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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se desarrolld una interfaz para la estimacion de la
presion arterial (PA) utilizando el célculo de los pulsos por minuto (BPM) y realizando un
muestreo para la adquisicion de la PA por el método oscilometrico. La interfaz permite
visualizar la simulacion de la variable de la PA de un paciente a través del equipo biomédico
NIBP y también poder visualizar la variable de la PA de una persona fisica. Se realizaron
diferentes pruebas a la plataforma desarrollada para la estimacion de los BPM comparados
contra los resultados obtenidos con un monitor de signos vitales comercial. La plataforma se
desarroll6 utilizando un sistema embebido mediante la tarjeta Arduino MEGA y la
implementacion de una interfaz grafica a través de instrumentacion virtual con el software

Labview.

Abstract

In the present research work, an interface for the estimation of arterial pressure (BP) was
developed using the calculation of pulses per minute (BPM) and sampling for the acquisition
of BP by the oscillometric method. The interface allows to visualize the simulation of the BP
variable of a patient through the NIBP biomedical equipment and also to visualize the BP
variable of a natural person. Different tests were carried out on the platform developed for
the estimation of the BPM compared against the results obtained with a commercial vital
signs monitor. The platform was developed using a system embedded through the Arduino
MEGA card and the implementation of a graphical interface through virtual instrumentation

with Labview software.
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Capitulo I
Introduccion



1.1 Introduccion.

La medicion de la presion arterial es una actividad tan necesaria en la medicina, ya sea para
determinar parametros en estudios clinicos e identificar determinadas enfermedades como
para el control de la hipertension, o para la evaluacion del estado de pacientes dentro de las

unidades de cuidados intensivos y salas quirurgicas.

Existen dos formas fundamentales de realizar la medicion de la presion arterial: La primera
es mediante los métodos intermitentes, los que brindan presiones puntuales como la presion
sistolica, presion diastolica y presion media, calculandolas en un periodo de tiempo que cubre

mas de un latido del corazon.

Dentro de los métodos intermitentes mas empleados se encuentran el método auscultatorio,
el método oscilométrico, el método palpatorio y el método ultrasénico. La segunda es
mediante métodos continuos, los que brindan presiones puntuales latido a latido, o la forma
de onda continua de la presion arterial. Los métodos invasivos mas comunes son los métodos
de tonometria arterial y método de velocidad de la onda del pulso. El método no invasivo que
mas emplean los instrumentos para medir la presion arterial en la actualidad es el
oscilométrico, que basa su funcionamiento en monitorear las variaciones u oscilaciones de la
sefial de presion en una bolsa inflable (manguito) que se aplica alrededor del brazo, logrando
determinar a través del andlisis de esta sefial los valores presion sistolica (PS), presion

diastolica (PD) y presion media (PM) de los pacientes.

La ventaja en el uso del manguito permite calibrar una presion estatica de hasta 500 mmHg
para cumplir con la norma Oficial Mexicana NOM-030-SSA2-1999 en lo que respecta a la
seguridad del paciente (seguridad ante sobrepresion por excesivo inflado del manguito,

permitiendo chequear la seguridad por software y por hardware del monitor) [1].

Entre las desventajas de uso del manguito en el caso particular de los adultos mayores, las
rigideces de las paredes de los vasos hacen que las cifras de presion arterial sean subestimadas

de manera significativa.



En el presente trabajo de tesis se implementd un prototipo para asistir en la evaluacion de
equipo biomédico utilizando técnicas de instrumentacion virtual, basado en un disefo
modular abierto, que incluye prestaciones como la reprogramacion de algoritmos de
estimacion, permitiendo generar complejos esquemas de medicion de presion arterial no

invasiva para su uso en trabajos de investigacion y servicios de calibracion.

1.2 Objetivo general.
Evaluar y analizar los diferentes algoritmos empleados en la estimacion de la presion arterial
no invasiva para aplicarse en la validacion de equipos biomédicos comerciales que emplean

el método oscilométrico.

1.3 Objetivos especificos.
e Implementacion de un prototipo para la adquisicion y procesamiento de las sefiales
de presion arterial.
e Implementacion de algoritmos para la estimacion de los parametros de la presion
arterial por métodos no invasivos.
e Divulgar los resultados obtenidos a través de articulos en revistas indizadas y
arbitradas.

e Participacion en congresos para divulgar los resultados de la investigacion.

1.4 Justificacion

Hoy en dia los monitores de signos vitales son indispensables en las entidades prestadoras
del servicio de salud para el diagndstico y tratamiento de los pacientes y por esto es necesario
que sean totalmente confiables. Con el paso del tiempo, los cambios de temperatura y el
estrés mecanico que soportan los equipos, poco a poco se van deteriorando y esto arroja

resultados erréneos que ponen en peligro la salud y la vida de las personas.

La mejor forma de conocer la calidad de las observaciones que se realizan mediante un
sistema de medicioén con equipo biomédico es mantener y verificar su buen funcionamiento

con el desarrollo de un sistema que permita evaluarlo y garantizar resultados éptimos.



1.5 Hipotesis.

El desarrollo de un sistema embebido basado en una plataforma para la adquisicion de datos,
junto con una interfaz grafica de facil manejo para los usuarios nos ayudara a la evaluacion
de los simuladores y/o monitores de presion arterial y de esta forma poder desarrollar en un
futuro algoritmos que estimen la variable de presion arterial con una mejor precision que

como actualmente lo hacen los equipos comerciales actuales.

1.6 Metas.

1. Desarrollo de un prototipo para la adquisicion de las sefiales oscilométricas de la
presion arterial.

2. Diseno de la electronica que permita la obtencion de los sonidos de Korotkoff, para
la estimacion de la presion arterial y compararla contra el método oscilométrico.

3. Vinculacion con especialistas del sector salud para validar los resultados del proyecto.

4. Publicacion de al menos un articulo en revistas arbitradas y/o indizadas

5. Divulgacion de resultados a través de congresos nacionales o internacionales.



Capitulo 11
Marco Teorico



2.1 Antecedentes.

El Sistema Cardiovascular estd formado por el corazon, la sangre y los vasos sanguineos. Su
funcion principal es transportar materiales en el cuerpo, la sangre recoge el oxigeno en los
pulmones y nutrientes, agua, minerales y vitaminas en el intestino y los lleva a todas las
células del cuerpo. Los productos de desecho, como el diéxido de carbono y otros, son
recogidos por la sangre y llevados a diferentes 6rganos como pulmones, rifiones e intestinos,

para ser eliminados [2].

El corazon, es practicamente una doble bomba que suministra la fuerza necesaria para que la
sangre circule a través de los sistemas circulatorios mds importantes [3], la circulacion
pulmonar o también llamada circulacion menor y la circulacion sistematica en el resto del
cuerpo, denominada gran circulacion. El corazdn, al actuar como una bomba pulsante,
determina el volumen de sangre que entra a las arterias en cada contraccion cardiaca y
produce pulsos de presion que viajan, posteriormente, por todo el arbol arterial. La onda de
presion varia su morfologia en la medida que se aleja del corazon. Como resultado de la
propagacion de la onda de presion, se producen pulsaciones arteriales que pueden ser

detectadas en varios sitios del cuerpo [4][5][6].

2.2 Introduccion.

La medicion de la presion arterial a pesar de ser desde hace mas de 100 afos parte de las
rutinas médicas, mantiene el interés de la investigacion de nuevos métodos que permitan
mejorar los métodos actuales y lograr cada vez mediciones mas confiables. Hoy en dia existe
una gran variedad de equipos automatizados para la medicion no invasiva de la PA siendo el

método oscilométrico el mas empleado en los mismos [7][8].

La PA esuno de los parametros fisiologicos medidos mas comunes y un importante indicador
del estado de salud cardiovascular. La PA estd definido como la presion aplicada por la
circulacion de la sangre en las paredes de los vasos sanguineos, sin embargo el uso clinico
del término PA generalmente se refiere a la presion arterial medida en el brazo, donde se

encuentra la arteria principal ubicada en la parte superior de este [9][10].
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Figura 2.1: Seiial tipica de presion sanguinea arterial. (http://www.elhospital.com/temas/Monitores-

de-signos-vitales-Parte-1+114421)

Muchos estudios han demostrado que la hipertension arterial (HTA) representa por si misma
una enfermedad, como también un factor de riesgo importante para otras enfermedades,
fundamentalmente para la cardiopatia isquémica, insuficiencia cardiaca, enfermedad cerebro

vascular e insuficiencia renal, y contribuye significativamente a la retinopatia [11].

Ademas de la determinacion de los valores méximos y minimos durante cada ciclo cardiaco,
se complementa con informacidn acerca de otros parametros fisioldgicos, esto constituye una
inestimable ayuda para conocer las condiciones vasculares y ciertos aspectos de la eficiencia

cardiaca, de la cual depende el resto de los subsistemas funcionales de los seres vivos [3],

[11].

En los articulos [9-11] se han descrito ampliamente algoritmos para la estimacion de la PA,
tal es el caso del algoritmo de amplitud maxima y el de oscilometria derivada. Estos
algoritmos usan paradigmas de aprendizaje tales como redes neuronales y sistemas difusos,
algoritmos que estudian la morfologia del pulso, algoritmos que son derivados del modelado
basado de oscilometria y algoritmos que se basan en la medicion del tiempo de transito del

pulso.



2.3 Presion arterial

La presion arterial es la fuerza de su sangre al empujar contra las paredes de sus arterias.
Cada vez que su corazon late, bombea sangre hacia las arterias. Su presion arterial es mas
alta cuando su corazon late, bombeando la sangre. Esto se llama presion sistolica (PS).
Cuando su corazdn esta en reposo, entre latidos, su presion arterial baja. Esto se llama presion
diastolica (PD). La lectura de la presion arterial usa estos dos nimeros. Por lo general, el
numero sistolico se coloca antes o por encima de la cifra diastdlica. Por ejemplo, 120/80

significa una presion sistolica de 120 y una diastolica de 80.

Tabla 2.1. Categoria de los niveles de presion en adultos [5]

Category Systolic Diastolic
Optimal <120 and < 80
Normal 120-129 and/or 80-84
High normal 130-139 and/or 85-89
Grade 1 Hypertension 140-159 and/or 90-99
Grade 2 Hypertension 160-179 and/or 100-109
Grade 3 hypertension > 180 and/or >110
Isolated systolic hypertension > 140 and <90

La presion de la sangre puede valorarse con diferentes tipos de dispositivos, por lo regular
con un estetoscopio y un esfigmomandmetro, también puede estimarse con un dispositivo de

ultrasonido Doppler, por palpitacion y con aparatos electronicos o automatizados.

2.4 Tipos de medicion de la presion arterial

En la medicion de la presion maxima y minima que ejerce la sangre a su paso por las arterias
podemos utilizar métodos no invasivos (NIBP) ¢ métodos invasivos (IBP). El método
invasivo requiere del uso de un catéter intra-arterial y el método no invasivo hace uso de un
manguito de goma. Cuando usamos el manguito de goma, tomamos la tension en
comparacion, ya que medimos la presion que hay dentro de dicho manguito cuando
observamos una serie de ruidos en la arteria que se colapsa, también el aspecto que toma la
piel al cambio de irrigacidon sanguinea arterio-capilar o la sensacion que sentimos al presionar
la arteria con nuestros dedos al tomar el pulso arterial, descubriendo la permanencia o
ausencia del mismo en funcion de la presion de dicho manguito. Tomando como base las

observaciones que hemos manifestado, podemos describir cada método y sus limitaciones.



2.5 Métodos de medicion no invasiva de presion arterial

Para las técnicas de medicion de la PA se puede utilizar un manguito lleno de aire que permite
medir la PA de forma manual o automatica. Para todos los brazaletes (manguitos), el tamafio
correcto es critico para una medicion valida. La medicion manual de la PA mediante un

manguito se puede realizar mediante palpacion o auscultacion.

Para el método palpatorio, se envuelve un brazalete inflable alrededor de la parte superior
del brazo de un paciente. El manémetro conectado al manguito por un tubo muestra la presion
aplicada. El médico siente el pulso radial, infla el manguito hasta que la arteria braquial se
colapsa y ya no hay flujo sanguineo. La presion a la que se puede detectar nuevamente un
pulso mientras se desinfla el manguito corresponde a la presion arterial sistolica del
paciente. Este método no necesita un estetoscopio ni ninguna otra habilidad o equipo
especifico y también se puede realizar en un entorno ruidoso. Sin embargo, solo proporciona

la presion arterial sistolica[12].

En el método auscultatorio se realiza de manera similar; después de inflar el manguito a una
presion superior a la presion sistolica (verificado por el pulso radial desaparecido), Los
sonidos tipicos de Korotkoff se pueden detectar con un estetoscopio aplicado distalmente del
brazalete superior del brazo durante la deflacion lenta. El inicio de los sonidos corresponde
a la presion arterial sistdlica de los pacientes, el ultimo sonido al disminuir la presion del
manguito es igual a la presion arterial diastolica de los pacientes. La ventaja de esta técnica
es que proporciona el valor de la presion arterial diastolica, las desventajas incluyen la
necesidad de capacitacion sobre como aplicar esta técnica correctamente y la necesidad de

un estetoscopio y un ambiente tranquilo[9].

2.5.1 Método de Korotkoff

El método de Korotkoff se definen como los sonidos arteriales que se producen durante la
medicion indirecta y no invasiva de la presion arterial utilizando un manguito lleno de aire,
colocado alrededor del brazo e inflado inicialmente por encima de la PS estimada unos 20 —
30 mmHg . A medida que la presion del manguito se libera lentamente, se pueden escuchar
los sonidos arteriales a través de un fonendoscopio colocado sobre la arteria humeral o

braquial[2][9].



Consiste en hacer desaparecer los sonidos del pulso tras colapsar una arteria con un manguito
de goma y, posteriormente volverlos a escuchar determinando la tension arterial méxima y
minima segun la naturaleza de dichos sonidos. Es el método mas usado y también el mas

investigado, por tanto, profundizaremos en ¢l mas adelante.

Sonido
Presion
Sistolica TA. = 120/80

(mmHQ)
140

120 |

100 ]

80 |

g0 1 Presion
Diastolica

Figura 2.2: Montaje para método de auscultacion [10]

En la fase 1, se define cuando comencemos a desinflar el manguito aparecera el primer ruido
que nos indica la presion arterial sistdlica, en la fase 2 el ruido pierde intensidad y se escucha
como un soplo, la fase 3 se escucha un ruido sordo mas suave, la fase 4 nos indicara el valor
de la presion arterial diastolica y por ultimo la fase 5 en esta fase cesan los ruidos, por eso el

ultimo ruido que escuchemos sera el que nos indique la presion arterial diastélica (PD).[7].

No hay un estandar acordado para estos sonidos, la siguiente formula describe con mayor

exactitud el muestreo de esta técnica:

BP =1/3 x (sistolica + 2 x diastolica) (1.1)
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2.5.2 Enfoque con Redes Neuronales (NN)

Las redes neuronales artificiales (NN) puede considerarse como un modelo de datos
estadisticos no lineales, herramienta que puede aproximarse a casi cualquier relacion no

lineal que puede existir entre entradas y salidas o encontrar patrones en datos[13].

Este modelo de sistema se caracteriza por su arquitectura, algoritmo de aprendizaje y funcion
de activacion. La arquitectura FFNN que consiste en una o mas capas ocultas no lineales
junto con una salida lineal. Las funciones de activacion de las capas ocultas son sigmoidales
funciones que empoderan a la red para aprender lo complejo y relacion no lineal entre las
entradas y los objetivos, mientras la capa de salida lineal permite tener salidas de cualquier

rango.

En esta arquitectura, una conexion de peso unidireccional existe entre dos capas sucesivas.
Se ha demostrado que un FFNN de dos capas con funciones sigmoidales en el oculta capa y
una capa de salida lineal pueden aproximarse potencialmente a cualquier funcionar con un
numero finito de discontinuidades, siempre que existe un numero suficiente de neuronas en
la capa oculta.

Este método ha sido probado en diferentes problemas de entrenamiento y se ha encontrado
que logra mejoras significativas en la velocidad de aprendizaje en comparacion con varios
técnicas de inicializacion[14].

En los articulos revisados, las NN se utilizaron para extraer informacién de la presion arterial
desde la envolvente de los pulsos oscilométricos. Las NN pueden también incorporarse para
extraer informacion de presion arterial de la morfologia oscilométrica del pulso, Ademas,
hasta la fecha, se han incorporado algunas simples arquitecturas NN se han incorporado para

la estimacion de BP[14].

2.5.3 Método oscilométrico

Consiste en observar las oscilaciones que se manifiestan en un oscilémetro al colapsar una
arteria y posteriormente determinamos la tension méaxima y minima en funcion de las
caracteristicas de las oscilaciones. Es un método menos exacto que el anterior, pero por su

utilidad en algunos casos especiales.
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Los pulsos oscilométricos que se muestran en la figura 2.3 extraidos de una medicion de PA,
forman una sefial conocida como OMW. Los métodos para extraer los pulsos oscilométricos

de la curva de deflacion del brazalete son principalmente de filtrado y de tendencia[15][16].

Las envolventes superior e inferior se calculan en base a filtros de orden de rango aplicados
a la senal oscilométrica. En otra realizacion, la sefial oscilométrica se filtra con uno o mas
filtros selectivos de frecuencia antes de la aplicacion de los filtros de orden de rango y la
sefial de presion de pulso se filtra ain mas usando un filtro pasa bandas y un filtro de pasa

bajas para eliminar componentes.

La frecuencia de corte inferior del filtro generalmente se establece en 0.1-0.5 Hz y la

frecuencia de corte superior del filtro se establece alrededor de 20 Hz[10].
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Figura 2.3: Onda caracteristica del método oscilométrico [10]
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2.6 Monitores de signos vitales

Son equipos de diagnostico médico para monitorear en forma simultanea los diferentes
signos vitales del paciente por medio de los parametros tales como senal electrocardiografica,
presion sanguinea invasiva, presion sanguinea no invasiva, gasto cardiaco, oxigeno en la
sangre (saturacion), capnografia, respiracion, etc. Son utilizados por pacientes pediatricos y
adultos; segun la clasificacion del paciente se determina los accesorios a utilizar para la

medicion de los pardmetros.

glance

Figura 2.4: Monitor de Signos Vitales [17]

2.7 Tipos de esfigmomanometros
Un esfigmomandmetro es un instrumento médico empleado para la medicidn indirecta de
la presion arterial, proporcionando, por lo general, la medicion en milimetros de

mercurio (mmHg).

La palabra proviene etimoldgicamente del griego [sphygmos] que significa pulsoy de la

palabra manometro (que proviene del griego y se compone de [manos].
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https://es.wikipedia.org/wiki/Medici%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego
https://es.wikipedia.org/wiki/Pulso
https://es.wikipedia.org/wiki/Man%C3%B3metro

2.7.1 Esfigmomanometro de aneroide

También es conocido popularmente como tensidémetro o baumandémetro, aunque su nombre
correcto es manometro. Se compone de un sistema de brazalete inflable, un mandémetro y
un estetoscopio para auscultar de  forma clara el intervalo de los sonidos de

Korotkoff (sistolico y diastdlico).

La toma de la presion arterial es una de las técnicas que mas se realiza a lo largo de la vida
de una persona, e¢ igualmente resulta ser una de las técnicas de atencién primaria o
especializada mas habitualmente empleadas, aportando al personal médico un dato
imprescindible para saber como una persona se encuentra en relacion con su supervivencia
(generalmente asociado a su funcion circulatoria), cumpliendo una mision fundamental en
la medicina preventiva. También es el instrumento de eleccion para realizar la prueba de

torniquete.

ADULT SIZE

Figura 2.5: Esfigmomanometro de aire (Fuente:

https://www.ribasmedicina.com/producto/esfigmomanometro-aneroide-honsun-hs20a/)

2.7.2 Esfigmomanometro de mercurio

El indicador de presion de estos dispositivos consta de un armazon que protege a una columna
graduada la cual contiene al mercurio. Requieren del uso de un estetoscopio para realizar la
medicion de la presion arterial. El esfigmomanometro de mercurio de la figura 2.6, mide la
presion del sistema cardiovascular, con base en la altura que alcanza el mercurio. La lectura

se realiza segun la escala metalica impuesta por el fabricante.

14



Figura 2.6: Esfigmomanometro de mercurio ( fuente:
https.://www.ivmedical.cl/productos/diagnostico/toma-presion-esfigmomanometro/pack-toma-

presion-de-mercurio-bokangr-con-fonendoscopio)

2.7.3 Esfigmomanometro de Digital

Es un dispositivo que funciona de forma automatica y tiene caracteristicas diferentes ya que
mide distintos tipos de tension. En el mundo de la medicina, el esfigmomandmetro digital se
utiliza para controlar la tension arterial. Es importante saber que la tension arterial apunta a

la reaccion de las arterias ante la presion arterial.

Figura 2.7: Esfigmomanometro digital (https://mitensiometro.com/esfigmomanometro/)
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2.8 Simulador CuffLink Non-Invasive Blood Pressure

El analizador de presion sanguinea no invasiva CuffLink (NIBP) ofrece una forma rapida,
confiable y consistente de evaluar el funcionamiento y el rendimiento de las sefales
oscilometrométricas de NIBP. Con selecciones programables por el usuario, el CuffLink
simulard el rango completo o las formas de onda NIBP dindmicas normales, hipertensas e
hipotensas que representan pacientes adultos, neonatos y neonatales tipicos. El analizador
también puede generar selecciones de ritmo normal, bradicardia y taquicardia con una amplia

gama de pulsos periféricos débiles, normales y fuertes.

Una variedad de pardmetros permite la creacion y el almacenamiento de cinco secuencias
automaticas personalizadas dentro de la unidad. Ademas de los valores objetivo de presion
sanguinea programables, estas secuencias automaticas pueden incluir pruebas de presion
estatica, fugas y valvula de alivio de sobrepresion "pop-off'. CuffLink cuenta con un
compresor interno, emparejamiento automatico de las mediciones de presion estatica, prueba
de fugas y prueba de valvula de alivio. Establecer y ajustar los niveles de presion del

manguito es facil y proporciona niveles consistentes de inflado del manguito para las pruebas.

Figura 2.8: Cufflink Non-Invasive Blood Pressure Simulator
(https://www.celyontecnica.es/var/celyon-1114-3156853 6150 ENG A _W.pdf)
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2.9 Multimetro digital DMM6500 6% Digitos

El DMM6500 es un multimetro digital que ofrece muchas funcionalidades para la medicion,
la mejor informacion de medicion de su clase y un precio que no rompera su presupuesto. La
caracteristica mas reconocible del DMM6500 es la gran pantalla tactil capacitiva de 5
pulgadas (12.7 cm) que hace que sea facil observar, interactuar y explorar mediciones con la
simplicidad de "pellizcar y hacer zoom". Mas alld de su tecnologia de visualizacion, el
rendimiento de medicion analogica superior del DMM 6500 ofrece una precision DCV basica
de 25 PPM durante un afio y 30 PPM durante dos afios, lo que le permite potencialmente

extender sus ciclos de calibracion.

El DMM6500 esta equipado con todas las funciones de medicion que esperaria en un
multimetro de banco, por lo que no es necesario comprar capacidades de medicion
adicionales. Sus 15 funciones de medicion, que incluyen capacitancia, temperatura (RTD,
termistor y termopar), prueba de diodos con fuentes de corriente variables y digitalizacion de

hasta 1 MS / seg.

La funcion de digitalizacion se puede usar para voltaje o corriente y es especialmente util
para capturar anomalias transitorias o para ayudar a perfilar eventos de energia tales como
los estados operativos de los dispositivos que funcionan con baterias en la actualidad. La
corriente y el voltaje se pueden digitalizar con un digitalizador programable de 1 MS / seg
de 16 bits, lo que permite adquirir formas de onda sin la necesidad de un instrumento

separado.

Principales caracteristicas:

* 15 funciones de medicion que incluyen capacitancia, temperatura y digitalizacion

* Los rangos de medicion ampliados incluyen 10 pAa 10 Ay 1 pQ a 100 MQ

* Pantalla téctil capacitiva multitactil grande de 5 pulgadas (12,7 cm) con pantalla grafica

» Gran memoria interna; almacenar hasta 7 millones de lecturas

» Multiples modos de lenguaje: SCPI, secuencias de comandos TSP®, emulacion Keithley

2000 SCPI, emulacion Keysight 34401 A SCPI
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* Las especificaciones de dos anos permiten ciclos de calibracién més largos.

* Interfaces de comunicacion estandar USB-TMC y LXI / Ethernet

* Interfaces de comunicacion instalables por el usuario opcionales que incluyen: GPIB, TSP-
Link® y RS-232

* Capture transitorios de voltaje o corriente con un digitalizador de 1 MS / seg.

* Puerto host USB para almacenar lecturas, configuraciones de instrumentos e imagenes de

pantalla

KEITHLEY

SENSE
QaWRE INBUTY

defbufferi Mo Script

rrONT ()

rear @

KEITHLEY

A Tektronix Company

Figura 2.9: Multimetro digital DMM6500 672 Digitos (https://smt.at/wp-content/uploads/smt-
datenblatt-keithley-dmm6500-englisch-2.pdf)

2.10 Sensor de Presion 26PCBFA6G.

Los sensores de presion de la serie 26PC son dispositivos pequeiios y econdmicos disefiados
para usarse con medios himedos o secos. Estos sensores cuentan con tecnologia de deteccion
probada que utiliza un elemento de deteccion micro maquinado especializado para ofrecer
un alto rendimiento, fiabilidad y precision. Cada sensor contiene cuatro piezo-resistivos

activos que forman un puente de Wheatstone. Cuando se aplica presion, la resistencia cambia
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y el sensor proporciona una sefial de salida de milivoltios que es proporcional a la presion de

entrada.

Los sensores de baja potencia de 26PC (figura 2.10) estan disefiados para acomodar presiones
de 1 psi a 250 psi y tienen un rango de temperatura de funcionamiento de -40 C° a 85 C° [-
40 F° a 185 F°]. Los sensores de 26PC son compatibles con RoHS (Restriccion de Sustancias

Peligrosas), estan disefiados y fabricados de acuerdo a los estandares ISO 9001.

Caracteristicas
e Puerto de flow-through
e Sensor diferencial humedo / himedo
e Operable después de la exposicion a condiciones congeladas
e Eleccion de terminacion para sensores de calibracion
e Calibrado nulo y span
e Temperatura compensada
e Proporciona intercambiabilidad

e Se puede usar para medir vacio o presion positiva

-

Figura 2.10: Sensor de Presion 26PCBFA6G (https://sensing.honeywell.com/26pcbfa6g-

unamplified-board-mount-pressure-sensors)
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2.11 Modulo amplificador de sonido MAX9814

El micr6fono MAX9814 es un dispositivo de bajo costo y alta calidad con control automatico
de ganancia y polarizacion de microfono de bajo ruido. El dispositivo cuenta con un
preamplificador de bajo ruido, amplificador de ganancia variable y salida del amplificador.

El preamplificador de bajo ruido tiene una ganancia fija de 12dB, mientras que la ganancia
variable se ajusta automaticamente de 20dB a 0dB, dependiendo de la tension de salida y el
umbral de control de ganancia automatico. El amplificador de salida ofrece ganancias
seleccionables de 8dB, 18dB y 28dB, sin compresion, la cascada de los amplificadores resulta
en una ganancia general de 40dB, 50dB o 60dB, una entrada digital de tres niveles programa

la ganancia del amplificador de salida.

Caracteristicas:

e Control automatico de ganancia

e Tres configuraciones de ganancia (40dB, 50dB, 60dB)

e Tiempo de ataque programable

e Ataque programable y relacion de liberacion

e Rango de voltaje de suministro de 2.7V a 5.5V

e Baja densidad de ruido referida a la entrada de 30nV / VHz
e Modo de apagado de baja potencia

e Sesgo interno de microfono de bajo ruido, 2V

e -40 ° C a+ 85 ° C Rango de temperatura extendido

Figura 2.11: Modulo amplificador de sonido MAX9814
(https://electronperdido.com/shop/sensores/sonido/max98 14-amplificador-de-microfono/)
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2.12 Arduino Mega 2560.
El Arduino Mega de la figura 2.12 tiene 54 pines de entradas/salidas digitales (14 de las

cuales pueden ser utilizadas como salidas PWM), 16 entradas andlogas, 4 UARTSs (puertos

serial por hardware), cristal oscilador de 16MHz, conexién USB, jack de alimentacion,

conector ICSP y boton de reset. Arduino Mega incorpora todo lo necesario para que el

microcontrolador trabaje; simplemente conéctalo a tu PC por medio de un cable USB o con

una fuente de alimentacion externa (9 hasta 12VDC). El Arduino Mega es compatible con la

mayoria de los shields disefiados para Arduino Duemilanove, diecimila o UNO.

Caracteristicas:
e Microcontrolador: ATmega2560
e Tension de funcionamiento: 5V
e Voltaje de entrada (recomendado): 7-12V
e Voltaje de entrada (limite): 6-20V
e Pines de E /S digitales: 54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM)
e Pines de entrada analogica: 16
e Corriente CC por pinde E/ S: 20 mA
e Corriente CC para Pin de 3.3V: 50 mA
e Memoria flash: 256 KB de los cuales 8 KB utilizados por el gestor de arranque
e SRAM: 8 KB
e EEPROM: 4 KB
e Velocidad de reloj: 16 MHz
e LED BUILTIN: 13

MADE
INITALY oo\ .

s o = i s
r - ”

Figura 2.12: Arduino Mega 2560 R3 (https.//dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/65602/F2-BP-
2016-Lexmann-Robert-priloha-4-ArduinoMega2560.pdf?sequence=4)
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2.13 Plataforma de desarrollo Arduino

Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto basada en hardware y software facil
de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor, un dedo en un botén o
un mensaje de Twitter) y convertirlo en una salida: activar un motor, encender un LED,
publicar algo en linea. Puede decirle a su placa qué hacer enviando un conjunto de
instrucciones al microcontrolador de la placa. Para hacerlo, utiliza el lenguaje de
programacion Arduino (basado en el cableado) y el software Arduino (IDE), basado en el

procesamiento.

Los disefios de placas Arduino utilizan una variedad de microprocesadoresy
controladores. Las placas estdn equipadas con conjuntos de pines de entrada / salida (E /
S) digitales y analogicas que pueden conectarse a varias placas de expansion (‘escudos') o
placas de prueba (para prototipos) y otros circuitos. Las placas cuentan con interfaces de
comunicaciones en serie, incluido el bus serie universal (USB) en algunos modelos, que

también se utilizan para cargar programas desde computadoras personales.

Los microcontroladores se pueden programar utilizando Cy C ++ lenguajes de
programacion. Ademds de usar cadenas de herramientas de compilacion tradicionales, el
proyecto Arduino proporciona un entorno de desarrollo integrado (IDE) basado en
el proyecto de lenguaje de procesamiento.

En definitiva, las posibilidades de Arduino son inmensas, ademads todos los dias aparecen en
la red proyectos de lo mas curioso y novedosos, aplicaciones y hardware compatible para

desarrollar todo tipo de proyectos donde la imaginacion es el limite.
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2.14 Plataforma de desarrollo de LabVIEW

LabVIEW ofrece un enfoque de programacion grafica que le ayuda a visualizar cada aspecto
de su aplicacion, incluyendo configuracion de hardware, datos de medidas y depuracion. Esta
visualizacion hace que sea mas facil integrar hardware de medidas de cualquier proveedor,
representar una légica compleja en el diagrama, desarrollar algoritmos de analisis de datos y
disefiar interfaces de usuario personalizadas.

Principales caracteristicas.

LabVIEW es esencialmente un entorno que permite la programacion en G: este es un
lenguaje de programacion grafico creado por National Instruments que se desarrolld
inicialmente para comunicarse a través de GPIB, pero desde entonces se ha actualizado
considerablemente. Hoy en dia, G se puede utilizar para aplicaciones de prueba

automatizadas, adquisicion de datos generales, programacion de FPGA, etc.

LabVIEW es esencialmente la interfaz de usuario para G. Sin embargo, a medida que el
software se ha desarrollado, el término LabVIEW ahora es sinénimo del lenguaje
G. LabVIEW también proporciona una serie de otras instalaciones que incluyen depuracion,
subprocesamiento automatico, interfaz de usuario de aplicaciones, administracion de

hardware e interfaz para el disefo del sistema.

De esta manera, LabVIEW actlia como un portal para una variedad de instalaciones,

reuniéndolas bajo un Unico elemento que es facil de administrar.

LabVIEW se ejecuta en plataformas Windows, OS X (Apple) y Linux, lo que lo hace

adecuado para la mayoria de los sistemas informaticos.
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Principales caracteristicas:

Una de las principales caracteristicas de LabVIEW es que es relativamente facil de usar, no
se requiere ser un experto en el area de programacion para poder hacer un programa que se
pudiera considerar como complejo o incluso imposible de hacer para algunos en otros

lenguajes.

Aunque es necesario aclarar que para desarrollar programas que se apliquen a la
automatizacion, control, adquisicion y manejo de datos si es necesario tener conocimientos
mas avanzados no solo de programacion, sino de otras areas especificas para cada aplicacion
del programa que se tenga planeado, la comunicacion entre una computadora y un aparato o
circuito externo es imprescindible para las aplicaciones que se le pueden dar al software, por

lo que LabVIEW puede comunicarse con interfaces como:

e Puerto serial

e Puerto paralelo
e GPIB

e PXI

e VXI

o TCP/IP

e [rda

e Bluetooth

e USB

e OPC Entre otros.
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Capitulo 111
Metodologia



3.1 Introduccion

A continuacion, se muestra el procedimiento del proyecto desde sus primeras fases del

desarrollo, explicando paso a paso como se integro todo el proyecto.

Estado del arte

no

¥y T 4 .
Planeamiento :Se Aprueba Desarrollo del
del Prototipo E> ¢ P E> Prototipo <=

Prototipo?

g D

si no

Fin del Proyecto <: ¢Funciona? E>

Figura 3.1: Diagrama de flujo del proyecto.

3.2 Investigacion del estado del Arte y analisis de los simuladores que

existen en el mercado.

Primero se realizé una investigacion acerca del estado del arte y tener un punto de partida
sobre el tema de los simuladores de signos vitales, para que son, como se usan, como
funciona. Se desarroll6 una investigacion sobre los tipos de simuladores que existen en el
mercado, Se comparo el equipo biomédico (NIBP) respecto a otros equipos de la compaifiia
FLUKE, ya que son los de mayor costo por su mejor exactitud y mayores prestaciones,
pueden llegar a simular diversas sefales, uno de ellos fue el equipo ProSim 8 y el Prosim 4,
una vez analizadas las caracteristicas de estos simuladores, se pudo observar que todos

especifican una exactitud del £1% a +£0,5% de lectura, nuestro equipo biomédico (NIBP)
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tiene ventaja del costo-beneficio, ya que al no ser tan caro como el ProSim 8, tiene casi las
mismas caracteristicas que este y mucho mejores que las del ProSim 4, a pesar q estos equipos
son mas nuevos, se decidid comprar el equipo biomédico (NIBP) con un valor aproximado a
los 2000 dolares[18] y por ultimo. se realizo el estudio del funcionamiento de un simulador
de Signos vitales para entender el tipo de salidas que el equipo simula en la parte de la presion

Arterial.

3.3 Planteamiento del disefio de prototipo y seleccion de materiales y

plataformas a utilizar para la misma.

La plataforma sobre el que se desarrollo el sistema consiste en una etapa de adquisicion de
datos a través de un sensor transductor de baja presion, esto debido a que la sefial a medir de
presion arterial varia desde los 0 mmHg hasta los 260 mmHg, que equivale de 0 kPa hasta
35 kPa. La interfaz que se desarrolld para la evaluacion del sistema estd basada en
instrumentacion virtual mediante LabVIEW de la compafiia National Instruments, la cual
consta de una interfaz de usuario desarrollada en el entorno grafico. Para la adquisicion de
datos se empled un sistema embebido, como lo es la tarjeta Arduino Mega.

A continuacion de muestra un diagrama a bloques del sistema.

Arduino Mega

Salida
|:> MNeumatica

de PA

Programacion

Simulador de
Signos Vitales

|:> Monitor de

Signos Vitales

Serial |:> LabView

Figura 3.2: Diagrama a bloques del sistema de evaluacion del simulador
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3.4 Desarrollo del prototipo y validacion de su funcionamiento.
Se selecciono el sensor de presion modelo 26PCBFA6G de la compafiia Honeywell, debido
a las prestaciones y su rango de presion, ya que es un sensor de baja presion que cuenta con

las especificaciones que se requieren para esta aplicacion.

Los sensores de presion en miniatura calibrados de fabrica de la serie 26PC proporcionan un
rendimiento confiable de deteccion de presion de mandémetro en un paquete compacto. El
sensor presenta una tecnologia de deteccion probada que utiliza un elemento sensor micro-
mecanizado piezoresistivo especializado que permite la intercambiabilidad de piezas, alto
rendimiento, confiabilidad y precision. El disefio de circuito de puente de Wheatstone no
compensado, no amplificado y de baja potencia proporciona salidas de mV inherentemente
estables en rangos de deteccion de 1.0 psi a 250 psi. Cumpliendo con estas caracteristicas
garantizamos que la medicidon es mucho mas precisa y confiable lo que nos permite realizar

la calificacion de los simuladores.

Tabla 3.1: Informacion de operacion del sensor 26PCBFA6G.

10 16 Vdc -

Supply voltage 25

Input resistance 55 7.5 .5 kOhm -
Output resistance 1.5 25 3 kOhm -
Time response - - 1 ms 2

Para poder revisar mas caracteristicas de este sensor, favor de ver los anexos donde se

encuentra la informacion general de presion 26PCBFA6G.

Para la amplificacion del sensor se utilizd6 un amplificador operacion INA126 con una
configuracion propuesta para lograr el voltaje deseado.

El INA126 es un aplificador de instrumentacion de precision para la adquisicion precisa de
sefales diferenciales de bajo ruido. Su disefio de dos amplificadores operacionales
proporciona un excelente rendimiento con baja corriente de reposo (175 pA / canal).
Combinado con un amplio rango de voltaje de operacion de + 1.35 V a+ 18 V, hace que el

INAXx126 sea ideal para instrumentacion portatil y sistemas de adquisicion de datos.
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Figura 3.3: Circuito de amplificacion del sensor

El circuito de amplificacion diferencial se trata de una configuracion con dos entradas, en la
que se amplifica la diferencia de potencial entre sus entradas v(+) y v(-), es decir amplificar
sus sefiales a un valor determinado que va a depender de la resistencia y los voltajes de

entrada.

Vio = Vi) = Vieny=Vi = 12 (3.1)

En la figura 3.4 se muestra el diagrama de conexiones para las sefiales que provienen del
Sensor 26PCBFA6G donde el sistema embebido de Arduino digitaliza la sefal de presion
oscilométrica de manera simultanea que el simulador de signos vitales simula el efecto de
inflado y desinflado del brazalete al mismo tiempo que la sefial de presion arterial. Asi
podemos tomar el punto mas alto de desinflado del maguito del brazalete cuando la sefial

oscilométrica de presion aparece.
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Figura 3.4: Diagrama de Conexiones del sensor 26PPCBFA6G a la entrada analdgica 7 de la

tarjeta Arduino

En la figura 3.5 podremos observar de manera grafica el comportamiento del circuito.

140

P Sefial simulada de llenado de brazalete

PRESION mmHg

Diastolica

Sefial del Filtro Pasa Altas

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
TIEMPO (Seg)

Figura 3.5: Grafica de seniales oscilométricas observadas por el microcontrolador [17]



Posteriormente se implementé una interfaz para el desarrollo y evaluacion, basada en
instrumentacion virtual mediante el software LabVIEW de la compaifiia National

Instruments, la cual consta de una interfaz de usuario desarrollada en el entorno grafico.

A continuacién, se muestra el diagrama de Flujo del programa utilizado en el

microcontrolador de Arduino para el procesamiento de las senales.

Inicio del programa

}

Lectura de sefiales
analdgicas .

}

Lectura de la toma de
presién arterial

}

Se guardan los datos
adquiridos

Se procesan los datos
adquiridos para su
filtracion

}

Filtracion de datos en
Labview para obtener
la seiial oscilometrica

}

Fin del programa

No

Figura 3.6: Diagrama de flujo del programa

31



En primer lugar, tenemos una ventana de comando donde configuramos el puerto de la

computadora donde nos conectaremos a la tarjeta Arduino, colocamos el brazalete al paciente

y iniciamos con la primera etapa de la estimacion de la presion arterial, que es la deteccion

de los BPM y adquisicion de los datos que nos ayudaran a obtener la presion oscilométrica

del paciente.
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Figura 3.7: Interfaz grafica adquisicion de los BPM

Esta interfaz grafica consta de diferentes elementos para visualizar la sefial del paciente,

consta de un mandémetro digital para poder observar los mmHg, asi como se observaria en

uno mandmetro fisico, también consta de diversas pantallas para observar la senal del sensor

que se obtiene al momento de llenado y desinflado del brazalete y poder hacer la estimacion

de la presion arterial.
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Una vez terminada la primera fase de para hacer la estimacion de los BPM y adquirir los
datos de la toma de presion arterial del paciente, procedemos con la segunda fase que es la

adquisicion de la sefial oscilométrica.

Para la segunda fase que es obtener la sefal oscilométrica, tenemos en la pantalla frontal de
Labview 2 graficos que nos ayudaran a visualizar y configurar las sefiales de entrada
provenientes de los datos adquiridos de la primera fase. En el primer grafico se muestra la
sefial proveniente del Arduino, mostrando el valor de la presion de desinflado del brazalete

y la Sefial de presion Arterial.

A continuacion, se muestra la pantalla frontal del programa de interfase de usuario.
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Time Time

Figura 3.8: Pantalla del Panel frontal de la interfase de usuario.

El diagrama a bloques consta de una herramienta para importar datos provenientes de la
adquisicion de la toma de medicion de presion arterial, estos datos son puestos en un archivo

.txt para su manipulacién en Labview

Estos datos se convierten es una cadena dindmica por donde los pasaremos por un filtro y

obtener la sefal oscilométrica del paciente.
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A continuacion, se muestra un diagrama a bloques de la interfaz desarrollada.

Dynamic Data Type

: Filtered Signal
Filter 1 %
» Signal E 5
Filtered Signal »

file path (use dialog)

Figura 3.9: Pantalla del diagrama a bloques del programa.

3.5 Obtencion de la seiial auscultatoria.

Para la obtencion de la sefial auscultatoria del paciente se implement6 un estetoscopio con
un amplificador con microfono electret MAX9814 de Arduino, también diversos
componentes como un capacitor y un socket de audio, este ultimo tiene como funcion
conectar el cable auxiliar al equipo de computo donde usaremos el programa Adobe Audition

para guardar la sefial.

MAX9814

33uF

i e
I | Gain {float—>s0dB
(Q) G=G6nd -> 50dB
i G=Udd —-> 40dB
Output 2UPP max

SOCKET JACK AUDIO

OC Oftset: 1.25U

GND

Figura 3.10: Circuito implementado para la obtencion de sefial auscultatoria.
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Capitulo 1V
Resultados



4.1 Principales resultados alcanzados en el proyecto.
Las primeras pruebas se enfocaron en adquisicion de las sefales provenientes del equipo
NIBP a través de un sistema de adquisicion y acondicionamiento mediante un sistema

embebido y una interfaz grafica cuyos resultados se compararon contra un monitor de signos

vitales comercial.

4.1.1 Integracion de sensor de presion al circuito de amplificacion
Se utilizaron también varios tipos de Amplificadores Operacionales como el INA126,
ADG623 y AD620, este ultimo fue el utilizado para la amplificacion del sensor, donde se

utiliz6 una resistencia de 500 ohms para la amplificacién del mismo.
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Figura 4.1: Circuito implementado fisicamente
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Se logro el desarrollo del circuito de amplificacion que nos sirve para detectar la sefial
oscilométrica del sensor de presion al momento en el que se realiza la simulacion del inflado
del brazalete lo que nos ayuda a determinar el punto de presion del brazalete donde
empezamos a ver la sefial de oscilacion para determinar la presion Sistolica y el punto bajo
de presion del brazalete donde dejamos de ver la senal de oscilacion para determinar la

presion Diastoélica.

4.1.2 Descripcion del Programa Para Obtener los BPM

El programa en cédigo G se observa en la Figura incluye librerias que nos ayudan para la

interfaz de comunicacion con el hardware.
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Figura 4.2: Diagrama a bloques para obtener lo BPM

Se usaron utilerias como el Linx que es la herramienta para establecer comunicacion con el
hardware embebido de la tarjeta NI myRIO de National Instruments, utilizada para la

adquisicion de datos.
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Figura 4.3: Panel frontal programa para obtener los BPM

En el panel frontal de Labview se observan los resultados de la estimacion del programa
respecto a la sefial entregada por el equipo NIBP, también se imprimen los datos del paciente
en un arreglo array donde se observan estos mismos, asi como la Fecha y la estimacion de

los BPM del programa.

Figura 4.4: Adquisicion de la serial BPM
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Se utilizo el monitor de signos vitales para generar la presion el cual inflaria el brazalete y
asi poder adquirir la sefial de los BPM que nos otorga el equipo biomédico NIBP como se

puede observar en la figura 4.4

4.1.3 Obtencion de la sefial oscilométrica
Esta primera fase de adquisicion de los BPM, nos ayuda para adquirir los datos respecto al
voltaje del Arduino y guardarlos en un Excel para su procesamiento y poder hacer la

estimacion de la sefial oscilométrica del paciente a través de Labview

La adquisicion de varias sefiales permitid, inicialmente, el estudio del comportamiento de las
sefales involucradas para la seleccion de la muestra.

Se hicieron 4 mediciones al mismo paciente y en cada medicion se tomaron las medidas de
acuerdo a la norma NOM-030 Para la prevencion, deteccion, diagndstico, tratamiento y

control de la hipertension arterial sistémica [1]

En cada prueba se adquirieron en promedio entre 8,000 y 10,000 datos adquiridos por el
Arduino y muestreados en Excel. Para comparar la sefial adquirida por el Arduino MEGA se
utilizé en paralelo el multimetro DMM6500 con el cual se adquirieron la cantidad de 850,000

datos en el mismo lapso del tiempo.

Senal Arduino Senal Multimetro DMM6500
i
180
175+
170}

Amplitude

D 0 g " T 0 0 0 0 0 0 0 0 |
00:50 01:00 01:10 01:20 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 850000
Time Time
PR s SR PO VN

Figura 4.5: Serial del brazalete desinflandose
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Procesamos los datos para obtener solo la sefial cuando el brazalete estd desinflandose, asi
llegamos a muestrear las pequefias palpitaciones que se producen en el brazalete cuando la
arteria estd mandando los pulsos del corazén del paciente. Una vez obtenida esta sefial la
filtramos con la herramienta Filter, este bloque tiene diversas caracteristicas de tipos de
filtracion, en nuestro caso se utilizé un filtro pasa-bandas para obtener la sefal oscilométrica

del paciente.

El método de filtrado es basado en remover los componentes de la frecuencia pertenecientes
al desinflado del brazalete usando filtros como pasa bandas o pasa altas. La frecuencia de
corte baja del filtro usualmente se encuentra entre los 0.1 a 0.5 Hz y la frecuencia de corte
alta se encuentra alrededor de los 20Hz.[10]- Se filtraron ambas sefales, tanto del Arduino

MEGA como del multimetro DMM6500 y poder compararlas entre si.

Senal filtrada Arduino Senal filtrada multimetro DMM6500
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Figura 4.6: Seiial oscilométrica

Al final se logr6 adquirir las sefiales de presion arterial por medio del brazalete y circuito

implementado utilizando la interfaz construida con el software de Labview.
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4.2 Obtencion de la seial auscultatoria

El circuito que se implemento6 se utiliz6 guardar la sefal proveniente del corazon atreves del

programa Adobe Audition y procesarla en Marlab.

Figura 4.7: Circuito fisico para la obtencion de sefial auscultatoria.

Este circuito tiene como funcion utilizar el MAX9814 conectado a un estetoscopio médico
que se pondra en el pecho del paciente para poder hacer més audibles los sonidos del corazén,
la salida del estetoscopio va a hacia el microfono del MAX9814 y esté conectado por un
cable auxiliar en la entrada del microfono de la laptop, en el programa Adobe Audition se

recibe los sonidos que pasan a través del estetoscopio, en este caso la sefal de Korotkoff.

Una vez implementado el circuito hacemos una prueba poniendo el brazalete en el brazo del
paciente, con el mandmetro lo empezamos a inflar, este método de llenado y desinflado es
similar para obtener la sefhal oscilométrica, solo que esta vez se usa el estetoscopio para

escuchar los sonidos de corazon (Korotkoft).
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Figura 4.8: Software Adobe Audition

En la siguiente imagen se muestra la sefial obtenida obtenida del uso del estetoscopio

conectado al sensor MAX9814.

Figura 4.9: Serial Auscultatorio Adobe Audition
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Como siguiente fase se utilizé el Software de Matlab para poder visualizar mejor la sefal
auscultatoria y poderla manipularla mejor, aplicando filtros que limpien el ruido de la sefial
y amplificandola para escuchar mejor los sonidos del corazén. En la Figura 4.10 se muestra

la grafica en Matlab filtrada un poco para quitar el ruido ambiental.

x 10

Figura 4.10: Seiial Auscultatorio Matlab
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Capitulo V
Conclusiones y
Trabajo Futuro



5.1 Principales Conclusiones en el proyecto

5.1.1 Desarrollo del Prototipo

En el prototipo presentado se logré un avance para la toma de presion arterial, se logro
realizar el analisis de un equipo biomédico para obtener sus pardmetros de BPM y obtener
los datos de un paciente para poder obtener y analizar su presion sistdlica y diastolica a través

de procesamiento de datos en LabView.

El algoritmo y programa de medicion de la presion arterial nos ayudaran a partir de nuevos
indicadores, empleando el método de almacenamiento y procesamiento de datos para la
obtencion de la sefial oscilométrica de diferentes pacientes y estimar su sintomatologia.

También se empled el método para obtener la sefial de Korotkoff a través de dispositivos
médicos junto con circuitos electrénicos y poder estimar la PA mediante tecnicas de
comparacion contra el método oscilométrico y asi poder analizar la sintomatologia del

paciente.

5.1.2 Recomendaciones

A partir de estos resultados de esta investigacion queda abierta la posibilidad de extender este
método a diferentes equipos biomédicos para asegurar un buen funcionamiento 6ptimo de
estos equipos y asi garantizar que, al efectuar la calibracion de los monitores,
esfigmomanometros y demas equipos médicos utilizados en el monitoreo de signos vitales,
obtendremos mediciones mas precisas y confiables. Esto aporta también un ahorro de

medicamentos y tratamientos mal suministrados a causa de diagnosticos erroneos.
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5.2 Trabajo Futuro
Se propone como trabajo futuro, que se empleen los algoritmos clasicos de estimacion de
PA asi como la implementacidon de nuevos algoritmos en la estimacién de la presion

arterial, basandose en las sefales adquiridas con el uso del prototipo implementado.

También se propone continuar con una técnica complementaria del método de Korotkoff,

ya que el prototipo desarrollado permite la adquisicion de los sonidos de Korotkoff.

5.3 Trabajos Extra

Como parte del proceso de movilidad académica se realizé la vinculacion con la empresa
MetAs S.A. de C.V. ubicada en Ciudad Guzman, Jal.. Para lo cual se definid6 como un
proyecto de desarrollo de software que permitiera la automatizacion de mediciones de
calibracion de instrumentos del area de eléctrica a los cuales la empresa ofrece servicios. Este
proyecto se describe con mayor detalle en el anexo B. Los resultados alcanzados en dicho
proyecto fueron muy satisfactorios, ya que la empresa nos confi6 el desarrollo de un software
mediante el lenguaje Python y el uso de sistemas de comunicacién para instrumentacion via
GPIB. Derivado de este proyecto se registro el software ante INDAUTOR vy se atendi6 una

necesidad de la empresa vinculada.
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ANEXO A



ACTIVIDAD DE MOVILIDAD
ESTUDIANTIL

INTRODUCCION:

Este proyecto surgié buscando promover la vinculacién de los estudiantes de maestria en
electronica con la empresa MetAs (Metrologos Asociados), la cual solicitaba la elaboracion
de un proyectd, con el fin de hacer mas automatizada su sistema de medicion para la

calibracion de equipos industriales utilizados en el area tanto eléctrica como en electrdnica.

OBJETIVO:
Desarrollar una aplicacion en Python que pueda comunicarse con instrumentos de medicion

para las calibraciones de los equipos de sus clientes.

Este pequefio programa le denominamos “INTERPRETE”, donde la idea es que pueda un
equipo de medicion ejecute comandos SCPI desde un programa, en base a un dispositivo de

comunicacion conocido como GPIB.

Nota descriptiva en el convenio entregado y firmado:

El desarrollo del interprete (entiéndase que: ejecuta el programa directamente traduciendo
cada sentencia en una secuencia de uno o mds subrutinas ya compiladas en codigo mdquina)
se realizara inicialmente para un solo equipo de medicion y con instrucciones basicas

definidas en la etapa de definicion de especificaciones.

El bus GPIB o General Purpose Interface Bus, (bus de interface de propodsito general),
disefiado para soportar el estandar de comunicacion: IEEE 488.1, IEEE 488.2, cuya
finalidad es interconectar varios equipos (mas de 15) controlarlos y operarlos de manera

simultanea con su bus de comunicacion.

Para hacer la programacion, debemos conocer los SCPI o Estandar Commands for

Programable Instrumentation, los comandos estandar para la programacion de los



instrumentos, los cuales fueron adoptados por las marcas mas reconocidas e importantes en

la fabricacion de los equipos de medicion como:

= Agilent: Agilent Technologies
= Cec: Capital Equipment Corporation
= Jotech: I0Tech hardware.
= Keithley: Keithley
= Mcc: Measurement Computing Corporation
= Ni: National Instruments.
Para tener una absoluta comunicacion entre el CPU y los equipos de medicion, es importante
el uso e instalacion de los controladores originales del bus GPIB (en nuestro caso NI-488.2)
y de la mascara de VISA (Virtual Instrument Estandar Architecture): esta mascara nos
permite disefiar un programa o software, para nuestro caso un “interprete” que mediante
comandos especificos de cada equipo, controlemos y ejecutemos una serie de 6rdenes y
acciones, de tal manera que el bus GPIB permita que el equipo de medicioén y la CPU, envien
y reciban datos, en pocas palabras un BUS para la entrada y salida de informacién 1/0,
recordamos que esto es una especificacion definida por AGILENT Y NATIONAL
INSTRUMENT.
e Lamacro de Excel.
o Se programo en Python un ejemplo de calibracion de voltaje continuo tal
como lo hace la macro de Excel,
o La macro de Excel es la principal herramienta para el metrélogo en ella se
realizan las calibraciones de diversas magnitudes (VCD, VAC, OHM, CAP,
ICD, IAC).
e Llenado de valores.
o Para las mediciones de voltaje en la macro, cuando se corre el intérprete en
Python, en automatico se llena el CSV segtn la macro que nos fue entregada.
o El llenado de valores se da para todas las mediciones a realizar, para esto se
necesitan modificaciones minimas (cambios de instrucciones propias de la
magnitud a calibrar) o en su caso una ampliacidon de dicho programa para la

ejecucion de la calibracion de todas las magnitudes en uno solo.



e De la usabilidad de interprete de Python.

o El Excel donde se llenan los valores para las mediciones de calibracion, es
suficiente convertido a un CSV y direccionarlo en una linea de comando sin
necesidad de mas.

e De la comunicacion.

o Después de varias pruebas y con el apoyo interno de METAS, se logr6 hacer
la comunicacién con el GPIB de National Instruments, sustituyendo el de
PROLOGIX

o Se dejo instalado los programas o software necesario para la comunicacion

o Dentro del Intérprete de Python, se describen los SCPI especificos del GPIB
para su comunicacion continua, leer y escribir, enviar y recibir.

e De la precision de los equipos.
o Laprecision de la medicion en los equipos prevalece, puesto que las toma con

todos los digitos que el instrumento entrega.

De esta manera, queda por concluida la parte correspondiente al acuerdo firmado segtn los

alcances definidos en la nota aclaratoria del convenio entregado.

Acciones por realizar para la calibracion de l1a magnitud voltaje mediante Python:

1. Instalacion de Python (la version de su preferencia) en la maquina donde se desea
ejecutar el programa.

2. Instalacion del editor de texto de su preferencia, en caso de requerirlo.

3. Descarga e instalacion de controlador NI-VISA, se puede realizar en el siguiente link,
https://www.ni.com/es-mx/support/downloads/drivers/download.ni-
visa.html#305862.

4. Instalacion de los controladores del GPIB (NI-488.2).

5. Instalacion de las librerias necesarias para la ejecucion del codigo (pandas, numpy,
time, visa, pyvisa).

6. Ejecucion del siguiente cddigo desarrollado en Python, los comentarios se realizan
con un # y estos dardn una breve descripcion de lo que se realiza, estaran marcados

con color azul en este documento:



7.

# -*- coding: utf-8 -*-

import pandas as pd

import numpy as np

import time

import pyvisa

#Instrucciones para operar con VISA
rm=pyvisa.ResourceManager()
rm.list_resources()

#Direccion del recurso GPIB
inst=rm.open_resource('ASRL4::INSTR")
print(inst.write("RESET"))

#Lectura de la macro a calibrar, convertida en archivo .CSV previamente
df=pd.read csv("MacroVDC.csv",header=None)
dataframes={]

dataframemaster=pd.DataFrame()

def llenar(data):

fila,columna=data.shape

#Llenado del offset
for 1 in range(fila):#Filas

if 1<2:
data[5][i]=input("Introduce el valor del "+str(data[4][i])+"\n")

else:
#Llenado de las lecturas
print ("Unidad de medida: ",data[3][2])
#Mandar la unidad de medida
if data[3][2]=="V":

pI'iIlt (" u)
print ("OUT "+str(data[2][1])+" "+str(data[3][2])+"; OPER")
print(inst.write("OUT "+str(data[2][i])+" "+str(data[3][2])+", 100 HZ; OPER"))



print ("Se mandaron: "+str(data[2][i]))
print(inst.write("++addr 4")) #Se direcciona el equipo a usar
print(inst.write("OUTP ON")) #Enciende la salida de la fuente E3645A
print(inst.write('SOUR:VOLT {}'.format(str(data[2][i])))) #Se define la instruccion
de la unidad a calibrar, en este caso VOLT

print(inst.write("++addr 5")) #Se direcciona el equipo a usar
for j in range(5,columna-3): #Columnas

data[j][i]=str(inst.query("READ?")) #Aqui se realiza la lectura del equipo

print (data[j][i])

time.sleep(1)

ban=0
inicio=0
fin=0
for x in range(1,len(df1])):
if len(str(df]1][x]))>3 and ban==0:
nicio=x
ban=1
if len(str(df]1][x]))<4 and ban==1:
fin=x
dataframes.append(pd.DataFrame(np.array(df.iloc[inicio-2:fin, 1:15])))
ban=0
for x in dataframes:
print ("Valor a calibrar",x[2][0])

llenar(x)

dataframemaster=pd.concat(dataframes)



dataframemaster.to_csv('MacroVDC_Lleno.csv',header=False,index=False) #Creacion de

nuevo archivo CSV.
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Honeywell

Miniature Low Pressure Sensors

26PC Series, Compensated/Unamplified
1 psi to 250 psi F



Miniature Low Pressure Sensors

The 26PC Saries Miniature Prassure Sansors are small, cost-affective devices infended for usa with wat or dry media.
These sensors faatura proven sansing technology that uses a specialized piezorasistive micromachined sensing alemant
to offer high performance, reliability, and accuracy. Each sensor contains four active piazoresistors that form a Wheatstons
bridge. Whean pressure i applied, the resiztance changes and the sonsor provides a milivolt output signal that is
proportional fo the input pressura.

The low power 26PC sensors are designed fo accommodate pressures from 1 psi fo 250 psi and have an oparating
temperatura range of -40 °C to 85 °C [-40 °F to 185 °F].

These sensors can accommodate a variety of wet and dry media that are compatible with polyphthatamide (PPA) plastics
and media seals specified in the Nomendature and Ordar Guide (sea Figure 2). The 26PC sensors are RoHS compliant.
They are designed and manuiactured according to 150 9001 standards.

What makes our sensors better?

Wet/Wet capability (i.e., liquids on both ports)
Selectable seals available to match media used

2EPCAXIEG
26PCXXHED
Higher pressure ranges for use in high pressure applications
Wide variety of pressure port types
Awailable in both SIP and DIP packagses
2EPCENK2G

For all avnilable configurations, sae Table 4.

MINIATURE » WET/WET CAPABILITY « SELECTABLE SEALS

2  eensing.honeywell.com



26PC Series, Compensated/Unamplified

Table 1. Absolute Maximum Ratings’

Characteristic

Output resistance 15 25 3

Vo
kOhm
kOhm

ms

Time response - - 1
'Abzoiuta maximum retings are the axireme imits the devica will withetand without damage.

“Time required for the cutput to increass from 109 to B0% of span in response to 8 step changa in input pressurs from the specified min. to max
operaiing pressuns.

Table 2. Technical Specifications

Charactenstic Parameter

Operating temperature renge:
without EPD seals -40*C o 85 °C [-40 °F to 185 °F]
with EPDM seals -20 %G 1o 85 °C [ °F o 185 °F]
Compensated tempersture range 0°C to 50 *C [32 °F io 122 °F]
Storage temparatune range -85 °C to 100 3G |67 “F to 212 °F]
Soldering terminal tempersturatime 355G [509 “F] max10 = mas.
\ioration 101G at 20 Hz to 2000 Hz
Shock 100 G for 11 ms
Life 1 milion cycles min.




Miniature Low Pressure Sensors
Table 3. Performance Characteristics (Vee =10000 £0.01 Vdc; Ta= 26 "C [77 °F])

Characteristic : [:‘5‘“;'_“ [;‘;“p;:‘ E;::::‘

Typ. | Max. | Typ.  Max. | Typ. | Max.
Span - |wBrs2| - |s0s3| - |100s3| - |100:3| - [100+3| - |150+7| mW 1
Null offset - |ons| - |oss| - |oxs| - |oss| - |0=20| - |0:20| mv 2
Linearity (Best

Fit Straight Line, | 025 | 05 | 04 | 05 | 025 | 05 | 01 | 02 | 04 | 08 | 05 | OF |%span| 3
P2-PY)

Mull zhift
{0 °C fo 25 °C, #05 | #H0 | 05 #.0 +0.5 #H0 | 075 | #15 +H.0 20 | #0 | =20 ' 4
25 °C to 50 °C)
Span shift

{0 C fo 25 °C, 1.0 20 | 0 #5 | (075 [ #1656 | t075 | #15 5 #15 | +05 | #5 | %span 5
25 *C to B0 °C)

Repeatability
and . 5 - 02 - .2 - 2 - 2 - +0.2 - i’ [
Cverprassure - 20 - 20 - 45 - &0 - 200 - B0O psi T

'Span i the algebraic difference batwesan the output signal measuned at the upper and lower imits of the oparating pressure ranga, whane
Fort 2 (P2)=Part 1 {F1).

“The output signal obtained when zar pressure is applied fo all avaitable ports.

*The maximum deviation of product output from a siraight ine fitted to the output measured over the spedified operating pressure range, calculated
according to BFSL. The sfraight line i fitied along a =et of points that minimizes the sum of the sguare of the deviations of sach of the points (“least-
squares” mathod).

“Tha maximum deviation in offsat due fo changes in temiperature over the compansated temperature range, ralative to offset measured at a refarenca
temperature of 25 °C.

5Tha maximum deviation in span due to changes in temperature over the compensated temperature range, relative to full-scale span measured at a
reference temperaturs of 26 °C.

BRapaatabiity & the maximum difflerence between the output readings when the same pressura iz applied consecutively, under the samea operating
conditions, with pressure approaching from the same direction within the specified operating pressura range. Hysteresi is the maxdmum difference
betweaen output readings when the same pressure is applied consecutively, under the same operating conditions, with pressura approaching from
opposita directions within the spacified oporating pressure rAnge.

TOvarprassure is the maximum pressure that may safely be applied to the product for it to remain in specification once pressurs is retumed to the
oporating pressure range. Exposurs to higher prassures may causs parmanent damage to the product. Unlsss othenwisa specified, this applies to all
available pressure ports at any temperature within the operating tamperature range.

Figure 1. Circuit Diagram

Owtput “A° increases a3 P2 pressure increases.

Output “B° decesses a3 P2 pressure incresses.

CUTPUT A bridge positive output
GROUND ground
OUTPUT B bridge negative cutput

PIM 3
GROUND



26PC Series, Compensated/Unamplified

Figure 2. Nomenclature and Order Guide™*

For example, 2 26PCBEJGG catalog listing defines 2 26PC Series Miniature Low Pressure Sansor, Compansated/Unamiplified,
& psi pressure range, EPOM seal matansl, neadle pressure port typa, 1 x 4 SIP. 15,2 mm [0.60 in] long termination configuration, with
noemal polarity cutput and gage pressure measuement typea.

26PC B E J &G
Termination Configuration,
. . Cutput, Pressurs
Product Series  Pressure Range  Seal Material Prazzura Port Typa Measuramant Type
26PC Series A ipsi F fuorosiicone A Stmight 1 x4 5IP, 15,2 mm [0.60 ir] lang,
Miniaturs Low 6D (rmal polarity, differsntial
Prossurs Sensors, B Spsi E EPDM B Bared -
1 x4 5IF, 15,2 mm [0.60 in] long,
Compensated/ L [ :
Ul'lﬂ'l'lljlﬁm C  15psi M \EOprene’ C Luer normal polarity, gage
D 30psi D  Modulr 4G 1 x4SP,10.2 mm[0.40 in] lang.
normal polarity, gage
F 100psi H M5 thread port .
G 250ps 1o ite Fin 1) 2G 2«2 DIF, normal polarity, gage
J  Neadle
K  90° [foward Fin 1)
M 1/4-28 thread
S Manifold mount
T Longbarbed

Ewary combination may not be possible. Contact customer sarvice.
“fvailable in 1 psi, & psi and 15 psi pressure ranges only.
*nbsolute prassure Sansors requine pressune port types Aor D
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E— Biomedical

CuffLink

Non-Invasive Blood Pressure Simulator

Technical Data

The Cufflink Non-nvaswe Blood Pressure [NIEP)
Analyzer offers a quick, reliable, and consistent way
to evahiate the operation and performance of oscl-
lometric NIBP signals.

With user-programmable selections, the Cufflink
will simulate the full range or normal, hypertensive,
and hypotensive dynamic NIBP waveforms repre-
senting typical adult, infant, and neonatal patients.
The analyzer can also generate normal, brady-
cardia, and tachycardia fythm selections with a
wide range of weak, normal, and strong penpheral
pulsss. A vanety of parameters allow creation and
storage of five custom autosequences within the
unit. In addition to the programmable blood-pres-
sure target values, these antosequences can include
static pressure, leak, and over-pressure relief valve
“pop-off” tests.

Cufflink features an internal compressor, auto-
mating the static pressure measurements, leak
testing, and relisf-valve testing. Setting and
adusting cuff pressure levels is easy and provides
comsistent cuff-inflation levels for the tests.

Key features
* Dynamic oscillometric non-invasive blood-pressure simulation
* futomated static-pressure measurements, leakage testing, and relief-valve testing
* Five automated NIBP testing autosequences
* Five arrhythmia selections
* Adult and neonatal NIBP selections
+ Adnstable heart rate values
* Direct interface with medTeater S000C



FLUKE -

—_— Bieomedical

Specifications
Power | 120/280 W ac, 50 W average, 100 W peak, 50/60 Hz
Analog outputs
Cuff pressure (0 mmHg to 49995 mmHg FS + 1 % of reading, 10 mV/mmHag
Pulse pressure () mmHg to 5 mmHg FS + | of reading, 1 V/mmHg
| Digital manometer
Pressure 49975 mmHg (maximum)
Measurement parameters Instantaneous and peak
Displayed graphics
Dynamic real-time NIBP cuff-pressure waveform programmed peripheral pulse and envelope waveforms
Display
Alphanumeric graphic display (LCD)
Alphanumeric mode 8 lines x 40 characters
Graphics mode 64 vertical x 240 horizontal dot matrix, backlight with viewing angle
adjustment
interfaces
R5-232/Serial Bidirectional; downloads cuff measurement data and controls test
features with a compatible computer or via the medTester S000C
with the medCheck option.
Parallel printer Centronics compatible
Pulse sync 0Vdcto 5V dc (TTL)
Cuff mandrel
Interocking plastic hblacks Four cuff circumferences, including: 39.5 cm (large adult),
33 cm (adult), 26.6 cm (small adult], and 20 cm |child]
Truncated plastic cylinders Three neonatal cuff circumferences, including: 14 cm, 10 cm, and
16 cm
Pop-off valve testing
Automatic test for operation of the monitor's relief valve
Measurement parameters Instantaneous and peak pressure
Maximum pressure 49975 mmHg
System leak testing
Start pressure 49975 mmHg max
Elapsed time 60 = [fAxed)
Leak-rate range 0.25 mmHg/min to 49975 mmHg/min
Pump 2 liters/minute minimum (free flow)
Accuracy
Dynamic NIEP Response + 1 % of target value
Repeatability (Systolic/
Diastalic/Mean)
Cuff pressure + 1 % of reading + 1 mmHa
Input overpressure limit + 1500 mmHg
Autosequences
* Up to five user-programmable sequences to test NIEF monitors
with a specific series of CuffLink performance tests, including
static pressure test, leak test, and pop-off test
* UIp to eight adult-neonatal-arthythmia dynamic NIBP selections,
each of which can be cycled up to 99 times during the sequence
« Prnntable test report




FLUKE -

Displayed real-time parameters

Instantaneous cuff pressure () mmHg to 300 mmHg

Peak cuff pressure 500 mmHg peak
Inflate/deflate ime 01lst09999 5
Inflate/deflate rate 0.1 mmHg/s to 9999 mmHg/s

Total measurement time

0z to 9990 5 max

Selected heart rate

30 BFM, 40 EPM, 60 BFM, BO BPM, 120 EFM, 160 EPFM, 200 BFM,
and 240 BPM. Selected systolic/diastolic target valuesMean Arterial
Pressure (MAP) target value.

Dynamic non-invasive blood pressure

Simulation of a range of normal, hypertensive and hypotensive dynamic noninvasive blood pressures for
typical adult, infant, and neonatal patients. Generation of normal, bradycardia, and tachycardia rhythm
selections with a wide range of user-programmable peripheral pulse amplitudes |weak, normal and
strong). Compatible with oscillometric NIBP devices.

Preprogrammed target value Adult systolic/diastolic (MAP) {mmHgl): 60/30 (40], 80/50 (62),
selections 100/65 (75), 120/80 (90, 1504100 (115}, 200/150 (165), and
2B5/1495 (Z15]
Neonatal/pediatric systolic/ Above selections, excluding 255/1958 and 200/150
diastolic
Repeatability + 1 % of zelected target value
Adult arrhythmia selections + Baseline NIBP target value (120/80) (NSR)
+ litnial fibrillation [A-Fib)
* Premature atrial contraction (PAC)
» Premature ventricular contraction [FVC)
+ Missed beat (ME)
+ Aberrant simus conduction [AS)
Preprogrammed peripheral + Pulse amplitude at MAP: 2 mmHg (typical adult value)
pulse waveforms * Pulze volume range: O ml to 5.1 ml
+ Pulse rise time: 80 ms {min)
+ Heart rates (adult and necnate): 30 BPM, 40 BPM, 60 BFM,
80 BFM, 120 BPM, 160 BPFM, 200 BPM, and 240 BFM
+ Heart-rate accuracy: = | % of selected rate
Preprogrammable target value Horizontal axis: Preprogrammed target value selections shifted in 1.0
shifts mmHg steps over a maximum range of + 300 mmHg to increase or
decrease dynamic pressure values Vertical axis: Relative amplitude
shifted in 1 % increments over 8 maximum range from 0 % to 200 %
to simulate weak, normal, and strong penipheral pulses
General specifications
Operating temperature 15 °C to 35 °C (59 °F to 95 °F)
Storage temperature 0°C to 50 °C [32 "F to 122 °F)

Dimensions |LxWxH]

38lemx3lT5cmx 12 7cm (15mnmx 125 mnx 5 in)

Weight

6.82 kg (15 1b)




Ordering information

Model numbers/descriptions

CuffLink Non-Invasive Blood Pressure Analyzers
CUFFLINK-US120V United States, 120V
CUFFLINK-AUS230V Australia, 250 V
CUFFLINE-DEN230V Denmark, 250 V
CUFFLINK-IND230V India, 250V
CUFFLINK-ISR230V Israel, 250V
CUFFLINK-ITAL230V Italy, 250V
CUFFLINE-SHE230V Shuko, 250 V
CUFFLINK-SWZ230V Switzerland, 250 V
CUFFLINK-UK230V United Kingdom, 250 V
Standard accessories

9508-0198 Operating Manual

5215-0269FG Adult Cuff Mandrel Spacer Block
[three blocks included)

5215-0268PG Adult Cuff Mandrel End Block
[two blocks mcluded)

5027-0203FG External Cuff Mandrel Neonatal
9513-0260 CuffLink Adapter Kit
9530-0030FG Accessory Pouch

Optional accessories

5215-0269FG Adult Cuff Mandrel Spacer Block [must order
three blocks — required to work with the BP Pump 2)
5215-0268FG Adult Cuff Mandrel End Block (must order
two blocks — required to work with the BP Pump 2
5027-0203FG Neonatal/External Cuff Mandrel (truncated
plastic cylinder diameters: 7.6 cm, 10 cm and 14 cm)

About Fluke Biomedical

Fuke Blomedical 1S the wond's leading manufschurer of quality biomedicsl test
and simulation products. In addition, Fluke Blomedical provides the latest medical

IMaging and oncology quaity-assUrance SolUtons for reguiatory

——gilomedical

0503-0014FG Cuff/Hose Adapter (Clippard): Critikon
Dinamap, MDE, Invivo Research for Adult Cuffs
9503-0015FG Cuff/Hose Adapter (Colder): Protocol Systems
9503-0016FG Cuff/Hose Adapter (OBAC): HP/Agilent/Philips,
Alaris 4400

9503-0017FG Cuff/Hose Adapter (Luer non-locking male):
Cntikon, Dinamap, MDE, Invivo Research, Spacelabs Medical
for Neonatal Cuffs)

0503-0018FG Cuff/Hose Adapter (Luer-locking male)
9503-0019FG Cuff/Hose Adapter (0.25 in barb)
9503-0020FG Cuff/Hose Adapter (0.170 in barb)
0503-0023FG Cuff/Hose Adapter {0.25 in barb): IVAC/
Alaris 4200

0513-0260 CuffLink Adapter Kit [Complete set of eight cuff/
hoze adapters|

4920-0003FG Quick Disconnect Panel Mount Connector
[Replacement connector for NIBP interface)

3010-0016 Detachahle Cord Set, 250 V/10 A - Australia
3010-0462 Detachable Cord Set, 250 V/10 A - Denmark
3010-0465 Detachable Cord Set, 250 V/10 A - Israel
3010-0018 Detachable Cord Set, 250 V/10 A - Italy
3010-0463 Detachable Cord Set, 250 V/10 A - 0ld British/
India/South Africa

8530-0066 Multi-Purpose Hard-Sided Watertight Carrying
Case [contains “pick and pluck” foam). WxlxH: 35.5 cm x
483 cmx 19.7 cm (14 in x 19 in x 7.75 in}

Fluke Biomedical.

compllance.
Highly credentialed and equipped with 3 MVLAP Lab Code 200566-8 accredited

laboratory, Fuke Blomedical also offers the best In guallty and customer senvice

for all your equipment calbration needs.

Today, bliomedical personnel must mest the Increasing reguiatory pressures,

range of software and mbumturm&ttumrnm&

Fluke Biomedical Regulatory Commitment

Fluke Elomedical
6045 Cochrzn Road
Clewaland, DH 44138-330G U5 A,

For more Information, contact us:
In tne US4 (BDO) 850-160E ar
Fax (140 390-2307
In Europe/M-East/Afriea +31 40 267 5435 or
Fax +31 40 26T 5436
From ather countres +1 [440) 246-8300 or
Fax +1 (440) 34B-2307
Emall:
Wabh acoess” Wi ke hiomedics] cam
’mﬂkwwﬂm

without notice. Printed in 154
er-]u 1550638 D-ER-K
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Arduino Mega 2560
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The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmegazs60 (datasheet). It has 54 digital input /output
pins (of which 14 can be used as PWM outputs), 16 analog inputs, 4 UARTSs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal
oscillator, a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needed to support
the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it with a AC-to-DC adapter or battery to
get started. The Mega is compatible with most shields designed for the Arduine Duemilanove or Diecimila.

Schematic & Reference Design

EAGLE files: arduino-megaz560-reference-design.zip

Schematic: arduino-megaz560-schematic.pdf

Ssummary

Microcontroller ATmegazsho

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) f-20V

Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWIM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per IO Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 ¥B used by bootloader
SRAM BER

EEFEOM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

Fower

The Arduino Mega can be powered via the USB connection or with an external power supply. The power source is selected
automatically.

External (non-USE) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery. The adapter can be
connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the board's power jack. Leads from a battery can be inserted in
the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 2o volts. If supplied with less than 7V, however, the 5V pin may supply
less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the voltage regulator may overheat and damage
the board. The recommended range is 7 to 12 volts.

The Megazs6o differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-serial driver chip. Instead, it
features the AtmegaBU2 programmed as a USB-to-serial converter.

The power pins are as follows:



4 VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source (as opposed to 5 volts from the
USE connection or other regulated power source). You can supply voltage through this pin, or, if supplying voltage via
the power jack, access it through this pin.

+ 5V. The regulated power supply used to power the microconiroller and other components on the board. This can come
either from VIN via an on-board regulator, or be supplied by USE or another regulated 5V supply.

+ 3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is 50 mA.
4+ GND. Ground pins.

Memory

The ATmegaz560 has 256 KB of flash memory for storing code (of which 8 KB is used for the bootloader), 8 KB of SEAM
and 4 KB of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM library).

Input and Output

Each of the 54 digital pins on the Mega can be used as an input or output, using pinMode(), digitalWrite(), and
digitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a maximum of 40 mA and has an internal
pull-up resistor (disconnected by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have specialized functions:

4 Serial: o (RX) and 1 (TX); Serial 1: 10 (RX) and 18 (TX): Serial 2: 17 (RX) and 16 (TX); Serial 3: 15
(RX) and 14 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. Pins o and 1 are also connected to the
corresponding pins of the ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip.

4+ External Interrupts: 2 (interrupt o), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5). 19 (interrupt 4). 2o (interrupt
3). and 21 (interrmpt z). These pins can be configured to trigger an interrupt on a low value, a rising or falling edge,
or a change in value. See the attachInterrupt() function for details.

4 PWDM: o to 13. Provide 5-bit PWDM output with the analogWrite() function.

& SPI: 50 (MISO). 51 (MOSI), 52 (SCK). 53 (55). These pins support SPI communication using the SPI library.
The SPI pins are also broken out on the ICSP header, which is physically compatible with the Uno, Duemilanove and
Diecimila.

& LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the LED is on, when the

pin is LOW, it's off.

4 I2C: 20 (SDA) and 21 (SCL). Support I°C (TWI) communication using the Wire library (documentation on the

Wiring wehsite). Note that these pins are not in the same location as the 1*C pins on the Duemilanove or Diecimila.

The Megaz560 has 16 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e. 1024 different values). By default they
measure from ground to 5 volts, though is it possible to change the upper end of their range using the AREF pin and
analogReference() function.



There are a couple of other pins on the board:
# ARFEF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference().

# Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset button to shields which block
the one on the board.

Communication

The Arduino Megaz560 has a number of facilities for communicating with a computer, another Arduine, or other
microcontrollers. The ATmegaz560 provides four hardware UARTSs for TTL (5V) serial communication. An ATmega8U2
on the board channels one of these over USE and provides a virtual com port to software on the computer (Windows
machines will need a .inf file, but 0SX and Linux machines will recognize the board as a COM port automatically. The
Arduino software includes a serial monitor which allows simple texinal data to be sent to and from the board. The RX and
TX LEDs on the board will flash when data is being transmitted via the ATmega8U2 chip and USB connection to the
computer (but not for serial communication on pins o and 1).

A SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Megaos560's digital pins.

The ATmegas560 also supports [2C (TWI) and SPI communication. The Arduino software includes a Wire library to
simplify use of the I2C bus; see the documentation on the Wiring website for details. For SPI communication, nse the SPI
library.

Programming
The Arduino Mega can be programmed with the Arduino software (download). For details, see the reference and tutorials.

The ATmegas560 on the Arduino Mega comes preburned with a bootloader that allows you to upload new code to it
without the use of an external hardware programmer. It communicates using the original STE 500 protocol (reference, C
header files).

You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP (In-Circuit Serial Programming)
header; see these instructions for details.

The ATmegafU2 firmware source code is available in the Arduino repository. The ATmega8U=2 is loaded with a DFU
bootloader, which can be activated by connecting the solder jumper on the back of the board (near the map of Italy) and
then resetting the 8U2. You can then use Atmel's FLIP software (Windows) or the DFU programmer (Mac OS5 X and
Linx) to load a new firmware. Or you can use the ISP header with an external programmer (overwriting the DFU
bootloader). See this user-contributed tutorial for more information.

Automatic (Software) Reset

Rather then requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino Megaz560 is designed in a way
that allows it to be reset by software running on a connected computer. One of the hardware flow control lines (DTE) of
the ATmegaBU2 is connected to the reset line of the ATmega2560 via a 100 nanofarad capacitor. When this line is
asserted (taken low), the reset line drops long enough to reset the chip. The Arduino software uses this capability to allow
vou to upload code by simply pressing the upload button in the Arduino environment. This means that the bootloader can



have a shorter timeout, as the lowering of DTR. can be well-coordinated with the start of the upload.

This setup has other implications. When the Megao560 is connected to either a computer running Mac 0S X or Linuy, it
resets each time a connection is made to it from software (via USB). For the following half-second or so, the bootloader is
running on the Megaos560. While it is programmed to ignore malformed data (i.e. anything besides an upload of new
code), it will intercept the first few bytes of data sent to the board after a connection is opened. If a sketch running on the
board receives one-time configuration or other data when it first starts, make sure that the software with which it
communicates waits a second after opening the connection and before sending this data.

The Mega2560 contains a trace that can be cut to disable the auto-reset. The pads on either side of the frace can be
soldered together to re-enable it. It's labeled "RESET-EN". You may also be able to disable the auto-reset by connecting a
110 ohm resistor from 5V to the reset line; see this forum thread for details.

USE Overcurrent Protection
The Arduino Mega2560 has a resettable polyfuse that protects your computer’s USB ports from shorts and overcurrent.
Although most computers provide their own internal protection, the fuse provides an extra layer of protection. If more

than 500 mA is applied to the USB port, the fuse will automatically break the connection until the short or overload is
removed.

Physical Characteristics and Shield Compatibility

The maximum length and width of the Megass560 PCB are 4 and 2.1 inches respectively, with the USB connector and
power jack extending beyond the former dimension. Three screw holes allow the board to be attached to a surface or case.
Note that the distance between digital pins 7 and 8 is 160 mil (0.16"), not an even multiple of the 100 mil spacing of the
other pins.

The Megao560 is designed to be compatible with most shields designed for the Uno, Diecimila or Duemilanove. Digital
pins o to 13 (and the adjacent AREF and GIND pins), analog inputs o to 5, the power header, and ICSP header are all in
equivalent locations. Further the main UART (serial port) is located on the same pins (o and 1), as are external interrupts
o and 1 (pins 2 and 3 respectively). SPIis available through the ICSP header on both the Megasg6o and Duemilanove /
Diecimila. Please nofe that I*C is not locafed on the same pins on the Mega (20 and 21) as the Duemilanove / Diecimila
(analog inputs 4 and 5).



Arduino™Mega 2560 Reference Design

Rufrares et ARE PRCVIDED “AB 15° AND WITH ALL FAULTE" Asuires DISCLAIME AL OTHER WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED),
REQARDMNG UCTE, INCLLIDING BUT MOT LIMITED T, ANY MERCHANTASILITY 56 FOR A PARTICULAR PURPOSE

Ardkirn rory o chiarges b ieccalbins ared ot deseriphins ol ary e, wilknd nobo. Tha Cuslorrer i il
oy ot ressarenel” or “urcdelrmec * Ardin rakscrs
Fres for b hes o el

The prodet o i, Ds rud 2 inderrmuaten.

15

i

ey

ATMECATS0- 1AL

[aZs]a]a]ala%s}s]

(ERRARARS|

COMMUNCATION

HYHHEEY R

WEE T

PO
e

T

ETRAWRARETCA
(AT P 8

3

I

R

R

E

-EK [
P985 330ELR




ANEXO E



I
INSTRUMENTS

INMA126, INA2126
SBOS062E - SEFTEMBER. 2000-REVISED DECEMBER 2015

INAx126 MicroPower Instrumentation Amplifier Single and Dual Versions

Features

Low Quiescent Current: 175 pAlchannel
Wide Supply Range: +1.35V to =18V
Low Offset Voltage: 250-pv Maximum
Low Offset Drift: 3-p\Vi®C Maximum

Low Moise: 35 nv/yHz

Low Input Bias Current: 25-nA Maximum

8-Pin PDIP, S0IC, VSSOP Surface-Mount Dual:

16-Pin PDIP, S0IC, S50P

Applications

Industrial Sensor Amplifiers: Bridges, RTDs,
Thermacouples

Physiological Amplifiers: ECGs, EEGs, EMGs
Multi-Channel Data Acqguisition

Fortahle, Battery-Operated Systems

Simplified Schematic: INA126
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3 Description

The INA126 and INAZ2126 are precision
instrumentation amplifiers for accurate, low noise
differential-signal acquisition. Their two-op-amp
design provides excellent performance with low
quigscent current (175 pAfchannel). Combined with a
wide operating voltage range of +1.35 V fo 18 V,
makes the INAx126 ideal for portable instrumentation
and data acquisition systems.

Gain can be set from &5 VvV to 10000 ViV with a
single external resistor. Laser-trimmed input circuitry
provides low offset voltage (250-pV maximum), low
offset voltage drift (3-pV/~C maximum), and excellent
commaon-made rejection.

Single version package options include B-pin plastic
PDIP, SOIC-8, and fine-pitch V330P-8 surface-
mount. Dual wversion is available in 16-pin plastic
PDIP, S0IC-8, and the space-saving, fine-pitch

350P-16 surface-mount. All are specified for the
—40°C to +85°C industrial temperature range.

Device Information!"

PACKAGE BODY SIZE (NOM)
POIF (8) .35 mm * 5.1 mm
INA12E S0IC (8) 3,61 mm x 4,90 mm
VESOP (8) 3.00 mm x 3.00 mm
PDIF (16) .35 mm % 19,30 mm
INAZ126 S0IC (18) 3.01 mm x 8.90 mm
SSOP (18) 3.80 mm x 4.80 mm

PART NUMBER

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data shest.

Simplified Schematic: INA2126
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5 Pin Configuration and Functions

P, D, and DGK Packages
8-Pin PDIP, SOIC, V550P
Top View

[T 0 ]
2] a
vi[5] ot

o -r‘_.’
v-[a ] [ 5 | e
Pin Functions: 8-Pin
PIN

— —— vo DESCRIFTION
1,8 Rz — Gain setting pin. For gains greater than § place a gain resistor bebwesen pin 1 and pin 8.
2 Wy | Megative input
3 Wy | Puositive input
4 W— — Megative supply
5 Ref | Reference input. This pin must be driven by a low impedance or connected to ground.
a8 Vo O Cutput
7 W+ — Positive supply
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6 Specifications

6.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted) ™

MIN MAX UNIT
Power supply voltage, W+ o V- 38 W
Input signal voltage ! W=} —-0.7 W+) + 0.7
Input signal current ‘! 10 mA
Cutput short circuit Continuous
Cperating temperature —55 125 "c
Lead temperature (soldering, 10 s) 300 °C
Storage temperature, Toy —B5 125 "c

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Rafings may cause permanent damage to the device. These are siress ratings
anly, which do not imply functional cperation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommendead
Operafing Conditions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended pericds may affect device reliability.

{2} Input signal voltage is limited by internal diodes connected o power supplies. See text

6.2 ESD Ratings

VALUE UNIT
Electrostatic discharge | Human-body model (HEM), par ANSI/ESDAJEDEC JS-001 +500 W

W EZD)

{1} JEDEC document JEP155 states that 500-V HEM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.

6.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

MIN NOM MAX UNIT
W+ W power supply 135 15 +18 W
Vi Input common mode voltage for Vig =0 +11.25 W
Ta Operating temperature -55 125 oG
6.4 Thermal Information: INA126
INA126
THERMAL METRIC ™! FDIP SOIC MSOP uNIT
8 PINS B PINS B PINS
Raua Junction-to-ambisnt thermal resistance 522 116.4 167.8 "CANV
Raycim Junction-to-case (top) thermal resistance 41.8 624 g80.8 "G
Fae Junction-to-board thermal resistance 204 57.7 228 CAN
wyr Junction-to-top characterization parameter iBg 10 T3 "G
Wie Junction-to-board characterzation parameter 282 LT a7.3 oAV
Raicivot Junction-to-case (bottom) thermal resistance — — - "GV

{1} For mare information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconducfor and IC Package Themmal Metrice application
report, SPRAGE3.
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6.7 Typical Characteristics
at T, = 25°C, V3 = 215 V (unless otherwise noted)
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Typical Characteristics (continued)

at T, = 25°C, V3 = £15 V (unless otherwize noted)
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Figure 13. Small-Signal Response, G =5 Figure 14. Small-Signal Response, G =100
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Figure 15. Large-Signal Response, G=5 Figure 16. Voltage Moise, 0.1 Hz to 10 Hz
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7 Detailed Description

7.1 Overview

The INAx126 use only two, rather than three, operational amplifiers providing savings in power consumption. In
addition the input resistance is high and halanced, thus permitting the signal source to have an unbalanced
output impedance.

A minimum circuit gain of 5 permits an adeguafe DC common mode input range, as well as sufficient bandwidth
for most applications.

7.2 Functional Block Diagram

ouT

+IN 3

7.3 Feature Description

The INAx126 are low power, general-purpose instrumentation amplifiers offering excellent accuracy. The
versatile two-operafional-amplifier design and small size make the amplifiers ideal for a wide range of
applications. The two op amp topology reduces power consumption. A single external resistor sets any gain from
5 to 10,000. These devices operate with power supplies as low as +1.35 V, and quiescent current of 200 pA
maximum.

7.4 Device Functional Modes

T.41 Single-Supply Operation

The INAx126 can be used on single power supplies of 2.7 V to 36 V. Use the output REF pin to level shift the
intemal output voltage into a linear operating condition. Ideally, connecting the REF pin to a potential that is
midsupply avoids saturating the output of the amplifiers. See Application Information for information on how to
adequately drive the reference pin.
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DMMB500 62-Digit Bench/System
Digital Multimeter

Datasheet

Key Features

* 15 measurement functions including capacitance,
temperature, and digitizing

MBS b vz LA | MU L

» Expanded measurement ranges include 10 pA to
10 Aand 1 p() to 100 MO

» Large 5-inch (12.7 cm) multi-touch capacitive
touchscrean with graphical display

# Large internal memory; store up to 7 million readings

¢ Multiple language modes: SCPI, TSP# seripting,
Keithley 2000 SCPI emulation, Keysight 34401A

- SCPI emulation
The DMMES00 is a medem bench/systerm DMM * Two-year specifications allow for longer
delivering more measurement functicnality, best-in-class calibration cycles

measurement insight, and a price that will not break your
budget. The most recognizable feature of the DMMB500
is the large 5-inch (12.7 cm) capacitive touch screen
display that makes it easy to observe, interact with, and
explore measurements with “pinch and zoom™ simplicity.
Beyond its display technology, the DMM 6500 superior * Capture voltage or current transients with
analog measurement performance delivers 25 PPM basic 1 MS/sec digitizer

DCV accuracy for one year and 30 PPM for two years, * USB host port for storing readings, instrument
potentially allowing you to extend your calibration cycles. configurations, and screen images

» Standard USB-TMC and LX¥I/Ethernet communication
interfaces

¢ Optional user-installable communication interfaces
including: GPIB, TSP-Link®, and RS-232

* Three-year warranty

The DMMES00 is equipped with all the measurement
functions you would expect in a bench multimeter,

=0 there's no need to buy additional measurement
capabilities. Its 15 measurement functions, including
capacitance, temperature (RTD, thermistor, and
thermocouple), diode test with vanable current sources,
and up to 1 MS/sec digitizing are now included.

The digitizing function can be used for voltage or current
and is especially useful in capturing transient anomalies or
to help profile power events such as the operating states
of today’s battery operated devices. Current and voltage
can be digitized with a programmable 1 M3/sec 16-bit
digitizer, making it possible to acquire waveforms without
the need for a separate instrument.

Analyze complex
waveforms with the
touchscreen display.



Capture and Analyze Voltage or Current Transitions

Power analysis is becoming more important in today's electronic designs. Designers must now consider more efficient
components and complex system design typically requiring multiple power states. The DMMB500 has the tools you
need to help design and troubleshoot these complex systems. Eight different current ranges allow measurements from
10 amps down to 10 pico-amps, giving you the dynamic range to measure your power states. In addition, a built-in

1 MS/sec digitizing function can help capture transient events, allowing you to see and analyze transitions as they occur.

Graph Data Trigger man g [ EGraph Data Scale Trigger IOLE = | |4+
5 1864 14595 W.&TIT 4 2408 80Ty 1508: 2501 2313 2515 2517 2519 1510
defbuffer]
-
Pinch and zoom simplicity for in-depth waveform analysis. Visualize and analyze waveforms using adjustable cursors and
statistics.

DMM6E500 Measurement Capabilities

Logerithmic Scale 1f ip in 1p im 1 1k iM 1G
DC Violtage 100 nv I 1010 V
AC Voltage 100 rv I 750 VRMS
DC Current 10 pA I 101 A
AC Current 100 pA I 101 A
Resistance (2-wirg) 10 po 120 MO
Resistance (4-wirg) 1 po I ——20 MO
Capacitance 0.1 pF NN 120 pF
Period 3.3 ps I 323 ms
Frequency 3 Hz N 300 kHz
Diode 10 pV 2 v
{Selectable: 10 pA /100 p& 71 mA S 10 mA source)
Digitize Voltage 10 pv 1010V
Digitize Current 10 nA 101 A
Linear Scale
Thermoceuple -200°C I 1820°C
Thermistor -80°C M 150°C

2-, 3-, 4 Wire RTD -200°C I 350°C

-500° 0" 500° 10007 15007 20007

DMMBES00 15 measurement functions and ranges.



DC Voltage

DC Voltage Accuracy +(% of reading + % of range)

Input Impedance

24 Hours
TGI'«L +1°C

90 Days
TCA.L +5°C

1 Year
TEJI.L +5°C

2 Years
T, £5°C

Temperature
Coefficient

=10G0 or 10 MO £1%

0.0015 + 0.0030

0.0025 + 0.0035

0.0030 + 0.0035

0.0035 + 0.0035

0.0001 + 0.0005

=10 G0 or 10 MO 1%

0.0015 + 0.0008

0.0020 + 0.0006

0.0025 + 0.00086

0.0030 + 0.00086

0.0001 + 0.0001

=10 G0 or 10 MO £1%

0.0010 + 0.0004

0.0020 + 0.0005

0.0025 + 0.0005

0.0030 + 0.0005

0.0001 + 0.0007

10 M £1%

0.0015 + 0.0006

0.0035 + 0.0006

0.0040 + 0.0006

0.0050 + 0.0006

0.0006 + 0.0007

Range | Resolution
100 mV 100 WV
1V 1V
10V 10 gV
100V | 100pV
1000 V1 1mV

10 M2 £1%

0.0020 + 0.0006

0.0035 + 0.0006

0.0040 + 0.0006

0.0050 + 0.0006

0.0006 + 0.0007

Measurement Noise Characteristics and Rejection Ratios

Measurement DCV RMS Moise Uncertainty
Rate in NPLCs Digits (in % of range + fixed base) 2 NMRR? CMRR?
&t 0 100 dB 140 dB
5 0 60 dB 140 dB
14 6.5 0 90 dB 140 dB
1 0 60 dB 140 dB
0.1+ 0.00015 + 1V 40 dB 120 dB
01 55 0.00015 + 4 pV - 120 dB
0.01 0.00030 + 6 yV - 80 dB
0.0005 4.5 0.00500 + 40 pV - 80 dB

DC Voltage Characteristics
20% on 100 mV, 1V, 10V, and 100 V. 1% on 1000V

Overrange

ADC Linearity (10 ¥V range)

Input Impedance

Input Bias Current

Common Mode Current

Earth lzolation

Common Mode Voltage
Autozero Off Error

Input Protection

0.0001% of 10V range

100 mV to 10 V Ranges: Selectable: (=10 G0 or 10 M +1%) in parallel with <400 pF.
100 V to 1000 V Ranges: 10 MO +1% in parallel with <400 pF

<50 pA at 23°C

<600 nA peak-peak at 50 Hz or B0 Hz

500 Wy =10 G and =300 pF any terminal to chassis

500V oq, LO terminal to chassis maximum

Add £(0.0002% of range + 3 pV) within £1°C and <10 minutes since last autozero
Add £(0.0010% of range + 10 pV) within £5°C and <80 minutes since last autozero

Input HI 1100V, Sense HI (SHI) and Sense LO (SLO) 350 V referenced to LO

Scanner Card Additional Uncertainties and Maximum Input Signal Levels

Scanner Card Add the Following Uncertainty Masxamum Input Signal Level
2000-SCAMN 1V 1oV
2001-TCSCAN v 1oV
Motes
For each additional volt over +500 ¥, add 0.02 mV' of uncartainty.
Nuoise values apply to terminals using a low-tharmal short for 50 Hz and 60 Hz operation cnly. Measurements through a card may infroduce edditional noisa.

oA pa




DC Current

DC Current Accuracy =(% of reading + % of range)

Burden 24 Hours 90 Days 1 Year 2 Years Temperature

Range Resolution Voltage Toa #1°C Top £5°C Toul £5°C T £5°C Coefficient
10 pA 10 pA <013V 0.007 + 0.002 0.035 + 0.005 0.045 4+ 0.005 0.055 + 0.005 0.0030 + 0.0008
100 pA 100 pA <014V 0.010 + 0.020 0.035 + 0.005 0.045 4+ 0.005 0.055 + 0.005 0.0020 + 0.0005
1mA 1 n& <07V 0.007 + 0.006 0.035 + 0.005 0.045 + 0.005 0.055 + 0.005 0.0020 + 0.0005
10 mA 10 nA <017V 0.008 + 0.003 0.018 + 0.005 0.020 + 0.005 0.025 + 0.005 0.0015 + 0.0005
100 mA 100 n& <0.20 V1 0.010 + 0.030 0.015 + 0.005 0.020 + 0.005 0.025 + 0.005 0.0015 + 0.0005
1A 1 pA <0.66\V" 0.020 + 0.004 0.030 + 0.005 0.040 + 0.005 0.050 + 0.005 0.0030 + 0.0005
3A 1 ph <170V 0.030 + 0.004 0.040 + 0.004 0.050 + 0.004 0.060 + 0.004 0.0030 + 0.0005
10 Atz 10 pA <0.50 V 0,140 + 0.025 0.190 + 0.025 0.220 + 0.025 0.250 + 0.025 0.0060 + 0.0005

DC Current Characteristics

20% on 10 pA, 100 pA, 1 mA, 10 mA, 100 mA, and 1 A ranges
1% on 3 A and 10 A ranges

Overrange

Terminal Input Protection

Autozero Off Error

Mominal Shunt Resistance 12

Externally accessible 3 A, 250 V fast-acting fuss, 5 »x 20 mm
Keithley replacement part number FU-30-1

Externally accessible 11 A and 1000 V fuse
Keithley replacement part number {114) 158-0583-00

Add +0.004% of range within +1°C and <10 minutes since last autozrero

i~

Add +0.015% of range within £5°C and =80 minutes since last autozeno

10 pA 100 pA 1 mA 10 mA 100 mA 1A 3A 10A
10 k) 1k 100 0 100 10 100 mi} 100 mil 5 md}
DC Current Measurement Noise Characteristics 14
DCI BMS MNoise Uncertainty
Measurement Rate in NPLC Digits (in % of range + fixed base)
B 0
1 6.5 0
(N 0.0009 + 10.0 pA
04 55 0.0015 + 5.0 nA
0.01 0.0030 + 5.0 nA
0.0005 4.5 0.0200 + 5.0 nA

Motes

RESGES

‘When using the rear terminals, add 0.1 ¥ to the 100 mA range and 0.5 V' to the 1 A and 3 A ranges.

. For each additional empere over =6 A, add 2 mA of uncertainty. Operation fior =10 urs with & signal level of =7 A, sdd 0.08% of reading uncertsinty for every 1000 houra.
Guarantead by design.

. Moize values apply io open terminals. Measuremenis through & card may introduce additional noise.

. Lime sync on.




System Specifications

Typical Reading Rates, DC Functions 7.38
60 Hz (50 Hz) Operation

Functions: DCV (10 V) Functions: 4-wire 0 (=1 k)
2-wire 0 (=10 ko), DCI (1 mA) 4-wire and 3-wire RTD Function: Thermistor or Thermocouple
Measurements (readings per second) ®
NPLC Buffer Computer Buffer Computer Buffer Computer
1 12 (10) 11 (9) (4 5 (4) 12 (10) 11 (9)
1 50 (48) 58 (48) 28 (23) 28 (23) 59 (49) 57 (48)
0.1 584 (490) 440 (380) 180 (160) 170 (150 580 (480) 440 (380)
0.01 4900 (4100) 4800 (4100) 400 (390) 400 (390) 4800 (4100) 4700 (4000)
0.0005 20600 (20600) 19800 (19800) 460 (460) 450 (460) 21000 (21000) 20300 (20300)

Typical Reading Rates, AC Functions 3
60 Hz (50 Hz) Operation

Measurements
Function: ACV, ACI Function: Frequency, Period (readings per second)
Detector Bandwidth Aperture Buffer or Computer
3Hz 200 ms 1
30Hz 20 ms 10
300 Hz 2ms 100

Scanning/Multiple Channels (with optional scan cards) %

Typical Scanning Measurement Rates Measurements Into Buffer/Computer (channel per second)

Scanning DCV or 2-wire 0 >80 with 2000-SCAN card, =90 with 2001-TCSCAN card

Scanning Thermocouple, Thermistor, or 2-wire RTD »85 with 2000-SCAN card, =85 with 2001-TCSCAN card

Scanning 4-wire 0 and 3- or 4-wire RTD >80 with 2000-SCAN card, =80 with 2001-TCSCAN card

Scanning ACV =80 with 2000-SCAN card, =60 with 2001-TCSCAN card

Scanning Alternating DCV and 2-wire 0 »85 with 2000-SCAN card, =85 with 2001-TCSCAN card

Notes

37 Reading speeds for autozero off, fived range, autodelay off, offsst compensstion off, and open lead detector off where applicable.

8. Bufier measurements: F 1 PLC, muitisample, and single buffer transfer binary reading only.

ier messurements: Far 5 PLC, 1 PLC, and 01 PLC single reading and single transier io computer (LISH).

40. Bat-up conditions of the factory defauk setting with the following exceptions: 3.5 digits (0.0005 PLC), autorange off, sutozero off, autodelay off, and open lead detection off.




Typical Function and Range Change Speed

Function Change Range Change Autorange
Function Tima42 Tima+2 Tima 42
DCV, DCI, or 2-wire (1 + <3.2 ms
4-wira (14 or 3-wire RTD <4 ms <1.2 ms <h.5 ms
Tharmistor —
Fraquency or Period (2 ms apertura)
- 1800 50 ms 50 ms
ACV (300 Hz bandwidth) =iEms R ms e
ACI (300 Hz bandwidth) <100 ms <4 ms <5 ms
Capacitancea <4 ms <3 ms <30 ms
Digitiza <4 ms <bms —
Dioda <11 ms - -
Continuity <11 ms - -
Tharmocouple <4 ms — —
Bus Transfer Speed ¥
usB LAN GPIB RS232 (Baud 115200)
Avarage for 1000 n n A
readings (binary) 441,000 268,000 201,000 10,000
Average for 1000 readings with - o . .
relative timastamp (binary) 272,000 150,000 105,000 2,000
Average for 1000 readings with n a o n
farmatted elements % 465,000 28,000 17,000 240
Typical Digitize Voltage or Current+?
Measuraments over USB to computer
Sampling rate (readings per second)
10 kS/s Up to 10,000
50 kS/s Up to 50,000
100 kSis Up to 100,000
1 MS/s up to 7 s maximum duration At least 90,000

Triggering
Trigger Sources Front panal trigger kay, timer, command intarface, LAN/LX], Trigger In (BNC rear panal), Digital 'O (optional
accessory card), and T3P-Link® (optional accessory card)

Extarnal Trigger Delay <1 us whan friggering from accassory card or rear BNC input
External Trigger Jitter <1 ps whan triggering from accassory card or rear BNC input

0V to 5V logic signal input and output, TTL-compatible, programmable adge pulsa
Minimum pulse width: 1 ps

External Trigger In/Trigger Out

External Trigger Out, Maximum Rata
Up to 90 kHz, measurement dependent

External Trigger In, Maximum Rate Up to 150 kHz, measurement dependeant

HNotes
41, Azsume me=ignal = 10 kHz or sbaowve.
4235 00DE PLC, emciudes maasurement time.
ar 4-are = 1 KLY, DG = | mé; AC= 1 mA; ACY = 1 V; Capaciance = 10pF.
v} rangsa andl up. Far the 100 range. s T Ime.
i 1] 1 {1 remnga and up. Farthe 1.0 and 100 rengeas, edd 27 ma.
4. When ranging to 10 W and above, add 18 &
47. SCA programmed using 4-byle binery format.
48, Format akaments: Aead g, redetive fimastamp, channel, end uni.
43, SCR programmed using 4-byle binery iormat.




ANEXO G



EVALUATION KIT AVAILABLE

MAX9814

General Description

The MAX9314 is a low-cost, high-quality microphone
amplifier with automatic gain control (AGC) and
low-noise  microphone bias. The device features a
low-noise preamplifier, variable gain amplifier (VGA), output
amplifier, microphone-bias-voltage generator, and AGC
control circuitry.

The low-noise preamplifier has a fixed 12dB gain, while
the WGA gain automatically adjusts from 20dB to 0dB,
depending on the output voltage and the AGC threshold.
The output amplifier offers selectable gains of 8dB, 18dB,
and 28dB. With no compression, the cascade of the
amplifiers results in an overall gain of 40dB, 50dEB, or 60dB.
Aftrilevel digital input programs the output amplifier gain. An
extemal resistive divider controls the AGC threshold and
a single capacitor programs the attackirelease times. A
trilevel digital input programs the ratio of attack-to-release
time. The hold time of the AGC is fixed at 30ms. The low-
noise microphone-bias-voltage generator can bias most
electret microphones.

The MAXS814 is available in the space-saving, 14-pin
TDFN package. This device is specified over the -40°C to
+85°C extended temperature range.

Applications

= Digital Still Cameras

s Digital Video Cameras

« PDAs

+ Bluetooth Headsets

# Entertainment Systems (e.g., Karacke)
s  Two-Way Communicators

= High-Quality Portable Recorders

* |P Phones/Telephone Conferencing

Microphone Amplifier with AGC and
Low-Noise Microphone Bias

Features

o Automatic Gain Control (AGC)

o Three Gain Settings (40dB, 50dB, 60dB)

s Programmable Attack Time

= Programmable Attack and Release Ratio

o 2. to 5.5V Supply Voltage Range

» Low Input-Referred Noise Density of 30nV/vHz
s Low THD: 0.04% (typ)

s Low-Power Shutdown Mode

e [ntemal Low-Noise Microphone Bias, 2V

s Available in the Space-Saving, 14-Fin TDFN
(3mm x 3mm) Package

o -40°C to +85°C Extended Temperature Range

Ordering Information appears at end of data sheet.

Simplified Block Diagram
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MAX9814

Absolute Maximum Ratings

Wpp to GMND .. A0 to +BY
All Other F'Iﬂ"tCI GND . -DS‘Jtc:{”DD +0.3v)
Output Short-Circuit Duratlon . ..Continuous
Continuous Current (MICOUT, I"."IICEIIAS] e E100MA
All Other Pins .20,

Microphone Amplifier with AGC and
Low-Noise Microphone Bias

Continuous Power Dissipation (T = +70°C)
14-Fin TDFM-EP

{derate 16.7mW*C above +70°C) ... 1481 S
Operating Temperature Range........................... 40°C o +85°C
Junction Temiperature ... .. #150°C

Lead Temperature l:solden ng“ 1U=']
Burmp Temperature (soldering) Reﬂow

e #3007C
. +235°C

Stresses heyond fhose Noded onoler Sbsolde Maximum Rafings® may cause permanani damage o fhe gdevice. These are shess radngs ook, and funciiona! oparation of the device af these
o any offver condiions beyond Mose Indicated i the operafional sections of the specifications i rod Impied. Exposure o absolds maximum radng condiions for ecdended pericds may afect

ghewine reilabiiy

Electrical Characteristics
{(Vpp = 3.3V, SHON = Vg, Cet = 4700F, Cog =
are at Ty = +25°C.) (Note 1}

2yuF, GAIN =Vpp, Ty = Ty 0 Tpyea. unless otherwise specified. Typical values

PARAMETER | SYMBOL | CONDITIONS [ MM Lk MAX | UNITS
GEMERAL
Operating Voltage Vop Guaranteed by PSRR test 27 5.5 A"
Supply Current oo 31 ] mé
Shutdown Supply Current l=HoR 0.01 1 A
Input-Refermed Moise Density e BW = 20kHz, all gain settings 30 mViWHz
Cutput Moise BW = 20kH=z 430 UVRMS
BW =22Hz o .'-_”2kHz. . &1
Signal-to-Noise Ratio SHR (500m\VRMs output signal) dB
A-weighted 64
Dynamic Range DR (Mote 2) 60 dB
fin = 1kHz, BW = 20Hz to 20kHz=,
Ry = 10k}, Yoy = 1V (threshold = 2Vp_p), 0.04
Lﬁe Hamonic Distortion Plus THD=N v N_= U-“‘*‘RM% Ver=ov %
fiy = 1kHz, BW = 20Hz to 20kHz,
Ry =10k}, Vg = 0.1V (threshold = 02
Eﬂﬂm"."p_p]: 1"|.-"|r.‘| = EIDIT'IVRMS: "."CT =2
Amplifier Input BIAS Vin 1.14 123 1.32 A
Maximum Input \Voltage VN MAx 1% THD 100 myp_p
Input Impedance 4y 100 ki
GAIN =Vpp 395 40 405
Maximum Gain A GAIN = GND 495 50 506 dB
GAIN = unconnected 585 60 605
GAIN = Voo 18.7 20 205
Minimum Gain GAIM = GMND 290 30 308 dB
GAIN = unconnected 387 40 405
Maximum Output Level VouT_RMs 1% THD+M, Vg = MICBIAS 0707 VEMSs
Regulated Output Lewvel AGC emabled, V= 0.7V 1.26 140 1.54 Vpp
AGC Attack Time taTTACK CoT =470nF (Note 3) 1.1 ms
AR = GND 1500
Aftack/Release Ratio AR AR =\pp 1:2000 ma/mea
AJR = unconnected 1:4000




MAX9E14 Microphone Amplifier with AGC and
Low-Moise Microphone Bias

Electrical Characteristics (continued)

(Voo = 3.3V, EHON = \ipp, Cot = 470nF, Cog = 2pF, GAIN = Vop, Ta = Tiin 10 Tpax, unless otherwise specified. Typical values
are at Ty = +25°C.) (Mote 1)

PARAMETER SYMBOL COMNDITIONS MIH P MAX | UNITS
MICOUT High Output Voltage VoK louT sourcing 1ma 245 W
MICOUT Low Output Voltage Yol loyT sinking 1maA 3 m
MICOUT Bias MICOUT unconnected 1.14 123 1.32 W
Cuiput Impedance Loyt 30 0]
Minimum Resistive Load R oaD_MIN 5 k{2
Maximum Capacitive Drive CLOAD MaX 200 pF
Maximum Output Current louT Max 1% THD, Ry = 5000 2 mé
Cutput Short-Circuit Cument lzg 3 8 md,

AGC mode; Vpp = 2.7V 1o 5.5V (Note 4) a5 50
Power-Supply Rejection Ratio psRR =71z Vripie = 100mVp.p (Note 9) = dB
f=1kHz, VrippLE = 100mVE_p (Note 5) 52.5
f=10kHz, YrippLE = 100mYp_p (Mote 5) 43
MICROPHOME BIAS
Microphone Bias \Voltage VMlCE-l.hE IM CBIAS = 0.5mA 1.84 20 218 W
Cutput Resistance Rumiceias IpaicEias = Tma 1 0]
Cutput Noise Voltage Viicelas noisE | miceias = 0.5mA, BW = 22Hz to 22kHz 55 =11
OC, Vpp = 2.7V to 5.5V 70 80
Power-Supply Rejection Ratio PSRR ;M CEJ'?(SH; 0.5mé, VrpeLe = 100mVe.g, 1 dB
W=

TRILEVEL INPUTS (AR, GAIN)

0.5%pp 05Vpp 0.5Vop

=\
_ AR or GAIN =Vpp [180kQ1 /100K /50kQ
Trilevel Input Leakage Current mé

_ 0.5Vpn 05Vpp 0.5VooD
AR or GAIN = GND [130kQ / 100KD 7 SO0KQ

Input High Voltage Wiy Vpp 0.7 W

Input Low Voltage ViL Vppx 03] W

Shutdown Enable Time top 60 ms
Shutdown Disable Time tore 40 ms
DIGITAL INPUT (SHDN)

SHON Input Leakage Current -1 +1 pa
Input High Voltage Vi 1.3 W

Input Low Voltage ViL 05 W

AGC THRESHOLD INPUT (TH)

TH Input Leakage Current | | -1 +1 LA

Mote 1: Devices are production tested at Ty = +25°C. Limits over temperature are guaranteed by design.

Mote 2: Cynamic range is calculated using the ElAJ method. The input is applied at -G0dBFS (0.707TpVeps), fiy = 1kHzZ
Mote 3: Attack time measured as time from AGC trigger to gain reaching 20% of its final value.

Mote 4: CG is connected to an extemnal DC voltage source, and adjusted until Vigicout = 1.23V.

Mote 5: CG connected to GND with 2. 2uF.



MAX9814 Microphone Amplifier with AGC and
Low-Noise Microphone Bias

Typical Operating Characteristics
(Vb = 5V, CcT = 470nF, Cog = 2.2uF, Yy = Viiceias X 0.4, GAIN = Vpp (40dB), AGC disabled, no load, R = 10k(Q, Cgyt = 1pF,
Ty, = +25°C, unless otherwise noted.)

POWER-SUPPLY REJECTION RATIO MICBIAS POWER-SUPPLY REJECTION RATIO
GAIN va. FREQUENCY va. FREQUENCY va. FREQUENCY
20 - a 30 5
T T T 11T E H 3
70— GAIN = UNCONNECTED - -10 - A0 -
3 3 3
&0 = ] &0 =
7 * AT g g~ 7
z ilii= ; g« . g - o
b & LH & I
30 AT 281N = O i -5 H &0 =
GAPI = 1 ill 1
20 -8 H ]
1
10 -0 -100 » peny
RFFLE= IEp E = 200MYR-p
o B VaFrLz = 200TH e 110 IRTFILIIII_IJ 11
10 100 1 10 100k 0 100 1k 10% 100K 0 m 1k 10k 100K
FREQUENCY (Hz) FREQUENCY [HZ) FREQUENCY [Hz)
SUPPLY CURRENT SHUTDOWN GURRENT MICROPHONE BIAS VOLTAGE
va, SUPPLY VOLTAGE wa. SUPPLY VOLTAGE va. MICROPHONE BIAS SOURCE CURRENT
35 2 05 P 25 8
4 2 2
33 f = ps 4 20 i
.-o-"""'r -\'i / = T
E 32 = E :I_I. \-\1
STRER E:,: 03 2 45
P ..-""'f o ".r o
a =0 -~ = f =
= 28 E oz Z 10
i = g
r.: 5 |> / =
27 “ / s
25 |1
25 0 0
25 30 35 40 &5 50 55 &D 25 30 33 40 45 50 55 6D 0 5 W 135 W B @™
SUPPLY VOLTAGE (V) SUPPLY VOLTAGE (V) IuicEizs (MA]
TOTAL HARMONIC DESTORTION PLUS NOISE TOTAL HARMOMIC DESTORTION FLUS NOISE INFUT-REFERRED NOISE
wa. FREQUENCY va. OUTPUT VOLTAGE va. FREQUENCY
10 b 0 g — . 1000 - . “
Vour = 00miausf] § E = E i M AC-couRLED | 2
3 E 7 : I® i o GND i
] 1 [iFi ; Z E
=300, Tz, | | 3
1 1 ] o 100
F il 3 e =5 o
= ] = L i ;’1
T. ':' %‘_ II Ir ——
. £ km‘ I o1 \\ﬁ :|H 10
. E 3 1
= ! ¥
= —r— .
1 —— F
|| fpy = 10 <
an || 0.0 | 1
10 100 1 0K 100k 0 0.5 10 15 0o a1 1 10 100

FREQUENCY [Hz) CUTPUT VOLTAGE {M=us) FREQUENCY (kHz)



MAX9814

Microphone Amplifier with AGC and
Low-Noise Microphone Bias

Typical Operating Characteristics (continued)

(Voo = 5V, Cor =470nF, Cog = 2.20F, W = Viviceias * 0.4, GAIN

T_p.=+

E (s
g

3

MICEIS KO
B
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i
en

Vo (Vems)
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Y

025

Vincour
S00mvidiv

25°C, unless otherwize noted.)

MICBIAS NOISE va. FREQUENCY

| GAM=1
1

0 0 100 120
Wi (M Ruz)

ATTAGK TIME
b T
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A00usidi
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TURN-ON REZPONSE

=\/pp (40d8), AGC disabled, no load, R, = 10kQ, Coyr = 1pF,

CoT=47nF

AR = GND
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MAX9814 Microphone Amplifier with AGC and
Low-Noise Microphone Bias

Typical Operating Characteristics (continued)

(Vpp =5V, CoT =470nF, Cog = 2.2pF, Vi = Vimiceias x 0.4, GAIN =Vpp (40dB), AGC disabled, no load, R = 10kQ, Cout = 1uF,
Ty = +25°C, unless otherwise noted.)

HOLD AND RELEASE TIME HOLD AND RELEASE TIME
v ' ; i ¥ B
F i
4z {:
Nucour VicouT
S00mividiv So0miidne
w R w i
f CoT=47nF o CoT=4TF Tl
1 - AR =Voo * AR = UNCONMECTED

Almsidiv 100msAdie



