se puede calibrar cualquier electrocardiégrafo en el momento que se
requiera, de tal forma que si antes se necesitaba de un paciente real para
saber el buen funcionamiento de los electrocardiégrafos, ahora con el
Sistema Simulador se podran verificar a cualquier hora. Simplemente se
conecta el Sistema Simulador y se obtiene un ECG, y si el
electrocardiégrafo no presenta ningun problema, entonces debera
desplegar la sefal del ECG patrén, es decir, una sefal con 60 pulsos por

minuto.

Si un paciente real, al cual se le toman dos ECG, podrian presentar
diferencias, ya que si el paciente habla, esta estresado o no guarda una
respiracion constante, todos estos factores afectan en la captura del ECG,
pero con el Sistema Simulador se tendra la misma sefial, sin importar la

circunstancia.

Otro aspecto importante es el econémico, como se mostrdé en el capitulo
anterior, en la tabla 4.1.1 aparecen los costos de todos los componentes
gue se incluyen en el Sistema Simulador. Si el Sistema se llega a construir,
sus componentes tienen un costo bajo, ademas de contar con una gran
vida util, y si alguno de los elementos llegara a fallar, se podria reemplazar

facilmente.

Como se menciond anteriormente, dentro de varias Universidades y
escuelas se realizan trabajos relacionadas con el disefio y construccién de
electrocardiégrafos, por ejemplo: en la Universidad Nacional Autonoma de
México se cuentan con por lo menos doce tesis, de manera que el Sistema
Simulador seria una herramienta fundamental para determinar el buen

funcionamiento de los electrocardidgrafos disefiados y construidos.
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e Cabe recordar y aclarar que en el disefio del Sistema Simulador se tuvieron
que realizar varias aproximaciones en la eleccion de los componentes
electronicos, debido a que los valores comerciales no son iguales a los
calculados, lo cual ocasioné que al obtener el ECG patrén no se tuviera una
separacion de, exactamente, un segundo entre dos ondas consecutivas (P,
Q, R, S, 0 1), el tiempo de separacién que tienen dos ondas consecutivas
es de 1.05 [seg], como se muestra en la figura 5.2.1 el ECG patron del

Sistema Simulador:
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Figura 5.2.1. ECG del Sistema Simulador

e Con el uso del Sistema Simulador se podra reducir el tiempo de
diagnosticar a un paciente, debido a que el electrocardiégrafo permanecera

en Optimas condiciones por contar con una calibracion periédica.
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5.3. OPTIMIZACION DEL SISTEMA

Como se explicé en el capitulo 3 y 4, el PIC16F887 tiene muchas herramientas
que se pueden usar para ampliar las capacidades del Sistema Simulador, de
hecho, el Sistema tiene una conector extra de 6 pines que se emplea para colocar
el programador directamente de la computadora al PIC16F887, el programador lo
fabrica Microchip y se llama PICkit 2, ver figura 5.3.1, es un pequefio dispositivo
gue se conecta por medio de un conector USB — miniUSB al puerto USB.

% 4€ﬁ"-~ 4‘:%.-3_‘";
Figura 5.3.1. PICKit 2
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Para optimizar el Sistema se recomienda:

e Construir fisicamente el Sistema Simulador, para demostrar los alcances
que tendra.

e Como se habia mencionado en el capitulo anterior, el PIC tiene varias
herramientas extras, una de ellas es la facilidad de cambiar el programa
que, inicialmente, sirvio solo para digitalizar la sefial muestreada y obtener
el ECG. Considerando el programador de la figura 5.3.1, se podran afadir
varios tipos de sefales digitalizadas de electrocardiogramas, con
bradicardia, con taquicardia, etc.

e EI Sistema Simulador cuenta con so6lo una sefal para verificar el
funcionamiento de un electrocardiégrafo, se sugiere meterle muchas mas
sefales al PIC16F887 para poder verificar en un intervalo amplio las
sefales del ECG, como por ejemplo desde 30 hasta 300 ppm.

e Para una mayor precision se requiere componentes con “calidad militar”.

e Adicionar un teclado matricial para programar el tipo de ECG que se
requiera, ademas modificar el ancho de banda y la amplitud de la sefial, y
obtener varios tipos de ECG.
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APENDICES

Apéndice A

Links y hojas de datos

Fisiologia:
www.mailxmail.com

www.medynet.com/usuarios/jraguilar/Manual%20de%20urgencias%20y%20
Emergencias/ecg.pdf

www.urgenciauc.com/profesion/pdf/ecg_tutorial.pdf
www.spapex.es/pdf/taller_ekg.pdf

www.cymsa.com.ar/pdf/urgencias_emergentologia/ECG%20%20NORMAL.
pdf

www.uhu.es/francisco.cordoba/asignaturas/ CUERPOHUMANO/TEMAS%20
PDF/T6-Circulacion.pdf

www.nasajpg.com/e-books-digitales-free/
www.ecocardio.com/rincon_alumno/pdf/Capitulo_01.pdf

www.dalcame.com/ecg.html
www.eccpn.aibarra.org/temario/seccion4/capitulo56/capitulo56.htm

www.portalbiomedico.com/equipamiento-biomedico/ecg-/-ekg/ecg-/-ekg-
derivaciones-bipolares-aumentadas-y-precordiales-conceptos-basicos.html

www.slideshare.net/venecia90210/interpretacion-electrocardiograma-ekg

Electrénica

www.dte.us.es/tec_inf/itis/estr_comp/docweb/temad/temadec-3.pdf
www.dte.us.es/tec_inf/itis/estr_comp/docweb/temad/temadec-3.pdf

www.mikroe.com.
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http://www.ecocardio.com/rincon_alumno/pdf/Capitulo_01.pdf
http://www.dalcame.com/ecg.html
http://www.eccpn.aibarra.org/temario/seccion4/capitulo56/capitulo56.htm
http://www.portalbiomedico.com/equipamiento-biomedico/ecg-/-ekg/ecg-/-ekg-derivaciones-bipolares-aumentadas-y-precordiales-conceptos-basicos.html
http://www.portalbiomedico.com/equipamiento-biomedico/ecg-/-ekg/ecg-/-ekg-derivaciones-bipolares-aumentadas-y-precordiales-conceptos-basicos.html
http://www.slideshare.net/venecia90210/interpretacion-electrocardiograma-ekg
http://www.dte.us.es/tec_inf/itis/estr_comp/docweb/tema4/tema4ec-3.pdf
http://www.mikroe.com/

e Hoja de datos

PIC16F887
ww1l.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/41291D.pdf
DACO0808

www.national.com/ds/DA/DAC0808.pdf

LF351
www.ece.ucsb.edu/Faculty/rodwell/Classes/ECE137B/LF351.pdf
TLO81

www.ti.com/lit/ds/snosbw6a/snosbwé6a.pdf

7805
www.datasheetcatalog.org/datasheets/228/390068 DS.pdf
ICL7660
datasheets.maxim-ic.com/en/ds/ICL7660-MAX1044.pdf
1N4002
www.datasheetcatalog.org/datasheet/motorola/1N4002.pdf
1N4148
www.nxp.com/documents/data_sheet/1N4148 1N4448.pdf
BZX55C
www.datasheetcatalog.org/datasheets/37/113628 DS.pdf
2N3055

www.datasheetcatalog.org/datasheet/motorola/2N3055.pdf
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http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/ICL7660-MAX1044.pdf
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/motorola/1N4002.pdf
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/1N4148_1N4448.pdf
http://www.datasheetcatalog.org/datasheets/37/113628_DS.pdf
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/motorola/2N3055.pdf

Apéndice B

Diagrama de flujo

ECG
muestreado

Configurar
E/S

Led-Port D
ON/OFF
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#1

i <1024

ECG digital
i

Led Port D

OFF/ON

FIN
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Apéndice C
Programa en lenguaje C, utilizando Mikro C para el PIC16F887:

unsigned int i;
unsigned char var;

const unsigned char ecg[] = {
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x31,0x33,0x35,0x36,0x37,0x38,0x39,0x39,0x3A,0x3B,0x3C,0x3C,0x3D,0x3D,0x3E,
0x3E,0x3F,0x3F,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x3F,0x3F,0x3F,0x3E,0x3D,0x3D,0x3C,
0x3B,0x3B,0x3A,0x39,0x38,0x37,0x36,0x35,0x33,0x31,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0%x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0%x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0%x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0%x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x2D,0x2B,
0x29,0x27,0x26,0x24,0x22,0x20,0x1E,0x1B,0x1A,0x16,0x1E,0x2E,0x3C,0x50,0x5F,0x70,
0x82,0x91,0xA0,0xB4,0xC3,0xD6,0xF0,0xE6,0xD7,0xC3,0xB2,0x9A,0x8A,0x7B,0x67,0x55,
0x46,0x32,0x23,0x09,0x0F,0x16,0x1D,0x23,0x2C,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0%x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0%x30,0x30,0x30,0%x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0%x30,0x30,0x30,0%x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0%x30,0x30,0x30,0%x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0%x30,0x30,0x30,0%x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0%x30,0x30,0x30,0%x30,0x30,0x30,
0x30,0x33,0x35,0x36,0x38,0x39,0x3A,0x3B,0x3C,0x3D,0x3F,0x40,0x41,0x41,0x42,0x43,
0x44,0x44,0x45,0x46,0x47,0x47,0x48,0x49,0x4A,0x4A,0x4B,0x4C,0x4C,0x4D,0x4D,0x4D,
Ox4E,0x4E,0x4F,0x4F,0x4F,0x50,0x50,0x50,0x50,0x50,0x50,0x50,0x50,0x50,0x50,0x50,
Ox4F,0x4F,0x4F,0x4E,0x4E,0x4D,0x4D,0x4C,0x4C,0x4B,0x4B,0x4A,0x4A,0x49,0x48,0x48,
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0x47,0x46,0x45,0x44,0x43,0x42,0x41,0x40,0x3F,0x3D,0x3C,0x3B,0x39,0x37,0x34,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30

2
void main()}{

ANSEL =0; // Configura los pines AN como E/S digitales.
ANSELH =0;
C10ON_bit=0; // Desabilita comparadores
C20N_bit = 0;
TRISE=0;
PORTE=1;
PORTC=0;
TRISC=0;
OSCCON=0x7F;
TRISD=0;
PORTD.F1=1;
Delay_ms(500);
PORTD.F1=0;

148



while (1){ //Ciclo infinito

for(i=0; i<1024; i++) {
var = ecgli];
PORTC=var;

Delay_ms(1);

}
PORTD.F1 = PORTD.F1 A1,

}
}
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