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Resumen

El desarrollo de diferentes equipos médicos en el ambito de la Ingenieria Biomédica ha
supuesto un gran avance en la Medicina.

La utilizacion de estos equipos ha permitido estudiar y conocer de una forma minu-
ciosa cada uno de los sistemas que conforman el organismo humano y ha facilitado a los
profesionales de la salud un diagnoéstico mas preciso de ciertas patologias.

Por tanto, la instrumentacion médica pasa a ser un aspecto importante en el proceso
de la medicion y el registro de diferentes variables fisiologicas, que se traducen en senales
que se pueden medir.

En este trabajo se ha disenado un voltimetro con lectura en display LCD como ins-
trumento de medida de cualquier magnitud que pueda ser transformada mediante un
transductor en una tension. Para ello se ha realizado un estudio del integrado ICL7106,
que es un conversor analogico-digital disenado especificamente para este propoésito. Tam-
bién ha sido necesario analizar el principio de funcionamiento de los LCD.

En el ambito de la implementacion de prototipos, en primer lugar, se ha procedido
al montaje del diseno en una placa de prototipado y finalmente se ha creado un prototi-
po completamente funcional utilizando el programa DesignSpark PCB con el que se ha
obtenido la méascara necesaria para la fabricacion de la PCB.

Finalmente, se ha comprobado el funcionamiento correcto del diseno a través de di-
versas pruebas realizadas sobre el prototipo final implementado.
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» Circuito integrado.

» Conversion analogica-digital.

» Display de cristal liquido (LCD).
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Abstract

The development of different medical instruments in the field of Biomedical Engineering
has led to a great progress in the field of Medicine.

Making use of these devices allows the study and through knowledge of every system
of the human organism. In addition, medical modern instrumentation has lead to the
health professionals to higher levels of accuracy in the diagnosis of diverse pathologies.

Thus, medical instrumentation becomes an important issue in the measurement and
recording processes of the different physiological variable.

In this work, a LCD display readout voltmeter has been designed as a control device
for the medical instrumentation. Besides, it is also useful for the measurement and pre-
sentation of any physiological magnitude that can be transformed in a voltage by means
of a transducer. The first task in the work has been the study of the ICL7106 integrate
circuit, which is an analog-to-digital converter specifically designed for this purpose. Then
the study of the LCD working principles has been carried out. Afterwards, the assembly
of the design in a protoboard has been carried out and, at last, a prototype has been im-
plemented. The mask of the PCB board has been generated with the DesignSpark PCB
program, then the PCB itself has been etched and the components soldered to build the
final prototype.

Finally, the performance of the implemented prototype has been assessed by means of
different laboratory measurements.

Keywords:

» Integrate Circuit (IC).

= Analog to digital conversion.

» Liquid Crystal Display (LCD).
= Medical Instrumentation.

= Analog and digital signals.
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Capitulo 1

Introduccion

La forma en la que se disefian los distintos instrumentos médicos en el ambito de la
Ingenieria Biomédica es un aspecto importante para el proceso de medida y registro de
las diferentes variables fisiologicas.

La conversion de las senales analogicas a digitales para la obtencion de los resulta-
dos clinicos y la posterior valoraciéon por el profesional médico es muy importante ya
que cada senal generada por los distintos sistemas que constituyen el organismo humano
proporciona informaciéon acerca de estos.

El principal objetivo del trabajo es el diseno de un voltimetro que mida tensiones y que
permita la visualizacion a través de un display LCD del dato recogido. La validacion del
diseno se va a realizar mediante la fabricaciéon y prueba de un prototipo completamente
funcional que se muestra en la Figura 1.1.

El trabajo se ha distribuido en varios puntos. En primer lugar, se ha realizado un
estudio del circuito integrado ICL7106, que consiste en un conversor analogico-digital.
Como producto de las précticas externas de otros companeros, el ICL7106 ha sido el
integrado escogido para el diseno de este voltimetro. Mas tarde se ha pasado al montaje del
diseno en la protoboard y finalmente se ha creado un proyecto con el programa DesignSpark
PCB para obtener la mascara necesaria para la fabricacion del prototipo.

Por tltimo, se ha comprobado el correcto funcionamiento del prototipo implementado
a través de diversas pruebas de validacion.
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Figura 1.1: Voltimetro digital disenado e implementado.






Capitulo 2

Teoria y conceptos previos

En este trabajo se manejan de forma recurrente algunos conceptos béasicos que se van

a discutir en las siguientes secciones.

2.1. Senales analbgicas y digitales

Una senal eléctrica es el patron de variacion de un campo electromagnético en funciéon
del tiempo. Debido a su carécter fisico, las senales eléctricas (tensiones y corrientes en
teorfa de circuitos) son siempre continuas, pero dependiendo de si la sefial toma valores
de forma continua o si lo hace de forma discreta, se distingue entre senal analogica y senal
digital respectivamente.

Se denomina senal analdgica a aquella que toma valores en un dominio continuo, por
ejemplo, el de los nimeros reales. Un ejemplo de senal analogica es una onda sinusoidal.

Por otro lado, se denomina senal digital a la que toma valores en un dominio discreto,
por ejemplo, el de los niimeros naturales o enteros. Es decir, inicamente varia a intervalos
escalonados determinados. Esto es que entre un intervalo y el siguiente no pueden tomar
valores intermedios. Cuando la senal digital solo puede tomar dos estados diferentes se
denomina senal binaria. Estos dos estados diferenciados son “0” y “1” o estado bajo y estado
alto, respectivamente. Este es el tipo de senal con el que operan los sistemas digitales [1].

En la Figura 2.1 se muestra un ejemplo de una senal sinusoidal y su aproximacion en
escalera mediante un circuito de muestreo. Mediante este circuito, la senal analogica se

digitaliza.
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Figura 2.1: Ejemplo de senal analogica y digital. Senal sinusoidal y su aproximaciéon en

escalera [1].

2.2. Procesado digital de senal

El funcionamiento operativo de los sistemas digitales, donde las senales son de tipo
numérico, se basa en operaciones de tipo aritmético y logico como son las sumas, las
restas, las comparaciones, etc.

El resultado de este tipo de operaciones puede actuar, a través de circuitos de acopla-
miento adecuados, sobre dispositivos de salida como motores, electrovalvulas, etc.

Para el procesamiento de senales analogicas mediante sistemas digitales, se transfor-
ma la naturaleza de la senal convirtiendo su formato de analégico a digital sin perder
informacion en la transformacion. En la Figura 2.2 se muestra el diagrama de bloques del
procesamiento de una senal analdgica a digital.
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Figura 2.2: Diagrama de bloques de un sistema de procesamiento digital de senales [1].

Las senales continuas periddicas que corresponden a la forma de variacién de una
magnitud fisica, pueden por lo general descomponerse en una combinacion lineal de sinu-
soides armonicas. Es lo que se conoce como desarrollo en serie de Fourier. El conjunto de
senales sinusoidales que forman esta descomposicion es lo que se conoce como el espectro

de frecuencia de la senal.



Para una determinada frecuencia de muestreo, solo es posible convertir adecuadamente
a senales discretas las senales continuas de frecuencia inferior a un valor determinado (la
mitad de la frecuencia de muestreo). Es por eso que el primer bloque de la cadena que se
muestra en la Figura 2.2 es un filtro que bloquea los armoénicos del espectro de la senal
de entrada por encima de una determinada frecuencia, de forma que el resto del espectro
pueda ser procesado adecuadamente por el conversor A/D. Este filtro se denomina filtro
anti-aliasing o anti-solapamiento.

El segundo bloque de la cadena de la Figura 2.2 forma el cabezal de muestreo. La
funcién de muestreo lleva a cabo dos operaciones. La primera operacion es el muestreo,
que es el proceso de tomar un nimero suficiente de valores discretos de una forma de
onda en determinados instantes de tiempo como para definir adecuadamente esa forma
de onda. Cuantas mas muestras se tomen, la forma de onda se podra definir de manera
més precisa. El muestreo convierte una senal analégica en una serie de impulsos. Cada
uno de ellos representa la amplitud de la senal en un determinado instante. La Figura 2.3
muestra el proceso de muestreo [1].
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Figura 2.3: Proceso de muestreo de una senal analédgica [1].

La segunda operacion es la cuantificacion y se corresponde con la obtencién de la
senal digital. La cuantificacion consiste en la transformacion de la senal analdgica a la
senal digital. El tercer bloque del diagrama de la Figura 2.2 es el que se encarga de la
conversion de analogica a digital (Analog to Digital Converter, ADC).



2.3. El voltimetro

En el cuerpo humano, cada sistema genera diferentes tipos de senales que informan
acerca del estado del organismo. Una enfermedad o patologia en un sistema causa una
alteracion del mismo y por lo tanto origina variaciones en los patrones habituales de las
senales generadas por el organismo sano.

Una de las formas mas habituales para la medida de senales se basa en la utilizacion
de un transductor para transformar la magnitud que se desea medir en una magnitud
eléctrica, habitualmente una tensiéon. Posteriormente, esta tension se mide empleando un
voltimetro y el valor medido se relaciona con el valor de la magnitud original. Un ejemplo
es la medida de variaciones de temperatura mediante su transformacion en variaciones
de tension por medio de un termopar o un termistor y la correspondiente medida de la
tensiéon con un voltimetro.

Los voltimetros pueden clasificarse en analdgicos y digitales, como la mayoria de ins-
trumentos electronicos. La principal ventaja de los voltimetros digitales es que poseen una
pantalla en la que muestran el valor numérico de la medida con mayor resoluciéon que los
analogicos.

La configuraciéon actual mas habitual es el voltimetro digital. El principio de funcio-
namiento de la version digital consiste en un conversor A/D que transforma la senial que
se quiere medir, que es una senal continua y analdgica en una senal discreta y digital. Lo
que mide el voltimetro es la diferencia de potencial eléctrico o tensiéon entre dos puntos en
un circuito y éste siempre ha de colocarse en paralelo al circuito en el que se van a tomar
las medidas como se muestra en la Figura 2.4.

Dada la necesidad de colocar el voltimetro de forma paralela al circuito que se mide,
el voltimetro ideal tiene que tener una resistencia interna infinita para que la corriente

que circule por él sea cero y por lo tanto no afecte a la magnitud que se desea medir.
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Figura 2.4: Conexién en paralelo del voltimetro para la toma de medidas.



2.4. EI LCD

Las pantallas de cristal liquido o LCD son muy ttiles porque permiten mostrar los
datos y la informacién de una forma clara.

El principio de funcionamiento de las pantallas de cristal liquido LCD se basa en la
forma en la que se manifiesta una de las capas que las constituyen, la llamada capa de
cristal liquido.

La base de funcionamiento del cristal liquido que se usa en los diferentes instrumentos
y dispositivos son las propiedades de propagacion de la luz polarizada. Esto es que los
campos eléctricos y magnéticos varian en el tiempo de forma simultédnea y estan acoplados
entre si, y por ello, cuando la luz se propaga, el vector de direcciéon de la luz describe un
movimiento. Ese movimiento es lo que se llama la polarizaciéon de la luz. Normalmente,
la luz tiene caracteristicas de una onda transversal, es decir, no tiene componente en
la direccion de propagacion. En funcién de la relacion de aspecto de las fases de sus
componentes transversales, el vector de campo total se mueve en una elipse en la que
el eje mayor y el eje menor no estan alineados con los ejes cartesianos transversales y
describe por ello un movimiento como de una espiral alrededor del eje de propagacion,
que es lo que se llama estado de polarizaciéon de la luz.

Las distintas capas que constituyen las pantallas de cristal liquido LCD son [2]:

Polarizador vertical.

Pantalla transparente.

Capa de cristal liquido.

Electrodo comtn.

Polarizador horizontal.

Pantalla reflectante.

La funcionalidad de cada una de las distintas capas que conforman las pantallas LCD
desde la mas externa a la méas interna es la siguiente [2]:

Por un lado, la pantalla reflectante es la encargada de hacer rebotar la luz incidente
para que parte de esta luz pueda llegar a los ojos.

Para que la luz llegue a los ojos, el polarizador horizontal se encarga de definir antes
un estado de polarizaciéon conocido que es la polarizaciéon horizontal.

El electrodo comtn es una capa con tratamiento conductor de manera que se puede
aplicar tension a esta capa. La tension aplicada es necesaria para orientar las moléculas
de la capa de cristal liquido.

La capa de cristal liquido se encuentra entre dos electrodos, el comun y el especifico
de cada uno de los segmentos del display que se encuentra en la capa transparente. La
capa de cristal liquido es capaz de reaccionar a la tensiéon aplicada. El cristal liquido

estd compuesto por moléculas que tras aplicarles una tension, cambian la orientacién en
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funcion de la tensién que ha sido aplicada. Esto es lo que provoca que cambie el estado
de polarizacion de la luz.

La pantalla transparente es una capa con electrodos con zonas independientes. Esto
es que se puede aplicar tensién a cada uno de los segmentos de forma individual.

Por dltimo, el polarizador vertical se encarga de filtrar la luz a la salida de la celda
del LCD, bloqueéndola o no en funcién de su estado de polarizacion. Al pasar por el
polarizador horizontal, la luz llega a la celda de cristal liquido con polarizacién horizontal.
Si no se aplica tension, la parte de cristal liquido esta diseniada para que convierta la
polarizacion horizontal en polarizacion vertical a su salida. De esta manera, si no se
aplica tension, a la salida se puede ver toda la luz, ya que el polarizador vertical no la
bloquea, dejandola pasar. Por el contrario, si se aplica tension, la celda de cristal liquido
no varia el estado de polarizaciéon de entrada, por lo que a la salida no se ve luz porque
se tiene un polarizador orientado de forma perpendicular al estado de polarizaciéon de la
luz. Por tanto, como el polarizador vertical bloquee la luz horizontalmente polarizada, en
el display se observa una zona oscura que es la que define los segmentos de los diferentes
digitos.

En el trabajo realizado se utiliza un LCD de 3 y 1/2 digitos como el que se muestra
en la Figura 2.5 donde se pueden visualizar los valores de las medidas tomadas.

UHEBARRARANANABARANE

Figura 2.5: LCD de 3 y 1/2 digitos empleado para la realizacion del trabajo [3].

Circuitalmente, desde el punto de vista de su tension de alimentacion, cada uno de los
segmentos del LCD es, en esencia, un condensador. Por sus caracteristicas particulares,
los segmentos no pueden alimentarse de forma seguida con una tensiéon continua, porque
se danan. Por tanto, las senales de alimentacion de los segmentos son senales periddicas,
de forma que cada uno de los segmentos se alimenta a una tensiéon positiva durante la
mitad del periodo y a la misma tension negativa durante la segunda mitad. El periodo es
lo suficientemente corto para que el giro del cristal se produzca con mayor rapidez de la
que el ojo humano puede captar.

La sefial que se aplica al electrodo comun se suele llamar senal de "BackPlane"(BP)
y durante el tiempo que se desee tener un segmento encendido, la senal del segmento

correspondiente de la pantalla transparente se alimenta con la senal de BackPlane pero
invertida (BP).
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Figura 2.6: Sefial BP (en azul) y BP (en rojo). El periodo de ambas sefiales se encuentra
entre 50 y 60 Hz y la amplitud es de 5 V.

En la Figura 2.6 se muestran las sefiales BP (en azul) y BP (en rojo).
En la Tabla 2.1 se muestra la correspondencia entre las patillas del LCD y cada uno

de sus segmentos.

Tabla 2.1: Correspondencia de los niimeros del pin del LCD y el segmento que enciende
cada uno de ellos; NC no se conecta.

PIN | COM | PIN | COM
1 COM | 21 4A
2 Y 22 4F
3 K 23 4G
4 NC 24 3B
5 NC 25 3A
6 NC 26 3F
7 NC 27 3G
8 DP1 28 | COL
9 2E 29 2B
10 2D 30 2A
11 2C 31 2F
12 DP2 32 2G
13 3E 33 NC
14 3D 34 NC
15 3C 35 NC
16 DP3 36 NC
17 4E 37 NC
18 4D 38 Z
19 4C 39 X
20 4B 40 | COM




En la Figura 2.7 se muestran los numeros de los digitos del LCD que se ha empleado

para la realizacion del trabajo y la letra que representa cada uno de los segmentos que

conforman el digito.

PIM40 PINZ1

WWWMVMVMWWWWM

Lo A L

PINZOD

FIM1

Figura 2.7: Numero de digitos y letras correspondientes a cada segmento del LCD.

2.5. El circuito integrado ICL7106

En este trabajo se va a llevar a cabo el diseno y la implementacién de un voltimetro
digital a partir del integrado ICL7106. La seleccién de este integrado para la realizacion
del voltimetro digital es una decision de diseno que se tomd con anterioridad, durante
las préacticas externas de estudiantes del Grado de Ingenieria de la Salud en el curso
2015/2016 que se desarrollaron en el grupo de investigacion Photonics and RF Group del
Departamento de Ingenieria de Comunicaciones de la ETS Ingenieria de Telecomunicacion
de la Universidad de Malaga.

Un circuito integrado es un circuito electrénico funcional cuyos componentes se fabri-
can todos a la vez sobre una base monolitica de material semiconductor (sustrato). Esto
es lo que se conoce como chip. El chip, una vez encapsulado para que pueda ser manejable,
da lugar al circuito integrado.

El integrado empleado en el desarrollo del proyecto es el ICL7106 de Mazim, que es
un conversor analégico-digital monolitico de alto rendimiento y bajo consumo, capaz de
proporcionar una salida de 3 y 1/2 digitos para displays de cristal liquido. Este se muestra

en la Figura 2.8 junto a los componentes externos necesarios para el funcionamiento

correcto del chip.
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Figura 2.8: Componentes externos para el funcionamiento del circuito integrado ICL7106
con un display de 3 y 1/2 digitos [4].

Algunas de las caracteristicas principales del integrado son: corriente de entrada tipica
(1 pA), bajo ruido, lectura “cero” con 0 V de entrada en todas las escalas, referencia y
reloj incorporados y baja disipacién de potencia.

El integrado ICL7106 consta de una seccion analogica y de una digital.

En la Figura 2.9 se muestra la secciéon analogica o lo que es lo mismo, la seccion del chip

donde se realizan todas las operaciones necesarias para la conversion analogico-digital.

E: Rinr =— Caz Cinr
y BUFFER Vs BZ INT
P R T T g
28 29
INTEGRATOR

* *

& s2v ? ez
i | COMPARATOR
H

INPUT
Low

Figura 2.9: Seccion analogica del ICL7106. Se encuentra rodeada la parte del integrador

14].
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Una de las partes que conforman la seccién analdgica que se muestra en la Figura 2.9 es
la encargada de convertir la senal analdgica a digital. Se trata de un conversor analégico-
digital de tipo integrador en el que la conversion se realiza en tres pasos, que son el
autocero, la integracion y el calculo de V;,. Para comprender mejor el funcionamiento,
en la Figura 2.10 se muestra un modelo de la seccién del chip donde ocurren estos tres
procesos.

® COMPARADOR —O

Figura 2.10: Modelo para la discusion del funcionamiento de las fases de autocero, inte-
gracion y céalculo de V,.

En la fase de autocero, el conmutador A que se observa en la Figura 2.10 se conecta
a GND y el conmutador B se encuentra cerrado. El condensador de autocero se carga
hasta la misma tension que hay a la salida del comparador. Cuando llega a cargarse a la
tension que hay a la salida del comparador, provoca que el condensador de integraciéon no
se cargue durante la fase de integracion si la tension de entrada es de 0 V.

En la fase de integracion, el conmutador A que se muestra en la Figura 2.10 se conecta
a Vi, y el conmutador B se encuentra abierto. Lo que ocurre durante esta fase es que el
condensador de integracion se carga durante 1000 ciclos de reloj.

Para el calculo de V;,,=Vinu-Vinro, €l conmutador A que se muestra en la Figura 2.10
se conecta a V,..r y el conmutador B se encuentra abierto. El condensador de integracion
se descarga y se cuentan los ciclos que tarda en descargarse. Conociendo V,.; y el nimero
de ciclos, el valor de V},, se puede calcular facilmente.

En la Figura 2.11 se muestra la tipica forma de onda a la salida del amplificador.
Se puede observar que en la fase de integracion, el condensador de integracion se carga
durante 1000 ciclos y en la fase de de-integracion o calculo de Vj,, el condensador de
integracion se descarga entre 0 y 1999 ciclos.

De la Figura 2.11, donde se indica el niimero de ciclos de cada fase, se puede deducir

el tiempo total de conversion que viene dado por la ecuacion:

trotar = 4000 - oo = 16000 - Loy (2.5.1)

Donde el valor del periodo del oscilador (t,s.) se puede calcular a partir de la ecuacion
2.5.4.

La otra parte de la seccion analdgica es la referencia, que se muestra en la Figura 2.12.
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SIGNAL INTEGRATE
PHASE FIXED
1000 COUNTS
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Figura 2.11: Forma de onda a la salida del amplificador [5]|. Se trata de una dibujo acla-

ratorio, no de una representacion real de las formas de onda.
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Figura 2.12: Seccion analdgica del ICL7106. Se encuentra rodeada la parte de la referencia

[4].

13



La tension de referencia se establece entre REF LOW y REF HIGH correspondientes
a los pines ntumeros 35 y 36 respectivamente que se muestran en el chip de la Figura 2.8.
Para establecer V,.; es necesario colocar un potenciémetro multivueltas de valor 1 kQ2 y
ajustarlo con el cursor. En la Figura 2.13 se muestra como se tiene que ajustar V,.s.

VI:C

R
"-Irr\e‘-h-gr-

R«
Ucem

Figura 2.13: Divisor de tension.

De la Figura 2.13 se puede deducir la ecuacion

Ve
Vier = k- Ry, 2.5.2
""Ri+ R ! (2:52)
donde k toma valores entre 0 y 1.
Por otro lado, en la Figura 2.14 se muestra la seccion digital del integrado ICL7106 y

la seccion correspondiente al circuito del reloj.

Jid3456789

LCD PHASE DRIVER

SLGHEHT ‘S[GHENT S(GH[NT g
DEOOCI

LATCH

TO SWITCH DRIVERS
FROM COMPARATOR OUTPUT

—fok LOGIC CONTROL y
1 fooe '

I THREE INVERTERS: TERMAL
OHE INVERTER SHOWN FOR CLARITY

SLGMENT
CUTPUT

Figura 2.14: Seccion digital del ICL7106 para un display de cristal liquido o LCD [4].

El filtro RC que se muestra en la Figura 2.14, y que se encuentra rodeado, es el

encargado de fijar la frecuencia del reloj interno del ICL7106. Para conocer la frecuencia
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y el periodo del oscilador y la frecuencia y el periodo de integracién es necesario tener en
cuenta las ecuaciones que vienen dadas en la hoja de caracteristicas del ICL7106. Para
que la frecuencia resultante de las ecuaciones sea en hercios y el tiempo en segundos,
las unidades de la resistencia se tienen que expresar en ohmios y las del condensador en
faradios.

La frecuencia del oscilador (f,s.) viene dada por la ecuacion:

0,45
fose = R0 (2.5.3)
Donde R y C corresponden a R3 y Cy de la Figura 2.8.
El periodo del oscilador (t,s.) viene dado por la ecuacion:
R-C
tosc = 07—45 (254)
La frecuencia del reloj de integracion (feocx) depende directamente de la frecuencia
del oscilador interno:
fclock = stc (255)

Y el periodo de integracion (t;,), que depende directamente de la frecuencia del osci-
lador, viene dado por la ecuacion:

4

tinty = 1000 - oo

(2.5.6)

2.6. La fabricacion de la PCB

Haciendo uso del programa DesignSpark PCB, se disena la mascara necesaria para la
fabricacion de la PCB sobre la que se va a construir el prototipo final del voltimetro. El
diseno de la placa se describe con detalle en el apartado correspondiente del Capitulo 3.

Tras la obtencion de la méscara se lleva a cabo la fabricacion de la PCB, que se divide
en varias fases.

La placa que se va a emplear es una placa de fibra de vidrio (FR4) metalizada con
cobre por ambas caras. El cobre se encuentra a su vez recubierto por resina fotosensible.

En primer lugar es necesario ajustar y por lo tanto recortar la placa de acuerdo a
las medidas del diseno. También es necesario hacer que las méascaras obtenidas, tanto de
la cara TOP como de la cara BOTTOM, coincidan entre ellas y también lo hagan los
orificios de las pistas trazadas que més tarde se van a taladrar.

Una vez preparada la placa, el primer tratamiento al que se somete es la insolacion. Este
consiste en situar la placa de fibra de vidrio recortada entre las dos mascaras y colocarla
en la insoladora donde se va a dejar actuar durante dos minutos aproximadamente. La
insoladora es el aparato que permite copiar una imagen al iluminar el fotolito que la
contiene que se ha puesto en contacto directo con la superficie fotosensible que es la
resina, y por lo tanto, el proceso de insolacion sirve para copiar las mascaras en cada una
de las caras de la placa y es el primer paso porque marca el trazado de las pistas. En la
Figura 2.15 se muestra la insoladora del taller que se ha utilizado para la realizacion del
trabajo.
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Figura 2.15: Insoladora con temporizador junto a las mascaras correspondientes al diseno
realizado.

El segundo tratamiento se realiza tras la finalizacion del proceso de insolacion y recibe
el nombre de revelado. El revelador que se emplea consiste en una disolucién de sosa
caustica en agua y es necesario para retirar la resina fotosensibilizada y asi mostrar el
cobre en las zonas que no se desean proteger. Este proceso sirve para mostrar las pistas del
circuito. El tiempo de revelado es aproximadamente de un minuto. Después del revelado
es necesario sumergir la placa en agua para que finalice este proceso.

El tercer tratamiento al que se somete la placa es el atacado. La placa se sumerge en
el atacador, que es un acido necesario para que desaparezca el cobre que no esta protegido
por la resina. En la Figura 2.16 se muestra el atacador de placas del taller empleado para
la realizacion del trabajo. La cubeta de la izquierda corresponde al revelador y la de la
derecha a la del atacador.

38,980 O

|

Figura 2.16: Cubeta de quimicos para el revelado y atacado de placas.
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Por tltimo, para eliminar la resina que protege las pistas, hay que insolar las dos caras
de la placa y posteriormente sumergirla en el revelador y después en agua.

Se seca la placa y se procede al taladrado de la misma. En la Figura 2.17 se muestra
el proceso de taladrado. Con este proceso se finaliza la fabricacion de la placa.

Figura 2.17: Placa obtenida después de los procesos de insolacion, revelado y atacado.
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2.7. Puesto de laboratorio

Para comprobar el correcto funcionamiento del chip y diagnosticar los posibles fallos
en el prototipo se han empleado dos instrumentos de trabajo que son el osciloscopio y la
fuente de alimentacion.

2.7.1. El osciloscopio

Para la realizacion del trabajo se emplea un osciloscopio de doble canal. Esto quiere
decir que se puede observar al mismo tiempo en la pantalla dos senales procedentes de dos
entradas distintas. Los trenes de impulsos pueden visualizarse en la pantalla y se pueden
medir parametros como la amplitud, el tiempo de subida, el tiempo de bajada, el ancho de
pulso, el periodo y el ciclo de trabajo. Ademas, se pueden ver y analizar anormalidades en
la forma o en las caracteristicas del impulso y visualizar simultaneamente varias senales
digitales para determinar y analizar sus relaciones en el tiempo [6].

La pantalla del osciloscopio esta dividida en diez divisiones horizontales y ocho verti-
cales. El eje vertical en la pantalla representa la escala de tension y el eje horizontal es la
escala de tiempo. Por lo tanto, los valores de tension se leen en vertical y los del tiempo
en horizontal [6].

El selector de voltios/division especifica el nimero de voltios que se representaran por
cada division principal de la escala vertical.

El selector segundos/division conmuta entre la cantidad de segundos, milisegundos o
microsegundos que representan las divisiones principales del eje horizontal. Lo que controla
es la velocidad con la que el haz de electrones recorre la pantalla horizontalmente [6].

De esta forma, el periodo es facil de medir y luego se puede calcular la frecuencia
contando el nimero de divisiones principales que abarca un ciclo y después multiplicando
por lo que marque el selector segundos/division.

Otros controles que posee el osciloscopio son: interruptor de encendido, botén de con-
trol de la intensidad, enfoque, posicion horizontal y vertical, conmutador, seniales de en-
trada, selector de modo y control de disparo.

En la Figura 2.18 se muestra el osciloscopio que ha sido utilizado para tomar las
medidas necesarias a lo largo del trabajo.

Figura 2.18: Osciloscopio digital empleado en el laboratorio.
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2.7.2. La fuente de alimentacion

La funcién de la fuente de alimentacion es convertir la tension alterna en una tension
regulada. Todos los circuitos digitales requieren tensién continua para funcionar.

La fuente de alimentacion se utiliza cuando se trabaja con un nuevo prototipo o cuando
se extrae una tarjeta de circuito de algtin sistema para probarlo y ya no se esté alimentando
con la fuente de alimentacion interna del sistema [6].

En la Figura 2.19 se muestra la fuente de alimentaciéon que ha sido utilizada para
realizar las medidas necesarias a lo largo del trabajo. Consiste en una fuente triple con
dos salidas regulables y una fija a 5 V. Las salidas regulables tienen un ajuste fino y uno
grueso. La fuente, también, se puede configurar para medir la corriente que proporcionan
las salidas ajustables, e incluso se puede limitar la corriente maxima (de cortocircuito)

que proporcionan estas salidas.

Figura 2.19: Fuente de alimentacion utilizada en el laboratorio.
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Capitulo 3

Diseno del voltimetro

Como ya se ha comentado en las secciones anteriores, el resultado del diseno y la
implementacion del prototipo con el integrado ICL7106 surge como consecuencia de la
continuacion del trabajo realizado anteriormente en las practicas externas por otros com-
paneros en las que se ha seleccionado este integrado para disenar el instrumento.

En esta seccidon se van a presentar las decisiones de diseno necesarias para la seleccion
de los valores concretos de los componentes externos (aparte del ICL7106 y del LCD) que

son necesarios para la implementacion de un prototipo funcional.

3.1. Diseno tedrico de los subsistemas

Para el diseno teoérico de los subsistemas se tienen en cuenta las indicaciones pre-
viamente explicadas y se calculan los valores tedricos correspondientes a las ecuaciones

desarrolladas en los apartados correspondientes del Capitulo 2.

3.1.1. El reloj

Para el funcionamiento del reloj se emplea un oscilador RC en el que el valor de la
resistencia utilizada (correspondiente a la R3 mostrada en la Figura 2.8) es de 100 k) y
el valor del condensador (correspondiente al Cy mostrado en la Figura 2.8) es de 100 pF.
Los valores han sido obtenidos de la hoja de caracteristicas del ICL7106.

Escogiendo adecuadamente los componentes R3 y Cj se obtienen los valores de la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Magnitud medida y su correspondiente valor nominal.

MAGNITUD VALOR NOMINAL
Frecuencia del oscilador 45 kHz
Periodo del oscilador 22,2 us
Frecuencia del reloj de integracion 11250 Hz
Periodo de integracion 0,089 s
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3.1.2. El autocero

Tal y como se explica en el apartado 2.5 del Capitulo 2, el condensador encargado de
establecer el autocero es el condensador de autocero, correspondiente al Cy de la Figura
2.8. El valor del condensador de autocero (C4_z) se debe escoger adecuadamente para
que el calculo de V;, se realice con precisiéon con 1000 ciclos durante la integracion y de 0
a 1999 ciclos de calculo de V;,. Para ello, el condensador de autocero (Cy_z) = 0,47 puF,
segin la hoja de caracteristicas.

3.1.3. La referencia

Como se ha explicado en el apartado 2.5 del Capitulo 2, el voltimetro que se va a
disenar posee dos escalas distintas de medida: para 2 V y para 200 mV. La escala para
la que ha sido disenado el voltimetro de este trabajo es para la de 200 mV, donde la
tension de referencia, entre los pines 35 y 36, correspondientes a REF LOW y REF
HIGH respectivamente, tiene que ser de 100 mV.

Por otra parte, el chip se alimenta con 9 V de entrada pero se debe considerar que
entre V+ e INPUT LOW (correspondiente al pin 30 del ICL7106) tiene que haber 2,8 V
aproximadamente y entre INPUT LOW y V- tiene que haber -6,2 V aproximadamente.

3.1.4. El encendido del punto decimal

La senal BP se utiliza para establecer la senal pulsada y lo que provoca es que el flanco
de subida y de bajada cambien de forma periédica. Esto hace que el cristal se encienda y
se apague sin que el ojo humano sea capaz de percibir estos cambios.

Para el caso del encendido de los puntos decimales del LCD, se puede elegir entre
encenderlos o no hacerlo. La escala para la que se va a disenar el voltimetro es de 200 mV,
por lo que el punto que se necesita encender es el altimo (denominado DP3). La escala
significa que las medidas que va a tomar el voltimetro disenado son hasta 200 mV y por lo
tanto, el punto DP3 va a estar encendido en todo momento. Para ello, se utiliza el inversor
HEF4049BP. Para mantener el punto encendido siempre, es necesaria la sefial BP.

Para el encendido del punto decimal, segtin se aprecia en la Figura 3.1, es necesario
invertir la senal de back plane (BP) del ICL7106. El inversor que se emplea para invertir
esta senal es el HEF4049BP que se alimenta a la misma tension que el ICL7106, es decir,
a9 V.

La senal BP, correspondiente al pin nimero 21 del ICL7106 que se muestra en la Figura
2.8 del Capitulo 2, se conecta al pin nimero 3 del inversor. La sefial BP, correspondiente
al pin namero 2 del inversor, se conecta al pin nimero 16 del LCD encargado de encender
el tercer punto decimal. En la Figura 3.1 se muestra el esquema circuital correspondiente
al encendido del punto decimal.

En la Figura 3.2 se muestra el ICL7106 junto al LCD y al inversor y las correspon-

dientes conexiones necesarias para el encendido del punto decimal.
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ICL7108

Figura 3.2: Montaje en la protoboard con el inversor HEF4049BP necesario para el en-
cendido del punto decimal. Las conexiones se corresponden con el montaje del esquema
circuital.
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3.2. Implementacién del prototipo en la protoboard.

Medidas y ajustes

Una vez realizado el disenio tedrico previo de los subsistemas, el siguiente paso consiste
en la implementacion del prototipo en la protoboard y sus correspondientes medidas y
ajustes.

3.2.1. El reloj

Para una resistencia de 100 k€2 y un condensador de 100 pF, teniendo en cuenta
las ecuaciones 2.5.3, 2.5.4, 2.5.5 y 2.5.6 detalladas en el apartado 2.5 del Capitulo 2, se
miden de forma practica las magnitudes descritas y se comparan con los valores nominales
calculados en el apartado 3.1.1 del Capitulo 3.

Para el céalculo del valor minimo y méaximo y la posterior comprobacion de que el
resultado practico se encuentra dentro del rango, se tiene en cuenta que la tolerancia de
los componentes empleados es del 10 %.

Tabla 3.2: Valor minimo y maximo teorico teniendo en cuenta el 10 % de tolerancia de los
componentes y valor medido.

MAGNITUD | VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO | VALOR MEDIDO
Jose 37190,08 Hz 55555,56 Hz 40,98 Hz
tose 18 us 26,9 us 24,4 us
Fint 9297,52 Hz 13888,89 Hz 10245 Hz
tint 0,071 s 0,11 s 0,098 s

En la Tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos.

En ella puede observarse que el valor medido se encuentra dentro del rango de valores

esperados teniendo en cuenta la tolerancia.

Para el montaje en la protoboard, se alimenta adecuadamente el chip entre 0 y 9 V ha-

bilitando asi todas sus funciones y se presta atencion, en este caso, al reloj para comprobar
el valor de las medidas practicas y los valores tebricos y por lo tanto, su funcionamiento
correcto. El montaje en la protoboard se muestra en la Figura 3.3.

24



Figura 3.3: Montaje del reloj en la protoboard.

La senal de reloj medida en el osciloscopio se muestra en la Figura 3.4. En esta figura
se observa una senal cuadrada que oscila entre estado alto y estado bajo. El periodo, que
es el intervalo de tiempo necesario para completar un ciclo repetitivo, se mide utilizando

los cursores. La frecuencia de reloj medida es de 40,98 kHz.

Figura 3.4: Senal cuadrada del reloj medida en el osciloscopio.

3.2.2. LCD

Conociendo cada una de las capas que conforman las pantallas LCD y su principio de
funcionamiento explicado previamente en el Capitulo 2, se monta el circuito correspon-
diente en la protoboard, necesario para el funcionamiento del LCD de 3 digitos y 4 que
se va a emplear. Se utiliza, ademas del integrado ICL7106, el inversor HEF4049BP para
preparar las sefiales BP y BP. La sefial BP, que es una sefial cuadrada, es imprescindible
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para alimentar el LCD correctamente evitando que éste se dafie y BP es necesaria para el
encendido continuo del tercer punto decimal para la escala de 200 mV que se va a medir.
El montaje se muestra en la Figura 3.5.

La senal BP del integrado es la misma que la del inversor. El pin test del ICL7106 es
el comin del inversor. Se hacen las conexiones pertinentes y se ajusta el osciloscopio para
obtener las senales que se buscan.

En la Figura 3.6 se muestran las sefiales BP y B P observadas en el osciloscopio. Ambas
son senales cuadradas con una frecuencia de 50 Hz y 5 V de amplitud.
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Figura 3.5: Montaje necesario para el funcionamiento del chip.
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Figura 3.6: Senales BP y BP invertida medidas en el osciloscopio.

Una vez preparadas las senales, se comprueba el encendido de cada uno de los segmen-
tos tal y como se explico en el apartado 2.4 del Capitulo 2. Los correspondientes pines
del LCD que encienden cada uno de los segmentos que constituyen los digitos de éste se
encuentran detallados en la Tabla 2.1. En la Figura 3.7 se muestra la forma de prueba
que se ha realizado para obtener los datos de la tabla. El LCD se alimenta con la senal
BP y con BP se va probando en cada uno de los pines para mostrar el segmento que se
enciende. Esto ha sido necesario porque se ha usado un LCD cuyo ntimero de serie no se
conoce y se ha tenido que comprobar el patillaje.

—~ - C |l
. . ..l“_-'lg h.

Figura 3.7: Prueba del encendido de cada uno de los segmentos que constituyen los digitos
del LCD.

27



3.2.3. Montaje final

Para finalizar, tras haber comprobado el correcto funcionamiento de la senal de reloj,
del autocero, de la referencia y del LCD, se realiza el montaje completo del circuito con
sus respectivos elementos y componentes.

Se comprueba que la medida de tension que muestra el voltimetro es la correcta,
comparandola con la que mide un multimetro comercial.

En la Figura 3.8 se muestra la implementacion final del prototipo en la protoboard. El
circuito se alimenta con una sola fuente de 9 V. En los puntos de medida, es decir, entre
los pines 30 y 31 se miden 150 mV con el multimetro comercial y en la Figura 3.8 se puede
observar que el voltimetro que se ha montado mide 149,8 mV por lo que la medida que

toma es correcta.

Figura 3.8: Implementacion en la protoboard del voltimetro digital.

3.3. Implementacion del prototipo final

Dada la complejidad del montaje, primero se ha implementado el prototipo en la
protoboard y comprobado el funcionamiento. Una vez implementado, se ha pasado al
diseno de la placa PCB y a la implementacion del prototipo final.

3.3.1. Obtenciéon de la mascara de la PCB

Para la obtencién de la méscara necesaria para el diseno de la placa impresa del
voltimetro se hace uso del software que ofrece el programa DesignSpark PCB. Tras la
instalacion del programa, se crea un nuevo proyecto. En este caso, el proyecto se llama
“VOLTIMETRQO?”. Una vez creado, aparece una pestafia con el nuevo proyecto creado con
las carpetas en las que se incluirén los diferentes ficheros que se van anadiendo al proyecto
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a lo largo del diseno: Schematic Design, PCB Design y Other Files. Por lo tanto, si se
abre el proyecto, se abriran con él todos los ficheros. Se crea un plano eléctrico dentro del
proyecto que permita dibujar el diseno previamente estudiado de forma esquemética en
una hoja en blanco.

Antes de empezar a colocar los componentes se inserta el marco y cajetin del plano del
dibujo en el que se especifica los datos del disenio que se esta realizando. A continuacion,
se seleccionan los componentes necesarios y se hacen las conexiones pertinentes. Todos los
componentes se encuentran dentro de las librerfas o en la pagina RS-Amidata de la que se
pueden descargar. En algunos casos no se dispone del simbolo para el esquema circuital
ni de la huella del componente por lo que se tiene que crear y guardar en una libreria
nueva o una ya creada.

Para la realizacion de este trabajo es necesario anadir seis resistencias (ya que para
la resistencia de valor 24 kS2, se han empleado dos resistencias en serie de 12 k{2), cinco
condensadores, el integrado ICL7106, un inversor HEF4049BP, un cristal liquido LCD
y cuatro conectores para los cables en los que se va a hacer la medida. Todos ellos en
formato de insercion.

Para hacer el diseno de una placa de circuito impreso es necesario disponer de los
modelos de los componentes que se van a utilizar en el disenio en el formato que utiliza
la herramienta CAD de diseno. Asi, por cada componente hay que tener, por un lado, el
simbolo que describe al componente y que se emplea para dibujar el esquema circuital
del diseno. Por otro lado, cada simbolo de componente en el esquema circuital debe estar
asociado al componente fisico que se va utilizar para implantarlo en la placa de circuito
impreso, que es lo que se conoce como huella del componente. Ademaés, opcionalmente se
le puede anadir a cada componente un modelo en 3D que, aunque no es necesario para
realizar la PCB, puede ser ttil para tener una vision final del disenio realizado en tres
dimensiones.

Una vez que se anaden los componentes necesarios, se hacen las conexiones perti-
nentes previamente estudiadas. Se puede dar nombre a cada una de las conexiones para
diferenciarlas.

Para el trabajo desarrollado, el esquema circuital del diseno del voltimetro digital con
el integrado ICL7106 se muestra en la Figura 3.9. Se va a fabricar una PCB de dos caras
(TOP y BOTTOM), esto es, que tiene metalizacion de cobre en sus dos caras en las que
se van a disponer las conexiones y los dispositivos. La PCB va a ser de 100x110.

Una vez que se ha completado el esquema circuital, donde los componentes selecciona-
dos para este esquema tienen asociado su correspondiente huella, se empieza a disenar el
trazado de las pistas de la placa. Se realiza la conversion del esquema circuital a trazado
de placa impresa (layout de PCB).

Tras finalizar la conversion, en la que tnicamente se ubican los componentes pero no
se trazan las pistas, aparece en la pantalla el contorno que define los limites de la placa
del circuito impreso y los componentes del disenio distribuidos por la ventana del disefio
tal y como se muestra en la Figura 3.10. Se observa que los componentes aparecen unidos
por lineas (rastnets) que indican las diferentes conexiones entre los componentes.
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Figura 3.9: Esquema circuital del voltimetro digital disenado para el ICL7106.

Estas conexiones se convierten en pistas (tracks) en el proceso de disefio. La vision de
la PCB es desde la cara TOP. Se distribuyen y colocan los componentes de tal forma que
queden ordenados y suficientemente separados para su posterior impresion. La colocacion
de los componentes en la PCB est4 forzada por un plano que fija la posicion de los distintos
componentes.

Una vez que los componentes han sido colocados en el lugar donde van a aparecer en
la PCB, se trazan las pistas o enrutado de forma manual. Se presta especial atencion al
ancho de las pistas y a los cruces.

En la Figura 3.11 se muestra el enrutado final realizado de forma manual. Las pistas
de color rojo indican que van por la cara TOP y las azules o celestes que van por la cara
BOTTOM. El contorno de color verde delimita el perimetro de la PCB.

Para trazar manualmente una pista entre dos conexiones, se pulsa sobre el pad del
componente y se observa que la linea amarilla que indica con qué otro pad debe conectarse
se convierte en una pista del ancho especificado y del color asociado a la capa en la que se
traza. Antes de generar los ficheros de salida que permiten la fabricacion de la placa, se
procede a chequear que la PCB no viola ninguna de las reglas de diseno que se impusieron
a la misma a través de la tecnologia especificada como el ancho de las pistas y evitar el
cruce de éstas por la misma cara, por ejemplo.
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Figura 3.10: Conversion del plano eléctrico a la PCB.
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Figura 3.11: Trazado manual de las pistas del diseno.
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El diseno ya esta totalmente finalizado, pero el programa también permite una vision
en 3D del mismo.

En la Figura 3.12 se muestra el diseno en 3D tanto de la cara TOP como el de la
BOTTOM.

Por ultimo, la herramienta de diseno proporciona una serie de informes del diseno
realizado y los ficheros de informacién necesarios para la fabricacion de las méascaras de
cobre que se imprimen. Estas se pueden observar en la Figura 3.13.

(a) Cara TOP. (b) Cara BOTTOM.

Figura 3.12: Visiéon 3D de la PCB por ambas caras.
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(a) Cara TOP. (b) Cara BOTTOM.

Figura 3.13: Trazado de las pistas en las caras TOP y BOTTOM.
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3.3.2. Placa PCB

Tras el tratamiento al que se somete la placa, previamente explicado en el apartado
2.6 del Capitulo 2, se obtiene la placa PCB.

Después de los procesos de insolacion, revelado, atacado y taladrado, es necesaria la
colocacion de cada uno de los componentes y su posterior soldadura. Para el LCD, el
ICL7106 y el inversor HEF4049BP se han empleado z6calos. En la Figura 3.14 se muestra
una de las caras de la placa PCB con los componentes soldados.

#
i

Figura 3.14: Placa PCB en la que se aprecian los componentes soldados.

3.3.3. Pruebas finales del prototipo

Se realizan las pruebas pertinentes en el prototipo final de cada uno de los subsistemas
desarrollados previamente en el apartado 3.1 de este mismo capitulo.
El reloj

En la Figura 3.15 se muestra el montaje del subsistema del reloj. El circuito es ali-
mentado con una pila de 9 V.

33



(a) Vista del filtro del reloj en su (b) Vista ampliada de

contexto. los componentes del filtro
RC del oscilador del re-
loj.

Figura 3.15: Filtro RC del reloj. El potenciémetro de ajuste fino de 1 k€2 que se aprecia
en la imagen es el que permite el ajuste de la tension de referencia V,.r, no pertenece al
filtro RC del oscilador.

El autocero

Con la alimentaciéon encendida y las entradas en cortocircuito, la pantalla debe leer
0 V. Un signo de la efectividad del autocero es que el signo negativo se tiene que mostrar
alrededor de un 50 % del tiempo. En la Figura 3.16 se muestra la acciéon que realiza el
autocero.

Figura 3.16: Efectividad del autocero, que marca 0 V para una alimentacién con la entrada
cortocircuitada.

34



La referencia

Para la escala de 200 mV, la tension aplicada entre los pines 35 y 36 tiene que ser de
100 mV. Este valor se ajusta con el potenciémetro de ajuste fino de 1 k) que se puede
observar en la Figura 3.15 b). El chip se alimenta con 9 V de entrada pero se tiene que
tener en cuenta que entre V+ e INPUT LOW (correspondiente al pin 30 del ICL7106)
tiene que haber 2,8 V aproximadamente y entre INPUT LOW y V- tiene que haber -6,2
V aproximadamente. En la Figura 3.17 se muestran estas tensiones.

(b) Tension medida entre INPUT LOW y V-.

Figura 3.17: Tensiones medidas entre V+ e INPUT LOW y entre INPUT LOW y V-.
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El encendido del punto decimal

En la Figura 3.18 se ha marcado el inversor que se usa para obtener la senal BP
invertida, de forma que se puede tener el punto decimal encendido continuamente sin
danar el elemento LCD correspondiente.

Figura 3.18: Encendido del punto decimal empleando el inversor HEF4049BP.

3.3.4. Prototipo final

En la Figura 3.19 se muestra el prototipo final obtenido. Se comprueba que la medida
que toma el voltimetro disenado y un multimetro comercial es la misma.

Para el caso de la Figura 3.19, la tensién que se mide con el multimetro comercial es
de 64,11 mV y la que mide el voltimetro disenado es de 64 mV.
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Figura 3.19: Disenio e implementacion del prototipo final. El circuito es alimentado con 9

V, resultando una medida de 64 mV.
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Capitulo 4

Conclusiones y Lineas futuras de

trabajo

En este trabajo se ha disenado e implementado un voltimetro digital que es un instru-
mento con multiples aplicaciones en el &mbito de la intrumentacion biomédica.

Durante la realizaciéon del trabajo se han obtenido los siguientes resultados de apren-
dizaje:

= Kl estudio del funcionamiento de los displays de cristal liquido.

= El estudio del funcionamiento de los conversores analogico-digital, especificamente

los conversores de integracion.

= La adquisicion de fluidez en el manejo de la instrumentaciéon de laboratorio, espe-
cificamente el osciloscopio digital para el test y diagnostico del funcionamiento de
subsistemas analdgicos y digitales.

= Se ha adquirido experiencia en el diseno y la fabricacién de placas de circuito im-
preso.

Por 1ltimo, se ha cubierto el objetivo fundamental del trabajo, el diseno y fabricacion
de un prototipo completamente funcional del voltimetro digital.

Tras la realizacion del trabajo se definen las siguientes lineas futuras de trabajo:

= Modificacion del voltimetro para que sea capaz de cambiar la escala anadiendo la

circuiteria que sea necesaria.

= Avanzar en el estudio de los conversores analogicos-digitales de forma que se pueda
captar una senal continua de variacion rapida y pasarla a una memoria en la que
se pueda hacer un registro, expandiendo asi la funcionalidad y posibles aplicaciones

del instrumento.
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