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1.- INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La tension arterial alta o la hipertensién es muy comun y una causa importante de muerte
prematura en el mundo actual por ello; es importante asegurarse de que no se padezca, el
control y la prevencion son fundamentales. Los meédicos estan de acuerdo en que la auto
vigilancia diaria de la presion arterial es un importante paso que las personas pueden dar para
conservar su salud cardiovascular y prevenir las graves consecuencias de la hipertension
desapercibida y no tratada. Por ello decidimos desarrollar un equipo de monitoreo de la

presion arterial de bajo costo, facil mantenimiento que pueda ser utilizado a diario.

1.2 JUSTIFICACION

Se llevara a cabo la construccion de un esfigmomandmetro digital (medidor de presion
arterial) que sea capaz de detectar los valores de la presién sistélica y diastdlica, que sea lo
mas precisa y exacta posible a manera que sus lecturas sean confiables ademas de que su

costo sea considerablemente mas bajo a los existentes en el mercado.

1.3 OBJETIVO

Disefiar y construir un dispositivo digital que sea monitor de la presion arterial de precio

econdmico de facil operacién y sobre todo de lecturas confiables.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

-¢Cémo se podra obtener la sefial de la presion?
-¢Qué sensor se utilizara para el dispositivo?

-¢Qué tipo de amplificadores operacionales se utilizaran y en que configuraciones
trabajaran?

-¢Como se llevara a cabo el acondicionamiento de la sefial?



-¢Coémo se podrd evitar el mayor ruido posible para poder obtener resultados mas
precisos?

-¢Como se obtendran los datos de la medicion?
-;, Qué dispositivo se utilizara para transformar la sefial obtenida en voltaje a digitos?

-¢Cual serd el lenguaje de programacién a utilizar?

1.5 DELIMITACION DEL PROBLEMA

Antes que nada hay que aclarar que este proyecto no pretende evitar los padecimientos
cardiacos, simplemente serd una herramienta Util para la monitorizacion de la presion arterial,
esto se lograra con la construccién de un esfigmomanometro digital econémico, que no solo
un medico o especialista pueda utilizar sino que cualquier persona pueda hacer uso de este

dispositivo.

2.- FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 PRESION ARTERIAL

La presion arterial o tension arterial es la presion que ejerce la sangre contra la pared de las
arterias. Esta presion es imprescindible para que circule la sangre por los vasos sanguineos y
aporte el oxigeno y los nutrientes a todos los érganos del cuerpo para que puedan funcionar.
Cuando se valora y registra la presion arterial de un individuo, se esta determinando una de
las resultantes de la interrelacion entre el estado anatomo-funcional del corazén, y el sistema
arterial. La eyeccidn de sangre desde el corazon se realiza simultaneamente hacia dos grandes
circuitos, sistémico y pulmonar, por medio de los ventriculos que actian como bombas

impelentes.

El registro de la presion arterial implica, en primer término, valorar el estado anatomo-
funcional de la bomba izquierda. El registro de la presion arterial significa, en segundo

término, obtener informacion acerca de la cuantia del volumen sanguineo circulante por el


http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Sangre
http://es.wikipedia.org/wiki/Arteria
http://es.wikipedia.org/wiki/Vaso_sangu%C3%ADneo
http://es.wikipedia.org/wiki/Nutriente

lecho arterial (que en modo alguno representa la volemia total). La circulacion de la sangre a
través del sistema arterial (sistema de distribucion) debe vencer especialmente a nivel de las

arteriolas una resistencia vinculada con el estado anatomo-funcional de las mismas.

Cuando se valora la presion arterial, se esta también indagando la resistencia periférica
arteriolar. Este triple enfoque (bomba izquierda, volumen de sangre arterial y estado
arteriolar) siempre debe ser tenido en cuenta cuando se comienza a razonar acerca de la
informacidn obtenida al registrar la presion arterial de un paciente. Los aspectos mencionados
anteriormente permiten comprender que la presion arterial es la resultante del volumen

minuto cardiaco por la resistencia arteriolar periférica.

Presion arterial = Volumen minuto X Resistencia.

El volumen minuto representa la cantidad de sangre que envia a la circulacion el ventriculo
izquierdo durante un minuto. Depende a su vez de la conjuncién entre volumen sistolico y

frecuencia cardiaca.

Volumen minuto = Volumen sistélico X Frecuencia

El Volumen sist6lico por su parte esta en directa relacion con el estado del miocardio y con la
volemia. A su vez, la resistencia periférica, el restante factor en la determinacion de la presion
arterial, esta condicionada fundamentalmente por el tono y estado arteriolar.

El tono arteriolar tiene regulacién neurégena preponderanteme simpatico-adrenérgica, y
quimica. El simpéatico mantiene permanentemente el tono arteriolar. Cuando aumenta, su
estimulo produce vasoconstriccion por liberacion de las aminas (noradrenalina, dopamina,
etc.), almacenadas en las terminaciones nerviosas, y eleva la presion arterial al acentuar la
resistencia periférica. Si el tono simpatico disminuye, se produce vasodilatacion arteriolar con

descenso de la resistencia periférica y de la tension arterial.

En la regulacion de la actividad simpatica y por ende del tono arteriolar interviene el centro
vasomotor bulboprotuberancial, que recibe estimulos corticohipotalamicos y también

aferencias periféricas recogidas por los barorreceptores y quimiorreceptores, e influencias



quimicas directas de la sangre (acidosis, hipoxia). También participan directamente factores
quimicos en la regulacion del tono arteriolar. Las catecolaminas circulantes por su accion
sobre los alfarreceptores musculares, la angiotensina y el sodio intracelular por su efecto
directo sobre el musculo, actian como vasoconstrictores arteriolares.

En condiciones fisioldgicas, los factores que determinan la presion arterial se mantienen en
armonica conjuncion gracias a su propia aptitud y sobre la base de los sistemas de regulacion
que controlan el tono arteriolar, el volumen intravascular y su distribucion. Los sistemas de
regulacion de la presion arterial de acuerdo con las necesidades del organismo pueden actuar

en forma inmediata o alejada.

La respuesta inmediata corre por cuenta del centro cardiocirculatorio que se activa al recibir la
informacién de lo que ocurre en los vasos periféricos, trasmitida por los barorreceptores y

quimiorreceptores.

El mecanismo alejado de regulacion se vincula directamente con el rifion a través de
respuestas que condicionan la retencion o eliminacion de agua y sales, con participacion
activa de hormonas especificas. Cuando se modifica o altera uno o varios de los factores que
determinan o regulan la presion arterial, consecuentemente las cifras tensionales se apartan de

lo normal, provocando estados de hipertension o hipotension arterial.

2.2 COMPONENTES DE LA PRESION ARTERIAL

Mediante un esfigmomandmetro se estiman los dos componentes de la presion arterial:

e Presion arterial sistélica: corresponde al valor maximo de la tension arterial en sistole
cuando el corazén se contrae. Se refiere al efecto de presion que ejerce la sangre

eyectada del corazon sobre la pared de los vasos.

e Presion arterial diastolica: corresponde al valor minimo de la tension arterial cuando el
corazén esta en diastole o entre latidos cardiacos. Depende fundamentalmente de la
resistencia vascular periférica. Se refiere al efecto de distensibilidad de la pared de las

arterias, es decir el efecto de presion que ejerce la sangre sobre la pared del vaso.


http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADstole_(coraz%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%A1stole

Cuando se expresa la tension arterial, se escriben dos nimeros separados por un guion (Figura
1), donde el primero es la presion sistolica y el segundo la presion diastolica.
La presion de pulso es la diferencia entre la presion sistolica y la diastolica.
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Figura 1. Esfigmomandmetro digital

2.3 MEDIDA DE LA PRESION ARTERIAL

El médico ausculta con un estetoscopio aplicado sobre una arteria en el pliegue del codo.

A medida que el manguito se expande, se comprime la arteria de forma gradual, y el punto en
el que el manguito interrumpe la circulacién y las pulsaciones no son audibles determina la
presion sistolica o presion maxima. Su lectura habitual se realiza cuando al desinflarlo

lentamente, la circulacién se restablece.

Entonces, es posible escuchar un sonido enérgico a medida que la contraccion cardiaca
impulsa la sangre a través de las arterias. EI primer sonido audible, se corresponde con la

presion maxima.

Después, se permite que el manguito se desinfle lentamente, hasta que el sonido del flujo
sanguineo desaparece. La lectura en este ultimo sonido, determina la presion diastolica o



presion minima, que se produce durante la relajacion del corazén. Durante un ciclo cardiaco o
latido, la tension arterial varia desde un maximo durante la sistole a un minimo durante la
diastole. Por lo general, ambas determinaciones se describen como una expresion

proporcional del superior sobre el inferior, por ejemplo, 125/80.

Verificar la presion -160
sanguinea -1%0

Figura 2. llustracién de la medicion

De la presion arterial

2.4 EL ECG.

El trazado tipico de un electrocardiograma registrando un latido cardiaco normal consiste en
una onda P, un complejo QRS y una onda T. La pequefia onda U normalmente es invisible.

El eje eléctrico es la direccion general del impulso eléctrico a través del corazon.
Normalmente se dirige en forma de vector hacia la parte inferior izquierda, aunque se puede
desviar a la derecha en gente muy alta u obesa. Una desviacion extrema es anormal e indica
un bloqueo de rama, hipertrofia ventricular o (si es hacia la derecha) embolia pulmonar.
También puede diagnosticar una dextrocardia o0 una inversion de direccion en la orientacion
del corazén, pero esta enfermedad es muy rara y a menudo ya ha sido diagnosticada por

alguna prueba mas especifica, como una radiografia del torax


http://es.wikipedia.org/wiki/Complejo_QRS
http://es.wikipedia.org/wiki/Obesidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Hipertrofia_ventricular
http://es.wikipedia.org/wiki/Tromboembolismo_pulmonar
http://es.wikipedia.org/wiki/Dextrocardia
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiograf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%B3rax
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Figura 3. Dibujo de un ECG con etiquetas
De ondas e intervalos. P=onda P;
PR=segmento PR; QRS= complejo QRS;
QT=intérvalo QT, ST=segmento ST,
T=ondaT.

2.4.1 ONDA P

La onda P es la sefial eléctrica que corresponde a la despolarizacion auricular. Resulta de la
superposicién de la despolarizacion de la auricula derecha (Parte inicial de la onda P) y de la
izquierda (Final de la onda P). La repolarizacion de la onda P (Llamada Onda T auricular)
queda eclipsada por la despolarizacién ventricular (Complejo QRS). Para que la onda P sea
sinusal (Que provenga del Nodo Sinusal) debe reunir ciertas caracteristicas:

No debe superar los 0,25 mV (mili Voltios). Si lo supera, estamos en presencia de un
Agrandamiento Auricular Derecho.

Su duracion no debe superar los 0,11 segundos en el adulto y 0,07-0,09 segundos en
los nifios. Si esta aumentado, posee un Agrandamiento Auricular Izquierdo.

Tiene que ser redondeada, de rampas suaves, simétricas y de cuspide roma.
e Tiene que preceder al complejo ventricular.



2.4.2 COMPLEJO QRS

El complejo QRS corresponde a la corriente eléctrica que causa la contraccion de los
ventriculos derecho e izquierdo (despolarizacion ventricular), la cual es mucho més potente
que la de las auriculas y compete a méas masa muscular, produciendo de este modo una mayor
deflexion en el electrocardiograma.

La onda Q, cuando esta presente, representa la pequefia corriente horizontal (de izquierda a
derecha) del potencial de accion viajando a través del septum interventricular. Las ondas Q
que son demasiado anchas y profundas no tienen un origen septal, sino que indican un infarto

de miocardio.

Las ondas R y S indican contraccion del miocardio. Las anormalidades en el complejo QRS
pueden indicar bloqueo de rama (cuando es ancha), taquicardia de origen ventricular,
hipertrofia ventricular u otras anormalidades ventriculares. Los complejos son a menudo

pequefios en las pericarditis. La duracion normal es de 60 a 100 milisegundos

243 0ONDAT

La onda T representa la repolarizacion de los ventriculos. En el complejo QRS generalmente
ocurre la onda de repolarizacion auricular, por lo que la mayoria de las veces no se ve.
Eléctricamente, las células del mdsculo cardiaco son como muelles cargados; un pequefio
impulso las dispara, despolarizan y se contraen. La recarga del muelle es la repolarizacion

(también llamada potencial de accion).

En la mayoria de las derivaciones, la onda T es positiva. Las ondas T negativas pueden ser
sintomas de enfermedad, aunque una onda T invertida es normal en V1 ( V23 en la gente de
color). El segmento ST conecta con el complejo QRS y la onda T. Puede estar reducido en la

isquemia y elevado en el infarto de miocardio
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http://es.wikipedia.org/wiki/Septum
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2.5 AMPLIFICADORES OPERACIONALES

Estos circuitos se configuran principalmente para:

Algunas de sus aplicaciones para su utilizacion estan en:

Sumar
Multiplicar
Dividir
Resta
Integrador
Derivar
Comparar

Detectar

Sensores de temperatura.
Presion.

Audio.

Sefiales

Potencia.

Se trabajara acondicionando la sefial con un TLO82 el cual es un amplificador de bajo ruido.

Por lo general la simbologia de un OPAM es:

Vcc

INVErsora s

L
+

No inversora
Vdd

salida

11



2.6 ETAPA DE SENSADO

Ya que el dispositivo tiene como objetivo detectar el valor de la presion arterial, se tendra
como variable a la misma por lo que sera necesario utilizar un sensor que permita detectar la
variable requerida, pero recalcando que en su salida sea transducida a un nivel de voltaje ya
que con este valor sera que se trabajard mas adelante haciendo las manipulaciones necesarias

para poder conocer el valor de la presion arterial.

Habiendo dejado claro los requerimientos que se necesitan se concluyo que el sensor mas
adecuado para el trabajo es el MPX5100 de Motorola. El funcionamiento de los sensores de
presion de la serie MPX de Motorola estad basado en el disefio patentado del calibrador de

fuerza.

A diferencia de los sensores de presion mas convencionales que utilizan las Cuatro
resistencias exactamente apareadas en una configuracién de puente de Wheaststone, la serie
MPX utiliza Solamente un Unico elemento piezoresistivo implantado en un diafragma de

silicio que sensa la tensién mecénica inducida en el diafragma por una presion externa.

La salida es un voltaje analégico proporcional a la presion de entrada y al voltaje de
alimentacion radiométrico. La alta sensibilidad y una excelente repetibilidad a largo plazo
hacen que sean las unidades mas apropiadas para la mayoria de aplicaciones. La precision es
muy buena debido al ajuste de las resistencias de calibracién y compensacioén con laser
controlado por ordenador, dando la medicion de presion muy exacta sobre un rango amplio de
temperatura. El efecto de la temperatura es tipicamente = 0.5% del fondo de escala sobre un
rango de temperatura de 0 a 85 °C, mientras que el efecto sobre la tension de offset, sobre un
rango de temperatura similar, es de + 1 mV como Méaximo.

Los sensores de presion de Motorola estan disponibles en tres diferentes configuraciones que

permiten una medicion de presion absoluta, diferencial y manométrica.
El sensor que utilizamos es de presion absoluta, dentro de sus principales caracteristicas

encontramos que esta Calibrado y Compensado en Temperatura, con acondicionador de sefial
de salida de 0-5V.un rango de 10 kPa (1.45 psi) hasta 1000 kPa (150 psi).

12



Figura 4. Sensor MPX5100AP

2.7 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

Ya que el sensor es de presion absoluta entrega a la salida sin carga un voltaje aproximado de
3.7V por lo que es necesario construir un circuito restado de ese voltaje para que la sefal
empiece desde Ov al momento de la medicion y a partir de ahi se implementen filtros el
primero para eliminar el mayor ruido posible, otro para eliminar la sefial de cd ya que la
presion arterial esta dada por una sefial de ca, luego realizar un amplificador para la sefial que

luego seré enviada a un convertidor analdgico- digital y de ahi sera desplegada en el Lcd.

2.7.1 CIRCUITO RESTADOR
Para trabajar con los circuitos anteriormente mencionados se necesitaran usar amplificadores

operacionales operando en sus diferentes configuraciones, el primero de ellos el amplificador

restador, su circuito es el siguiente:

13
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Figura 5. Configuracion del Circuito restador

2.7.2 AMPLIFICADOR NO INVERSOR

Este circuito presenta como caracteristica mas destacable su capacidad para mantener la fase

de la sefal.

L
j_
Figura 6. Amplificador no inversor

La diferencia de tension en las patas de entrada del amplificador operacional ha de ser nula,
por lo que la tension presente en la pata inversora sera la misma que la presente en el no-
inversor. Por hallarse las resistencias R1 y R2 en serie, la corriente que las atravesara sera la

misma y conocida, ya que sabemos el valor de R1 y las tensiones en sus extremos (Vin y 0):

14



Fin _Foutf - Fin
R, R,

Resulta sencillo despejar de esta expresion la ganancia:

I"T:'Hf=[1+£]

II = I‘E;

Fin R

Se puede apreciar como no existe signo negativo en la expresion (no se invierte la sefial),
siendo ademés la ganancia siempre superior a la unidad. Este circuito no permite por

consiguiente atenuar sefiales.

2.7.3 FILTRO BUTTERWORTH PASA BAJAS

El filtro de Butterworth es uno de los filtros electronicos més basicos, disefiado para producir
la respuesta mas plana que sea posible hasta la frecuencia de corte. En otras palabras, la salida
se mantiene constante casi hasta la frecuencia de corte, luego disminuye a razon de 20n dB
por década (6 ~6n dB por octava), donde n es el niamero de polos del filtro. El filtro de
Butterworth més basico es el tipico filtro paso bajo de primer orden, el cual puede ser
modificado a un filtro pasa alto o afiadir en serie otros formando un filtro pasa banda o
elimina banda y filtros de mayores 6rdenes.

Segun lo mencionado antes, la respuesta en frecuencia del filtro es maximamente plana (con
las minimas ondulaciones) en la banda pasante. Visto en un diagrama de Bode con escala
logaritmica, la respuesta decae linealmente desde la frecuencia de corte hacia menos infinito.

Para un filtro de primer orden son -20 dB por década (aprox. -6dB por octava).

El filtro de Butterworth es el Unico filtro que mantiene su forma para 6rdenes mayores (sélo
con una caida de més pendiente a partir de la frecuencia de corte).
Este tipo de filtros necesita un mayor orden para los mismos requerimientos en comparacién

con otros, como los de Chebyshev o el eliptico.

15
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Figura 7. Filtros de Butterworth de varios 6rdenes

Si llamamos H a la respuesta en frecuencia, se debe cumplir que las 2N-1 primeras derivadas
2
de |H (ﬂ)|

transferencia es:

sean cero para Q = 0 y €2 = oo . Unicamente posee polos y la funcién de

5 1
|H(ﬂ)| - 1+(ﬂ/’ﬂc)2N

Donde N es el orden del filtro, Q¢ es la frecuencia de corte (en la que la respuesta cae 3 dB
por debajo de la banda pasante) y Q es la frecuencia analdgica compleja (Q=j w).El disefio es
independiente de la implementacion, que puede ser por ejemplo mediante células de Sallen-

Kay o Rauch, componentes discretos, etc.

Un filtro paso bajo corresponde a un filtro caracterizado por permitir el paso de las
frecuencias mas bajas y atenuar las frecuencias més altas. El filtro requiere de dos terminales
de entrada y dos de salida, de una caja negra, también denominada cuadripolo o bipuerto, asi
todas las frecuencias se pueden presentar a la entrada, pero a la salida solo estaran presentes

las que permita pasar el filtro. De la teoria se obtiene que los filtros estan caracterizados por

16
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sus funciones de transferencia, asi cualquier configuracion de elementos activos o pasivos que

consigan cierta funcion de transferencia seran considerados un filtro de cierto tipo.

En particular la funcion de transferencia de un filtro paso bajo de primer orden corresponde a

1

w , donde la constante kes sélo una ponderacion correspondiente a la
ganacia del filtro, y la real importancia reside en la forma de la funcion de transferencia
1+ = | | | ) |

Wi la cual determina el comportamiento del filtro. En la funcién de transferencia
anterior Wecorresponde a la frecuencia de corte propia del filtro, es decir la frecuencia a partir

de la cual el se empieza a atenuar la sefial de entrada.

De forma anéloga al caso de primer orden, los filtros de pasa bajo de mayor orden también se
caracterizan por su funcién de transferencia, por ejemplo la de un filtro paso bajo de segundo

.
L
H(s)= K 0 f
2 o ;42 Lt
orden corresponde a 5% + 25“"”05 + “oa, donde ¥es la

frecuencia natural del filtro y fes el factor de amortiguamiento de este.

R,=1,5KQ

Figura 8. Filtro pasa bajas clasico
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2.7.4 FILTRO BUTTERWORTH PASA ALTAS

Este filtro elimina todas la frecuencias que van desde OHz hasta la fc, y permite el paso de
todas las frecuencias por encima de la fc. Un filtro ideal paso alto tiene una atenuacién infinita
en la banda eliminada, atenuacion 0 en la banda pasante y una transicion vertical, la banda

eliminada comprende las frecuencias entre 0 y la fc.

El filtro de Butterworth paso alto de orden n y con una frecuencia de corte Do viene dado por

la siguiente funcion de transferencia:

Hiuyv) =

1
1+[%u,v:.]h

Cuanto mayor es n (orden del filtro) méas se parece al ideal (el cambio es mas brusco). Los
valores que toma el filtro en las regiones de banda pasas y eliminadas siguen siendo 1 y 0,
respectivamente, mientras que las regiones entre ambas quedan atenuadas. En la frecuencia de
corte, el valor de la respuesta de frecuencia es 0.5, ésta es la definicion de la frecuencia de
corte usada en disefio del filtro. Este es un tipo de filtro electrénico en cuya respuesta en
frecuencia se atentan las componentes de baja frecuencia pero no las de alta frecuencia, éstas
incluso pueden amplificarse en los filtros activos. La alta o baja frecuencia es un término

relativo que dependera del disefio y de la aplicacion.

'-":J.I—*—-

of (5 [R fe

Figura 9. Diagrama de Bode, formas

De onda y fase para un filtro pasa altos
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El filtro pasa alto méas simple es un circuito RC en serie en el cual la salida es la caida de
tension en la resistencia. Si se estudia este circuito (con componentes ideales) para
frecuencias muy bajas, en continua por ejemplo, se tiene que el condensador se comporta
como un circuito abierto, por lo que no dejard pasar la corriente a la resistencia, y su

diferencia de tension sera cero.

Para una frecuencia muy alta, idealmente infinita, el condensador se comportara como un
cortocircuito, es decir, como si no estuviera, por lo que la caida de tension de la resistencia
sera la misma tension de entrada, lo que significa que dejaria pasar toda la sefial. Por otra

parte, el desfase entre la sefial de entrada y la de salida si que varia.

El producto de resistencia por condensador (RxC) es la constante de tiempo, cuyo reciproco
es la frecuencia de corte, es decir, donde el modulo de la respuesta en frecuencia baja 3dB

respecto a la zona pasante:

fe=5:RC

Donde f. es la frecuencia de corte en hercios, R es la resistencia en ohmios y C es la capacidad

en faradios.El desfase depende de la frecuencia f de la sefial y seria:

L
f

! = tan

Una posible aplicacién de este tipo de filtro seria la de hacer que las altas frecuencias de una
sefial de audio fuesen a un altavoz para sonidos agudos mientras que un filtro paso bajo haria
lo propio con los graves.Otra aplicacion seria la de eliminar los ruidos que provienen de la red

eléctrica (50 0 60Hz) en un circuito cuyas sefiales fueran mas altas.
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| o Vout

L 2

Figura 10. Filtro pasivo anal6gico de primer orden

Con circuito RC

2.7.5 FILTRO CHEBYSHEV

En los filtros de Chebyshev lo que ocurre es que consiguen una caida de la respuesta en
frecuencia méas pronunciada en frecuencias bajas debido a que permiten mas rizado que otros

filtros en alguna de sus bandas. Se conocen dos tipos de filtros de Chebyshev los cuales son:
e Filtros de Chebyshev de tipo |

Son filtros que Unicamente tienen polos, presentan un rizado constante en la banda pasante y

presentan una caida monotonica en la banda no pasante.

la respuesta en frecuencia es:

1

22 (0
14e I“*'(ﬂc)paraﬂ <e<1

|H(Q)" =

Donde N es el orden del filtro, Q¢ es la frecuencia de corte, Q es la frecuencia analdgica

compleja (Q=j w) y Tn(x) es el polinomio de Chebyshov de orden N, que se define como:
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Inpp=2-x -Ty(z) —Tyalx

que pueden escribirse de forma recursiva como jcon

To(X) =1y Ti(X) =X

En estos filtros la frecuencia de corte no depende de N y el mddulo de su respuesta en
1

frecuencia oscila (rizado) entre 1y 'V 1+ '52.
e Filtros de Chebyshev de tipo Il

Estos filtros a diferencia de los Chebyshev | presentan ceros y polos, su rizado es constante en

la banda no pasante y ademas presentan una caida monotonica en la banda pasante.

Su respuesta en frecuencia es:

1
HQ = ———m@m
T @) para0 < e < 1
En un diagrama de circunferencia unidad, los polos estarian en una elipse y los ceros sobre el

eje imaginario.
2.8 CONVERSION DE DATOS
En esta etapa del trabajo se convertira la sefial obtenida (un nivel de voltaje de ca) a un digito

que serd desplegado en el Lcd. Esto se llevara a cabo mediante un convertidor analégico
digital (ADC). ElI ADC a utilizar sera el que trae integrado el PIC 16f877A

2.8.1 ADC
En el mundo real las sefiales analdgicas varian constantemente, pueden variar lentamente

como la temperatura o muy rapidamente como una sefial de audio. Lo que sucede con las

sefiales analdgicas es que son muy dificiles de manipular, guardar y después recuperar con
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exactitud. Si esta informacion analdgica se convierte a informacion digital, se podria
manipular sin problema. La informacion manipulada puede volver a tomar su valor analdgico

si se desea con un DAC (convertidor Digital a Analdgico).

Un ADC contiene normalmente una red resistiva divisora de tensién, que tiene una tension de
referencia estable y fija como entrada. Hay que definir que tan exacta sera la conversion entre

la sefial analogica y la digital, para lo cual se define la resolucion que tendra.

g FIGEET GO

DAC Salida
araldgica
TTT1
D3 D2 D1 Dad
Entrada digital

Figura 11. ADC de 4 bits.

En la figura 11 se representa un ADC de 4 bits cada entrada digital puede ser s6lo un "0" o un
"1". DO es el bit menos significativo (LSB) y D3 es el més significativo (MSB). El voltaje de
salida analdgica tendrd uno de 16 posibles valores dados por una de las 16 combinaciones de

la entrada digital.
La resolucion se define de dos maneras:
Primero se define el nimero maximo de bits de salida (la salida digital). Este dato permite

determinar el numero maximo de combinaciones en la salida digital. Este nUmero maximo

esta dado por: 2" donde n es el nimero de bits.
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También la resolucidon se entiende como el voltaje necesario (sefial analdgica) para lograr que
en la salida (sefal digital) haya un cambio del bit menos significativo.(LSB)

Para hallar la resolucion se utiliza la siguiente formula:

Resolucion = VoFS / [2" - 1]

Donde:
- n = namero de bits del ADC
- VOFS = es el voltaje que hay que poner a la entrada del convertidor para obtener una

conversion maxima (todas las salidas son "1")

2.8.2 PIC 16F877A

Se denomina microcontrolador a un dispositivo programable capaz de realizar diferentes
actividades que requieran del procesamiento de datos digitales y del control y comunicacion
digital de diferentes dispositivos.

Los microcontroladores poseen una memoria interna que almacena dos tipos de datos; las
instrucciones, que corresponden al programa que se ejecuta, y los registros, es decir, los datos
que el usuario maneja, asi como registros especiales para el control de las diferentes funciones

del microcontrolador.

El PIC 16F877A es fabricado por Micro Chip familia a la cual se le denomina PIC. Este
modelo posee varias caracteristicas que hacen a este microcontrolador un dispositivo muy
versatil, eficiente y practico.

Algunas de estas caracteristicas son:

Frecuencia maxima = DX-20MHz

Memoria de programa flash palabra de 14 bits=8KB
Posiciones RAM de datos=368

Posiciones EEPROM de datos=256

Puertos E/S=A,B,C,D, E
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NUmero de pines=40

Interrupciones=14

Timers=3

Médulos CCP=2

Comunicaciones Serie= MSSP, USART
Comunicaciones paralelo= PSP

Lineas de entrada de CAD de 10 bits=8
Juego de instrucciones=35 Instrucciones
Longitud de la instruccion=14 bits
Arquitectura= Harvard

CPU =Risc

Canales Pwm=2

Figura 12. PIC 16F877A

3.- DESARROLLO

3.1 ETAPA DE SENSADO

Contamos con un brazalete inflable al cual se le acoplo una manguerita que lo inflard por
medio de una bombita que sera activada por el PIC, la otra parte de la manguera esta

conectada al sensor y al inflar el brazalete el sensor hara su trabajo y podremos conocer la

presion arterial de cualquier persona.
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Figura 13. llustracion del sistema

Pero el principal inconveniente con el que nos encontramos fue que debido a la presion

atmosférica el sensor entrega un voltaje sin carga de aproximadamente 3.7 volts. Para anular
este voltaje utilizaremos un circuito restador de voltaje.

El diagrama de acondicionamiento del sensor también fue necesario de hacer ya que viene
indicado por el datasheet, dicho diagrama es el siguiente:

PIN NUMEBER
1] Vo | 4| NT
2| onD | 5] Nic
al vs | 8| ne

+5V

out

QUTPUT

1.0 pF | 0.0 |.I.F| GMD

Vg

| 470 pF
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El diagrama del circuito restador que utilizamos es el siguiente:

. Voltaje entregado
- por el sensor sin
" carga

. aproximadamente
- de3.7V

El voltaje que el sensor (sin carga) estd entregando a la Terminal positiva que es de 3.7V, por
lo que a la salida del circuito restador tendremos la diferencia de estos voltajes que sera igual

a Ov. Cuando el sensor no este en operacion (sin carga).

Debido a las caracteristicas de operacion del sensor a la salida del circuito restador tendremos

un incremento de 45 mV por cada KPa.

Haciendo los calculos correspondientes para saber a que cantidad de mm de Hg.
Corresponden esos datos tenemos que:

1 mm Hg= 133.32 Pa.

Asi que:

1 mm Hg= 0.13332 Kpa
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Y tomando en cuenta lo anteriormente mencionado que el sensor entregara 45mv/Kpa,

tenemos que el sensor entregara 5.9994mV por cada mm de Hg:

Vo 13332Pa

1000Pa

=59mV.

3.2 ETAPA DE AMPLIFICACION

Anteriormente calculamos el voltaje que obtendremos a la salida pero nos damos cuenta que
su valor es muy pequefio y considerando que el brazalete se inflara hasta 200 mm de Hg,
habra que construir un amplificador de voltaje tomando en cuenta que la ganancia de este sera
de vital importancia ya que el sistema habra de conectarse al ADC y estos operan en un rango
de 0 a 5 v por lo que la ganancia estard definida por esto, la sefial entregada por el
amplificador debe estar en este rango para que pueda ser interpretada por el PIC vy

transformada posteriormente en digitos.

Si sabemos que la escala méxima a inflar es de 200 mm de Hg y considerando que por cada
mm de Hg habran 5.9994 mV, habremos de encontrar la ganancia adecuada que esté dentro

del rango de 0 a 5v.

Haciendo los célculos pertinentes hallamos que la ganancia es de 4, ya que multiplicando el
valor de la ganancia por los 200 mm de Hg que sera el maximo a inflar y luego el resultado se
multiplica nuevamente por 5.9994 mV tendremos un total de 4.7 V, que ya pueden ser leidos

e interpretados por el ADC del PIC.

Teniendo entonces el valor de la ganancia el circuito amplificador no inversor hacemos
calculos pertinentes para la elaboracion del disefio y posteriormente la construccion del
mismao.

Siguiendo con la formula conocida para encontrar el valor de la ganancia:
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Acl =1+ i
R1

Y sustituyendo el valor de resistencias que nosotras propusimos tenemos que:

Acl =1+ IMe2
330KQ
Acl =1+3.03

Por lo tanto el valor de la ganancia exactamente sera de: 4.03

El diagrama del circuito amplificador no inversor de ganancia 4 es el siguiente:

UTAMNY 4

STEAT= TN

R3(1)
EXT=

ULAYV+)
STEXT>
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3.3 ETAPA DE FILTRADO

Para que la sefial que le llega al ADC esté en oOptimas condiciones para ser leida e
interpretada debe pasar por un etapa de filtrado que deje a dicha sefial libre de cualquier ruido
que pudiera afectar la conversion.

Tomando esto en cuenta se concluyé que lo ideal seria la construccion de un filtro
Butterworth pasa bajas de 2 orden, que tuviera una frecuencia de corte de 2.98 Hz

Esto es para asegurarnos que solo sefiales por debajo de esa frecuencia pasaran, también
evitara el ruido que la fuente de alimentacion pueda producir.

Para hacer el disefio de un filtro es necesario seguir al pie de la letra los pasos aprendidos para
el disefio y elaboracion de los mismos.

Un filtro se disefia mediante 5 pasos simplificados si se toma en cuenta los valores de las
resistencias como R1=R2=R.

Los pasos antes mencionados son los siguientes:

1.- Definir la frecuencia de corte, aco Fc.

2.- Definir C1; tomando en cuenta que hay que elegir un valor adecuado entre 100pF

y0.lu F.
3.- Definir C2=2C1.
4.- Calcular:
R 0707
wcCl
O bien:
R 0.7'07
2[1FC1

5.- Definir que Rf= 2R.
El capacitor propuesto fue de 1 « F y la frecuencia de corte de 2.98 Hz.

Sustituyendo estos valores con la formula dada en el paso 4 obtenemos que:

0.707

= Por lo tanto tenemos que R=37.7 K.
(21T)(1F)2.98()

Entonces el diagrama del filtro es el siguiente:
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Cabe mencionar que el valor de la resistencia de 37.7 KQ no es comercial por lo que se
utilizaron 2 resistencias en serie cuyos valores son de 33 y 4.7 kQ respectivamente, que son
valores comerciales.

Sabiendo que la conexion en serie de 2 0 mas resistencias dara como resultado la suma del
valor de cada una, entonces la resistencia total de estos 2 componentes conectados en serie da

un total de:

RT=R1+R2
RT=33KQ+4.7KQ
RT=37.7KQ

Esta resistencia es de igual valor a la requerida por los calculos anteriores.

Hasta aqui tenemos ya una sefial que empezara a partir de cero volts hasta los 200 mm de Hg
que se inflaran, la sefial serd amplificada 4 veces y ya esta filtrada de ruidos.

Pero hay que tomar en cuenta que también tiene incluida una sefial de cd que variara con el
valor de las diferentes presiones aplicadas al sensor. Dicha sefial sera aplicada al ADC para

obtener los valores de la presion arterial de forma digital y poder presentarlos en el LCD.
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Cabe destacar que también se cuenta con una sefial de ca, que se encuentra montada sobre el
mismo nivel de cd. Esta componente de ca. Aparece cuando la sangre comienza a fluir en el
momento que el brazalete se empieza a vaciar.

Ademas de que el primer y ultimo de estos pulsos son los que indican que se deben tomar las
mediciones ya que pertenecen a los valores de la presion arterial (presion diastdlica y
sistdlica). La amplitud de este pulso es de 5mV aproximadamente. Pero la sefial de cd. Con la
que se cuenta N0 nos sirve ya que posteriormente se mandara la sefial a un comparador de
cruce por cero para obtener pulsos cuadrados que seran los que indiquen el momento de la
toma de las lecturas y si dejamos la sefial de cd., el comparador siempre estara activado, pues

la sefial de cd. Disparara de manera continua al comparador.

Por esto es necesario hacer un filtro cuya finalidad sea la de eliminar cualquier componente de

cd. Y dejar solo la componente de ca. Que es con la que se trabajara.

Para la elaboracion del filtro que eliminara la sefial de cd hay que recalcar que esta tiene una
frecuencia de 0, por lo que se puede utilizar un filtro pasa altas con una frecuencia de corte
superior a 0 pero inferior a 1, con lo cual aseguraremos que la sefial de cd no pase y que los
pulsos generados por el flujo sanguineo si, los cuales tienen una frecuencia alrededor de 1Hz.
Por ello se realizara un filtro Butterworth pasa altas de 2 orden con una frecuencia de corte de
102 Hz.

Para poder calcular el valor de las resistencias, se propone el valor del capacitor y como la
frecuencia deseada es de .102 Hz, se utiliza la siguiente relacion para el filtro:
Cl=C2=C.

Y que RZ:;Rl, donde R1 es la resistencia que va en la parte no inversora del OPAM a

tierra y R2 es la resistencia de retroalimentacion entre los capacitares que va de la entrada

inversora a la salida.

1414
2TTFcC

Asi que R1 para una frecuencia de corte de .102 Hz, con un capacitor propuesto de 10 u F

sera:
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1.414

" (104F)(211)(0.102)
R1= 220K Q.

Con estos valores encontrados se armd el siguiente circuito:

A la salida de este filtro tenemos ya a una sefial de ca. De amplitud igual a 5mV que carece
de componente de cd. La cual ya esta lista para entrar a la etapa del circuito de cruce por cero,
este circuito es vital ya que es quien indicard al PIC que debe tomar esas mediciones e

interpretarlas en digitos para luego desplegarlos en el LCD.

La operacion del circuito de cruce por cero es el siguiente:

Cuando el brazalete se empieza a desinflar habra una sefial lineal, la cual no tomara en cuenta
el detector, al momento que la presion sistolica aparece, el detector mostrard esa sefial y
mandard pulsos, cuando estos pulsos dejan de aparecer es sefial de que sea es la presion

diastolica.

Cabe sefialar que estos seran voltajes y que el encargado de interpretarlos es el PIC.

El circuito de nuestro detector es el siguiente:
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Los calculos del circuito anterior fueron:

*
R+ 220KQ

Se propuso el valor de una resistencia para encontrar el valor de la otra, asi obtuvimos el valor

de 260Q

Asi pues el diagrama completo del circuito es e siguiente:
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4.- RESULTADOS OBTENIDOS
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El principal problema al momento de realizar este proyecto fue la obtencién de la sefial, esto
se debio a la presencia del ruido que afectaba demasiado el funcionamiento y operacién del
cto. Y por tanto al procesamiento de la sefial ya que se estaban trabajando con sefiales
provenientes del cuerpo que ya tienen ruido y que ademas son dadas en mili volts por eso
cualquier ruido por mas minimo que fuera afectaba de sobre manera nuestro trabajo.

Otro factor que influyd mucho fueron los aparatos del laboratorio ya que son muy viejos,
inestables y estdn muy mal calibrados, a veces necesitabamos un voltaje por asi decirlo de 5v
para hacer pruebas pero este valor variaba demasiado, o cuando se alimentaban los
amplificadores operacionales que trabajan con +18V después de un rato el voltaje bajaba
hasta 17v.
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Dejando a un lado esos problemas, después de acondicionar la sefial por medio de filtros y
amplificadores, se logro obtener la sefial adecuada para su procesamiento.

Primeramente se obtuvo la sefial del sensor, que tenia una sefial de cd. Ejercida por la presién
atmosférica. Este nivel de voltaje fue reducido a 0 mediante la integracion de un cto.
Restador de voltaje, que a su salida ya arrojaba la lectura de O v.

Después de esto se amplifico la sefial con una ganancia de 4 y la salida esta sefial de ganancia
4 fue enviada a un filtro pasa bajas de frecuencia de corte de 2.98 Hz que elimind el ruido,
después se filtro la sefial de cd que tenia mediante un filtro pasa altas de 0.102 Hz de fc.
Después de esto la sefial fue llevada a un detector que seria quien indicaria al PIC cuando

habria de tomar las lecturas.

Los resultados fueron satisfactorios ya que en efecto logramos después de todo obtener la
medida de la presion arterial.

En principio fue muy dificil saber que método se utilizaria para la deteccion de los pulsos
pero se llegd a la conclusion que el utilizado era el mas adecuado, para las pruebas en el
laboratorio visualizdbamos la sefial en el osciloscopio, mediamos el voltaje entregado y
haciamos los calculos pertinentes para saber el valor de la presion arterial, pero se simplifico

de gran manera cuando el PIC lo hizo.
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5.- FUNDAMENTOS DE APOYO
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Slorege Temperebes Tag 4 o+ 125" '
Cpemaling Temperalirne Ta 50" fo +125° i
NOTE: Ewposure bevond the speciied limis may couse permarent damage of degradation io the devios

Table 2.

OPERATING CHARACTERISTICS ;= 5.0Wdz, T, = 25°C unless sthervese noted, P1 > P2 Decowpling cirzu

shown in Figure 4 required to mest alectrical specificatians.)

Characteristic Symbal Min T Max Unat
|Fressiine Range ©!
Gauge, Dillerental: MEES 1000 R 100 PE D D003 Fap 0 - 100 kPa
fbsnbote: EFXE1000 14 —_ 118
Supply Voltaga” Wi 4.78 B0 5.28 Vo
Supply Cumenk I — i 10 médo
Innienum Bressurs Offsal” {010 BE"CY Vin 0.0e8 0.20 0.313 Yido
V.= 50 Vols
|Eun Soate Output®' - Diferential and Absciule 0 ko B5C) Vesa 4.h8y 4.700 4.813 Yo
£V = 5.0 Vol
|Fun Soate Span'™  Diferential and Absciule 0 ko B5°C) Weas - 4.koo - Wio
£ Ve = 5.0 Vol
p.l:l:l.l':!:'ﬂ i —_— —_ _— + 20 ‘b'«"r i
Sensliviy WIP —_ 4% _— myisF
[Response Time Iy — 1.0 — T
|I::-ul|:ul Souroe Curenl al Foll Scals Oofpaod s —_ 0.1 _— mikdo
Warm:Up Tima!E! - — 20 — 75
[ttt Snakuity™ - - +0.8 - .
NOTES:

LA I Ld Rl i

1.08Pa (ifioFascal) equals 0145 ps

Dt & raliometnin wilhin This speoified seilation range

Offsml (W) 15 detined as thie culpdd vollage 3l e minisd m i pressre

Full Boale: Cutpu (Vpen) IS defined as the outpul wokage at the madisum or full reied pressum

Ful Eoale Sqan [Wpss) is delined as the algetrain diference bebween the output wolage at Tull rabed pessure and te output woltage at e

i i el presswE

(=]

[}
-

couracy (o budget] coraisis of e following

Lincarily Culput deviation from a siraight line relaiors hip with peessure over the spechied press e @Enge

Temperiwe Hysteresis:  Cuiput deviation at ary Sempersiune within e aperating iesperiwe range, after the emperahure &
orpckesd |0 and Trom this minimus or maxmum cpeEing WmpeEere pants, wit zero dieenal preswes
anpl kil

Prosune Hysteresls Cutput dieviation af any pressune wihin the specfied range, 'whitn Shis pressure s oyded o and from
MNITILIT CF Mazisim e pressuns at 2570

ToSman Curiput dewiation cver the iemperture range of 07 @0 BS"C, refativee 10 28°C

ToCrsat Curiput dessiation wWith minimum pressune applied, oer 1he Emperature range of 07 1o B8°C, refalae o 25°C

riation bom Mominat  The warkation from rominal values, Sor Ofsel of Full Soake Span, a8 3 peoe] of Y. 3t 285°C

7. Respomnse Time s delined o e time for e noesenia charge i the culpuk tooga from 105 to 508 of ks fina va e when sebjeoted io a
spooified shep change in pressure

B. ‘Warm-up Time & defned as e fime neguinsd for the product 1o meed the specfied oulput vollage ater the Fressune has een siabilned

&, Ofest Sabiiy is the product's outpat dessation winen subpated 0 1000 hows of Pulsed Presswe. Temperatue Cycling with Sixs Test

Table 3. MECHARICAL CHARACTERISTICS

Charactenistics Typ Unit
Wmight, Basio Element (Case 861 40 rams
Weight, Basio Element (Case 482) 15 s
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ON-CHIP TEMPERATURE COMPENSATION, CALIBRATION AND SIGNAL CONDITIONING

Figure 2 shows the sensor cutput signal relative to pressure
input. Typical, minirmum, and masenum sulpt curies an
shoreen for operation over a femperature range of O fo &5°C
using the decoupling ciroui shown in Figune d. Thee output wil
saturabe ousside of the specified pressune range

Figure 3 ilustrates both the CifferentaliGauge and the Abso-

lube Zansing Chipin he basic chip camier (Case §67). A fluor-

silcone gel isolates the die surface: and wine bonds from the

cnvrnnment, while allovang the proczuee signal tx be fransmi:

The MPXE100MPEVEN 00 series pressuwe sensoroperating
charzctonshos, and intermal ralabity and quaihcation tests an
based an use of dry air & the pressure media. Media, ofher
than dry air, may have adverse effects on sensor performance
and long-berm refablity. Contact the fackary for information re-
garding media compatibikty in your application.

Figure < shows the recommended decoupling cincuik for ine
ferfacing the output of the integrated sensor to the A/ inpart of
a microprocessor of merocontrolier. Froper decoupling of the

fed bz dne 5-:-n:a:-r-:lu|:lhra;n1 numrwuﬂy E recommanded
Trarsster Fonclion MPL2EMPESTOHRPESE0IG Dol
T :
W™ Wy x |0 x P4 QIR
B Eisd  Tamperitus Fedsr ¢ QU000 g}
LERER  Toeeh ) S
_ i iEa2d -
- = i
g Tan s « 95T E -
= d E‘ &
8 : :
: L3
5=
! P
E
I:" | lﬁ
1]
¢ B @O m 4 t:-e:-msuu:m:r-:|
CFFEET
PREZEUME (] [TYP

Figure 2. Cufput versus Pressure Differential
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PACKAGE DIMENSIONS

PISMNE FRESSURE
i

Dir
B e = A E=)

CASE B67-08
ISSUE M

BASIC ELEMENT

PRESSURE (P1)WACUUM (P2) SIDE IDENTIFICATION TABLE

Motorola designates the tws sides of the prezswure sonsor as
the Fressure (P1) side and the Vacuum (F2) side. Tho Pressura
(P11} side is the side contaiming flucne siicone gel which protects
thez die from Riairsh media. The Motorola MPX pressure sansor

is desigmed 1o operate with postve differential pressure
applied, P11 = F2

The Prezsure (P1) side may be idemtfied by using the Table
2=

Part Mumber Caze Type Pressure {P1) Side Identifier
MPESTO0A MPXS1000D AT Stninkess Steel Cap
MPES10I0 BETC Side wath Part Marking
MPESI00AF. MPESI00GE EBETH Side vath Port Attached
MPEE10IGSEX HETF Sude vath Port Atlached
BPEWSA00GEGEU ARDA, Side vatn Part Attached
MPXVEI0IGCETU SEH2C Side wath Port Attached

ORDERING INFORMATION

The MPASTOMPANS100 pressune sensar s evalable in absalule, differential, gauge, and vacuum conhgurabons.
Devices are available in the base sement package of wilh pressure port Tilbngs 1het proside prnted circull boand maurt-

ing eas= and barbed hose pressure conneclions

. MPX Series
Device Name Options Case Type Order Humbser Cevice M:rklnL

Bamic Elemont Ansoiuin T [ LRl G i T PRS00
Cifferenaal EsT MEXS1000 FAPX 1000

Ported Elements Dafferentsial Dual Porls BETC KPS 10G0OP AP SO 0E
Absalute, Sngle Perl BETHE MPXNS100AP TAPXS1 DOAP
Sauge, Single Port AETHE KPS IDOER AP SIS
Gauge, Szl PS Mount BETE BAPHE 1 DOEEN TAPXE1 0D
Gauge, fucial Paork, ST qR2H, BSOS U APXFS00GE
Gauge, fucial Pore, DIF aApac AP OOEES T RS O

INFORMATION FOR USING THE SMALL OUTLINE PACKAGE (CASE 482)
MIMNIMUM RECOMMENDED FOOTPRINT FOR SURFACE MOUNTED APPLICATIONS

Surface mount board leyout is a cribical portion of the total
design. The feoipring for the surface mownt packagos must be
thie comrect size o ensune proper solder comnmecion inberface
Eetwscon the board aind the package. With the oomact foctprint,

the packages will zeif algn wheon subjected 1o a solder reflow
process. |E e alvay s necommended o demign boancks with a
solder mask layer be avoid bndgng and sho ming betescon soldor
pads.

40



TLO81, TLOB1A, TLOB1E, TLOBZ, TLOSZA, TLOBZE
TLOBZY, TLOB4, TLOBA, TLOB4E, TLOBY
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

ELCEME1E - FEERLWRY 1077 - REVIEED FEERLARY 118

& LowPower Consumpticn B High Input Impedance .. . JFET-Input Stage
& Wide Common-Made and Diffarential ® Latch-Up-Free Operation
Voltage Ranges ® High SlewRate. .. 13 Vs Typ
% Low Input Bias and Offset Currents ® Common-Made Input Voltage Ranga
& COutput Short-Circuit Protection Includes Vi

& Low Total Harmonic
Distortion. .. 0.003% Typ

des cription

The TLIEx JFET-input operational amplifier family i designed to offer 2 widsr selection than any previously
dewveloped operational amplifier family. Each of thess JFETinpul cperational amplifiers incorporates
well-matched, hich-voltage JFET and bipolar ransistors ina monolithicintegrated dreuit. The devices feature
high slesw rakes, kow input bias and offsat curents, and low offset voltage temperature cosflicient. Offsst
adjustment and external compensation oplions are available within the TLOBx fmily.

The: Csuffix devices are characlenzed for operation from 0°C to 70°C. The |-suffx devices are charadernized
foroperation from —40°C to85°C. The Qraufli devices are charadenized for operation from -40°C 1o 125°C.
The M-guffiz devices are charactenzed for operation over e full military Emperaturs Enge of -55°C 1o 125°C.

symbols

TLOH TLOEZ [EACH AMPLIFIER )
TLOM [EACH AMPLIFIER )

[ —
our out
|H_ —

OFFEETHA

IN+

OFFSETH2



TLOEIM
U PACHAGE

(TOF VIEW)

) OFFSET N2

TL &, TLOE1 4, TLOBIE
O, Ji5, P, OR PW PACKAGE
(TOF VIEW)

OFF2ET M
IM -
M-+

Vo

TLOZ1H . . .FKPACKAGE
(TOP VIEW)

TLOE4, TLOB4A, TLIBE
O, J, M FW, OR W RACHAGE
(TOF VEW)

TLOEINW
U PACKAGE

(TOF VIE#)

TLOEZ, TLOEZA, TLOSZE
O, Ji, P, OR P# PACHAGE
(TOP VIEW)

1oUT
1IH=
1M+

Voo

(TOP VIEW)

HC
1IM-
HC
1M+
HC

TLOBM . .. FK PACHKAGE

(TP VIEW)
15 5 1
Zouo =
- F= =
1M+ [ 4° i
Mz (| HC
Voo 16l Voo -
Mz [ HC
21N+ 140§ 3+
i i
[ ™ Nl |
ZJZ22E
(] H H (s ]
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Vg ~MasimUImP eak Cutput Veltage -

TYPICAL CHARACTERISTICS

Table of Graphs
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6.- COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

El proyecto realizado fue hecho buscando que las lecturas obtenidas fueran lo mas precisas
posible, ya que esto es muy importante y en algunos casos vital para saber si la presion de una
persona esta en niveles 6ptimos, bajos o inclusive altos.

La importancia de la presion arterial es grande ya que en la actualidad los padecimientos de
hipertension se han acrecentado en nuestra sociedad debido a diferentes factores ya sea por la
falta de ejercicio, mala alimentacion estrés e inclusive por la edad, esta muchas de las veces es
sintomatica, es decir, que podemos padecer de hipertension sin sentir ninguna molestia y esto
es aun peor por gue cuando comienzan a aparecer sintomas de que se esta padeciendo de la
presion arterial puede ser demasiado tarde ya y en algunos casos pueden traer graves riesgos

para la salud e inclusive llegar hasta la muerte.

Por o anterior es muy sano hacer chequeos constantes de la presion arterial, Ilevar un control
y monitoreo de la misma para saber como esta nuestro nivel de presién, es aqui donde
podemos darnos cuenta de que funcion tan importante tienen los dispositivos que miden la
presion y de que tan importante es contar con un dispositivo en casa que pueda sernos Util,

confiable y coémodo para tenerlo en casa y llevar asi nuestro monitoreo.

Nuestro dispositivo cumple con dicho cuestionamiento ya que cualquier persona lo puede
usar, es seguro, confiable y por lo tanto podria ser utilizado ya sea en la casa, la oficina, etc.

Por lo que respecta a la implementacion del sistema, podemos comentar que al principio
desconociamos el valor tan importante que tiene el uso de herramientas electronicas para el
procesamiento de las sefiales bioeléctricas, asi como de su acondicionamiento y presentacion.
Es muy importante aclarar que logramos dar una gran aplicacion a los conocimientos
adquiridos durante el transcurso de los 8 semestres de la carrera de ingenieria electrénica ya
que hicimos uso de cada uno de ellos para la realizacion del proyecto de residencia del 9

semestre que en nuestro caso fue el esfigmomanometro digital.
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También es importante destacar el apoyo que el asesor del proyecto brindo para que este
proyecto fuera realizado, ya que uno nunca termina de aprender y fue muy grato aprender un

poco mas de una persona tan conocedora en este tema en particular.

Por Gltimo cabe comentar que estamos muy satisfechas de los resultados obtenidos, orgullosas
de que nuestro esfuerzo dio frutos exitosos y muy contentas de ver como nuestro proyecto al

fin esta terminado.

Antes de finalizar nos gustaria dejar unas lineas para agradecer a los catedraticos del ITTG
por compartir con nosotras sus conocimientos, al encargado del laboratorio de ing.
Electrénica del turno vespertino agradecemos su paciencia y ayuda, a nuestros padres por
todo su esfuerzo y ayuda durante el largo trayecto de la carrera y sobre todo a DIOS ya que

El fue quien nos guio.

GRACIAS.
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