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RESUMEN

En la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, en la Facultad de Ingenieria
Eléctrica, se estudia la carrera de Ingenieria Biomédica. Dentro de esta carrera se destaca la
disciplina integradora, del mismo nombre. Esta tiene dentro de sus objetivos principales, la
creacion de habilidades en los estudiantes, relativos al montaje, medicion, disefio,
simulacion y analisis de circuitos electronicos. A la altura de 3er afio de la carrera, los
estudiantes ya tienen conocimientos de las asignaturas de Electronica Analdgica y Digital,
asi como ciertas habilidades en la simulacién, montaje y analisis de circuitos de baja y
mediana complejidad. En este trabajo se proponen un grupo de proyectos que pueden ser
utilizados en esta asignatura, con el fin de contribuir a crear las habilidades antes

mencionadas en los estudiantes.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, en la Facultad de Ingenieria
Eléctrica, se estudia la carrera de Ingenieria Biomédica. Dentro de esta carrera se destaca la
disciplina integradora, del mismo nombre. Esta tiene dentro de sus objetivos principales, la
creacion de habilidades en los estudiantes, relativos al montaje, medicion, disefio,
simulacion y analisis de circuitos electrénicos.

Hasta el presente, esta asignatura se ha impartido centrada por un profesor principal,
pero con la participacion de un elevado ndmero de tutores, que son quienes definen los
proyectos y le dan seguimiento. Esto ultimo puede traer (y de hecho, ha traido) aparejado
ciertas diferencias en la complejidad de los proyectos, el alcance de los mismos, su nivel de
acabado y otras dificultades, debido a la carencia de componentes u otros motivos.

Para garantizar una estandarizacién de los proyectos, los objetivos a lograr y la
evaluacion de los mismos, se hace necesario contar con un banco de circuitos tipicos, que
usen componentes accesibles y cuya complejidad esté en concordancia con los
conocimientos de 3er afio de la carrera. Para la realizacion de este trabajo se propone el
siguiente objetivo general, al cual se le dard cumplimiento implementando los objetivos

especificos planteados posteriormente.
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Objetivo General

Completar un banco de circuitos de pequefia y mediana complejidad que puedan
desarrollarse con componentes disponibles y cumpla con los objetivos de la asignatura y
del afio.

Obijetivos Especificos

v Analizar los objetivos de la asignatura y del afio.
v’ Hacer levantamiento de herramientas (componentes electrénicos, instrumentos y
equipos de laboratorio y programa de simulacion electrénica.

v Acopiar circuitos de complejidad pequefia 0 mediana.

<\

Simular los circuitos del banco.

v Crear folletos para los estudiantes, con orientaciones para los proyectos, y para
los profesores, con edicion de circuitos, resultados de simulaciones,
explicaciones extendidas, etc.

v" Escribir el informe.

Organizacion del informe

El informe est4d organizado en tres capitulos. ElI Capitulo 1 incluye una revision
bibliografica con los aspectos fundamentales que describen a la asignatura Ingenieria
Biomeédica IlIl. La importancia de la realizacibn de proyectos y otros conceptos
imprescindibles en la realizacion de este trabajo. El Capitulo 2 muestra las herramientas
que se usaron principalmente y el Capitulo 3 cuenta con un grupo de circuitos y
simulaciones que son el resultado de este trabajo. Por ultimo se dan a conocer las

Conclusiones y las Recomendaciones.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se recogen los aspectos esenciales que describen a la Asignatura
Ingenieria Biomédica Ill. Se tratan un grupo de caracteristicas y conceptos al tener en
cuenta en la confeccion de un Proyecto de Curso. A partir del estudio realizado se llega a la
conclusion de la importancia que tiene la confeccidn de nuevos proyectos, que enriguezcan

esta asignatura.

1.1 La Ingenieria Biomédica

El primer programa oficial de estudio en Ingenieria Biomédica comenz6 en 1959 como
maestria en la Universidad norteamericana de Drexel. Previo a esto, la primera Conferencia
Mundial sobre Ingenieria Biomédica se realiz6 en Estados Unidos en 1948. Dado el
crecimiento de las investigaciones en el area, en la Conferencia Mundial de Ingenieria
Biomédica de 1958 se presentaron 70 articulos cientificos y participaron mas de 300
personas, cifra que para 1961 aumentd a casi 3.000 participantes. No fue sino hasta 1994
que se efectu6 la primera Conferencia sobre Ingenieria Biomedica en la region de
Latinoamérica; la cual fue celebrada en Rio de Janeiro (Brasil), constituyendo esta la XV
Conferencia Mundial [1],[2].

Es importante destacar que la ensefianza de la Ingenieria Biomédica en muchos paises de
la region de América Latina y el Caribe, se realiza en dos modalidades [1]. Por un lado se
tienen programas de Ingenieria Electronica en los cuales a partir de los Ultimos semestres
(7™ al 10™) se comienza a impartir un grupo de asignaturas o materias electivas que
perfilan al estudiante hacia la Ingenieria Biomédica, realizando tesis de grado relacionadas

con temas de la Ingenieria Biomédica. Por otro lado, se cuenta con programas de Ingenieria



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA 4

Biomedica puros, que son auspiciados por departamentos de investigaciones con un nivel
de madurez que les permite ofrecer un programa de Ingenieria Biomédica [1].

La ensefianza de la Ingenieria Biomédica implica introducir al alumno en diferentes
areas del conocimiento como Matematica, Electronica, Fisica, Anatomia, Informaética,
Instrumentacion, Administracion y Gerenciamiento de Tecnologia Médica [3]. Estas
asignaturas son muy diferentes, ya sea por su origen disciplinar, por las caracteristicas del
dictado o por la profesion de sus docentes. Un desafio para el docente deberia ser encontrar
las estrategias de ensefianza adecuadas para generar interés y necesidad en los alumnos de
leer y escribir, identificar en los textos la cultura disciplinar, el estilo, el codigo discursivo,
la metodologia de generacion de conocimiento de las diferentes asignaturas que representan
diferentes campos disciplinares [3].

Las instituciones, los organizadores de las carreras y los docentes necesitan cuantificar
los logros académicos de alumnos en una asignatura, en una etapa de la carrera o en la
totalidad de la misma, con el objeto de monitorear el funcionamiento de la carrera, mejorar
la calidad educativa (que es en lo que se intenta contribuir), asegurar la concrecion del

perfil de egresado propuesto y superar los procesos de evaluacion y acreditacion [3].

1.2 Plan de estudio de la carrera

Dentro del Plan de Estudio de la carrera Ingenieria Biomédica, existe la asignatura
Ingenieria Biomédica Ill en tercer afio. Esta asignatura junto con otras constituye la
disciplina integradora de conocimientos relacionada con la Investigacion Biomédica. Tiene
como objeto de estudio los principios y metodos fundamentales empleados en sistemas y
tecnologias biomédicas para el diagndstico y la terapéutica medica; ademas de tecnologias
para la adquisicién, procesamiento y transmision de sefiales biomédicas, que posibiliten el
andlisis de la anatomia y la fisiologia interna. También los estudiantes deben trabajar con
sistemas de mediana complejidad que estén relacionados con las asignaturas cursadas en
afios anteriores incluyendo el segundo semestre de tercer afio, como Electrénica Analdgica,

Electrénica Digital, Microprocesadores, Mediciones, Circuitos Eléctricos, entre otras.
1.2.1 Propuesta curricular

Hasta el afio 2007 en la propuesta de disefio curricular de la Disciplina Integradora en la

UCLYV la distribucion de temas para la Ingenieria Biomédica Il1 ha sido la siguiente [4]:
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1.3

Generalidades de los softwares para la instrumentacion.

Introduccion a la programacion basica. Sistemas de LabVIEW.

Programacion Avanzada. Creacion y llamada de subVI.

Uso de las propiedades de los objetos. Creacion de programas ejecutables.
Metodologia de la investigacion cientifica. Orientacion de trabajo de Curso.
Trabajo de curso (Desarrollo de un Proyecto sencillo consistente en el disefio de un
circuito real con aplicaciones en equipos y tecnologias biomédicas, puesta a prueba
en el laboratorio real de electronica, entrega del informe y defensa oral y préctica
del trabajo) [4].

Aprendizaje basado en proyectos

El desarrollo y realizacion de los proyectos aporta ciertos beneficios a los estudiantes

[5]:

<

Los alumnos desarrollan habilidades y competencias tales como colaboracion,
planeacion de proyectos, comunicacion, toma de decisiones y manejo del tiempo.
Aumentan la motivacion. Se registra un aumento en la asistencia a la escuela, mayor
participacion en clase y mejor disposicion para realizar las tareas.

Logran integrar el aprendizaje en la escuela con la realidad. Reteniendo mayor
cantidad de conocimiento y habilidades cuando estan comprometidos con proyectos
estimulantes. Mediante los proyectos, los estudiantes hacen uso de habilidades
mentales de orden superior en lugar de memorizar datos en contextos aislados, sin
conexion. Se hace énfasis en cuando y dénde se pueden utilizar en el mundo real.
Desarrollan habilidades de colaboracion para construir conocimiento. El aprendizaje
colaborativo permite a los estudiantes compartir ideas entre ellos, expresar sus
propias opiniones y negociar soluciones, habilidades todas, necesarias en los futuros
puestos de trabajo.

Desarrollan habilidades para la solucién de problemas.

Establecen relaciones de integracién entre diferentes disciplinas.

Aumentan su autoestima. Se enorgullecen de lograr algo que tenga valor fuera del

aula de clase y de realizar contribuciones a la escuela o la comunidad.
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v Desarrollan fortalezas individuales de aprendizaje desde diferentes enfoques y
estilos.

v' Aprenden de manera préactica a usar la tecnologia.

En resumen el Aprendizaje basado en proyectos apoya a los estudiantes a: (1) adquirir
conocimientos y habilidades basicas, (2) aprender a resolver problemas complicados y (3)

llevar a cabo tareas dificiles utilizando estos conocimientos y habilidades [5].

1.4 Desarrollo de los proyectos de curso.

Para el desarrollo de esta asignatura se han orientado en afios anteriores un grupo de
proyectos de curso, la ejecucion de los mismos se considera en su totalidad hasta el
momento satisfactoria. Los resultados docentes alcanzados en la Asignatura Integradora
hasta el momento presentan un 100% de promocion y aproximadamente un 60% de los
resultados son de calidad (Notas de 4 y 5). No obstante se han identificado distintos
problemas en la ejecucion de estos (problemas en la calidad de la elaboracién, en el
acabado final, en la originalidad, etc.). Estos problemas, independientemente que pueden
ser particularizados con las caracteristicas del estudiante encargado de realizar el proyecto,
deben su consecuencia a otros aspectos que se deben tener en cuenta. Se puede citar
algunas insuficiencias como:

v El poco adiestramiento practico de los estudiantes en el manejo de Base de datos,
sistema de Clasificadores y busquedas en Internet.

v Algunos estudiantes han incumplido los objetivos de las tareas encomendadas,
no mostrando conocimientos sélidos en la exposicion de sus trabajos.

v' En algunos casos existen escasas habilidades en el uso de la computacion y en
las précticas en los laboratorios reales.

v" Insuficiencias en el aprendizaje y uso del idioma Inglés.

Estas insuficiencias han sido identificadas y se trabajan con los estudiantes desde el
punto de vista curricular y educativo para darle soluciones.

En la carrera de Ingenieria Biomédica en la UCLV, el desarrollo de un proyecto
sencillo consiste en el disefio de un circuito real con aplicacion en equipos y tecnologias
biomédicas. Se utiliza el Multisim para simular los circuitos y poder analizar con

profundidad los sistemas en cada uno de los proyectos. Aungue se pueden utilizar con este
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fin otras herramientas, como el software Orcad. También si es necesario como herramienta
auxiliar podran usar Matlab, LabVIEW u otros segun lo requiera el proyecto. Cuando estén
avanzados en el trabajo deberan comenzar a montar los circuitos correspondientes en los
Laboratorios Reales de Electronica Analdgica y Circuitos Electronicos. Estos laboratorios
se encuentran actualmente equipados con el material necesario para realizar las pruebas. El
material necesario se refiere especificamente a equipamiento, pues aun se tiene un déficit
de componentes electronicas importante. Al culminar las pruebas necesarias se confecciona
el informe con los aspectos importantes del trabajo. La evaluacion final se correspondera
con la calidad del informe, de la exposicion oral y practica de los resultados del trabajo.

1.4.1 Proyectos orientados en afos anteriores

A continuacion se exponen algunos ejemplos de los proyectos que han sido orientados

en afios precedentes.

v’ Estimacion de Parametros EEG para identificar etapas de suefio.

v Medicién del ritmo respiratorio.

v" Contribucion al desarrollo de Sistema de Andlisis de Variabilidad del Ritmo cardiaco
empleando LabVIEW.

La orientacion de estos proyectos no siempre se hace proponiendo un grupo de temas
especificos como se mostro en estos ejemplos. En el Anexo 1 se muestra la orientacion del
Proyecto de Curso correspondiente al curso actual 2011-2012. Como se puede apreciar este
constituye una orientacion muy general. La seleccion de un ejercicio especifico que cumpla
con los requerimientos dados se realiza en mutuo acuerdo entre el estudiante y su tutor.

En estos proyectos como muchos otros los estudiantes no han podido aplicar la mayoria
de sus conocimientos y no han podido ademas desarrollar con profundidad las habilidades
de simulacién, montaje y programacion utilizando software y equipos de los que disponen.
En unos casos, por la complejidad, o por la sencillez en otros. Muchas veces la culminacion
se ha quedado en un nivel muy superficial, teniendo como principal justificacion la falta de

componentes electrénicas para el montaje de los circuitos reales.

1.5 Imparticion de la asignatura

El fondo total de la asignatura y las formas organizativas son las siguientes:
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= Total: 32 h presenciales cada semestre y 64 h no presenciales por semestre.
= Conferencias: 16 h.
= Laboratorios: 28 h.
= Seminarios de evaluaciones parciales en el laboratorio: 6 h.
= Evaluacion final: 6 h
= Visita preprofesional: 8 h a centros de salud y Taller de Electromedicina para la
busqueda de informacion complementaria para el trabajo de curso [4].
Las 64 horas no presenciales cada semestre se justifica en la realizacion de todo el
proceso de autopreparacion que requiere el nuevo Plan D, ademas de la realizacion del

proyecto de curso.

1.6 Conceptos basicos

Para la elaboracion de los proyectos los estudiantes deben conocer sobre la teoria de los
principales componentes electronicos, tanto pasivos como activos, asi como su principio de
funcionamiento. Estos son conocimientos que a esta altura de la carrera ya han sido
impartidos en distintas asignaturas como: Ingenieria Biomédica Il, Electronica Analdgica |
y I, Mediciones Electronica, Microprocesadores y Electronica Digital. Ademas deben

saber utilizar herramientas de ayuda al disefio electronico como, Multisim.
1.6.1 Componentes Pasivos

Dentro de la amplia gama de componentes electronica se encuentran los componentes
pasivos, como las resistencias, los capacitores y los inductores.

Desde el punto de vista de la resistividad, podemos encontrar materiales conductores
(presentan muy poca oposicion al paso de la corriente eléctrica), aislantes (no permiten el
flujo de corriente) y resistivos (que presentan cierta resistencia).

Los componentes llamados resistores, tienen como Unico objeto proporcionar en un
pequefio tamafio una determinada resistencia al paso de la corriente, su valor nominal es
especificado por el fabricante [6], [7], [8] , [9].

Los resistores son componentes eléctricos pasivos en los que la tension instantanea (V)
aplicada es proporcional a la intensidad de la corriente (1) que circula por ellos. Su unidad
de medida es el ohmio (Q) [10], [11], [12]. Toda resistencia tiene tres caracteristicas

importantes que definen sus condiciones de trabajo y utilizacion:
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v' El valor nominal (magnitud o6hmica) y la tolerancia (limites o desviaciones
establecidos por el fabricante para asegurar su precision).

v' La potencia que es capaz de disipar la resistencia (depende de | y V)

v’ Laestabilidad del componente en condiciones de trabajo.

Estos componentes se pueden dividir en tres grandes grupos:

v Resistores lineales fijos: su valor de resistencia es constante y esta predeterminado
por el fabricante.

v" Resistores variables: su valor de resistencia puede variar dentro de ciertos limites.

v' Resistores no lineales: su valor de resistencia varia de forma no lineal dependiendo

de distintas magnitudes fisicas (temperatura, luminosidad, etc.)

En cuanto a su composicion se pueden distinguir varios tipos de resistores entre las

cuales estan:

v" De hilo bobinado (wirewound).

Carbon prensado (carbon composition).
Pelicula de carbon (carbon film).

Pelicula de 6xido metalico (metal oxide film).
Pelicula metalica (metal film).

AN N NN

Metal vidriado (metal glaze).

En muchas ocasiones se pasan por alto los resistores como las principales fuentes de
error en los circuitos de comportamiento complejo. Estos errores se deben a caracteristicas
tales como el coeficiente de temperatura (TC;), cuyo valor puede exceder los 10 ppm/°C en
algunos resistores de pelicula metélica. En los resistores de carbon puede alcanzar valores
de hasta cientos de ppm/°C. Debido a esto si se quiere realizar disefios de circuitos basados
en resistores con un minimo de error relacionado con la temperatura se tienen que

considerar los puntos que a continuacion se hacen referencia:

v' Usar resistores con bajo TCs absoluto.
v/ Mantener una estrecha correspondencia con la resistencia de TCs.

v Emplear resistores con baja resistencia térmica.

Los resistores también pueden exhibir niveles significativos de inductancias y

capacitancias parasitas. En la Figura 1.1 se muestra el modelo equivalente de un resistor a
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altas frecuencias. El valor de la impedancia no solo va a depender de la resistencia como
tal. Los fabricantes especifican a menudo este efecto parasito como una reactancia de error
(expresada en % o ppm), basado en la diferencia entre la magnitud de impedancia y la
resistencia DC, del resistor a una o mas frecuencias [13].

R1 L1
& : B M

—_—

Figura 1.1. Circuito Equivalente de una resistencia a alta frecuencia

La Tabla 1.1 recoge los principales valores de L1 y C1 a las distintas frecuencias y

dependiendo del tipo de composicion del resistor.

Tabla 1.1. Valores de L1y C1 a las distintas frecuencias y segun el tipo de resistencia

TIPO DE RESISTOR L1(nH)  C1(pF) fo (MHz)
Composicion de carbon 5-30 0,1-1,5 750-2000
Pelicula de carb6n (carbon film) 15-700 0,1-1,8 300-1500
Pelicula metalica (metal film) 15-700 0,1-0,8 300-1500
Metal volumétrico (bulk metal) 3-100 0,1-1,0 500-3000

Montaje superficial (surface mount) 0,2-3 0,01-0,08 500-4000

Bobinado (wirewound) 47-25000 2-14 8-200

Bobinado, no inductivo 2-600 0,1-5 90-1500

Otro problema que pueden presentar los resistores es el efecto termopar. Donde quiera
que haya una unién entre dos conductores de metales diferentes, existiran como resultados
voltajes termoeléctricos. En cualquier amplificador operacional de baja precision este
efecto es la principal fuente de inexactitud, llegando a ser la fuente del error dominante en
disefios de circuitos que requieren de una alta precision.

Existen otros problemas a tener en cuenta al seleccionar el resistor a usar. En la Tabla
1.2 se realiza una pequefia comparacion entre los resistores a partir de sus ventajas y

desventajas principales.
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Tabla 1.2. Comparacion de diferentes tipos de resistores
TIPO DE RESISTOR VENTAJAS DESVENTAIJAS
Composicion de Muy bajo costo, alta potencia, amplio intervalo  Tolerancia elevada, alto TC
carbon de valores y pequefio tamafrio. (1500 ppm/°C).
Hilo bobinado Tolerancias bajas (0,01%), bajo TC (1 ppm/°C)  Problemas de reactancia, gran
y alta potencia. tamafio y muy costosos.
Pelicula metalica Buena tolerancia (0,1%), TC bueno (<100 Baja potencia y deben ser
ppm/°C), costo moderado, amplio rango de estabilizados con Burn-In.
valores y bajo coeficiente de voltaje.
Metal volumétrico Muy baja tolerancia (0,005%), muy bajo TC (< Baja potencia y muy costosos.

1 ppm/°C), baja reactancia y bajo coeficiente de

voltaje.

Los capacitores tienen como caracteristica principal la capacidad de almacenar y
descargar energia eléctrica [14]. La forma mas simple de un capacitor son dos placas
paralelas separadas entre si por el aire 0 por otro material aislante, material denominado
dieléctrico. EI modelo equivalente de un capacitor se muestra en la Figura 1.2, este al igual
que las resistencias presentan en sus estructuras elementos parasitos que intervienen en su
comportamiento ante el paso de la corriente, fundamentalmente ante las altas frecuencias.
C1 es la capacitancia nominal, R1 es la resistencia de aislamiento, R3 es la resistencia
equivalente en serie, L1 es la inductancia equivalente en serie.

La resistencia R2 y la capacitancia C2 estan relacionadas con el fenébmeno de la
absorcion dieléctrica. La resistencia de aislamiento, la resistencia equivalente en serie y la
inductancia equivalente en serie, actian como elementos parasitos llegando a degradar el
comportamiento de un circuito. Los efectos de estos elementos son considerados en
conjunto y definidos como un factor de disipacion (DF), mediante el cual se mide la
ineficiencia basica del capacitor. Este factor varia en funcion de la temperatura y la
frecuencia a que se encuentra trabajando el capacitor, en los de mica y vidrio el DF puede
variar desde 0,03 % hasta 0,1 %, mientras que en los de cerdmica este puede estar desde
valores menores que 0,1 % hasta mayor que 2,5 % a temperatura ambiente, y para los

electroliticos este factor alcanza valores superiores a este ultimo.
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Figura 1.2. Modelo equivalente de un capacitor no ideal

La Tabla 1.3 recoge los valores tipicos de L1, R3 y R1 a diferentes frecuencias y

teniendo en cuenta el tipo de capacitor segun su dieléctrico [15].

Tabla 1.3. Valores de L1, R3y R1 a las distintas frecuencias de trabajo y segun el tipo de

capacitor

TIPO DE CAPACITOR L1(nH) R3(Q) R1(Q) fo (MHz)
(Cfggzrt?]'f;‘ugf)ame 0,001 -1 0,6 - 360 > 1000QF/C 160 - 10000
scuepr::?igilpara montaje 0,06 - 30 0,005 - 5 > 1000QF/C 2 - 60000
Porcelana 0,02-2 0,01-0,8 > 10000 MQ 35 - 1600
Vidrio 04-1 0,01-2 > 10000MQ 6 - 1000
Mica 0,52 - 25 0,1-47 >700 MQ 5 - 7000
Nylon 5-50 0,01-5 > 1000QF/C 2-35
Policarbonato 12-55 0,001-5 > 15000QF/C 0,1-15
Poliéster 5-50 0,01-5 > 1000 QF/C 2-35
Polipropileno 6-75 0,001-0,5 > 30000 QF/C 0,3-15
Polietileno 8-50 0,16 -3,2 > 90000 MQ 5-100
Pelicula apilada 2-10 05-1.3 > 1000 QF/C 1- 80
Teflon 15 - 55 0,02-1 > 40000QF/C 0,07 - 10

La Tabla 1.4 hace una breve comparacion entre los distintos capacitores, presenta las

principales ventajas y desventajas de estos.
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Tabla 1.4. Comparacidn entre varios tipos de capacitores

TIPO DE CAPACITOR

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Polietileno Baratos, baja DA (0,001 % a 0,02 %), buena Dafiados por temperatura (> +85 °C), gran
estabilidad (120 ppm/°C) tamafio y alta inductancia.

Polipropileno Baratos, baja DA (0,001 % a 0,02 %), Dafados por temperatura (> +105 °C), gran
estables (220 ppm/°C) y amplio rango de tamafio y alta inductancia.
valores de capacitancia.

Teflon Baja DA (0,003 % a 0,02 %), buena Costosos, gran tamafio y alta inductancia.

estabilidad, trabajan en altas temperaturas (>
+125 °C) y amplio rango de valores de
capacitancia.

Policarbonato

Buena estabilidad, bajo costo, amplio rango
de temperaturas de trabajo y valores de

capacitancia.

Gran limitados  solo
aplicaciones de hasta 8 bits (DA>0,1 %) y

alta inductancia.

tamafio, para

Poliéster

Estabilidad moderada, bajo costo, amplio
rango de temperaturas de trabajo y baja

inductancia (formados por peliculas).

Gran limitados  solo

aplicaciones de hasta 8 bits (DA~0,3 % a 0,5

tamafio, para

%) y alta inductancia (convencionales).

Ceramica NPO

Pequefios, baratos, buena estabilidad (30

ppm/°C) y baja inductancia.

Bajos valores de capacitancia (< 10 nF).

Ceramica monolitico

Baja inductancia y amplio rango de valores
de capacitancia.

Mala estabilidad, alta DA (>0,3 %) y alto
coeficiente de voltaje.

Mica

Baja inductancia, buena estabilidad y baja
DA (0,003 %).

Gran tamafio, costosos y bajos valores de

capacitancia (< 10 nF).

Electrolitico de aluminio

Valores de capacitancia altos y relativamente

pequefios.

Muy alta DA, altas corrientes de fugas, mala
estabilidad, mala precision y usualmente

polarizados.

Electrolitico de tantalio

Relativamente pequefios y altos valores de

capacitancia.

Muy alta DA, altas corrientes de fugas, mala

estabilidad, mala precision, usualmente

polarizados y caros.

El inductor es otro componente pasivo de gran importancia en cualquier disefio

electronico. La inductancia esta presente en todos los conductores, y en el funcionamiento a

altas frecuencias, no se puede olvidar su influencia. Cuando se realiza cualquier disefio hay

que tener en cuenta gque todos los conductores son inductivos por muy pequefios que sean,

incluso los caminos de los circuitos impresos tienen asociada una inductancia [7], [8], [9].

Para un conductor tal y como se muestra en la Figura 1. 3 la inductancia se calcula segun la

ecuacion 1.
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Figura 1. 3. Conductor de longitud L (mm) y radio R (mm)
I_Cond = 0,0002x L In == x 0,75 pH 1)

Donde:

I_Cond: Es laInductancia del conductor en puH.

L: Longitud del conductor en mm.

R: Radio del conductor en mm.

Este valor de inductancia es un aproximado en los sistemas reales pero da una idea del
orden de magnitud de inductancia involucrada. Los inductores, en conjunto con los
capacitores, son empleados para disefios de circuitos de sintonia, que constituyen
aplicaciones de precision. Se debe tener en cuenta la frecuencia a que se desea trabajar, ya
gue esta tiene que ser muy inferior a la frecuencia de resonancia del inductor, la cual es

ofrecida por los fabricantes en las hojas de datos.
1.6.2 Componentes Activos

Los componentes activos son aquellos que son capaces de realizar funciones de control y
amplificacion de potencia u otras mas complejas. Son los que suministran energia eléctrica
a un circuito o bien modifican o amplian algun valor de la corriente eléctrica como su
intensidad o su tension. Dentro de estas podemos mencionar los diodos, transistores,
circuitos integrados, etc.

El diodo es un componente electrénico que permite el paso de la corriente en un sentido
y lo impide en el contrario. La Figura 1.5 muestra su simbolo. En la Figura 1.6 se muestran
las caracteristicas volt-ampere de un diodo, que muestran sus propiedades

semiconductoras[14, 16]. If es el valor maximo de corriente promedio que puede conducir

en polarizacion directa sin destruirse por sobrecalentamiento, igual a ip en la Figura 1.5 .
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VT, es el voltaje de polarizacion directa, igual a Vp en la Figura 1.5. Ir es la corriente en
polarizacion inversa y Vr el voltaje de ruptura o de avalancha.

Segun su fabricacion, funcionamiento y caracteristicas eléctricas, hay diferentes tipos de
diodos los cuales se pueden dividir en dos grupos principales. Los mas comunes y
utilizados son los diodos rectificadores, los diodos Zener y los LED; y los otros no tan

comunes, como: los diodos laser, tunnel, Schottky, PIN, Gunn y los fotodiodos.

Rectificadores Varicap Schottky

[ COMUNES

Figura 1.5. Simbolo de un diodo, Vp es el voltaje del diodo e ip su corriente
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Cuando el diodo esta polarizado

() A directamente, la conduccion comienza
m -
Cuando el diodo esta polarizado Eg?g: j: Séﬁir;;l voltaje umbral o
inversamente, la corriente a través de é| P ’
no es cero, hay una pequefia corriente, la 20
Iso. 60
40
20
-100 -50
% -
Vr (V) -1 02 04 08 W (V)
-2
Ir (mA)

Figura 1.6. Caracteristicas Volt-Ampéricas de un diodo

El transistor, inventado en 1948 es, sin duda, uno de los adelantos mas significativos de
nuestra era y uno de los componentes mas versatiles e importantes de la electrénica
moderna. Para ratificar esta importancia, podemos mencionar que todos los circuitos
integrados, que son los componentes fundamentales de los aparatos electronicos se fabrican
con transistores.

Existen basicamente dos grandes grupos de transistores: los transistores de union bipolar
o BJT (bipolar junction transistor) y los transistores de efecto de campo o FET (field efect
transistor), estos dltimos incluyen los FET de unién (JFET) y los de compuerta aislada
(MOSFET).

El transistor de union bipolar: es un dispositivo semiconductor de tres terminales
formado por una capa muy delgada de material tipo N o P emparedada entre dos capas mas
gruesas de material del tipo opuesto. En esta disposicion se originan dos clases de
transistores bipolares: NPN y PNP, como se muestra en la Figura 1.7 [17].

Los FET se parecen en muchos aspectos a los BJT, pero tienen otras caracteristicas que
los hacen mas eficientes en distintas aplicaciones [18]. En la Figura 1.8 se muestran los

simbolos utilizados en los diagramas y su estructura interna simplificada.
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B B
E — N = N —C E — P N P HC
Emisor Base Colector Emisor Base Colector
cC C
B NPMN B PNP
E E

Figura 1.7. Principales tipos de transistores bipolares

Dlq1 Dlq2

o)
Ly

S S
Sustrato

| . Fuente
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Drenador

B
Compuerta
G

Figura 1.8. Transistor de efecto de campo

El amplificador operacional (opamp) es un dispositivo activo. Este es un circuito
integrado (Cl) formado por docenas de transistores, resistencias y condensadores, todos
ellos fabricados e interconectados sobre un pequefio cristal de silicio. El simbolo de un

opamp se representa en la Figura 1.9 [19].
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+Weo: Alimentacidn Positiva

W1
Entrada no inversora +

Vo Salida
Entrada inversora V2 |_ >

Vee: Alimentacion Negativa

Figura 1.9. Simbolo circuital de un amplificador operacional

El circuito integrado (CI) es un dispositivo que contiene en un espacio muy pequefio
centenares de miles de transistores. Gracias a estos dispositivos los equipos electronicos
han reducido mucho su tamafio [20]. Existen ClI lineales o analogos, como las referencias
de voltajes, los comparadores de tension, los temporizadores, etc. También se pueden
mencionar los CI digitales. El aspecto fisico de estos Ultimos con los primeros es muy
similar, pero sus funciones son completamente distintas. Los ClI digitales se dividen en dos
grandes grupos, dependiendo del tipo de transistor que se use en su fabricacion, los TTL y
los CMOS. A su vez estas familias se dividen en subfamilias, dependiendo de las

caracteristicas eléctricas que estos posean.

1.7 Conclusiones Parciales

Dada la importancia de la realizacion de proyectos en la formacion de un profesional
competente en la carrera de Ingenieria Biomédica, partiendo de todos los valores
instructivos que se crean en los estudiantes en la realizacion de estos, se justifica este
trabajo. Ademas se han identificado un grupo de problemas existentes en la formacion de
los estudiantes. Existen un conjunto de conocimientos, principalmente en la asignatura
Electronica Analdgica, que como parte del nuevo Plan D de estudio, han quedado para el
estudio independiente de los estudiantes. Muchos de estos contenidos son de vital
importancia en la formacion del estudiante, por lo que los ejercicios que se proponen tienen
como principal objetivo suplir en cierta medida estas carencias. EI préximo capitulo

describe las principales herramientas utilizadas en la confeccion de este trabajo.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de los proyectos es necesario conocer las caracteristicas de los
instrumentos de laboratorio, asi como los componentes que se utilizaran en el montaje de
los circuitos. En el siguiente capitulo se describen las herramientas de simulacion,
componentes y los métodos de andlisis utilizados para el disefio e implementacion de los

proyectos de cursos para la asignatura Ingenieria Biomédica I11.

2.1  Equipamiento del laboratorio real
2.1.1 Tablero de pruebas

El tablero DAC-457000 combina la mas alta calidad del experimento analégico con el
experimento digital [21], [22]. Esta provisto de un tablero trasladable, donde se realizan los
montajes del disefio para su comprobacion. Cuenta con 2 display de LEDs digitales de 7
segmentos BCD y un altavoz de 0,25 W. Es el Unico conector universal que reserva
diferentes ordenes en el tablero para ser conectados a conveniencia del circuito a
desarrollar. Su funcion versétil hace innecesario que los usuarios tengan que complementar
por otros métodos el experimento, es imprescindible para los estudiantes que sus estudios
se relacionan con la electrénica y los circuitos como es la Ingenieria Biomédica.

Caracteristicas principales:

Contiene 2820 puntos interconectados en una placa de niquel, donde se conectan las
distintas componentes. Presenta como ventaja de que estas componentes pueden cambiarse
y reemplazarse en dependencia del circuito que se pretende montar. Las componentes
pueden tener una separacion entre sus patas de alambre sélido de 0,3 a 0,8mm.

Comprende entre sus partes de diferentes bloques que se emplean en la comprobacion de

los circuitos, entre ellos se encuentran los siguientes:
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v Fuente de Voltaje

DC salida (fijo): +5V, 1A

DC salida (fijo): -5V, 1A

DC salida (variable): OV a +15V, 1A
DC salida (variable): 0V a -15V, 1A

v" Potenciémetro

Resistor variable Vr1=1kQ
Resistor variable Vr1=100 kQ

v Rango de frecuencia: 1 Hz — 10 Hz, 10 Hz — 100 Hz, 100 Hz — 1kHz, 1 kHz - 10
kHz, 10 kHz — 100 kHz.

v" Amplitud: Para las ondas sinusoidal, triangular y cuadrada 0 — 10 Vpp.
v" Adaptadores

Tipo Banana (2)
Tipo BNC (2)

v Conmutadores de pulsos (2).
v Conmutadores de datos (16):

Posicion 0 representa un 0 logico (0 V)

Posicion 1 representa un 1 l6gico (5 V)
2.1.2 Multimetro digital (UT804)

Este equipo puede alimentarse conectado directamente a la corriente (AC 110V/50Hz) o
usando 6 baterias de 1,5V [23]. Esta conformado por un display LCD, por botones
funcionales como (select, range, store, setup), los terminales de salida y un interruptor
rotativo que escoge de una funcion a otra. Esta disefiado para medir voltaje y corriente AC,
voltaje y corriente DC, resistencia, capacitancia, temperatura, frecuencia, diodos y
continuidad utilizando las puntas negra (tierra) y roja conectadas a los terminales de salida.

La Tabla 2.1 muestra una breve descripcion de los botones funcionales de este instrumento.
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Tabla 2.1. Descripcion de los botones funcionales del multimetro digital UT804

BOTON DESCRIPCION

SELECT Seleccionar cualquier funcién alternativa del interruptor rotativo.
RANGE Seleccionar el intervalo de la entrada.

STORE Guardar el valor de lo medido.

RECALL Buscar el valor guardado.

SETUP Pasar a una nueva seleccion.

SEND Dar salida al dato.

MAXMIN Visualizar los valores maximo y minimo.

HOLD Mantener en pantalla el valor obtenido.

EXIT Salir.

En la Tabla 2.2 se hace referencia a algunas especificaciones basicas del equipo.

Tabla 2.2. Especificaciones del multimetro digital UT804

FUNCION RANGO

Voltaje DC 0a 1000V

Voltaje AC (rms) 0 a 1000 V, 100 kHz (ancho de banda)
Tolerancia Voltaje DC: 0,025%

Corriente DC

0al0A (5~10 A por<10s)

Corriente AC (rms)

0al0A (5~10 A por<10s)

Resistencia 0a40 MQ
Capacitancia 0a40 mF
Frecuencia 0 ~ 400 MHz
Temperatura -40 °C ~ 1000 °C

2.1.3 Osciloscopio (AT7328S)

21

Es un instrumento de medida que representan graficamente las sefiales que le llegan,

pudiendo asi observarse en la pantalla muchas mas caracteristicas de la sefial que las

obtenidas con cualquier otro instrumento [24]. Por otra parte los osciloscopios digitales

tienen un aspecto totalmente distinto a los convencionales pero, si conocemos el

funcionamiento de los Analogicos, sera facil aprender a manejar los digitales.

Con el osciloscopio se puede:
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Determinar directamente el periodo y el voltaje de una sefial.
Determinar indirectamente la frecuencia de una sefial.
Determinar que parte de la sefial es DC y cual AC.

Localizar averias en un circuito.

Medir el desfasaje entre dos sefiales.

RN NN R

Determinar que parte de la sefial es ruido y como varia este en el tiempo.

Este instrumento cuenta con dos canales de medicion, los cuales pueden trabajar de
forma independiente o simultanea, es decir podemos observar en la pantalla las gréficas
correspondientes a cada canal en un mismo eje de coordenadas, lo cual constituye una
ventaja a la hora de realizar andlisis entre dos sefiales a la vez. Ambos canales cuentan con
dos tipos de controles en general, los cuales se utilizan como reguladores ajustando la sefial
de entrada, y permiten, consecuentemente, medir en la pantalla. EI primer control regula el
eje X (horizontal) y aprecia fracciones de tiempo (segundos, milisegundos,
microsegundos). El segundo control regula el eje Y (vertical) controlando la tension de
entrada (V, mV, uV).

2.1.4 Fuente de alimentacion (XJ17432L)

La Fuente DC Regulable XJ17432L, brinda la posibilidad de obtener distintos valores
de voltajes y corrientes que son necesarios muchas veces para la alimentacion de circuitos
que se desean comprobar. Este equipo cuenta con dos canales, que pueden funcionar de
manera independiente, en serie o0 en paralelo [25], [26].

A continuacion se muestran las especificaciones basicas (Tabla 2.3), las caracteristicas
del regulador de voltaje, del regulador de corriente y de la respuesta de tiempo

respectivamente de la Fuente de alimentacion (XJ17432L).

Tabla 2.3. Especificaciones basicas de la Fuente de Alimentacion

CANALES RANGOS DE SALIDA

CH1/CH2 Independiente 0~30V/0~6A;0~60V/0~3A
CH1/CH2 Series 0~60V/0~6A;0~120V/0~3A
CH1/CH2 Paralelo 0~30V/0~12A;0~60V/0~6A
CH3 0.1~5V/3A
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2.1.5 Generador de sefales (XJ1633)

Un Generador de Funciones es un aparato electrénico que produce ondas sinusoidales,
cuadradas y triangulares, ademas de crear sefiales TTL [27]. Este generador de funciones,
especificamente trabaja en un rango de frecuencias de entre 0.2 Hz a 2 MHz. También
cuenta con una funcién de barrido la cual puede ser controlada tanto internamente como
externamente con un nivel de DC. El ciclo de maquina, nivel de offset en DC, rango de

barrido y la amplitud pueden ser controlados por el usuario.

2.2 Herramienta de simulacién

Con el fin de disefiar, analizar y comprobar los distintos circuitos se cuenta con la
herramienta de simulacion, Multisim. Este programa de simulacion ha sido desarrollado por
National Instruments Circuit Design Suite (Figura 2.1).

"4 About Multisim =

NATIONAL
INSTRUMENTS"

ELECTROMICS WORKBEMCH GROUP

Multisim Power Pro Edition

Version 10.1(10.1.197)

< NI Multisim 10.1

Figura 2.1. Multisim 10.1

Esta es la herramienta principal usada en las clases gracias a su potente entorno
interactivo. Multisim 10.1 contiene botones para las funciones normales abrir, salvar, cortar
y copiar. Con Multisim se realiza la captura, simulacion y postprocesado de los distintos
esquemas que sean disefiados, 1o que elimina los altos costos de realizar el disefio en

multiples etapas repetitivas, asegurando la calidad del mismo.
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Proporciona varios instrumentos virtuales (multimetro, generador de funciones,
osciloscopio, wattimetro, analizador de red, analizador de distorsion, entre otros) que se
usan para medir la conducta de los circuitos. EI Multisim 10.1 incluye diferentes opciones
de analisis de comportamiento de un circuito. Dentro de estas técnicas se encuentran: el
analisis AC, que es usado para calcular la respuesta de frecuencia de circuitos lineales; el
analisis transiente, empleado para calcular la respuesta del circuito en funcion del tiempo;
el andlisis de ruido, que calcula la contribucion del ruido de cada componente al
rendimiento del circuito; y el barrido paramétrico, que se emplea para obtener la respuesta
del circuito en funcién de la variacion de un parametro cualquiera. La jError! No se
encuentra el origen de la referencia. muestra una vista de como se procede a realizar la

seleccién de los componentes a utilizar.
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Figura 2.2. Base de datos de Multisim

2.3 Materiales utilizados

Los distintos dispositivos electronicos que se utilizan en el montaje de las actividades
practicas se pueden dividir en dos grupos. En uno de estos se encuentran todos aquellos
componentes propios de las diferentes herramientas computarizadas de ayuda al disefio que
son utilizadas. El otro grupo contiene aquellos componentes reales que se necesitan en el
montaje real de los proyectos, tales como resistores y capacitores de diferentes tipos y

valores, transistores para distintos fines y de diferente polaridad (PNP y NPN), diodos,
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amplificadores operacionales presentes en circuitos integrados (TL084, TL082),
transformadores, relés, temporizadores (555), entre otros.

Es necesario aclarar que pese a la falta de componentes existentes, el Centro de
Electronica y Tecnologias de la Informacion (CEETI), se ha dedicado a recopilar
componentes, unos han sido rescatados de lugares donde ya no se usaban, otros de
equipamiento obsoleto, incluyendo el rescate también de los componentes que aun sirven

en cualquier dispositivo electrénico roto.

2.4 Conclusiones Parciales

Teniendo en cuenta las condiciones materiales existentes en estos momentos en los
laboratorios reales de Electronica Analdgica y Circuitos Eléctricos, se pueden orientar
proyectos de curso con una alta componente practica. Los estudiantes tendran la posibilidad
de aunar los conocimientos adquiridos mediante la investigacion y demostrar sus

habilidades practicas.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se expondran las posibles soluciones a las que los estudiantes deberan
arribar al concluir sus proyectos. Los resultados que se presentan serviran de guia al
profesor de la asignatura en el chequeo de los ejercicios orientados. Es valido aclarar, que
necesariamente, no son estas las Unicas soluciones existentes, pero si pueden ser utilizadas

como referencia para determinar el grado de culminacion de un proyecto.

3.1 Proyecto No 1: Uso del temporizador 555

Timer CI 555 se emplea como multivibrador tanto monoestable como astable. Fue
introducido primeramente por Signetics empleando tecnologia bipolar, ahora lo suministran
varios fabricantes tanto en tecnologia bipolar como en la CMOS [28], [29].

En este proyecto el estudiante debe disefiar un circuito donde el CI 555 esté configurado
como astable y otro como monoestable. La Figura 3.1 muestra la configuracion astable,
mientras la Figura 3.3 la monoestable.

v" Circuito como multivibrador astable

En el caso de la configuracion astable, a la salida del circuito se obtiene una forma de
onda rectangular tal y como se muestra en la Figura 3.2 [29]. Las caracteristicas de esta
forma de onda pueden ser configuradas siguiendo ciertos criterios. El ancho del semi-ciclo
positivo (Ta) y del negativo (Th) puede ser calculado utilizando las ecuaciones 1y 2

respectivamente.
Ta=0.693 X R1+R2 xC(C1 Q)
Th =0.693 X R2XxC1 @)

Como se evidencia en las ecuaciones anteriores, tanto Ta como Tb dependen de R1 y

R2. Dado que el periodo de la onda T es la suma de Tay Tb y a su vez la frecuencia es el
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inverso de este, entonces la frecuencia de oscilacion de la sefial de salida esta dada por la

ecuacion 3.
1
f= 3)
0693 xC1 X R1+2XR2
R1
c3
6.8k G
50 i " _1Lvi
. — 9V
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g;s/kn 6800
0 - tHR 50
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Figura 3.1. Circuito multivibrador astable
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Figura 3.2. Voltaje en el pin de Salida

v Circuito 555 como multivibrador monoestable
En este modo el Timer 555 funcionara como un circuito de un disparo [29]. Dentro del
555 hay un transistor que mantiene a C1 descargado inicialmente. Cuando un pulso
negativo de disparo se aplica a terminal 2, el flip-flop interno se setea, lo que quita el corto
de C1y esto causa una salida alta (high) en el terminal 3 (el terminal de salida), ver Figura
3.3

La salida a través del capacitor aumenta exponencialmente con la constante de tiempo t.
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t=R1xXC1 (4)

Cuando el voltaje a través de C1 iguala dos tercios de Vcc el comparador interno del 555
se resetea el flip-flop, entonces se descarga el capacitor C1 rapidamente y lleva al terminal
de salida a su estado bajo (low), como se puede observar en la Figura 3.4. El circuito es
activado con un impulso de entrada que va en direccion negativa cuando el nivel llega a un
tercio de Vcc. Una vez disparado, el circuito permanece en ese estado hasta que pasa el
tiempo de seteo, aunque se vuelva a realizar el disparo del circuito. Este tipo de circuito
puede encontrar distintas aplicaciones en la rama de la Ingenieria Biomédica. La duracion

del estado alto (high) es dada por la ecuacién 5.
T=11x R1xC(C1 (5)

La relacion de la forma de onda de la salida con respecto al pulso se puede observar en

la Figura 3.5.
12V
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Figura 3.3. Circuito multivibrador monoestable
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Figura 3.4. Voltaje en C1ly en el pin salida luego del disparo
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Figura 3.5. Forma de onda del pulso de entrada (rojo) y del voltaje a la salida en el
monoestable (verde)

3.2 Proyecto No 2: Generadores de formas de onda

Existen tres formas basicas de ondas ampliamente utilizadas, que son: la sinusoidal
(generacion de frecuencias), la onda cuadrada (funcion reloj) y la en rampa (generacion en
una base de tiempo) [18]. En este proyecto los estudiantes deben disefiar circuitos
osciladores para obtener cada una de estas formas de ondas y para ello deben emplear los
componentes electrénicos, con el fin de llegar a su montaje real. A continuacion se
muestran algunos de los circuitos que se pueden obtener como solucién del proyecto.

Un oscilador sinusoidal es un amplificador realimentado disefiado para que tenga polos
en lazo cerrado, sobre el eje j, a una frecuencia igual a la de salida deseada.

v Oscilador Sinusoidal - Rectangular

Un posible circuito puede ser un oscilador LC con el CI 4093, el cual utiliza este circuito
integrado para producir sefiales de alta frecuencia. EI mismo circuito, con el uso de un
inductor de valor més alto puede generar sefiales sinusoidales de buena calidad. La
frecuencia puede ser lo suficientemente baja para sefiales de audio. Esto es precisamente lo

gue se muestra en el disefio de la Figura 3.6. S6lo una bobina y un condensador son
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suficientes para implementar un oscilador que funciona con tensiones de alimentacion en el
intervalode3Val2V.

4
rfs
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1 |
=
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| 14
I - 1 — =
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8] 10 .
o — 12V
100m H§ ] e =
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£
= 4093BP_5V
.
= =+

Figura 3.6. Oscilador con el CI 4093

La sefial rectangular se obtiene en la salida digital, en el pin 3. El circuito LC est&
conectado a los pines 1 y 2 y asi se obtiene la sefial. EI pin de alimentacion positiva se
realiza en el pin 14 y la negativa en el pin 7. En la Figura 3.7 se observan las formas de
ondas obtenidas con el Osciloscopio Virtual. El canal A muestra una onda sinusoidal,

mientras el canal B una onda cuadrada.
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Figura 3.7. Formas de onda rectangular y sinusoidal

v Oscilador con Puente de Wien
Un oscilador de puente de Wien, es un oscilador en el que la red de realimentacion es un
puente equilibrado como se muestra en la Figura 3.8 . Las formas de onda obtenidas se

pueden observar en la Figura 3.9. Existen dos vias de realimentacion: la realimentacion
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positiva a través de Z,y Z,, cuyos componentes determinan la frecuencia de oscilacion, y la
realimentacion negativa a través de R, y R,, cuyos componentes afectan a la amplitud de
oscilacién y fijan la ganancia de la etapa del opamp. La ganancia del lazo viene dada por la
ecuacion 6. La Figura 3.10 muestra un ejemplo de disefio utilizando esta configuracién

[18].

Ts =— 1402 _% (6)
Figura 3.8. Red del puente de Wien
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Figura 3.9. Formas de onda del puente de Wien
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Figura 3.10. Oscilador con puente de Wien

v" Oscilador con el amplificador 741

Con un amplificador operacional 741 o su equivalente, se pueden generar sefiales
rectangulares y en diente de sierra con pocos componentes externos. El circuito mostrado
en la Figura 3.11 requiere el uso de una fuente simétrica y su tension puede variar de 5 a 12
V. La frecuencia de la sefial depende en R1, C1, mientras que el ciclo de trabajo para la
sefial puede ser ajustada por la relacion entre R2 y R3. La frecuencia del circuito puede
generar sefiales que llegan a unos pocos cientos de kHz. Las formas de onda obtenida en
dos puntos del circuito mostradas en la Figura 3.12 pueden ser obtenidas en la simulacion

con Multisim con ayuda del osciloscopio virtual o el analisis transiente.
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Figura 3.12. Formas de onda obtenidas con oscilador con el 741

3.3 Proyecto No 3: Sistemas de alimentacién

Muchos equipos electronicos necesitan voltaje positivo y negativo para su alimentacion,
en este proyecto se realizaran distintas fuentes de alimentacion que pueden ser Utiles en
diferentes casos.

v Fuente reguladade 1.2Va20Vyde-12Va-20V

Los reguladores estandares positivo y negativo LM317K y LM337K se pueden conectar
con otros componentes como se observa en la Figura 3.13 [30]. Los voltajes de salida Vo+
y Vo- son las salidas reguladas. Para estos dos Cl, el voltaje de referencia (Vref) es igual a
1,25 V. El voltaje a la salida depende de Vref, de R3 y R1 para la configuracion positiva y
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de R4 y R2 para la configuracion negativa. Ajustando los potenciometros R1 y R2 podemos
regular en este caso el voltaje a las salidas respectivamente.
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Figura 3.13. Fuente reguladade 1.2V a20Vyde-1.2Va-20V
v Fuente de alimentacién fija de 5V
Con el uso del CI 7805 se puede obtener una salida de 5V aproximadamente y una
corriente maxima de 500 mA. Si se desean obtener otros valores de voltaje a la salida se
pueden utilizar otros CI de esta familia, 78 XX, donde la XX describe el valor del voltaje
que regula (6, 12, 15 volt). La Figura 3.14 muestra una aplicacion especifica con este Cl. El

transistor Q1 es utilizado con el fin de aumentar la corriente a la salida del circuito.
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Figura 3.14. Fuente de 5V
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v" Reguladorde 12V a5V

Un regulador de tension es un dispositivo electrénico disefiado con el objetivo de
proteger aparatos eléctricos y electronicos sensibles a variaciones de diferencia de potencial
o voltaje y ruido existente en la corriente alterna de la distribucion eléctrica.

El circuito mostrado en la Figura 3.15 reduce el voltaje de 12 V a 5V, en la simulacion
se utiliza un transistor BD329, pero en la practica se recomienda un 2N3055 el cual debe
ser montado con un buen disipador de calor. El circuito también puede reducir la tensién a
6 V utilizando un diodo Zener de aproximadamente 7 V. El voltimetro se usara para la

comprobacidn de la simulacién del circuito.

Q1

Rl BD329
560mQ -z
5%
R3
15Q
5ot R2 u1
RV D1 | DC 10MOhm
— 12V A Bzvoo-ceve S1kQ
T 5%
=

Figura 3.15. Regulador de 12V a 5V

3.4 Proyecto No 4: Probador de componentes

El empleo de instrumentos de prueba es indispensable hoy en el uso de la electrénica. Es
importante saber el estado de los componentes con los que se cuentan. Muchos de estos
instrumentos de prueba pueden tener un costo muy elevado; sin embargo algunos pueden
ser elaborados en los laboratorios de electronica de acuerdo a las propias nesecidades de
los estudiantes.

v" Indicador de polaridad

En el circuito mostrado en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., si la
tension de entrada es positiva, enciende el LED 1y, si es negativa enciende el LED 2. El
voltaje de entrada debe ser menor que el voltaje de alimentacion del amplificador utilizado.
La fuente debe ser simétrica y el potenciometro sirve para regular el punto en el que, al

faltar la tension de entrada, los dos LEDs permanecen apagados.


http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Diferencia_de_potencial
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
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Figura 3.16. Circuito indicador de polaridad

v" Probador de diodos
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El circuito que se muestra en este proyecto es muy Util como probador de diodos. Sin

necesidad de procedimientos complejos ni demorados en un solo paso se indica si el diodo

sometido a prueba estd en mal o buen estado, tal como muestra la Figura 3.17. De acuerdo

con las condiciones en que se encuentre dicho diodo pueden presentarse las siguientes

opciones:

= Si el diodo esta abierto, no habra trayectoria continua para la circulacion de la

corriente por lo tanto no se encendera ningin diodo LED.

= Si el diodo estd en corto circuito, no se presentara oposicion al paso de la

corriente en ninguna direccion; por ello en cada alternancia de la corriente se

encendera un diodo LED.

= Si el diodo se encuentra en buen estado, encendera un solo diodo LED, aquel que

se encuentre orientado en la misma direccion del que se esta probando, indicando

cual es catodo del diodo de prueba.
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Figura 3.17. Circuito probador de diodos

v" Probador de transistores

Uno de los componentes méas usados en la electronica es el transistor. Es necesario tener
un instrumento sencillo para poder saber el estado de los transistores con los que se
experimenta. El circuito que se presenta en la Figura 3.18 es muy util para probar dichos
componentes, este indica en un solo paso mediante la emision de un tono si el transistor

sometido a prueba est& o no, en buen estado.
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Figura 3.18. Circuito probador de transistores

v" Probador de continuidad

El circuito de la Figura 3.19 es de gran importancia ya que puede medir la continuidad
de cualquier componente electronico. La continuidad se verifica por el encendido del LED.
La corriente de prueba es sumamente baja, lo que significa que no es peligrosa para la

integridad de los circuitos y componentes probados.
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3.5 Proyecto No 5: Amplificador de instrumentacion
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Un amplificador de instrumentacion es un circuito amplificador diferencial de tension

con una adecuada precision, disefiado para operar en un ambiente hostil que permite

realizar el acondicionamiento de sefiales de muy pequefia amplitud. Estas sefiales

provenientes de sensores en un ambiente de elevado ruido y elevadas tensiones de modo

comun. La calidad de los amplificadores de instrumentacion serd mayor en la medida que

cumplan los siguientes parametros:
= Altaimpedancia de entrada (>10'°Q).
= Altarazon de rechazo al modo comin (RRMC > 85 dB).
»= Tensiones y corrientes de off-set minimas.

= Deriva térmica minima.

» Facilidades de variacion y ajuste de la ganancia diferencial sin que se afecten los

parametros anteriores.

La configuracion de un amplificador de instrumentacion clésico se puede observar en la

Figura 3. 20, donde la primera etapa constituida por U1A y U1B tiene ganancia de modo

diferencial Gyp y ganancia de modo comuin Gyc segun las ecuaciones siguientes.

Gup = 1+ 272
Ry

GMC = 1
La segunda etapa constituida por U1C tiene Gmp =1y Guc =0.

(")
(8)
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Figura 3. 20 Amplificador basico de instrumentacion

En este proyecto se determinaron los parametros de los bloques componentes del canal
de acondicionamiento de sefial de electrocardiografia. Estos bloques estan compuestos por

una etapa de amplificacion (Figura 3.21) y otra de filtrado (Figura 3.25).
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Figura 3.21. Amplificador de instrumentacion para ECG
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Figura 3.22 Sefial de un ECG

La etapa de filtrado es una etapa necesaria, permite limitar la banda de frecuencias de
trabajo, minimizando las interferencias y las sefiales no deseadas durante el proceso de
adquisicion. Siempre debe cumplir con el criterio de Nyquist para garantizar la calidad en el
proceso de conversion.

Los modelos equivalentes de los electrodos que se le colocan en el paciente se muestran
en la Figura 3.21, estan compuestos por los siguientes componentes.

= Elelectrodo 1 est4 formado por: R1, C2y R3.
= El electrodo 2 esta formado por: R2, C1y R4.
» R1y R2 son las resistencias que tienen en cuenta el paso de la corriente
directa a través de la interfaz.
» Cly C2 son capacitancias generadas por la presencia de distribuciones de
cargas.
> R3y R4 son las resistencias equivalentes a la resistencia de la piel.
De forma analitica la ganancia de voltaje del amplificador de instrumentacién se

determinara mediante la siguiente formula:

2XR¢ _ Rqg

G= 1+ Re XR_S (9)

Al calcularla se obtiene una ganancia de 1159.4.
Para el amplificador de instrumentacion de ECG se obtuvo mediante un anélisis AC
(Figura 3.23) en el intervalo de 0.1Hz a 10MHz que la ganancia de modo comun es de

aproximadamente 8x10° .
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Figura 3.23. Respuesta de frecuencia del amplificador de instrumentacion de ECG

Para hallar la ganancia del modo diferencial se realizd también un analisis AC, para ello
se sustituyeron las dos sefiales del ECG por dos sinusoides de 1mV pico a picoy 1kHz de
frecuencia. Se puede ver en la Figura 3.24 la respuesta de magnitud y fase de este circuito.
La ganancia de modo diferencial se aprecia en la respuesta plana de esta figura. Este valor

se corresponde aproximadamente con el calculado anteriormente.
aproximadamente a 1158.35.

2,
20k
L L3k
& 1.0k
= 5000
O
-300.0.
o0 30
% 125
w200 . : . :
[

100m 1 10 100 1k 10k 100k M 1M
Frecuencia (Hz)

La G es igual

Figura 3.24. Respuesta de frecuencia para el modo diferencial

La razon de rechazo del modo comun (RRMC) para las bajas frecuencias (menores que
100Hz) aplicando la ecuacion 10 es de aproximadamente 122.665 dB, valor que cumple
con los parametros de disefio que se deben tener en cuenta.

CMRR = 20 X log 2% (10)

El disefio del filtro correspondiente a la etapa de filtrado se puede observar en la Figura

3.25. El grafico correspondiente a la respuesta de frecuencia de dicho filtro se muestra en
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la Figura 3.26. Se puede apreciar el comportamiento paso bajo de este, con frecuencia de

corte de aproximadamente 100 Hz.
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Figura 3.25. Filtro paso bajo
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Figura 3.26. Respuesta de frecuencia del filtro paso bajo

3.6 Proyecto No 6: Transductores de temperatura

Los sensores de temperatura tienen muchas aplicaciones, como por ejemplo medir la

temperatura ambiental de manera permanente o estacional. Otra aplicacion muy importante

es la medicion de la temperatura de algin equipo o material. Cuando los equipos de algun

proceso, ya sea de la industria o de otro tipo se sobrecalientan o0 no trabajan a la

temperatura que se requiere su vida util se vera afectada, por lo que un sensor de

temperatura es indispensable para garantizar el buen funcionamiento del equipo o del

material.
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Para construir un termometro electronico se usa un transductor de temperatura, un
amplificador operacional y resistencias, el transductor utilizado es el AD590 fabricado por
Analog Device, como se observa en la Figura 3.27. Este convierte la temperatura ambiente
en una corriente de salida I+, en una proporcion de 1gA por grados Kelvin, expresando la
temperatura en grados Celsius, 17=273pA a 0° C (273° K) y 373pA a 100° C (373° K).
Para este circuito Voes 0V a0° Cy Vo es 1000mV a 100° C [30].

R=10kQ % 1%
AN

-15V

15V =

Figura 3.27. Convertidor de temperatura en ° C a voltaje

Como el AD590 funciona como una fuente de corriente que depende de la temperatura,
para poder simular este circuito con los componentes de los que dispone Multisim el
circuito de la Figura 3.27 se modificé al de la Figura 3.28, obteniendo los mismos valores
de voltaje a la salida. La Figura 3.29 muestra los voltajes a la salida en correspondencia con

la temperatura medida.

A~
10kQ
i VDD
R1 15V
fr—O- \
‘ 10kQ
1vi 373uA 4 un
—15V
Vg .,
1w 7 OP777AR
—15V
L
< | 2
A~ =+
54.9kQ _| vee
15V

Figura 3.28. Circuito modificado en Multisim
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Figura 3.29. Voltajes a la salida en correspondencia con la temperatura medida
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Slew-rate es la maxima velocidad de cambio del voltaje de salida del amplificador con

respecto al tiempo. Cuando se necesitan cambios rapidos a la salida, la corriente disponible

para cargar y descargar el condensador de compensacion esta limitada y ocurre el slew-rate.

La Figura 3.30 es un circuito que se utiliza para limitar el slew-rate. En muchos casos estos

cambios rapidos en el voltaje aparecen en la sefial electrocardiografica como artefactos. Los

marcapasos 0 los equipos de resonancia magnética suelen introducir estos fenGmenos.
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Figura 3.30. Circuito limitador de slew-rate
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3.8 Conclusiones Parciales

Los circuitos que se han mostrado en este capitulo son solo una posible solucion a los
proyectos propuestos. En ellos se agrupan un grupo de conocimientos, que si aun quedan
oportunidades de aprender en otras asignaturas en el transcurso de la carrera, es
precisamente en este momento donde el estudiante debe empezar a investigar. Es este el
momento donde el estudiante debe pensar como utilizar lo que ha aprendido hasta el

momento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

v

Con la realizacion de esta tesis se realizd el analisis de los objetivos de la
asignatura Ingenieria Biomeédica Il en la UCLV.

Se realizé un levantamiento de componentes electronicos estandar disponibles
y/o asequibles (conseguibles) para usar en los proyectos, de modo que sean
reusables. Se realizd un acopiamiento de otros componentes electrénicos en
dispositivos que se encontraban rotos 0 en desuso.

Se hizo un andlisis de las caracteristicas de los instrumentos y equipos de
laboratorio.

Se analizaron las caracteristicas principales del Multisim, programa de ayuda al
disefio y simulacion electronica, el cual se utiliza en la asignatura.

Se seleccionaron circuitos de pequefia 0 mediana complejidad que pueden ser
implementados con los componentes disponibles.

Se realizaron las simulaciones de los circuitos escogidos.

Se cred un folleto con las orientaciones de los proyectos que deben tener los
estudiantes.

Se confecciond el informe final.

Recomendaciones

v

v

Se recomienda que se usen las orientaciones dadas en el folleto en la orientacion
de los trabajos de curso de la asignatura integradora Ingenieria Biomédica IlI.

Realizar el montaje real de los circuitos propuestos.
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v Crear un espacio para la asignatura: pagina Web, o plataforma Moodle o similar,
para facilitar la interaccidn entre los estudiantes y profesores, la aclaracion de

dudas, la gestion de bibliografia y la evaluacion de los estudiantes.
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ANEXOS

Anexo | Informe para los proyectos de investigacion de 3er afio de Ingenieria

Biomédica.

Objetivo: El objetivo del proyecto radica en el trabajo (analisis, disefio, simulacion,
montaje) con sistemas de mediana complejidad. El proyecto tendra relacién con alguna de
las ramas de la electronica que se reciben hasta 3er afio, incluyendo el 2do semestre
(Electrénica analdgica, Electrdnica digital, Microprocesadores, Mediciones) lo que implica
alguna componente de trabajo con hardware. Proyectos con una alta componente de
programacion requieren que la misma se realice en microprocesadores o, si es sobre la PC,

que se interactde con algin hardware especifico.

Formato: Se seguira el formato IEEE, y puede trabajarse sobre la plantilla de informe que

se encuentra en el sitio de la asignatura en elearning.fie.uclv.edu.cu.
Estructura:

e Introduccion
o Problema que se desea resolver, importancia.
o Principios fisicos involucrados en el funcionamiento del sistema.
o Objetivos que se propone el trabajo.
e Andlisis de Alternativas
o Antecedentes, trabajos previos.
o Anadlisis critico (ventajas y desventajas) de soluciones anteriores (puede ser
por bloques funcionales).
¢ Disefio propuesto.
o Explicacion detallada del sistema propuesto, tanto funcional (I6gica) como
estructural (fisica).
e Resultados
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o Descripcion del “experimento” o sistema de pruebas realizadas, ya sea al
disefio (simulaciones, por ejemplo) o al montaje (mediciones, por ejemplo).
o Resultados de las pruebas.
e Conclusiones
o En qué medida el sistema propuesto cumple los objetivos planteados.

Anexo |1 Orientacion General de los Proyectos
Orientacion General de los Proyectos

Objetivo: El objetivo del proyecto radica en el trabajo (analisis, disefio, simulacion,
montaje) con sistemas de mediana complejidad. El proyecto tendré relacion con alguna de
las ramas de la electronica que se reciben hasta 3er afio, incluyendo el 2do semestre
(Electronica anal6gica, Electronica digital, Microprocesadores, Mediciones) lo que implica

alguna componente de trabajo con hardware.

Formato: Se seguira el formato IEEE, y puede trabajarse sobre la plantilla de informe que

se encuentra en el sitio de la asignatura en elearning.fie.uclv.edu.cu.

Estructura:

e Introduccion
o Problema que se desea resolver, importancia.
o Principios fisicos involucrados en el funcionamiento del sistema.
o Objetivos que se propone el trabajo.
e Andlisis de Alternativas
o Antecedentes, trabajos previos.
o Analisis critico (ventajas y desventajas) de soluciones anteriores (puede ser
por bloques funcionales).
e Disefio propuesto.
o Explicacion detallada del sistema propuesto, tanto funcional (I6gica) como
estructural (fisica).
e Resultados
o Descripcion del “experimento” o sistema de pruebas realizadas, ya sea al
disefio (simulaciones, por ejemplo) o al montaje (mediciones, por ejemplo).
o Resultados de las pruebas.
e Conclusiones
o Enqué medida el sistema propuesto cumple los objetivos planteados.

Proyecto No 1: Uso del temporizador 555
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Objetivo: Montar algunas aplicaciones sencillas con el CI 555. Para ello realice los

gjercicios siguientes.

1
2

Efectle una busqueda bibliogréfica sobre aplicaciones de los CI 555. ( 2 semana)
Ejercicio 1: Configure un Cl 555 para que trabaje como astable. Explique principio
de funcionamiento.
Ejercicio 2: Configure un CI 555 para que trabaje como monoestable. Explique
principio de funcionamiento.

a)  Modifique el Circuito para que el Ancho del Pulso a la salida sea de 1s.

b) Conecte un Relé a la salida y logre que el tiempo de encendido sea igual a

1sy el tiempo de apagado 0.5 s. (3 dias)

Efectle la seleccion de los componentes
Realice el montaje real. (3 semanas)
Elabore Informe (2 semanas)
Discusion del Proyecto

Proyecto No 2: Generadores de formas de onda

1-
2-

Realice una busqueda bibliografica sobre osciladores y sus aplicaciones.
Ejercicio 1: Disefie un oscilador sinusoidal-rectangular, usando el CI 4093.
a) Monte y simule el circuito usando Multisim.
b) Modifique los valores de los componentes, observe y explique qué sucede
con la frecuencia de oscilacion.****
Ejercicio 2: Disefie un oscilador con un puente de Wien
a) Especifique la red del puente.
b) Configure el circuito para que el periodo de oscilacién sea de 1ms.
c) ¢Qué relacion tiene la variacion de frecuencia y amplitud de la sefial con los
componentes del circuito?
Ejercicio 3: Disefie un oscilador con un amplificador operacional, se recomienda el
uso del amplificador 741.
a) Configure el circuito para obtener formas de ondas cuadradas y dientes de
sierra.
Realice el montaje de los circuitos
Elabore Informe.
Discusion del Proyecto.

Proyecto No 3: Sistemas de alimentacion

1-
2-

Realice una basqueda bibliografica sobre fuentes de alimentacion.
Ejercicio 1. Disefie una fuente de alimentacion simétrica regulada para obtener
tensiones de -1.2Va-20Vyde 1.2V a20V,usando los Cl LM337y LM317.
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a) Fundamente el uso de estos CI para el disefio de la fuente.
b) Especifiqgue mediante que componente del circuito se realiza la variacion
del voltaje a la salida.
Ejercicio 2: Disefie una fuente de alimentacidn regulada a un voltaje fijo a la salida.
a) Explique la seleccion de los componentes en relacion con la tension de
maxima de salida, y especifique el valor maximo de corriente a la salida.
Se recomienda el uso de Cls de la serie 78XX.
Ejercicio 3: Disefie un regulador de voltaje de 12 V a 5V utilizando solo
componentes discretas.
Realice el montaje de los circuitos
Elabore Informe.
Discusién del Proyecto.

Proyecto No 4: Probador de componentes

Realice una basqueda bibliografica sobre los dispositivos y circuitos encargados de
chequear el perfecto estado de los componentes electrénicos.

Ejercicio 1: Disefie un circuito que indique la polaridad de los componentes,
baterias, fuentes, etc.

Ejercicio 2: Disefie un circuito que compruebe el estado de los diodos.

Ejercicio 3: Disefie un circuito que compruebe el estado de los transistores.
Ejercicio4: Disefie un circuito que indigue si existe o no continuidad.

Realice el montaje de los circuitos

Elabore Informe.

Discusion del Proyecto

Proyecto No 5: Amplificador de instrumentacion

Realice una busqueda bibliografica sobre amplificadores de instrumentacion, sus
funciones principales.

Ejercicio 1: Disefie un circuito para de acondicionamiento de una sefial ECG
convencional.

Realice el montaje de los circuitos

Elabore Informe.

Discusion del Proyecto

Proyecto No 6: Transductores de temperatura

1- Realice una busqueda bibliogréfica sobre transductores de temperatura y sus
aplicaciones.
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2- Ejercicio 1: Realice el disefio de un termOmetro electrénico. Proponga variantes
teniendo en cuenta el transductor que usa para el disefio.

3- Realice el montaje de los circuitos

4- Elabore Informe.

5- Discusion del Proyecto

Proyecto No 7: Limitador de slew-rate en la sefial ECG

1- Realice una busqueda bibliografica sobre los principales artefactos que se encuentran
presentes en la sefial ECG.

2- Realice una busqueda bibliografica sobre el slew-rate. Ponga ejemplos de la presencia
de este como artefacto en las sefiales ECG.

3- Ejercicio 1: Proponga el disefio de un circuito cancelador de este artefacto en la sefial
ECG.

4- Realice el montaje real

5- Elabore Informe.

6- Discusion del Proyecto

Anexo Il



