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RESUMEN 

Una premisa muy importante que deben cumplir los equipos que se utilizan en el entorno 

hospitalario es la seguridad eléctrica que estos les brindan tanto a los pacientes como al 

personal médico. Este trabajo consiste en el diseño de un sistema que permite la medición 

de parámetros característicos de niveles de seguridad eléctrica en equipamiento 

electromédico o no electromédico presente en hospitales. El sistema diseñado posibilita la 

medición en equipos de magnitudes de parámetros establecidos por normas nacionales e 

internacionales. El sistema permite almacenar los datos de la medición para luego 

descargarlos en la PC para ser comparados con los estándares nacionales e internacionales 

vigentes. 
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INTRODUCCIÓN 

Con los avances tecnológicos en el equipamiento médico también se ha avanzado en el 

tema de la seguridad eléctrica que poseen estos equipos para interactuar con pacientes o 

personal médico en un entorno hospitalario. De hecho, los pacientes de un hospital bajo 

ciertas condiciones pueden ser más susceptibles al peligro de la corriente eléctrica que una 

persona en su casa o trabajo, por lo que deben tomar precauciones especiales en los equipos 

o instrumentos médicos. En la actualidad en las aplicaciones médicas los niveles de 

seguridad que deben reunir los sistemas de instrumentación están normalizados [1]. Entre 

las normas vigentes internacionalmente están  las de la AAMI, la UL-544 y las normas 

NFPA-99. 

Al analizar los riesgos de shock eléctrico que pueden producir los equipos, deben tenerse en 

cuenta los efectos fisiológicos del paso de la corriente eléctrica por el cuerpo humano. Esto 

también influye en los procedimientos seguidos y los posibles sistemas de seguridad, ya 

que son muchos los factores que influyen en la magnitud de la corriente eléctrica necesaria 

para producir un efecto fisiológico concreto en una persona [1]. 

Debido a lo anterior, se hace necesario tener especial cuidado durante el diseño y la 

explotación de los equipos que estén presentes en el entorno hospitalario y que puedan estar 

en contacto con los pacientes o el personal que labora en dichas instituciones. 

OObbjjeettiivvoo  ggeenneerraall::  

A partir de las consideraciones citadas, el presente trabajo ha tenido como objetivo general: 

Diseñar y construir un prototipo que permita la medición de parámetros relacionados con la 

seguridad eléctrica en equipamiento ubicado en el entorno hospitalario. 



INTRODUCCIÓN 

 2

OObbjjeettiivvooss  eessppeeccííffiiccooss  

El objetivo general del trabajo se sustenta en el cumplimiento de los siguientes objetivos 

específicos:  

• Diseñar circuito para la conmutación automática de configuraciones de interconexión 

en función de parámetros a medir.  

• Diseño de prototipo para la adquisición de parámetros de equipamiento electromédico y 

la comunicación con el computador. 

• Diseño de programa para la comparación de valores medidos con los estándares 

La puesta en práctica de este diseño facilitará la evaluación del cumplimiento de requisitos 

de seguridad eléctrica en los equipos ubicados en el entorno hospitalario. Esto representaría 

una reducción del riesgo para la salud tanto de pacientes como del personal médico.  

OOrrggaanniizzaacciióónn  ddeell  iinnffoorrmmee    

El informe está organizado en tres capítulos. En el primero se detallan aspectos básicos que 

fundamentan la necesidad de la utilización de prácticas que garanticen la seguridad 

eléctrica en los equipos en el entorno hospitalario. El segundo capítulo abarca los circuitos 

que fueron diseñados para en conjunto realizar las mediciones de corrientes de fuga, su 

almacenamiento y posterior transmisión hacia la PC. En él se puede encontrar además los 

diferentes programas utilizados para la simulación del sistema. En el tercer capítulo se 

presenta un diseño general del circuito de medición y las simulaciones realizadas a este y 

otros circuitos de apoyo que se utilizan. Se ofrecen además en este último capítulo 

consideraciones económicas acerca del diseño. 
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CAPÍTULO 1. LA SEGURIDAD ELÉCTRICA EN LOS EQUIPOS 

ELECTROMÉDICOS. 

1.1 Estado del arte en seguridad de equipamiento electromédico. 

El desarrollo tecnológico ha traído aparejado el aumento del riesgo de accidentes por 

descargas eléctricas para el paciente, lo cual se torna más peligroso cuando los procesos son 

de tipo invasivo ya que una pequeña corriente puede causar la muerte del afectado [2]. 

Con respecto a los equipos médicos existen normas y reglamentos de obligatorio 

cumplimiento para garantizar la seguridad del paciente [3].  

La seguridad eléctrica de los equipos electromédicos depende de innumerables factores. Es 

una función de las propiedades del equipo, de las condiciones que lo rodean, de factores 

ambientales, del cableado del local y del uso correcto del equipo. Con el aumento del 

número de equipos para el diagnóstico y la terapia en los últimos años, debe prestarse 

especial atención al modo que estos interactúan con los pacientes de forma tal que el riesgo 

de choque eléctrico sea prácticamente imposible. Médica y técnicamente el diseño del 

equipo por sí solo no garantiza la protección al paciente, es necesario, conjugar  este con 

medidas de seguridad  en su instalación y durante su empleo, todos en óptima combinación 

[4] [5]. 

Las medidas de seguridad empleadas con mayor frecuencia tienen como primer objetivo 

asegurar que no existan diferencias de potencial entre los objetos que pueden entrar en 

contacto con el paciente y que los pacientes no puedan entrar en contacto con ningún objeto 

puesto a masa o conductor. Resulta también importante reducir las corrientes de fuga al 

mínimo posible para así disminuir los riesgos de choque eléctrico [1]. 
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Es de vital importancia el conocimiento de las normas internacionales que establecen los 

requisitos de seguridad eléctrica para los equipos electromédicos. Entre los organismos 

emisores de normativas de seguridad pueden citarse la ANSI (American National Standard 

Institute), la AAMI (Association for Advance in Medical Instrumentation), la NFPA 

(National Fire Protection Agency) y la IEC (International Electrotechnical Commission). 

La AAMI establece los límites y los métodos de verificación de riesgos producidos por la 

corriente. La norma hace su mejor esfuerzo para garantizar la seguridad mientras va 

aumentando al máximo la disponibilidad de innovaciones en la industria del diseño de 

dispositivos [3] [6]. 

Para la realización de este trabajo se han utilizado las indicaciones de la norma  

IEC 60601-1, la cual recoge los requisitos generales de seguridad eléctrica para equipos 

electromédicos. Los criterios de seguridad eléctrica establecidos en esta norma son los más 

utilizados internacionalmente [3] [6] [7]. 

1.2 Efectos de la corriente eléctrica sobre el ser vivo. 

Cuando el organismo pasa a formar parte de un circuito eléctrico, este de alguna forma se 

verá afectado por la electricidad. Los efectos de corrientes eléctricas  sobre el organismo 

dependen de varios factores, como son [1] [4]: 

1.- La amplitud de la corriente. 

2.- El tiempo de exposición. 

3.- La frecuencia. 

5.- El área de contacto con la piel y el tipo de contacto (externo o intradérmico). 

La distribución de la corriente eléctrica dentro del cuerpo humano está condicionada por la 

conductividad local del tejido [5].  

Se dice que estamos en presencia de la corriente mínima de fibrilación cuando el corazón 

fibrila por el paso de una corriente externa. La relación  entre la amplitud de la corriente 
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aplicada en el exterior del cuerpo y el tiempo de aplicación para producir fibrilación 

ventricular se muestra a continuación [1] [5]: 

Corriente de fibrilación = K / √T 

Donde T se expresa en segundos, K es una constante entre 116 y 185, expresando la 

corriente en mA 

Otra relación empírica resulta que: 

              Corr. Fib. (mA) = 3.68 P + 28.5        donde P es el peso en Kg. 

Seguidamente se muestran los valores aproximados de la corriente y los efectos que 

producen para un tiempo de exposición de 1-3 segundos y varios niveles de magnitud 

alterna de 50 Hz aplicada al exterior del cuerpo de una persona de 70 Kg aproximadamente 

[1]. 

• Umbral o nivel de percepción. 

Se define como nivel de percepción como la intensidad mínima de corriente que el ser 

humano es capaz de detectar. Este valor varía en función del sujeto y de las condiciones de 

medida y oscila entre 10mA y 0.5 mA para valores eficaces de alterna a 50 Hz y entre 2 y 

10 mA para corriente continua. 

• Corriente de pérdida del control motor. 

Para niveles superiores de corriente, los nervios y músculos pueden excitarse y provocar 

contracciones que pueden llegar a ser dolorosas y ocasionando una pérdida del control 

motor. Los valores de corriente que producen pérdida de control motor oscilan entre 6 y 16 

mA. 

• Parálisis respiratoria, dolor y fatiga. 

Para valores más elevados de corriente, entre 18 y 22 mA aparecen contracciones 

involuntarias de los músculos respiratorios, provocando situaciones de asfixia si la corriente 

no se interrumpe. Contracciones fuertes involuntarias de los músculos y estimulación de los 

nervios pueden provocar dolores y causar fatiga si permanecen expuestos a la corriente 

eléctrica durante largo tiempo. 

• Fibrilación ventricular. 

Corrientes mayores pueden dar origen a pérdidas de sincronismo de las diferentes fibras 

que constituyen el músculo cardíaco. Una vez que se desincroniza la actividad ventricular 
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(fibrilación ventricular), el proceso no se detiene aunque desaparezca la causa que lo 

provocó, el corazón deja de funcionar como bomba ocasionando una parada en la 

circulación sanguínea y la muerte súbita si no se consigue la reversión inmediata. Puede 

volverse a recuperar la actividad normal del corazón si se aplica un pulso de gran corriente 

durante un corto intervalo de tiempo que despolarice todas las células del músculo cardíaco. 

El equipo diseñado para este fin se denomina “desfibrilador”. El nivel de corriente que 

puede producir fibrilación varía entre 75 y 400 mA. 

• Contracción del miocardio sostenida. 

Cuando la corriente es suficientemente elevada, el músculo entero del corazón se contrae. 

Aunque el corazón deja de latir mientras la corriente se aplica, cuando esta cesa, vuelve el 

ritmo normal. El margen de corriente que producen una contracción sostenida del 

miocardio oscila entre 1 y 6 A. 

• Daños físicos y quemaduras. 

Muy poco se conoce sobre los efectos de la corriente cuando ésta excede de 10A, sobretodo 

en corriente de corta duración. La resistencia que ofrece el cuerpo humano causa 

quemaduras, principalmente sobre la piel y en los puntos de entrada de la corriente, puesto 

que la corriente de la piel es muy elevada y es donde se disipa mayor potencia. 

1.2.1 Peligros de macrochoque y microchoque. 

Entre los peligros eléctricos a los que está expuesto un paciente conectado a un equipo 

médico están el denominado macrochoque que ocurre cuando fluye suficiente corriente a 

través de la piel del individuo para causar efectos motores, quemaduras, fibrilación, etcétera 

y está el denominado microchoque referido a aquellas situaciones en las que debido a la 

utilización de electrodos invasivos o próximos al corazón, cantidades pequeñas de 

corriente, que no son detectadas por un individuo, pueden provocar fibrilación del músculo 

cardiaco u otros efectos adversos (Anexo 1). Valores típicos de corriente eléctrica que 

pudieran producir la muerte por macrochoque y por microchoque se muestran en la tabla 

1.1 [1] [3] [4] [5] [8]. 

Tabla 1.1: Nivel de corriente a 50 - 60 Hz que puede producir la muerte. 
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Macrochoque [mA] Microchoque [μA] 

20 - 200 20 - 200 

 

Los niveles de seguridad generalmente aceptados para prevenir el peligro de macrochoque 

y microchoque en caso de falla simple se muestran en la tabla 1.2 [2]. 

Tabla 1.2.- Niveles de seguridad generalmente aceptados  en caso de falla simple. 

Macrochoque [mA] Microchoque [μA] 

2 - 5 < 10 

Al reducir o eliminar la resistencia de la piel a través de cualquier procedimiento médico se 

incrementa la posible corriente a fluir y hace al paciente más vulnerable al macrochoque. El 

microchoque es generalmente resultado de las corrientes de fugas de equipos operados 

desde la línea de suministro industrial o debido a diferencias de voltaje entre superficies 

conductivas aterradas, que surgen a causa de grandes corrientes que se derivan a tierra 

(Anexo 2). La corriente de microchoque puede circular hacia o desde las conexiones 

eléctricas con el corazón [1] [3] [4]. 

Principales causas de riesgo de microchoque [1]: 

• Defecto o rotura del conductor de puesta a tierra. Este riesgo se puede eliminar 

aislando eléctricamente al paciente para que no exista un camino de cierre para la 

corriente a tierra a través del paciente (amplificadores de aislamiento). 

• Superficies metálicas cercanas al paciente y no conectadas a tierra. Utilizando 

equipos con la entrada aislada y conectando los diversos equipos a tierra se elimina 

el riego de microchoque. 

• Equipos conectados a diferentes potenciales de masas. Cumpliendo con las normas 

establecidas donde se plantea que  la diferencia de potencial entre las masas de dos 
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equipos no debe superar los 500 mV en áreas generales y los 40 mV en áreas de 

cuidados bajo condiciones normales de funcionamiento. 

1.3 La norma IEC 60601-1. 

En los requerimientos generales de seguridad eléctrica de la norma IEC 60601-1 se va más 

allá de comprobar las corrientes de fuga y el aislamiento a tierra. También se hace énfasis 

en la revisión de los criterios de rigidez dieléctrica,  se detallan pruebas para comprobar el 

estado de las partes accesibles al usuario y al paciente, que se ven sometidas a voltajes 

peligrosos, y se especifican las distancias para las partes eléctricas con probabilidad de 

quedar energizadas. La medida de las corrientes de fuga se deberá hacer bajo condiciones 

controladas incluyendo el uso de una tensión en línea de un voltaje del 110% superior al 

nominal [3] [6] [7]. 

El sistema presentado en este trabajo se ha diseñado para cumplimentar los pasos 6 y 21 de 

la guía que resume el contenido de cada prueba o ensayo, de acuerdo con la Norma General 

IEC 601-1:88 Equipos Electromédicos. Esta indica que “se verificará mediante inspección 

visual y mediciones la líneas de fuga y distancias en el aire, los valores de impedancia y de 

aislamiento de protección, así como el tipo de diseño utilizado”. Se examinarán, además, 

los valores de corriente de fuga y corrientes auxiliares de pacientes y su correspondencia 

con los valores normalizados, en condiciones normal y de primer defecto. Se verificarán los 

valores de la corriente de fuga a tierra, de la corriente de fuga de la envolvente, de la 

corriente de fuga de paciente, la corriente auxiliar de paciente y corriente de aislamiento, 

debiéndose encontrar los resultados dentro de los valores permisibles para cada caso. Estas 

mediciones se realizan dentro de los parámetros de operación definidos por el fabricante 

[8]. 

Según la norma de la IEC se establecen dos grupos de equipos que se conforman en 

dependencia de la protección utilizada y del nivel de protección que ofrecen. 

1.3.1 Clasificación de equipos electromédicos según la protección utilizada. 

Clase I: Son aquellos equipos en los cuales la protección no solo se obtiene con el 

aislamiento básico sino que se incluirán precauciones auxiliares, de manera que se disponga 
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de una conexión de las partes conductoras accesibles al conductor de tierra de forma 

permanente, para que en caso de que exista fallo de aislamiento y exista un sobrevoltaje, 

entren a jugar los órganos de protección separando o aislando el equipo de la fuente 

principal (Fig. 1.1 a))[1] [3] [4] [5] [7] [9]. 

Clase II: Son aquellos equipos en los que la protección no solo recae sobre el aislamiento 

básico, sino que se dispone de un doble aislamiento o se refuerza el aislamiento, no 

existiendo nada previsto para una puesta a tierra de seguridad. En esta categoría existen tres 

tipos generales de equipos: Aquellos que incorporan una cubierta aislante, los de cubierta 

metálica y los mixtos, quedando prohibida la conexión de capacitores al chasis con el 

propósito de disminuir el nivel de ruido de alta frecuencia que el equipo capte o emita, pues 

esto disminuye el doble aislamiento y por ende la protección, luego no se podrían reducir 

las corrientes de fugas (Fig. 1.1 b)) [1] [3] [4] [5] [7] [9]. 

Clase III: Son aquellos equipos en los que la protección se basa en alimentar desde una 

fuente de seguridad de tensión muy baja, que puede estar alimentada a partir de la fuente 

principal, pero aislada eléctricamente (Fig. 1.1 c)) [1] [3] [4] [5] [7] [9]. 

Los equipos con alimentación interna: son aquellos en los cuales no se prevé conexión  

eléctrica alguna desde una fuente exterior a la fuente interna en funcionamiento normal, en 

otras palabras, estarán alimentados a través de pilas o baterías recargables prohibiéndose su 

uso en el momento de recarga de energía [1] [3] [4]. 
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      a) Clase I                                       b) Clase II                                    c) Clase III    

M: Parte principal 
A: Parte a aplicada (la que tiene conexión conductiva  con el paciente o se                        

pone  intencionalmente  en  contacto con  él, durante el examen o tratamiento). 
C: Cubierta (partes conductoras accesibles) 
fi: Aislamiento de operación 

Figura 1.1: Clases de protección. 

1.3.2 Clasificación de equipos electromédicos según el nivel de protección. 

El efecto de la corriente eléctrica que circula por el paciente debido al contacto con un 

equipo, al depender de la magnitud de la misma, es determinado en gran medida por el 

grado y calidad de la protección del equipo [8]. De acuerdo con la protección utilizada se 

definen los siguientes tipos de equipos:  

Equipos B: Son aquellos clases I, II, III o con alimentación interna que tienen previsto un 

adecuado grado de protección contra corrientes de fuga y fiabilidad de la conexión de 

tierra. Se ubican en este grupo todos aquellos equipos de uso médico que no tengan una 

parte directamente aplicada al paciente, permitiéndose valores  del orden de 0,1 mA de 

corrientes de fuga en condiciones normales de explotación y de hasta 0,5 mA en la 

condición de simple falla. Se emplean en aplicaciones con contacto externo o interno que 

no incluya al corazón [1] [3] [4] [7] [9]. 

Aislamiento doble 

reforzado 

 

Aislamiento doble o reforzado 

C 

Conductor para tierra de 

protección 

fi 

 A 
M 

220 v 24 v 

C 

M A



CAPÍTULO 1. LA SEGURIDAD ELÉCTRICA EN LOS EQUIPOS ELECTROMÉDICOS. 

 11

Equipos BF: Son aquellos del tipo B con la entrada o parte aplicada al paciente flotante 

eléctricamente, permitiéndose niveles de corrientes idénticos a los del tipo B. Se emplean 

en aplicaciones con contacto externo o interno que no incluya al corazón [1] [3] [4] [7]. 

Equipos CF: Son aquellos clases I o II con alimentación interna que permiten un alto grado 

de protección, en relación con corrientes de fugas y entrada flotante. Incluyen todos 

aquellos equipos en que se pueda establecer un camino directo al corazón. Aquí debe 

reducirse las corrientes de fuga hasta 0,01 mA en condición normal de trabajo y 0,05 mA 

en condiciones de simple falla para pacientes y hasta 0,5 mA para corriente de pérdida de 

lazo cerrado. Son obligatorios en aplicaciones cardíacas directas [1] [3] [4] [7] [9]. 

Equipos H: Son todos aquellos de clases I, II, III o de alimentación interna que tengan 

previsto protección frente a descargas eléctricas comparables a los que se obtienen en 

equipos electromédicos [1] [4] [9]. 

1.4 Variables y parámetros que se miden. 

Para la comprobación de los requisitos de seguridad en los equipos electromédicos se 

miden valores de magnitudes y se comparan con los establecidos en las normativas 

vigentes. Una de las variables más importantes es la magnitud de la corriente que puede 

circular a través del paciente bajo determinadas circunstancias. 

1.4.1 Corrientes de fuga. 

Es llamada corriente de fuga a la pequeña corriente, en el orden de los μA, que 

inevitablemente fluye entre cualquier par de conductores aislados y adyacentes que están a 

potenciales diferentes, es decir, es la corriente que fluye desde las partes activas, o 

sometidas a tensión eléctrica del equipo a través de las partes metálicas accesibles hacia la 

tierra [3]. 

Esta corriente presenta una pequeña componente resistiva así como una fuerte componente 

reactiva. Si el equipo electromédico cuenta con un tercer conductor (conductor de tierra), la 

corriente fluirá por él, de forma tal que el potencial del chasis se igualará a la corriente de 



CAPÍTULO 1. LA SEGURIDAD ELÉCTRICA EN LOS EQUIPOS ELECTROMÉDICOS. 

 12

fuga multiplicada por la resistencia del hilo de tierra. Esta tensión nunca deberá sobrepasar 

unos pocos mV, provocando una situación de poco peligro para el paciente [4].  

Para los equipos que trabajan fuera de las áreas de pacientes las corrientes de fugas del 

chasis no deben sobrepasar los 500 μA. Para equipos que trabajan en áreas cercanas a los 

pacientes solo se permitirán fugas de hasta 100 μA [1] [3] [4]. 

Para equipos no aislados, en las partes, conductores o terminales aplicados al paciente, el 

límite en la corriente de fuga en tales puntos de contacto será de 50 μA, para equipos 

aislados el límite máximo será de 10 μA [1] [4]. 

A continuación se muestran algunas situaciones por las que se pueden producir corrientes 

de fuga y los circuitos que se utilizan para su medición [1] [4] [10] [11]: 

1. Corriente de fuga a tierra: Es la corriente que se mide a través del conductor de 

protección o puesta a tierra desde la red. En la figura 1.2 se muestra el circuito que se 

utiliza para la medición de esta variable. 

 

H
H

N

N

G

G

S1

Equipo
bajo prueba

Microamperímetro

12

.....
terminales de 

paciente

 

Figura 1.2: Circuito para medir la corriente de fuga a través del tercer conductor. 

 

2. Corriente de fugas del chasis: Es la que fluye del chasis a través de un camino conductor 

a tierra u otra parte del chasis, pero no por el conductor de protección. 

En la figura 1.3 se muestra un esquema de un equipo para comprobar la corriente de fuga 

del chasis. La comprobación de esta corriente debe realizarse para cualquier polaridad de la 
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tensión de alimentación o cuando el equipo está funcionando (ON) o está apagado (OFF) 

[1]. 

 

a) 

 

b) 

Figura 1.3: a) Circuito para medir las corrientes de fugas del chasis. 

b) Circuito para el medidor a ser usado. 
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3. Corriente de fugas del paciente: Es la que fluye desde una parte aplicada del equipo al 

paciente a través de aquél a tierra, o de otro conductor a través del paciente a un equipo 

flotante. El circuito que se utiliza para medir esta variable es el de la figura 1.4. 

 

 

Figura 1.4: a) Circuito para medir las corrientes de fuga de los electrodos del paciente a 

tierra. 

 

4. Corriente auxiliar del paciente: Es la que fluye a través del paciente entre aparatos 

aplicados en funcionamiento normal, sin intentar producir efectos fisiológicos. En la figura 

1.5 se muestra el circuito utilizado para la medición de esta corriente entre los electrodos 

que se conectan al paciente. 
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Figura 1.5: Circuito de medida para la corriente de fuga entre terminales de paciente. 

5. Corriente de aislamiento: Pueden producirse corrientes de fugas a través de los cables del 

paciente hacia tierra si se aplicase una tensión de alimentación donde el paciente se 

colocaría. De esta manera puede comprobarse el aislamiento electrodos-tierra ante 

conexiones de la red a cada electrodo. La figura 1.6 muestra un circuito para realizar esta 

medida [1]. 
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Figura 1.6: Comprobación del aislamiento electrodo-tierra a una tensión igual a la de la red. 

Los límites establecidos para las corrientes de fuga en equipos electromédicos se muestran 

en la tabla 1.3.  

Tabla 1.3: Límites de corriente de fuga para equipos electromédicos. 

Equipo Fuga de chasis(µA) Fuga paciente-
electrodo(µA) 

No diseñado para conectar a 
pacientes 500 -- 

Terminales de paciente no aislados 100 50 

Terminales de paciente aislados 100 10 

 

Los valores de corrientes de fuga admisibles dependen del tipo de protección ofrecida por 

el equipo y la situación de operación del mismo, según se indica en la tabla  1.4.  
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Tabla 1.4: Indicación del grado de protección. 

Corriente de fuga de cubierta permitida Tipo de 

equipo 
Usado para: 

Condición normal Condición de 1ra falla 

TIPO B 
Fuente interna de 

energía 
0,1 mA 0,5 mA 

TIPO BF 
Parte aplicada aislada de 

tierra, tipo F 
0,1 mA 0,5 mA 

TIPO CF 
Aplicaciones cardíacas 

directas 
10 μA 

0,5 mA (50 μA de fuga al 

paciente) 

TIPO H 

Seguridad similar a 

equipos 

electrodomésticos 

0,25 mA 0,5 mA 

 

1.5 Analizadores de seguridad eléctrica. 

Los analizadores de seguridad eléctrica son equipos comerciales que se utilizan para 

comprobar y verificar el estado del equipamiento médico [1] [12]. 

Estos analizadores realizan pruebas de seguridad eléctrica en correspondencia con las 

exigencias de determinadas normas de cómo la AAMI, la UL-544 y las normas NFPA-99. 

Son equipos portátiles y digitales que analizan la pérdida de tierra de los equipos, las fugas 

de corrientes, el sobrevoltaje y las pruebas de resistencia con respecto a tierra. Realizan los 

chequeos de seguridad eléctrica rápidos en los sistemas eléctricos, los dispositivos médicos, 

y la instrumentación fisiológica. Actualmente predominan los que realizan las pruebas de 

corrientes de fugas utilizando la norma de la AAMI. [12] [13] [14] [15]. 

Otros equipos que auxilian la evaluación de parámetros de seguridad eléctrica son los 

detectores de continuidad y los detectores de aislamiento. Los primeros detectan posibles 
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cortocircuitos entre cables al mismo tiempo que miden que exista un camino físico entre 

dos puntos de un equipo [1]. Los detectores de aislamiento son utilizados para detectar la 

corriente de primer fallo en sistemas de alimentación aislados. También denominado 

monitor de aislamiento de línea (LIM) o detector dinámico de tierra, este dispositivo mide 

alternativamente las corrientes de fugas resistiva y capacitiva entre conductores y tierra [1]. 
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CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS  

En el presente capítulo se describen propuestas de soluciones y el análisis de las posibles 

variantes de diseño. Se detallan los procedimientos seguidos para la evaluación de 

factibilidad de las variantes propuestas,  a partir del uso de herramientas de simulación. 

2.1 Diagrama general del circuito de medición. 

El sistema propuesto para la verificación eléctrica de equipos en entorno hospitalario tiene 

el diagrama general que se muestra en la figura 2.1. Además de los bloques destinados a la 

adquisición de los parámetros que se miden, el sistema cuenta con un bloque destinado a la 

comunicación con una computadora. Los amplificadores operacionales utilizados son el 

tipo TL084 (Anexo 3). Para el control del sistema se utiliza el procesador PSoC 

CY8C27443 [16], de Cypress Microsystem. 

 

Figura 2.1: Diagrama en bloques simplificado de la arquitectura del circuito de medición. 
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2.1.1 Bloque de conmutación. 

La medición de las corrientes de fuga en las distintas configuraciones presupone la 

repetición de la medición para condiciones diferentes de conexión a la línea de 

alimentación del equipo que se está comprobando. Las variantes propuestas por las normas 

son las indicadas en la tabla 2.1.  

Tabla 2.1: Variantes de interconexión de terminales del equipo a la línea. 

Vivo equipo Neutro equipo Tierra equipo 
Vivo Línea  Neutro Línea Tierra Línea 
Neutro Línea Vivo Línea Tierra Línea 
Vivo Línea  Neutro Línea Abierto 
Neutro Línea Vivo Línea Abierto 

Para controlar la conmutación se utilizaron componentes discretos y relays para lograr 

manejar con seguridad los voltajes de línea. El esquema utilizado se muestra en la figura 

2.2. 

 

Figura 2.2: Circuito para la conmutación de la alimentación del equipo bajo prueba. 
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2.1.2 Circuito de carga propuesto por la AAMI. 

Para la medición de las corrientes de fuga se utiliza el circuito de carga propuesto por la 

AAMI que permite obtener en su salida un voltaje en milivoltios igual en magnitud a la 

corriente medida en microamperes [17]. Los resultados de las simulaciones se muestran en 

la figura 2.3. 

           Time

0s 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms
-I(I1)

-500uA

0A

500uA

 

a) 

           Time

0s 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms
V(R11:1,U6A:OUT)

-500mV

0V

500mV

 

b) 

Figura 2.3: Mediciones en el circuito de carga propuesto por la AAMI. a) Corriente de 

entrada. b) Voltaje a la salida. 
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2.1.3 Amplificador diferencial. 

Para la amplificación de la salida del circuito de la AAMI se utilizó el esquema mostrado 

en la figura 2.4. Esta configuración permite una mejor inmunidad ante ruidos de modo 

común. 

 

Figura 2.4: Circuito de Carga propuesto por la AAMI y Amplificador Diferencial con 

ganancia 10. 

Para cubrir completamente el rango dinámico de 5V del convertidor A/D del PSoC se 

realizaron los cálculos de la ganancia necesaria, tomando como el valor de 500uA como el 

máximo de medición. Teniendo en cuenta que el voltaje en la salida del amplificador 

diferencial se determina mediante 

V1= R12/R11 * Vi    (1) 

y considerando que debe obtenerse una salida de 5V para un voltaje de lectura máximo (Vi) 

de 500mV, la ganancia necesaria para el amplificador es de 10.  

Según (1), se tomaron valores de R12 y R20 iguales a 10k, R11y R19 iguales a 1k, para 

lograr la ganancia requerida, figura 2.5. 
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           Time

9.00s 9.05s 9.10s 9.15s
1  V(V1) 2  I(I1)

-5.0V

0V

5.0V
1
 

   >>
-500uA

0A

500uA
2
 

 

Figura 2.5: Corriente de fuga medida y voltaje a la salida del amplificador diferencial. 

 

2.1.4 Circuito rectificador de onda completa. 

Para la obtención del valor RMS correspondiente a la corriente medida se utilizó un 

rectificador de precisión, indicado en la figura 2.6. Se utilizó un capacitor para filtrar la 

señal a la salida del rectificador. Las resistencias se tomaron con valor de 1k y deben ser de 

película metálica pues presentan buena estabilidad y características de ruido. Las 

resistencias se tomaron con una tolerancia de 1% de acuerdo con las exigencias del circuito 

de medición. En este circuito el voltaje de salida es proporcional al valor absoluto del 

voltaje de entrada tal como se muestra en la figura 2.7. 

 

Figura 2.6. Circuito Rectificador de Onda Completa. 
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           Time

9.00s 9.05s 9.10s 9.15s
1  V(VO2) 2  I(I1) RMS(I(I1))

0V

2.5V

5.0V
1
 

0A

250uA

500uA
2
 

   >>

(9.0479,357.924u)

(9.0479,3.4110)

 

Figura 2.7: Voltaje a la salida del circuito rectificador de onda completa. 

2.1.5 Circuito de Alimentación. 

La alimentación de los amplificadores operacionales utilizados en el diseño es de ±12V. 

Para protegerlos de la aplicación de un voltaje inverso se ponen diodos. Se utilizan, 

además, capacitores de cerámica para limitar la respuesta a las altas frecuencias y reducir la 

posibilidad de ocurrencia de oscilaciones. Para mantener el voltaje de la carga se utiliza el 

capacitor de 47µF (C16).  

Se utiliza en el sistema una fuente de 5V que provee de energía al PSoC y a la interfaz para 

la comunicación con la PC, figura 2.8. Se utiliza el regulador integrado LM 7805 (Anexo 4) 

el cual es capaz de suministrar hasta 1A de corriente para el funcionamiento de los 

dispositivos, además puede operar con un voltaje mínimo de entrada de 7V. Algunas de las 

características más importantes del regulador LM7805 se indican en la tabla 2.2. 
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Figura 2.8: Circuito de alimentación. 

Tabla 2.2: Características del regulador LM7805. 

Parámetro  Valor 
Voltaje de salida 5V 
Corriente máxima de salida 1A 
Regulación típica de carga 0.1% 
Voltaje de entrada mínimo 7V 
Voltaje de entrada máximo 35V 

2.2 Interfaz de comunicación con la computadora. 

Para el intercambio de información entre el sistema y una PC pueden ser utilizadas 

diferentes variantes dadas las posibilidades del procesador utilizado, que permite la 

comunicación mediante las interfaces IrDA, RS232 y USB [18] [19] [20] .  

En el sistema que se diseñó se utilizó para la comunicación con la PC el puerto serie RS232 

por ser de fácil manejo y ser una magnifica opción para nuestros requerimientos. 

2.2.1 Interfaz RS-232.  

El puerto serie RS-232 es una de las formas más comúnmente usadas para realizar 

transmisiones de datos entre ordenadores y dispositivos como equipamiento médico. Las 

señales con las que trabaja este puerto serie son digitales, de +12V (0 lógico) y -12V (1 

lógico), para la entrada y salida de datos, y a la inversa en las señales de control. El estado 
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de reposo en la entrada y salida de datos es -12V. Dependiendo de la velocidad de 

transmisión empleada es posible tener cables de hasta 15 metros [21] [22].  

Antes de iniciar cualquier comunicación con el puerto RS232 se debe de determinar el 

protocolo a seguir dado que el estándar no permite indicar en qué modo se está trabajando. 

El diseñador debe decidir y configurar ambas partes antes de iniciar la transmisión de datos. 

Los parámetros a configurar son los siguientes:  

• Formato de datos (número de bits-paridad-bits de parada)  

• Velocidad de puerto  

• Protocolo de control de flujo (RTS/CTS o XON/XOFF).  

La conexión física se realiza mediante conectores tipo DB9 o DB25 [23] [24] [25]. Los 

pines del conector DB9 tienen la distribución indicada en la figura 2.9.  

 

Figura 2.9: Pareja de conectores DB9. 

Las funciones  de los pines del conector DB9 se detallan en la tabla 2.3: 

 Tabla 2.3: Características de los pines del puerto serie. 

 

2.3 Circuito adaptador de niveles.  

Como la señal procedente del PSoC está comprendida entre los 0 y 5 V y los niveles de 

voltaje del puerto serie de la PC son de ±12 V, se necesita ajustar dichos niveles [26]. Para 

ello se puede utilizar el circuito integrado MAX232 [27] [28], o el HIN232CP [29], los 
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cuales permiten convertir señales TTL/CMOS a RS-232. También puede usarse un circuito 

alternativo sencillo y de bajo costo que reemplaza el MAX232, utilizando transistores 

complementarios [30]. Esta última opción fue la elegida, obteniéndose una interfaz formada 

por componentes discretos. El circuito aprovecha la alimentación del puerto serie desde la 

PC para generar los niveles RS232, figura 2.10.  

 

 

Figura 2.10: Convertidor de niveles TTL/RS232 

En la conversión de niveles de RS232 a TTL opera el transistor NPN, que entra en corte y 

saturación con los niveles RS232 de “1” (-12V) y “0” (+12V) respectivamente. Esto 

produce en el colector niveles cercanos a Vcc (“1” TTL) y 0v (“0” TTL). La conversión de 

niveles TTL a RS232 es realizada mediante el transistor PNP, de forma similar. En este 

caso el voltaje de -12V a la salida se obtiene gracias al capacitor de 100 µF que se carga a 

partir de los niveles presentes en la línea TxD.  

2.4 Simulación del sistema. 

Para la realización del circuito diseñado y creación del impreso se decidió utilizar el 

paquete Multisim/Ultiboard 10.1 y OrCAD  como poderosas herramientas de ayuda al 

diseño y simulación.  
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2.4.1 Multisim / Ultiboard. 

Multisim es una herramienta ampliamente usada en el campo profesional, gracias a su 

potente entorno interactivo, no requiere un conocimiento amplio en simulación, ni una 

amplia experiencia en el uso de herramientas de simulación. Con Multisim se realiza 

captura, simulación y postprocesado en el mismo entorno [31], lo que elimina los altos 

costos de realizar el diseño en múltiples etapas repetitivas, asegurando la alta calidad en la 

simulación y medidas en el diseño. La familia de productos a nivel profesional de Multisim 

(Base, Full y Power Pro) ofrece un amplio conjunto de herramientas para los diseñadores 

profesionales:  

• Entorno de diseño intuitivo  

• Cableado sin modelado y colocación  

• Instrumentos virtuales interactivos  

• Asistentes para creación automática de circuitos  

• Rubberbanding sobre componentes y cableado  

• Fácil exportación al diseño PCB usando NI Ultiboard  

• 24 tipos de análisis  

• Más de 16 000 componentes, todos con modelos listos para ser simulados  

• Fácil adición de nuevas partes y modelos de simulación  

• Simulación con microcontroladores y co-simulación VHDL  

• Intercambio de información e instrumentos desde y hacia LabVIEW y Signal Express  

Ultiboard es una herramienta intuitiva para el diseño de circuitos impresos. Los usuarios 

pueden hacer diseños PCB usando los existentes desde Multisim o realizándolos desde el 

inicio, usando las partes que conforman la amplia base de datos de Ultiboard [32]. 

Ultiboard contiene múltiples características que ahorran tiempo y ayudan al usuario, entre 

ellas la posibilidad de observa el resultado final en 3D del diseño tiene un gran valor.  
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2.4.2 OrcaD. 

El sistema OrCAD ofrece una solución integrada para diferentes tipos de diseños 

electrónicos: analógicos, digitales y mixtos. El procesamiento de la información 

correspondiente a los sistemas electrónicos diseñados abarca desde la etapa de captura de 

los esquemas, pasando por la simulación, hasta el diseño del circuito impreso. Este sistema 

se utilizó principalmente en la realización de análisis avanzados, por la facilidad para la 

configuración y el procesamiento de la información generada en análisis paramétricos y 

estadísticos [33]. 

2.5 PsoC. 

A partir del año 2000 se ha desarrollado una nueva tecnología en el campo de los sistemas 

empotrados. Es entonces cuando surgen los PSoC que no son más que los sistemas 

programables en una pastilla de la compañía Cypress Microsystems. Estos dispositivos son 

totalmente programables y están compuestos por un número de familias. Entre la más 

conocida está la familia “CY8C2XXXX” [34]. 

 

Se decidió utilizar el PSoC de la serie CY8C27443 para el control de los relays y el 

almacenamiento, acondicionamiento, conversión y trasmisión de las corrientes medidas. La 

elección se fundamenta en que este dispositivo posee un total de 8 bloques digitales 

conjuntamente con 12 bloques analógicos y una CPU empotrada de 8 bits para la 

implementación de diferentes aplicaciones con la ventaja de ser completamente 

configurable. Todo se encuentra incluido en un circuito empotrado de 28 terminales con un 

precio comercial que se encuentra por debajo de los 4.00 USD/unidad. Ofrece la facilidad 

de definir las funciones a realizar en el momento de su ejecución ya que permite la re-

configuración dinámica. Los terminales de entrada/salida son configurables  y pueden 

entregar hasta 10mA y recibir 25mA, además de esto existen 4 terminales con capacidad de 

entrega de 40mA [34]. 

Otra de las ventajas que ofrece este procesador es la variedad que permite tanto en las 

referencias como en el potencial de tierra, teniéndose: 

• VBandGap=1.6V para sistemas de voltaje absoluto. 

• Vdd/2=2.5V para sistemas radio-métricos. 
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• Vref para referencias externas. 

El dispositivo posee además una memoria de programa flash con una capacidad de 

16KBytes la cual cuenta con protección robusta de lectura/escritura. También cuenta con 

256 bytes de SRAM y la  emulación de EEPROM en flash [34]. 

Los PSoC ofrecen múltiples ventajas para el acondicionamiento de señales, al tener 

amplificadores operacionales con bajo offset de entrada (5 mV) y bajo ruido (80 nV/Hz), 

amplificadores de ganancia programable (hasta 48×) y amplificadores de instrumentación 

(topologías de dos y tres operacionales), con razón de rechazo al modo común de unos 60 

dB. La ganancia DC en lazo abierto de los amplificadores es de 80 dB, el ancho de banda 

para ganancia unitaria es de 12 MHz y la razón de cambio es de 8 V/s, mientras que los 

resistores no difieren en más de 0,5 % [35] [36] [37].  

Existe además una amplia gama de filtros que se pueden configurar a la medida del 

acondicionamiento requerido. Tanto la referencia como el potencial de tierra pueden ser 

seleccionados de acuerdo a la aplicación de que se trate: VBandGap para sistemas de 

voltaje absoluto, Vdd/2 para sistemas radio-métricos y referencia externa, Vref, para 

incrementar flexibilidad [36] [37] [38] [39] [40].  

El CY8C27443 posee multiplexores de 4 y 8 entradas analógicas. Para implementar los 

filtros anti-aliasing cuenta con topologías de filtros paso-bajo activos con bloques de 

tiempo continuo, que son las más recomendadas pero también se dispone de 

configuraciones basadas en bloques de capacitores conmutados (también útiles en el 

acondicionamiento general), que no requieren de ninguna componente externa [38] [39] 

[40]. La configuración de amplificador de instrumentación con tres operacionales (última 

etapa con capacitores conmutados) puede sincronizarse con los convertidores A/D, por lo 

que no requieren de bloques de muestreo/retención.  

Los convertidores A/D incluidos son varios, con diferentes resoluciones y utilizan métodos 

de conversión diversos como por ejemplo: 

• Convertidor incremental. 

• Convertidor de aproximaciones sucesivas. 

• Convertidor Sigma-Delta. 

• Convertidor Dual. 



CAPÍTULO 2. MATERIALES Y METODOS 

 31

Los convertidores A/D anteriormente mencionados cuentan con resoluciones desde 6 hasta 

14 bits y anchos de banda que permiten velocidades desde 2 hasta 40 000 muestras/s. 

Según el convertidor seleccionado para realizar la aplicación se puede llegar a usar hasta 4 

bloques digitales de los recursos del PSoC [34]. 

El CY8C27443 tiene un núcleo microprocesador empotrado M8C, con arquitectura 

Harvard, que puede trabajar hasta 24 MHz (4 MIPs). Además, contiene un multiplicador 

por hardware, que permite implementar funciones básicas de procesamiento digital, así 

como el control de los convertidores, amplificadores, filtros y demás bloques del sistema. 

Este dispositivo da múltiples opciones de comunicación, destacándose el chequeo que 

puede realizar de redundancia cíclica (CRC) de 2 a 16 bits, así como la implementación de 

los estándares: I2C (de Philips), SPI y UART (para comunicación serie), e IrDA (por infra-

rojo). Además, existen algunos dispositivos de la familia capaz de comunicarse 

inalámbricamente. El CY8C27443 resulta adecuado desde el punto de vista de su bajo 

consumo, incluso a alta velocidad, presentando flexibles modos de reposo (sleep), con 

corrientes tan bajas como 3µA. Sus voltajes de trabajo van desde 3V hasta 5,25V, aunque 

puede ser bajado a 1V, usando SMP (switch mode pump).  

2.5.1 Configuración del PSoC. 

Se ha configurado el PSoC para realizar en el mismo los pasos de amplificación, filtrado y 

conversión A/D de los parámetros medidos. Se ha implementado además la comunicación 

serie con la computadora.  

La etapa de amplificación, realizada con un amplificador de ganancia programable, PGA, 

tiene ganancia unitaria consume un bloque analógico, de color violeta en la figura 2.11. De 

esta forma se utiliza su alta impedancia de entrada y la razón de rechazo al modo común. 

La estrada a este bloque se conecta al puerto 0_1.  

Se utiliza un filtro pasa bajo Bessel que es implementado con dos bloques analógicos, de 

color azul en la figura 2.11. Este tipo de filtro no introduce distorsión de fase, tiene 

ganancia unitaria, y una frecuencia de corte de 1 Hz. Su entrada está conectada a la salida 

del PGA. 
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Para el convertidor A/D se ha escogido la configuración sigma-delta de 8 bits (DELSIG8) 

que utiliza un bloque analógico y uno digital, en color verde en la figura 2.11. Se conecta 

su entrada a la salida del filtro pasa bajo Bessel. Este tipo de convertidor es más inmune al 

ruido. La tasa de muestreo del convertidor A/D es de 8m/s (SampleRate) por ser esta 

suficiente para adquirir las 8 muestras en un rango razonable de tiempo, el reloj del mismo, 

señal Clock, está conectado a la salida del PWM8. Es último, de color verde fuerte en la 

figura 2.11, se utiliza para generar la señal del reloj que necesita el convertidor para su 

operación. 

Para la comunicación serie (UART) se utilizan dos bloques digitales del PSoC, destacados 

en color verde-azul en la figura 2.11. Las señales del bloque TxD y  RxD se conectan a los 

puestos 1_2 y 2_3 respectivamente. La  frecuencia de transmisión (BaudRate) es de 9600 

bits/s para la comunicación por el puerto serie. 

La señal de reloj necesaria para la operación del convertidor A/D y el UART se obtienen 

por división a partir del reloj interno del PSoC (SysCLK) de 24 MHz (Anexo 4). Los 

valores para los divisores de frecuencia del convertidor A/D, Divisor(DELSIG), y del 

UART, Divisor(UART),  se determinan según: 

   (2) 

    (3) 

El programa realizado para el PSoC (Anexo 5 ) permite el procesamiento de los resultados 

de las mediciones de las corrientes de fuga. Los cálculos realizados se guardan en la 

memoria para su posterior descarga hacia la PC donde podrán ser comparados con los 

establecidos en estándares internacionales (Anexo 6). 
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Figura 2.11: Bloques utilizados en el PSoC. 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Este capítulo presenta los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas al sistema 

diseñado, así como el circuito impreso de los bloques componentes. Se realiza un análisis 

económico del sistema para ofrecer un estimado del total del mismo.    

3.1 Bloque de conmutación 

El circuito conmutador permite controlar desde el procesador la configuración deseada para 

la alimentación del equipo bajo prueba, en dependencia de la variante de corriente de fuga a 

medir. En el bloque se utilizan las entradas R1 y R2 para establecer la configuración, según 

se indica en la tabla 3.1. 

Tabla 3.1: Configuración de variantes alimentación del equipo. 

Alimentación del equipo Control  
Vivo  Neutro Tierra  R1 R2 
Vivo  Neutro Tierra  0 0 
Neutro Vivo  Tierra  1 0 
Vivo  Neutro Abierto 0 1 L

ín
ea

 

Neutro Vivo  Abierto 1 1 

 

En el esquema mostrado en la figura 2.2, la activación del relay U1, VIVO/NEUTRO, 

permite el intercambio de las entradas neutro y vivo del equipo con las correspondientes a 

la línea de alimentación. El relay U2 se utiliza para conectar y desconectar el tercer 

conductor del equipo a la línea de tierra física de la instalación. En la figura 3.1 se muestra 

la simulación de la activación del relay VIVO/NEUTRO mediante la señal R1. 
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           Time

0s 1.0s 2.0s 3.0s
V(R1) V(U1:b)

0V

5V

10V

V(VE)
-200V

0V

200V

SEL>>

 

Figura 3.1: Simulación de la activación del relay VIVO/NEUTRO.  

3.1.1 Tarjeta impresa del bloque de conmutación. 

El circuito impreso para el bloque conmutador fue realizado utilizando el OrCAD Layout. 

La tarjeta diseñada se muestra en la figura 3.2. 

  

Figura 3.2: Tarjeta impresa del bloque de conmutación.  

3.2 Circuito de medición de corriente. 

La medición de la corriente se realiza utilizando el circuito mostrado en la figura 3.3. En el 

mismo se han utilizado los bloques descritos anteriormente, incorporando dos buffers a la 
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salida del circuito de la AAMI, para evitar el efecto de carga al mismo, con la consecuente 

variación del nivel de voltaje y la no correspondencia entre el mismo y la corriente que se 

mide. 

 

Figura 3.3: Diseño del circuito para la medición de corrientes de fuga. 

3.2.1 Influencia de la capacitancia en la amplitud del rizado a la salida. 

Se realizaron simulaciones utilizando análisis paramétrico para determinar la influencia del 

valor de la capacitancia en la amplitud del rizado a la salida del rectificador de precisión.  

Se utilizó un valor de 500 µA para la fuente de corriente, que representa el valor máximo a 

medir. Se tomaron valores de capacitancia desde los 5mF hasta 20mF, observando una 

disminución del rizado al aumentar la capacitancia. 

En la figura 3.4 se muestran los resultados del análisis de comportamiento de la amplitud 

del rizado a la salida del rectificador en función del valor de la capacitancia de salida. 
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0

40m

80m

 

Figura 3.4: Amplitud del rizado a la salida del rectificador en función del valor de la 

capacitancia de salida. 

3.2.2 Cálculo del error en la medición. 

Calculando el ruido de cuantificación para el convertidor A/D de 8 bits de resolución del 

PSoC  se establece que la amplitud del rizado no debe sobrepasar los 9.8 mV  para no 

desaprovechar la resolución del convertidor. Esto significa un error en la medición de la 

corriente de fuga de 1uA. 

Tomando como valor de capacitancia 10mF esto equivale a una amplitud del rizado de 

28mV para lo que se calcula un error de 2.8uA en la medición de la corriente de fuga.  

3.2.3 Influencia de las tolerancias a la salida del circuito. 

Mediante el análisis de Monte Carlo se determinaron cómo influyen las tolerancias de los 

componentes en el comportamiento de la salida del circuito (Figura 3.5). Se tomaron en 

cuenta tolerancias de 1% para los resistores y del 20% para los capacitores. 
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mean = 0.035336

sigma = 0.00584611
minimum = 0.0240372
10th %ile = 0.0290744

median = 0.0345986
90th %ile = 0.0433048
maximum = 0.0549645

 

Figura 3.5: Influencia de las tolerancias a la salida del circuito. 

Aunque el valor medio del voltaje a la salida es casi el mismo para todos los casos (Tabla 

3.2), se observa que para las resistencias con tolerancias de 1% y los capacitores con 

tolerancias de 20% el rizado del voltaje a la salida es menor y su mayor porcentaje se 

concentra en los niveles más bajos, lo que hace más estable la medición.  

Tabla 3.2: Amplitud del rizado a la salida. 

Amplitud del rizado Tolerancia de 
las resistencias Máx. Media Mín. 

Capacitancia 

1% 0.0549645 0.0345986 0.0240372 10000uf 20% 
1% 0.048304 0.0343716 0.0256198 10000uf 10% 
10% 0.0461757 0.0352706 0.0265229 10000uf 10% 
10% 0.059528 0.0357641 0.0248346 10000uf 20% 

 

3.2.4 Análisis real del prototipo. 

El montaje real del circuito se realizó con componentes recuperadas de otros equipos ya 

inutilizados y otros componentes como el TL084 fueron adquiridos en distribuidores 

nacionales de componentes. Las resistencias utilizadas en los diseños realizados se 

consideraron con tolerancias muy pequeñas, hasta de 1%, lo que hace muy difícil utilizarlas 

para realizar el montaje real por ser estas muy escasas. Se utilizaron resistencias de 5% de 

tolerancia que fueron recuperadas de equipos ya inutilizados. 
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Las comprobaciones del diseño real fueron realizadas con el osciloscopio digital Tektronix 

DPO3014 el cual posee un muestreo digital a 2.5 gigamuestras / segundo lo cual permite 

analizar detalladamente las señales involucradas en este trabajo. El osciloscopio brinda 

facilidades de exportar tanto las imágenes en pantalla (hacia ficheros BMP, Tiff o PNG) 

como la propia señal adquirida (en un formato propio de Tektronix, con extensión ISF). 

 Para la verificación del medidor de corriente se aplicó a la entrada del circuito una fuente 

de voltaje alterno de 60 Hz a través de un potenciómetro fijado en 800 Ω. La corriente de 

fuga se calculó por la caída de voltaje en el potenciómetro, medida con los canales 1 y 2 en 

el osciloscopio. Los resultados de la medición se muestran en la figura 3.6. El cálculo de 

esta corriente nos da un valor de 88.5 µA. 

 

Figura 3.6: Medición indirecta de la corriente de fuga. 

En la figura 3.7 muestra el funcionamiento del circuito de carga de la AAMI y del 

amplificador diferencial. Para la corriente de fuga de entrada de 88.5 µA  la salida del 

amplificador diferencial proporciona un voltaje de 846mV, comprobándose así la 

conversión de microamperes a milivoltios que realiza el circuito de carga de la AAMI y la 

ganancia de 10 del amplificador. 
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Figura 3.7: Comprobación del circuito de carga de la AAMI y el amplificador diferencial. 

3.2.5 Tarjeta impresa del circuito de medición de corriente. 

El circuito impreso para el medidor de corriente se desarrolló utilizando el OrCAD Layout. 

El resultado se muestra en la figura 3.8, en la que se puede observar la ubicación de las 

componentes en la tarjeta y las dimensiones de la misma.   

 

Figura 3.8: Ubicación de las componentes en la tarjeta de circuito impreso 

La figura 3.9 es una imagen del trazado de las líneas de cobre. Se han utilizados dos capas 

para las conexiones. La ubicación de los conectores en los bordes de la tarjeta facilita la 

manipulación de la misma. Se ha previsto el espacio necesario para la fijación mecánica de 

este módulo. 
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Figura 3.9: Trazado de las líneas de cobre en la tarjeta de circuito impreso.  

3.2 Interfaz de comunicación del PSoC con la PC. 

Utilizando el OrCAD y el Multisim se realizaron análisis para comprobar el 

comportamiento del circuito. Se colocaron las resistencias R10 y R9 para simular la 

impedancia de los conectores del PSoC y del RS232 durante el proceso de la medición, 

figuras 3.10 y 3.11. 

 

Figura 3.10: Acondicionamiento de la interfaz para la simulación. 
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Figura 3.11: Acondicionamiento de la interfaz para la simulación. 

En la  figura 3.12 se muestra el resultado de la simulación de la conversión de los niveles 

RS232 a TTL. 

           Time

1.0s 2.0s 3.0s 4.0s 5.0s 6.0s
V(R6:1) V(V4:+)

-20V

0V

20V

 

Figura 3.12: Comprobación  del funcionamiento de la conversión de RS232 a TTL. 

La conversión de niveles de TTL a RS232 se muestra en la figura 3.13.   
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           Time

1.0s 1.5s 2.0s 2.5s 3.0s
V(R4:1) V(R10:2)

-20V

-10V

0V

10V

 

Figura 3.13: Comprobación  del funcionamiento de la conversión de TTL a RS232. 

3.2.1 Interfaz conectada al PsoC.  

Para la comunicación serie de la interfaz con el PSoC se utiliza el UART con una velocidad 

de trasmisión de 9600 bps. Para la recepción se habilitó el pin 3 del puerto 2 y para la 

trasmisión el pin 2 del puerto 1, figura 3.14.  

 

Figura 3.14: Conexión de la interfaz al PSoC y al RS232. 

Se realizaron pruebas enviando un carácter desde la PC que es recibido por el PSoC donde 

es incrementado y trasmitido de vuelta a la PC, de esta forma se comprueba el buen 
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funcionamiento de la interfaz. Se utilizó el PSoC™ ICE-4000 In Circuit Emulator para 

programar el PSoC CY8C27443 (Anexo 7) y el HiperTerminal (Anexo 8) el cual utiliza el 

puerto serie de la PC para enviar y recibir información. 

3.2.2 Tarjeta del circuito impreso de la interfaz. 

En la figura 3.15 se muestra el circuito impreso realizado en el Ultiboard para la interfaz de 

comunicación. La placa para el montaje de las componentes tiene 40x60 mm, por lo que 

constituye un bloque ligero de fácil manejo y transportable. Se utilizan cinco de los pines 

del conector DB9, uno para la alimentación de la interfaz y los transistores de la misma, 

dos de ellos se destinaron para el control de los relays y los restantes para la entrada 

analógica y para la tierra.   

 

Figura 3.15: Impreso de la Interfaz en Multisim / Ultiboard. 

3.3 Análisis económico. 

Según la oferta de Digi-Key (Anexo 9) el costo de las componentes asciende a 17.66 

dólares para el montaje del hardware diseñado y con el montaje del circuito impreso el 

costo permanece por debajo de los 29.66 dólares.    

El costo del diseño realizado disminuye considerablemente al utilizar componentes 

recuperados de otros circuitos. Todos los componentes, con excepción del PSoC y el 

amplificador TL084, proceden de equipos en desuso.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

Tomando en consideración los resultados alcanzados con el trabajo realizado se presentan 

las conclusiones siguientes: 

Se dispone del diseño de un sistema para la medición de parámetros de seguridad eléctrica 

en equipos eléctricos que se encuentren en el entorno de pacientes. El diseño permite la 

medición de corrientes de fuga hasta un valor máximo de 500uA.  

Las pruebas realizadas, tanto las simuladas como las reales con el prototipo diseñado, 

corroboraron la factibilidad de los diseños realizados. Las simulaciones permitieron 

caracterizar los errores que se producen en la medición de las corrientes así como el efecto 

de la tolerancia de las componentes en el comportamiento de los circuitos. 

Los resultados de la medición de los parámetros de seguridad si bien no permiten llegar a 

criterios concluyentes acerca de la factibilidad en el uso de los equipos evaluados, puede 

constituir una herramienta adecuada para  el mantenimiento y monitoreo de todo el 

equipamiento en las cercanías de los pacientes en las instalaciones hospitalarias, tarea 

crucial en los esfuerzos para garantizar la seguridad eléctrica en las áreas hospitalarias.  

La  utilización de los sistemas ECAD descritos para la simulación, la obtención de 

valoraciones estadísticas del comportamiento de los circuitos y la realización de las tarjetas 

de circuitos impresos ha permitido realizar un análisis de factibilidad de los diseños y 

acotar mejor el alcance de los resultados sobre la base de la obtención de los posibles 

errores y la dependencia de los resultados de las condiciones reales de operación de los 

circuitos. 
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Finalmente la posibilidad que ofrece el sistema de transmitir los datos de la medición hacia 

la computadora permite el registro, procesamiento y verificación de los mismos en función 

de los estándares establecidos.  

 

Recomendaciones 

Para dar continuidad al presente trabajo se recomienda acometer las siguientes acciones: 

Emplear un resistor variable a la entrada del rectificador para ajustar la ganancia del mismo 

y calibrar la escala de conversión de corrientes a voltajes. 

Mejorar la programación del PSoC para que realice un mayor número de mediciones por 

lectura y calcular esta última como el promedio de las primeras para lograr un valor más 

exacto de la medición.  

Emplear el sistema diseñado para la medición de las corrientes de fuga en equipos 

eléctricos en diferentes entornos como una medida adicional para la verificación de 

seguridad eléctrica. 

Incorporar al programa desarrollado para el procesamiento de los datos en la computadora 

la comparación de los resultados con los establecidos para distintas normas 

internacionales.. 
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ANEXOS 

Anexo 1 Peligro de macrochoque. 
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Anexo 2 Peligro de microchoque. 
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Anexo 3 Hoja de datos TL084 
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Anexo 4 Configuración del DataClock para los módulos de UART y DELSIG8 
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Anexo 5 Programación del PSoC para la adquisición y almacenamiento de los valores 

medidos. 

include "m8c.inc"       ; part specific constants and macros 
include "memory.inc"    ; Constants & macros for SMM/LMM and Compiler 
include "PSoCAPI.inc"   ; PSoC API definitions for all User Modules 
 
export _main 
Area bss 
Area text 
_main: 
 
 ;SE ACTIVAN LOS BLOQUES 
mov   A, PGA_HIGHPOWER   
call  PGA_Start   
mov   A, LPF2_HIGHPOWER    
call  LPF2_Start 
call  PWM8_Start   
mov   A, DELSIG8_HIGHPOWER  
call  DELSIG8_Start   
mov   A, UART_PARITY_NONE   
call  UART_Start 
 
  ;GANANCIA DEL PGA 
mov   A, PGA_G1_00  
call  PGA_SetGain   
  
 ;CONTROL DE LOS RELAYS 
  ;Para corrientes de fuga del chasis 
M8C_SetBank1 
mov reg[PRT1DR], 50h 
M8C_SetBank0   
;cto AAMI mide conectado al chasis del equipo y a tierra 
Jmp ETIQ1 
mov Reg[4],A 
 
    
  ;Para I de fuga de los electrodos del paciente a tierra  
M8C_SetBank1 
mov reg[PRT1DR], 50h 
M8C_SetBank0   
;cto AAMI mide conectado a los electrodos del paciente y a tierra 
Jmp ETIQ1 
mov Reg[5],A 
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M8C_SetBank1 
mov reg[PRT1DR], 10h 
M8C_SetBank0   
;cto AAMI mide conectado a los electrodos del paciente y a tierra 
Jmp ETIQ1 
mov Reg[6],A 
  
  ;Para I de fuga entre los terminales del paciente  
M8C_SetBank1 
mov reg[PRT1DR], 50h 
M8C_SetBank0   
;cto AAMI mide entre dos terminales del paciente 
Jmp ETIQ1 
mov Reg[7],A  
M8C_SetBank1 
mov reg[PRT1DR], 10h 
M8C_SetBank0   
;cto AAMI mide entre dos terminales del paciente 
Jmp ETIQ1 
mov Reg[8],A 
  
 ;Para corriente de aislamiento  
M8C_SetBank1 
mov reg[PRT1DR], 50h 
M8C_SetBank0   
;cto AAMI mide entre el vivo y un terminal del paciente 
Jmp ETIQ1 
mov Reg[9],A  
M8C_SetBank1 
mov reg[PRT1DR], 10h 
M8C_SetBank0   
;cto AAMI mide entre el vivo y un terminal del paciente 
Jmp ETIQ1 
mov Reg[10],A 
    
    ;CONVERTIDOR AD 
ETIQ1: 
   call  DELSIG8_StartAD          ; Commence sampling process    
 mainloop:   
   cmp   [DELSIG8_bfStatus],0   
   jz    mainloop                 ; spin lock until(data is Available)    
   mov   [DELSIG8_bfStatus],0     ; reset the data available flag    
   mov   A,[DELSIG8_cResult]     ; grab the data now that its valid    
   ret 
    
 ;PARA ENVIAR LAS MEDICIONES POR EL PUERTO SERIE CUANDO SE 
CONECTA A LA PC 
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.WaitForData:               ; espera por recibir el dato   
   call  UART_bReadRxStatus     
   and   A, UART_RX_COMPLETE     
   jz    .WaitForData  
 
 mov A,REG[4]     
 jmp .TxData    
 mov A,REG[5]     
 jmp .TxData    
 mov A,REG[6]     
 jmp .TxData   
mov A,REG[7]     
 jmp .TxData    
 mov A,REG[8]     
 jmp .TxData    
 mov A,REG[9]     
 jmp .TxData    
 mov A,REG[10]     
 jmp .TxData    
 jmp   .WaitForData      ; espera por el próximo dato 
 
.TxData:     
  call  UART_SendData     ; trasmite los datos 
   ret 
    
.terminate: 
    jmp .terminate 
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Anexo 6 Comprobacion del funcionamiento de la programacion del PSoC. 
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Anexo 7 Programación del PSoC para la comprobación de la interfaz. 

include "m8c.inc"  ; part specific constants and macros 

include "memory.inc"   ; Constants & macros for SMM/LMM and Compiler 

include "PSoCAPI.inc"; PSoC API definitions for all User Modules 

export _main 

NAK_RESPONSE:   equ   00  

_main: 

mov   A,UART_PARITY_NONE  ; No parity   

call  UART_Start     

WaitForData:  ; wait for data to be received      

call  UART_bReadRxStatus     

and   A, UART_RX_COMPLETE     

jz    .WaitForData  

and   A, UART_RX_ERROR ; data received - see if data is valid     

jz    .GetData 

mov   A, NAK_RESPONSE  ; error detected setup to send a NAK     

jmp   .TxData     

GetData: 

call  UART_bReadRxData  ; read the data from the receiver      

.TxData:     

inc A   

call  UART_SendData ; transmit the response data     

jmp   .WaitForData ; go wait for next by 
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Anexo 8 Programa HyperTerminal. 
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Anexo 9 Precio de los componentes en Digi-key 

Cant.  Descripción  Ref.  Estado Precio 
(USD)  Fabricante  

1 Regulador de 
voltaje LM7805 U5 Lead free/RoHS 

complaint  0,60000 
Fairchild 
Semiconductor  
 

2 Amplificador 
diferencial TL084 

U1d,U2A,
U2B,U5A 
y U6A 

Lead free/RoHS 
complain  0,92000 Texas 

Instruments 

1 
Resistencia de 
100Ω, 1% Películas 
metálicas 

R17 Lead free/RoHS 
complaint  0.04200 Yageo 

1 
Resistencia de 
270Ω, 5% Películas 
metálicas 

R2 Lead free/RoHS 
complaint 5*0,3840 Vishay/BC 

Components 

1 
Resistencia de 
270Ω, 5% Películas 
carbon 

R8 Lead free/RoHS 
complaint  0.09600 Yageo 

8 
Resistencia de 1KΩ, 
1% Películas 
metálicas  

R1,R2 
R3,R4 
R22,R18 
R11,R19 

Lead free/RoHS 
complaint  

0,0100  
 

Panasonic-ECG  
 

2 
Resistencia de 1KΩ, 
5% Películas 
metálicas 

R4 y R6 Lead free/RoHS 
complaint  

0,0100  
 

Panasonic-ECG  
 

1 
Resistencia de 
2.7KΩ, 10% 
Películas de carbón 

R23 Lead free/RoHS 
complaint  0,01400 Stackpole 

Electronics Inc 

3 
Resistencia de 
10KΩ, 1% Películas 
metálicas 

R10, R12 
y R17 

Lead free/RoHS 
complaint  
 

5*0.2100 Vishay/BC 
Components 

2 
Resistencia de 
22KΩ, 20% 
Películas metálicas 

R3 y R7 Lead free/RoHS 
complaint  10*0,351 Yageo 

1 
Capacitor de 
10000µF, 
Electrolítico 

C3  2.40000 United Chemi-
Con 

1 Capacitor de 
0.015µF, 16V C2 Lead free/RoHS 

complaint   

1 Capacitor de 100µF, 
16V C1 Lead free/RoHS  

complaint 0.30000 United Chemi- 
Com 

1 Capacitor de 47µF, 
25V C16 Lead free/RoHS  

complaint 0.32000 United Chemi- 
Com 
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3 Capacitor de 
cerámica de 100nF  

C2,C3,C1
5 

Lead free/RoHS 
complaint  

0,0041  
 

Panasonic-ECG  
 

3 Diodo 1N4148 D1,D5 y 
D6 

Lead free/RoHS 
complaint  0.1400 Fairchild 

Semiconductor 

2 Diodo 1N4001 D3 y D4 Lead free/RoHS 
complaint  0.3000 Fairchild 

Semiconductor 

1 Transistor NPN 
BC547A Q1 Lead free/RoHS 

complaint  0,0190 Fairchild 
Semiconductor 

1 Transistor PNP 
BC556B Q2 Lead free/RoHS 

complaint  0,0200 Fairchild 
Semiconductor 

1 PSoC, CY8C27443-
24PI  U8 

Containslead/ 
RoHS non-
complaint  

3,5000  
 

Cypress 
Semiconductor 
Corp  

 

 


