
15 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE 
MEXICO ‘ ; 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

od, be 

  

      

. an ) CAMPUS ARAGON ht 
; 

“DISENO Y DESARROLLO DE UN SISTEMA 
DIGITAL PARA LA MEDICION DEL TIEMPO DE 

REACCION EN SERES HUMANOS ” 

; T E S I S 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO EN COMPUTACION 
| 

PRES ENTAN: 

SAUL GARCIA FIERRO 
ENRIQUE RODRIGUEZ MENDOZA 

‘ ASESOR DE TESIS : 
M1. ANGEL R. ZAPATA FERRER 

MEXICO 1998 

oer 

TESIS CON 
     



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
CAMPUS ARAGON 

UNIDAD ACADEMICA 

  

VMIVERADAD NACIONAL 

AVERMA DE 

MExICcO 

wo . a“ a 
Ing. JUAN GASTALDI PEREZ” . * 
Jefe del Area delingeriieria en Computacién, 

Presente. 

En atencién a fa solicitud de fecha 19 de mayo del afio en curso, por la que se 
comunica cite los alumnos SAUL GARCIA FIERRO y ENRIQUE RODRIGUEZ 
MENDOZA, de la carrera de Ingeniero en Computacién, han concluido su 
trabajo de investigacién intitulado “DISENO Y DESARROLLO DE UN SISTEMA 

DIGITAL PARA LA MEDICION DEL TIEMPO DE REACCION EN SERES 
HUMANOS”, y como el mismo ha sido revisado y aprobado por usted, se 
autoriza su impresion; asi como la iniciacién de los tramites correspondientes 
para la celebracion del Examen Profesional. 

Sin otro particular, reitero a usted las seguridades de mi atenta consideracién. 

Atentamente 

“POR Mt RAZA HABLARA EL ESPIRITU” 

fagén, México, 21 de mayo de 1998 
FLABFE PE LAUNIDAD 

t.      TO IBARRA ROSAS 

L Asesor de Tesis. 

ccp Interesado. 

ALA AIR/MCA/Ila. 

f : 

     



  

A DIOS 
-.origen y fuente de todas las cosas, en quien deposito mi fe 

A mi madre Maria del Carmen Mendoza Meneses 

+a quien debo todo lo bueno que hay en mi, por su amor y apoyo 

A mi tio Pepe 

A mis hermanos Fernando y Carlos 

--por todo, ;gracias! 

A mis familiares 

A mis amigos y compaiieros a través de los aftos 

bbe 

A DIOS 

A Jesucristo 
«por su inconmensurable amor 

A mi esposa Maria de Lourdes Tena Martinez 
A mi padre Sail Garcia Martinez 
A mi madre Martha Fierro 

..por Ser lo mas grande que tengo en mi vida 

A mi hermana Griselda* 
A mi bisabuela Dofia Guadalupe Gomez Torres” 

.-siempre las Uevo dentro de mi 

A mi Abuela Doiia Victoria Martinez* 
«porque todo lo bueno que hay en mi también es su obra 

A Dota Valeria Hurtado de Ortega* 
: +.porque dio forma ala gran mujer que da sentido a mi existencia 

A mis hermanos Omar, Gabriel, Javier, Vero, Martha y Violeta 
A mi abuela Doha Librada Fierro y a sus hijos Alejandro, Agustin, Dolores y Carmen 
A mi tia Socorre y a su familia 

por todos esos aos de amor y amistad que me brindaron 

Amis amigos Ulises Moreno Gonzdlez, Enrique Rodriguez Mendoza y Rafael Herbert Pérez 
»«por aceptarme a pesar de mis defectes 

     eo eum



  

A nuestro maestro y amigo M.I, Angel Ramén Zapata Ferrer, Investigador Nacional y Jefe del 
Laboratorio de Bioingenicria del Instituto Mexicano de Psiquiatria 

Sin él, este trabajo de tesis, asi como muchas otras obras buenas 

de este mundo, no hubieran sido posibles. Como un homenaje a su 

calidad humana y grandeza cientifica 

  

 



=
 

  

Agradecemos 

A La Universidad Nacional Auténoma de México 
Al grupo de investigadores de la Divisién de Estudios de Posgrado de la facultada de Psicologia 

Dr. José Méndez Venegas, Investigador de la Divisién de Psiquiatria del Instituto Nacional de 
Pediatria 
Dr. Arturo Puente Lomelin 
Dra. Mary Corsi Cabrera 
Dra. Selene Cansino 

Dr, Alfonso Salgado Benitez 
Dra. Berenice Galvez 
Dr. Gustavo Luna Villegas, Jefe del Laboratorio de Sueiio del Instituto Mexicano de Psiquiatria 

por su invaluable contribucion cientifica para la realizacién de este trabajo. 

A las investigadoras, Psic. Lucia Rivera y M. en P. Maribel Vazquez, por su apoyo para la 
aplicacién del instrumento de medicién del tiempo de reaccién en sus propios estudios realizados 
con nifos en el Laboratorio de Suefio del Instituto Nacional de Neurologia de la ciudad de 
México. 

Al Ing. Cesar del Cid Orozco 

Al Campus Aragén de la UNAM, en especial a 

Ang. Oscar Alvarez Melendez 
Ing. Silvia Vega Muytoy 
Ing. Gabriela Gonzalez Hernandez 
dng. Ernesto Peitaloza Romero 

por su tiempo y disposicién para ta revisidn del trabajo escrito 

Al Instituto Mexicano de Psiquiatria, especialmente a 

Dr. Augusto Ferndndez Guardiola, Jefe de la division de Investigacién en Neurociencias 

AI Instituto Mexicano del Petréleo, especialmente a 

Ing. Horacio Loyo, gerente de ia Representacién Zona Centro 
Ing. Zenén Pérez Matus, Jefe de la Division de Ingenieria Informatica 
Lic, Genaro Guzman Rodriguez, Jefe del Depto. de Sistemas de Informacion 

por las facilidades y el apoyo otorgados para Ia realizacién del presente trabajo 

Al Ing. Javier Becerril Ayala del Depto. de Desarrollo de Sistemas de Ingenieria 

Por su apoyo para la realizacion del programa de cémputo 

  

    



=
 

a
 

  

DISENO Y DESARRLLO DE UN SISTEMA DIGITAL 

PARA LA MEDICION DEL TIEMPO DE REACCION 

EN SERES HUMANOS 

  

es ee ee ei  



  

INDICE 

INTRODUCCION 

CAPITULO I: Elementos de Disefio Digital. 

e Larepresentacién de la informacion 

¢ Elementos basicos del algebra de Boole 

© Efementos basicos sobre Ia logica combinatoria 

* Efementos basicos sobre circuitos multivibradores 

© Elementos basicos sobre Ja légica secuencial 

CAPITULO U: Procedimiento de Medicién del Tiempo de Reaccién. 

© Estimulacion y percepcidn del estimulo 

« Breve introduccién a los sistemas visual, auditivo y cutaneo 

« E) tiempo de reaccién (T.R.) 

« Pardmetros de estimulacién y otras consideraciones para el disefio 

CAPITULO Hi: Disefio del Instrumento Digital de Medicién del Tiempo de Reaccién. 

¢ Introduccion 

© Conceptos basicos acerca de los circuitos integrados TTL(LS) 

© Introduccién a la conmutacién de los transistores bipolares 

© Diseiio det instrumento de medicién del T.R. 

« Estructura intema del modulo de registro del T.R. 

¢ Estructura intéma del médulo de definicién de estimulos 

© Tiempos de retardo fundamentales 

CAPITULO IV: Aplicaciones y Software. 

¢ Guia de operacién del instrumente de medicién del T.R. 

© Aplicaciones 

© Programa de consulta y graficacién del T.R. (CYGTIRE) 

« Guia de usuario de CYGTIRE 

CONCLUSIONES 

APENDICE A. Fuentes de Alimentacién 

APENDICE B. Cireuitos de Commutacién 

APENDICE C. Costo de Material 

BIBLIOGRAFIA 

Pag. 

31 

32 

42 

50 

56 

56 

62 

65 

14 

80 

90 

91 

98 

99 

113 

130 

132 

134 

138 

141 

  

   



=
 

INTRODUCCION 

INTRODUCCION 

Cuando el organismo de un ser humano experimenta una sensacién debida a un estimulo extemo de 

alguna indole, se desata una compleja serie de eventos en el sistema nervioso que desembocan en una 

respuesta motora especifica. Evidentemente, cada evento introduce un retardo. Los fendmenos de conduccién 

por vias nerviosas aferentes y eferentes, la integracién de la informacién en los distintos niveles funcionales, 

la difusion a la corteza motora, e inclusive el mismo estado psicoldgico del sujeto, definen el tiempo que 

tanscurre entre la percepcién de} estimulo por los érganos sensoriales hasta la conformacién de una respuesta 

por el efector, este tiempo ¢s conocido como Tiempo de Reaccién (T.R.). 

El estudio de Jos tiempos de reaccién tuvo su antecedente en los estudios realizados por Helmholtz 

cuyo interés por conocer la velocidad de conduccién de las fibras nerviosas lo Hlevé a trabajar con el nervio 

motor de las ranas, estimufandolo cerca y lejos de la articulacién neuromuscular. De esta forma determinaba 

la demora de la respuesta muscular al estimulo para ambos casos, ademas calculaba la velocidad de 

conduccién en el nervio basandose en fa diferencia de las demoras de conduccién y la distancia entre los dos 

puntos donde se aplicaba el estinulo. Posteriormente estudié la velocidad de conduccién en el ser humano; su 

método consistia en aplicar un débil shock cléctrico en diversos puntos de la piel del sujeto, ¢] cual debia 

responder al shock con la mayor velocidad posible mediante un movimiento previamente determinado. 

Helmholtz crey6 poder calcular ia velocidad de conduccién nerviosa basandose en un principio que afirma 

que Ja latencia (retardo} de la respuesta eumenta conforme aumenta la longitud de las fibras nerviosas que se 

unen en ef punto estimulado en la corteza cerebral (0 sea en funcién de la distancia existente entre la cabeza y 

el punto estimulado), pero tuvo grandes dificultades debido a que los resultados eran incoherentes y variaban 

demasiado entre si (los tiempos mas cortos eran para distancias mas largas y a la imversa), por lo que 

abandondé el método; aunque lo menciond brevemente en una conferencia publicada en 1850, y 

posteriormente en 1867 en un estudio que hablaba de la conduccién nerviosa en el ser humano. El articulo 

original aparecio traducido en una publicacién inglesa en 1853 y varios autores se dieron cuenta entonces de 

Ia gran importancia del método que Helmholtz habia creado; ellos no solo lo precisaron sino que también le 

dieron Ja forma que tiene en nuestros dias. Recibié la denominacién de “tiempo de reaccién” en el afio de 

1873 por Exner. 

La medicién del tiempo de reaccién de un individuo a estimmios visuales, auditivos y 

somatosensoriales (tacto) ha sido motivo de un gran mimero de investigaciones en ciencias de la conducta 

para valorar el efecto de la fatiga, el castigo, el incentivo y Ja practica sobre e! tiempo de reaccién. Apoyado 

en estos estudios, el T.R. también se ha convertido en un fendmeno de interés para diversas disciplinas 

meédicas que lo han identificado como un comprobado indice de Ja alteracién del funcionamiento cerebral 

bajo ciertos aspectos patolégicos como la hipoglucemia por insulinomas, la disartria, la depresién, 1a ansiedad 

y la lobotomia "7 
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INTRODUCCION 

Un sistema para medir tiempo de reaccién es un instrumento que basicamente consta de una fuente 

emisora de estimulos sensoriales, esto ¢s, que impresionan los sentidos (luces, sonidos, pulsos eléctricos) a los 

cuales pueden cambiarseles las llamadas propiedades sensoriales (por ejemplo, el color de la luz, la 

frecuencia de! sonido 6 Ja intensidad de Jos estimulos). 

Ej desarrollo de instrumentes para medir el T.R. ha evolucionado, desde el cronoscopio de Hipp, que 

mide en forma mecanica un solo tiempo, hasta los programables para diversos protocolos de presentacién del 

estimulo, los discriminativos que modifican la cualidad del estimulo, fos multiestimuladores bilaterales y los 

que miden ¢! tiempo de ejecucién de tareas en lugar del tiempo entre el estimulo y las respuestas sencillas!"”), 

Con el advenimiento de jas computadoras, evidentemente, los investigadores en ciencias de la 

conducta han advertide el creciente potencial que los sistemas de procesamiento digital han tenido a lo largo 

de su evolucién para manejar de forma répida y confiable la informacién involucrada eu los diversos procesos 

biolégicos encontrados en la naturaleza. Actualmente por tanto, la medicién del tiempo de reaccién involucra 

también la utilizacién de equipos de cémputo y software. 

Sin embargo, si bien fos avances em materia de electronica han reducido el costo de fabricacién de 

los componentes para el desarrollo de sistemas digitales, también es cierto que estos sistemas frecuentemente 

son muy costosos para que puedan ser adquiridos y mantenidos por paises pobres que no cuentan con 

tecnologia propia. Esto es particularmente cierto en instituciones de gobierno donde la investigacién 

biomédica es incipiente, y los pocos recursos disponibles se destinan a otras prioridades. 

La division de Psiquiatria del Instituto Nacional de Pediatria de ta ciudad de México actualmente 

realiza investigaciones incipientes en el campo de la Psico-Oncologia, una rama de la psiquiatria de 

desarrollo relativamente reciente que se especializa en la asistencia psicoldgica y psiquiatrica de pacientes 

enfermos de cancer asi como de sus familias. Uno de los objetivos de esta cieucia es la valoracién de posibles 

daiios al sistema nervioso como resultado de la aplicacién de la radioterapia y quimioterapia. La 

determinacién del valor del tiempo de reaccién en esta investigacién es de particular importancia. 

El presente trabajo trata sobre el disefio y la construccién de un sistema digital practico para Ja 

medicién del tiempo de reaccién que sera aplicado para la evaluacién de los efectos del tratamiento con 

farmacos en Ja fisiologia del sistema nervioso de nifios enfermos de cancer. E] disefio del sistema se apega a 

ciertas especificaciones de tal forma que podrd emitir estimulos visuales, auditivos y somatosensoriales 

{tactiles); podra ser transportado a cualquier parte dentro del centro de investigacién u hospital y existira la 

libertad de modificar parimetros 6 factores que la investigacién psiquiatrica ha demostrado que pueden 

influir en la medicién del tiempo de reaccién. 
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INTRODUCCION 

Este trabajo esta dividido en Jas siguientes partes: 

* Enel capitulo 1 se exponen los conceptos basicos sobre la representacién digital de la informacion y Jos 

componentes fundamentales de todo sistema digital. 

« En el capitulo 2 se exponen los conceptos en los que se apoya la teoria del tiempo de reaccién, la 

descripcién del método y los requerimientos para el diseiio del sistema. 

° Elcapitulo 3 trata sobre del disedio y desarrollo del sistema digital. 

© Elcapitulo 4 presenta fa guia de usuario del instrumento creado y su aplicacién, incluyendo el desarrollo 

de un programa de software que aprovecha los datos obtenidos para la graficacién y el calculo de la media 

aritmética de un grupo de valores de T.R. 
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ELEMENTOS DE DISENO DIGITAL 

LA REPRESENTACION DE LA INFORMACION. 

Todo ser vivo para sobrevivir en su interaccién con la naturaleza, ha tenido la necesidad en mayor o 

menor grado de manejar la informacién que recibe de ella. El genero humano, como tunica especie que puede 

transformar su entorno, durante su evolucién ha establecido criterios para poder cuantificarla 6 determinar su 

valor y asi poder procesarla para su beneficio. Dos formas basicas de representacién de las magnitudes 

numtricas s¢ han desartollado a saber: la representacion analégica y la representacién digital. 

En Ja forma analdgica, una cantidad es representada por medio de otra que es directamente 

proporcional a la primera y que varia gradualmente o de forma “suave ” sobre un intervalo continuo de 

valores. Considérese por ejemplo el mecanismo del flotador de un deposito de agua. La variacién en la 

posicién del brazo del flotador refleja la variacién continua del nivel del liquido mientras se Hena de agua el 

tanque. Para controlar la cantidad de liquido ingresado en el tanque se utiliza la deflexién del brazo para 

controlar Ja apertura o cierre de la valvula de paso del agua. 

Por otra parte, entre la posicién inicial (tanque vacio) y la posicién final (tanque ileno), el brazo del 

flotador tendré una posicién definida en todo momento. Esto puede generalizarse diciendo que al elegir dos 

puntos sobre un intervalo continuo de valores, no importa que tan cercanos se encuentren el uno del otro, 

siempre se podré tener un valor definido entre ellos. 

En Ia forma digital, Ja informacién se representa mediante simbolos o elementos discretos de 

informacién. Cada elemento designa una etapa o paso durante la variacién de la informacidn representada de 

tal manera que no se encuentra definido ningun valor entre dos etapas o pasos consecutivos. Considérese por 

ejemplo la medicion experimental del valor de la corriente que pasa por una resistencia al aplicarle un 

conjunto de voltajes previamente seleccionados entre sus terminales. Si ef experimentador ha fijado su 

intervalo de estudio entre 0 volts y $0 volts y desea reflejar en una grafica las variaciones de Ja corriente, tal 

vez solo determinaria su valor cada vez que los valores del voitaje fueran miltiplos de 10. Aqui las etapas de 

varlacién en ja determinacién de jos valores de corriente son cuando se aplican 0, 10, 20, 30, 40 y 50 volts, 

no determinandose el valor de la corriente en valores de voltaje entre estas etapas. 

Podemos ver que la diferencia principal entre las cantidades analdgicas y las digitales es la siguiente: 

analégico = variacién continua, digital = variacién discreta (paso a paso). 

Breve introduccién a los Sistemas Analégicos y Sistemas Digitales. 

Sistema. Es un conjunto de elementos o principios interrelacionades y que funcionan para la consecucién de 

un fin comin. 

Sistemas Analdgicos. Es un conjunto de dispositivos ensamblados o interconectados para la ejecucién de una 

funcion determinada en los cuales las cantidades se representan en forma analégica. Como ejemplos de 

sistemas analégicos tenemos los sistemas de grabacién de audio, los sistemas de video, telojes de maquinaria, 

velocimetros, termémetros, barémetros y amplificadores operacionales. Por su naturaleza, la informacion 

manejada por estos sistemas se presta frecuentemente a una interpretacién muy personal. 

Sistemas Digitales. Es un conjunto de dispositivos ensamblados 0 interconectados para la ejecucién de una 

  

     



ELEMENTOS DE DISENO DIGITAL 

funcién determinada en los cuales las cantidades se representan en forma discreta y debido a su naturaleza no 

existe ambigtiedad cuando se lee el valor de la informacion manejada por ellos, El ejemplo mis conocido de 
sistema digital son.1as computadoras. Ellas han hecho posible muchos avances en todas las ramas del 

quehacer humano. Sus caracteristicas mds impactantes son: 

a).- Su generalidad. Pueden seguir una serie de instrucciones Namadas en conjunto “Programa”, que 

‘operan con determinada informacién. Tanto los “programas” como los datos pueden determinarse y 

modificarse segiin las necesidades del momento, y por ello la variedad de tareas que pueden realizar es 

enorme. En el campo que nos atafie, es de gran utilidad para valorar a un sujeto 0 paciente. 

b).- Su velocidad. Pucden procesar miles de datos discretos en un tiempo extraordinariamente 

reducido si lo comparamos con otras formas de procesamiento. 

c).- Exactitud. Dada la naturaleza del manejo de informacién (discreta), los resultados obtenidos son 

altamente confiables. 

d),- Capacidad de memoria. La capacidad de almacenar mucha informacién en espacios reducidos 

de forma temporal y/o permanente. 

En términos generales, Jos sistemas digitales presentan ventajas sobre los analégicos por las 

caracteristicas enunciadas anteriormente. Ahora bien, en ¢l universo, gran parte de los fenémenos involucran 

cantidades que son analégicas por naturaleza. Si el género humano ha de aprovechar las ventajas de la 

Tepresentacién digital entonces deben existir sistemas hibridos: En ellos, existen cantidades analégicas y 

digitales y se efectia una transformacién constante entre los dos tipos de representacién. ( Conversion Digital 

- Analégica y Conversion Analégica - Digital). 

Ej Codigo Binario. 

Un sistema digital maneja informacién en forma de elementos discretos. Se dice que dicha 

informacién presentada de este modo ha sido codificada y al grupo de simbolos que sirve para representarla 

se le conoce como eddigo. 

El cédigo decimal se compone de 10 simbolos (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9). La experiencia con el 

mundo real nos indica que podemos expresar cualquier cantidad con estos 10 simbolos realizando una 

yuxtaposicién en fa cual Ia posicién de cada simbolo le confiere su valor. 

Aunque el ser humano utiliza el cédigo decimal para mancjar la informacién en ¢] mundo real, tos 

sistemas digitales tabajan primordialmente en base a un cédigo de dos wnicos valores discretos o estados de 

operacién posibles que pueden interpretarse como I y 0 6 encendido y apagado. La razon principal por la que 

sé utilizan solo dos valores discretos ha sido la confiabilidad de operacién de los sistemas digitales. Un 

sistema digital utiliza niveles fijos de variables fisicas ( voltajes y corrientes ) para representar los simbolos de 

un cédigo. Sistemas que manejen varios niveles ademés de ser mas dificiles de hacer, seguramente operarin 

de forma errénea de manera frecuente por las fluctuaciones naturales de los niveles de las variables que 

representan los valores discretos de informacion. 

Cualquier dato discreto ¢s susceptible de codificarse en forma de secuencias o yuxtaposiciones de Os 

y Is de forma analoga a como se hace en el sistema decimal. Esta secuencia empleada para representar dicho 

dato es llamada representacién en cédige binario. 

  

   



  

ELEMENTOS DE DISENO DIGITAL 

Un bit es por definicién un digito binario, y dentro de un cédigo binario representa dos elementos 

distintos ( 0 y 1) de igual forma que un digito decimal representa diez elementos distintos (0 a 9). Un grupo 

de 2 bits puede representar cuatro elementos ( 00, 01, 10 y 11) y 3 bits pueden caracterizar 8 elementos ( 

000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 y 111 ). En general N bits pueden combinarse de 2" maneras distintas por 

lo que se dice que N bits pueden representar a 2” elementos distintos. 

Sistemas decimal y binario. 

La experiencia humana ha estado intimamente ligada a la nocién decimal. E] cédigo decimal es un 

sistema numérico que ha funcionado siempre como un medio para “contar” 6 determinar el valor de las 

entidades fisicas que interactian en la naturaleza. Como utiliza 10 simbolos se dice que es de base diez (10). 

El codigo binario también es un sistema numérico que utiliza dos simbolos por lo que se dice que es de base 

dos (2). Para la utilizacién de los sistemas digitales, es necesario saber [a relacién existente entre ambos 

sistemas. 

En general, el valor en decimal de un mimero dado en otro sistema numérico de base r se puede 

determinar mediante fa siguiente ecuacién: 

ag ag ago t wct age + agr+ ayrt agt att aot +. agt™ (EC.1L1) 

Donde los coeficientes (a;) varian en valor entre 0 y r-1. 

El cédigo binario es un sistema numérico para el cual r= 2. Sustituyendo en (EC.1) Tenemos: 

2+ Oy :2P tt dy g2 At ct ag2°+ 027+ ay2t agtayD + aslrit ag2™ (C12) 

donde los coeficientes (a)) tienen ¢] valor de 0 6 1. La expresion BC.1.2 ¢s el valor en ¢l sistema decimal de un 

numero expresado en binario. Para denotar a un miimero M en base r se utiliza la notacién (M), 

Revisando EC.1L1 y EC.1.2 podemos encontrar: 

1.- Un mimero de un sistema de base r con N digitos puede describir de 1 ar’ elementos distintos 

2.- El coniteo se realiza desde 0 hasta 1 - 1. , 

Ejemplo. Considérense los digitos del sistema decimal y sus equivalentes binarios: 

0000 (0) 25+ (0) 27+ (0) 244(0) 2° =0 1010 (1) 27+ (0) 27+ (1) 2'4(0) 2° =10 
0001 (0) 2°+ (0) 27+ (0). 244(4 2° =1 HOI (1) 22+ (0) 27+ (1) 241) 2° =U 
0010 (0) 2°+ (0) 27+ (1) 2°+40) 2° =2 1100 (1) 23+ (1) 27+ (0) 2'+(0) 2° =12 
0011 — (0) 2+ (0) 27+ (1) 24(1) 2° =3 L101 (1) 23+ (1) 27+ (0) 2'4{1) 2° =13 
0100 (0) 2°+ (1) 27+ (0) 2'+(0) 2° = 1110 (1) 27+ (1) 224 (1) 2'4(0) 2° =14 
0101 (0) 2°+ (1) 27+ (0) 2'4(1) 2° =5 TEL (4) 2°+ (1) 274 (1) 2'441) 2° =15 
0110 (0) 2° (1) 27+ (1) 2'+(0) 2° = 
OLIL (0) 2+ (1) 274 (1) 241) 2° =7 
1000 (1) 27+ (0) 27+ (0) 2'2(0) 2° =8 
1001 (1) 2°+ (0) 27+ (0) 241) 2° = 

Elementos definidos para N = 4: 24= 16 

El conteo s¢ realiza desde 0 hasta 16 - 1 =(15)i9™ (1111), 

  

     



ELEMENTOS DE DISENO DIGITAL 

Cédigo BCD. 

Por EC.12 observamos que cualquier nimero decimal puede representarse mediante su equivalente 

en binario, obteniéndose un cédigo llamado “decimal codificado en binario” (conocido por sus siglas en 

inglés como BCD). Dado que un digito decimal puede ser menor 0 igual al ntimero 9, se requieren cuatro bits 

para codificar a cada digito. 

El codigo BCD solo hace uso de los 10 primeros valores de las 16 posibles combinaciones de los 

cuatro bits. Por ejemplo el niimero 794 es representado en cddigo BCD de le siguiente manera: 

7 9 4 (decimal) 
L 4 + 
Onl 1004 0100 = (Cada mimero en su equivalente binario) 

(794),g= 0111 1001 0100 (BCD) 

El cédigo binario directo, toma un mimero decimal completo y lo representa en forma binaria; en 

cambio el céddigo BCD convierte cada digito decimal en binario en forma individual. Por ejemplo, 

considérese como se representa el nlimero 555 en BCD y en binario directo: 

$55 9 = 1000101011, (binario) 
55549 = 010101010101 (BCD) 

En este ejemplo podemos apreciar que el codigo BCD requiere mas bits que el binario directo para 

representar mimeros decimales de mas de un digito, sin embargo su principal ventaja es la facilidad de 

conversion a decimal y viceversa dado que solo es preciso recordar los grupos de cédigo de cuatro bits para 

representar los digitos decimales del 0 al 9. 

£) cédigo BCD se emplea en sistemas digitales donde 1a informacién decimal se aplica como 

entrada, como ¢s el caso de las calculadoras electrénicas, o en sistemas donde se utiliza como salida, como es 

el caso de los cronémetros digitales 6 los multimetros digitales. 

Circuitos Digitales. 

Los sistemas digitales estan construidos en base a circuitos digitales. Un circuito digital es un 

conjunto de componentes electronicos que esté disefiado para aceptar y generar sediales fisicas (normalmente 

variables fisicas como voltajes son las mas utilizadas) cuyo valor se fija dentro de dos niveles discretos 

definidos 0 y 1. Esto significa que un circuito digital respondera de la misma forma a todas las fluctuaciones 

de una sefial que caigan dentro del rango admitido para el valor discreto 0, sucediendo lo mismo para el caso 

de los valores incluidos en el rango admitido para el valor discreto 1. Véase la FIG.1.1 
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FIG.11 Grafica que muestra las asignaciones de nivel de voltaje en un circuito digital 

De la FIG. 1.1 podemos observar que para cada simbolo binario se fijan dos niveles de voltaje 

llamados VL (0) Y VH (1), asi como Jos voltajes que estan dentro del intervalo VIL - VSL como el simbolo 0 

y los voltajes que se encuentren dentro del intervalo VIH - VSH como el simbolo 1. Los voltajes entre el 

intervalo VSL - VIH no se utilizan y s6lo ocurren durante una fransicidn o cambio de nivel en el] circuito 

digital. 

La forma en Ja cual un circuito digital responde 2 un conjunto de seiiales binarias es regida por leyes 

bien definidas ilamadas en conjunto légica binaria, La cual se usa para describir matematicamente el 

procesamiento de la informacién binaria y se utiliza para el anilisis y el disefio de los sistemas digitales, se 

enuncia formalmente a través del algebra de Boole. Los circuitos digitales son conocidos tambitn como 

circuitos légicos. 

ELEMENTOS BASICOS DEL ALGEBRA DE BOOLE. 

En 1854 George Boole desarrollo un sistema algebraico para el tratamiento formal de la légica 

Mamado hoy dia algebra de Boole. En 1938 C.E. Shannon demostrd que el comportamiento de los circuitos 

que tratan con sefiales discretas binarias (circuitos digitales) puede ser descrito con una algebra de Boole que 

opera para un conjunto de solo dos elementos (0 y 1; encendido y apagado). El algebra de Boole de dos 

valores es una estructura definida por: 

1. Un conjunto de dos elementos U = {0,1}. Un elemento de U puede ser representado por una 

literal (X, Y, Z) llamada variable booleana. 

2. Dos operadores binarios + y *. Por operador binario entendemos una regla que asigna a cada 

par de elementos de U un elemento tinico de U. 

  

   



saber: 

ELEMENTOS DE DISERO DIGITAL 

3. Un conjunto de postulados que deben ser verificados al aplicar los operadores binarios al conjunto 

U. En 1904 E.V. Huntington formuld los siguientes postulados: 

3.1.A. Si X es un elemento de U y Y es un elemento de U, entonces X+ Y también pertenece a U. 

(Conjunto cerrado con respecto al operador + ). 

3.1.B. Si X es un elemento de U y Y es un elemento de U, entonces X * Y también pertenece a U. 

(Conjunto cerrado con respecto al operador * ). 

3.2.A. Existencia de un elemento identidad con respecto al operador + designado por 0: 

X+0=X=0+X=X 

3.2.B. Existencia de un elemento identidad con respecto al operador * designado por 1: 

X*1=X=1*X=X 

3.3.A. Conjunto coumutativo con respecto a +: X+Y=Y+X 

3.3.B. Conjunto conmutativo con respecto a * : X*Y=Y*X 

3.4.A. Operacién * distributiva sobre+:  X*(¥+Z)=(X*Y)+(X*Z) 

3.4.B. Operacién + distributiva sobre*:  X+(¥* Z)=(X+Y)* (X+Z) 

3.5. Por cada elemento X que pertenece a U, existe un elemento X’ perteneciente a U Hamado 

cormplemento de U tal que: X+K=1 y X*xX’ =0 

3.6. Existen al menos dos elementos X y Y pertenecientes a U tales que KX > Y (1 > 0). 

4, Un conjunto de teoremas . Existen 6 teoremas basicos: 

41.X+K=X y X*X=X 

42.X+1=1 y X*0=0 

43.(XY =X (Teorema de Involucién) 

44. X+(V4+Z)= (X+Y)+Z X*(Y*Z)=(X*Y)*Z (Teorema Asociativo) 

4.5.(XtVYPX*y’ (X*Y y=X’+Y¥’ (Teorema de DeMorgan) 

4.6.X+(X*Y)¥X X*(X+Y)=X (Teorema de Absorcién) 

5, La propiedad de Dualidad del Algebra de Boole que establece que las expresiones algebraicas 

deducidas de los postulados permanecen validas si se intercambian los operadores + y * y los 

elementos de identidad (0 y 1). 

Compuertas Légicas. 

La representacién formal anterior del algebra de Boole reconoce tres operaciones légicas basicas a 

4) Adicién légica u operacién OR. Su simbolo es el signo mas ( + ): 

F=X+yY (EC.1.3) 

La variable F sera 1 cuando cualquiera de las dos variables X y Y sean 1. 

La variable F sera 0 cuando ambas variables X y Y sea 0. 

La variable F sera 1 cuando X=] y Y=1. 

2) Multiplicacién logica u operacién AND. Su simbolo es el signo de multiplicacién ( * ): 
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F=XK*y (EC.1.4) 

La variable F sera 1 cuando ambas variables X y Y sean 1. 

La variable F seré 0 cuando cualquiera de las variables X y Y sea 0. 

1.3,c) Complementacién o inversion logica, llamada también operacion NOT. Se aceptan dos 

simbolos, que son la barra elevada (~) o el tilde (‘ ): 

F< x’ (EC.1.5) 

La variable F sera 1 cuando X = 0. 

La variable F sera © cuando X = 1. 

Los circuitos digitales que ejecutan las operaciones ldgicas basicas del algebra de Boole AND, OR y 

NOT son las Hamadas compuertas légicas y son los circuitos fundamentales de todo sistema digital. Los 

simbolos 6 diagramas légicos utilizados para representar las compuertas légicas en el disefio de sistemas 

digitales se muestran en fa FIG 1.2. 

  

compuerta OR 

x 

Frx+y¥ 
Y 

x compuerta AND 

Faxy 

¥ wee 

compuerta NOT 

x FexX 

FIG.L.2. Diagramas logicos de las compuertas basicas 

1.9- Otras operaciones légicas. 

Existen otras operaciones Idgicas que pueden derivarse de las operaciones légicas basicas. Son 

importantes debido a que se utilizan de manera frecuente en el disefio de sistemas digitales. De hecho algunas 

de ellas sustituyen a las compuertas basicas y son mas importantes en la practica debido a que son mas faciles 

de construir con partes electronicas. La FIG.1.3 muestra las expresiones algebraicas de estas operaciones y los 

diagramas légicos utilizados para representarlas. 
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x Compuerta NOR: 

Frqx+y¥p' 

¥ 

X me] Compuerta NAND 

F=cxvy 

FIG.I.3. Diagramas ldgicos de otras operaciones légicas 

  

1.10- Expansion a entradas Multiples. 

Las compuertas légicas AND, OR, NAND y NOR presentadas tienen dos entradas. Una operacién 

logica puede expandirse a multiples entradas (compuertas en cascada) si la operacién binaria que representa 

cumple con el postulado 3 (conmutativo) y el teorema Asociativo del algebra de Boole. Las compuertas AND 

y OR cumplen con estas condiciones. Las compuertas NOR y NAND no las cumplen. Para resolver este 

problema primero puede definirse una OR 6 AND de muiltiples entradas y luego complementarla (NOR 6 

NAND respectivamente). 

pp De Al FeXt+X2eX3+Xte_ + kn 

F
E
B
S
 

  
    
    
    Bp Fe X1*x2°KS "4 Xn re 

FIG.14, Expansién de las funciones A) OR(F), NOR(F’) y B) AND(F), NAND(F’) a n entradas. 

Lit- Tablas de Verdad. 

Considerando las ecuaciones algebraicas de las operaciones realizadas por las compuertas légicas, 

podemos observar que para cada combinacién de valores de sus variables binarias (X, Y), existe un valor 

definido de la ecuacién F que puede ser 0 6 1. Estos valores pueden listarse en forma compacta usando las 

llamadas tablas de verdad. Una tabla de verdad es una tabla de todas las combinaciones posibles de las 
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variables booleanas que muestra Ja relacién entre cada combinacién y el valor de la funcién. Una ecuacién 

que involucra N variables booleanas, tendra una tabla de verdad con 2” filas y mostrard e] valor de la 

operacién para cada una de estas combinaciones. En la FIG.15 se muestran las tablas de verdad de las 

compuertas légicas. Puede observarse que las tablas de verdad de las operaciones de 2 variables tienen 27 = 4 

filas y las de una variable 2' = 2 filas. 
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FIG.1S Tablas de Verdad de las operaciones efectuadas por las compuertas légicas 

Funciones Booleanas. 

Una funcion de Boole es una expresién algebraica formada por variables booleanas relacionadas 

mediante operadores +, *, el operador complemento (‘), los paréntesis y el signo igual. Para un valor dado de 

Jas variables, existe un valor definido de la funcién que puede ser 0 6 1. Las ecuaciones algebraicas de las 

compuertas AND,’OR, NOT, NAND, NOR y el separador son ejemplos de fumciones booleanas. Toda 

funcién de Boole puede construirse 6 ejecutarse mediante las compuertas iégicas basicas o las compuertas 

NAND y NOR. 

Una variable booleana X puede aparecer en una funcién de forma “normal” ‘X) o complementada 

{X’). De forma natural podemos identificar Ja forma normal de la variable con el valor 1 y su complemento 

como 0. Una funcién de Boole puede ser expresada algebraicamente a partir de su tabla de verdad, 

conformando cada combinacién de variables que producen un 1 como una operacién AND para Inego 

obtener la OR de todas las combinaciones. 

La manipulacién del algebra de Boole consiste en encontrar expresiones algebraicas mas simples de 

‘una funcién determinada. De la serie de ecuaciones equivalentes se selecciona una de elias para después ser 

transformada en un diagrama légico que rovestra Ja interconexién entre compuertas utilizando los simbolos 
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que se mmestran en las FIG.E.2 y FIG.1.3. La eleccién de una determinada funcién de Boole para su desarrollo 

descansa ciertamente en los siguientes criterios: 

1. Debe utilizar un niimero minimo de compuertas. 

2. Debe existir un numero minimo de entradas a una compuerta. 

3, Debe existir un niimero minimo de interconexiones. 

4. Debe limitarse el mimero de compuertas que pueden conectarse a la salida de otra. 

Retardo de propagacién. 

Si tg representa un instante en el cual ocurre una transicién de nivel en las variables de entrada de un 

circuito digital, entonces ty + At sera ef momento en el que una transicion en la salida ocurre en respuesta a 

estos cambios. At ¢s ¢l tiempo que tarda un cixcuito digital en reaccionar a los cambios ocurridos en sus 

variables de entrada. Este tiempo se llama retardo de propagacion. 

to to+ At 
o——— Circuito 
o————| Digital [—| At 

  

  

{_____» 

    
      

  

FIG.1.6. Diagrama de un circuito digital donde se introduce un bloque que representa su tiempo de retardo. 

Diagramas de Tiempo. 

Es una grafica de nivel de sefial contra tiempo que muestra la relacién entre los cambios en los 

niveles de Ja variables de entrada de un circuito digital y sus efectos en los niveles de sus variables de salida. 

Si se elabora un diagrama de tiempo en ef que no se muestra el retardo de propagacién del circuito, entonces 

se habla de un diagrama de tiempo ideal. (FIG.1.7) 

    

  

  
  

  

                  
  

_ Aim, 
to+ At to to to 

xe x 

fo , Ar 

FIG.1.7 Diagramas de tiempo de una compuerta AND. En (a) se muestra el diagrama ideal. 
Notese el retraso en la respuesta de la compuerta con tiempo de retardo {At mostrado en {b). 
Las lineas verticales sin flechas muestran el momento en el cual la salida de la AND cambia 
de nivel de forma ideal. 
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ELEMENTOS BASICOS SOBRE LA LOGICA COMBINATORIA. 

Un circuito combinatorio consiste de variables de entrada, compuertas légicas que configuran 

funciones de Boole y variables de salida. Para N variables de entrada existen 2% combinaciones posibles de 

valores de entrada en ¢l circuito. Para cada combinacién hemos visto que existe un valor posible de salida. 

Los circuitos combinatorios pueden considerarse como conjuntos de M funciones de Boole, cuyas salidas 

corresponden a M variables de salida, (FIG.1.7) 

  

    

SUEERERRAIINEDE ont Oo 

N VARIABLES . CIRCUITO ° ™ VARIABLES 

DE ENTRADA : COMBINATORIO : DE SALIDA 
| ———_— 
  

FIG.17. Diagrama a Bloques de un circuito combinatorio 

En los circuitos combinatorios los valores de las salidas en cualquier momento dependen 

estrictamente s6lo de los valores 6 condiciones presentes en las variables de entrada. 

Configuraciones combinatorias especiales 

Decodificador 

Hemos visto que un cédigo binario de N bits es capaz de representar hasta 2" elementos diferentes 

de informacion. Un decodificador ¢s una configuracion 6 circuito combinatorio que coavierte la informacion 

binaria de N variables de entrada 2 un maximo de 2" variables de salida. Si al disefiar un sistema no se 
utitizan todas las combinaciones posibles de las entradas, se tendrd un decodificador con menos de 2" 

variables de salida. Estos citcnitos combinatorios se especifican como decodificador de N X M donde M<=2" 

  

      

Ie ————s} }-—— De 

to tm Dr 

: DECODIFICADOR : 
: : 

In-— ——} t— a DM 

w<e2N 
ACTIVACION 

FIG.L8. Diagrama a bloques de un decodificador 

Convertidor de Cédigo 

Es un circuito combinatorio que asigna a cada combinacion de cierto cédigo de entrada, una 

combinacién particular de otro codigo Mamado cédigo de salida. Estas configuraciones son Jlamadas también 

decodificadores y cuando se especifican se nombran los cédigos de entrada y salida. 

Demultiplexor 

Es un circuito combinatorio que recibe informacion a través de una variable de entrada y transmite el 

valor de ésta a una de 2" variables de salida. La seleccién de la variable de salida se leva a cabo a través de N 

variables de entrada lamadas lineas de seleccidn. Revisando la operacién de este circuito, podemos 
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considerar al demultiplexor como un decodificador con entrada de babilitacién 6 activacién. De hecho, los 

decadificadores con entrada de activacién se especifican como decodificadores/demultiplexores de NX M. 

  

    
  

| De 
rd Entrada ——»| DEMULTIPLEXOR | : 

Dr 

Maat 

So S1 $2 Snr 
‘SELECCION = (N) 

FIG.L9. Diagrama a bloques de un demultiplexor 

Codificador 

Es un circuito combinatorio que produce una operacién imversa a la del decodificador. Un 

codificador tiene 2% variables de entrada y N variables de salida. Las salidas generan el codigo binario 

correspondiente para cada variable de entrada. Como el circuito genera combinaciones tnicas, se asume que 

s6lo una variable de entrada se encuentra activa ( 1 légico ) en cualquier momento, de oma forma la operacién 

carece de significado. Para asegurar que sdlo una variable de entrada es 1 en un momento dado, se establece 

una prioridad de entrada de forma que Ja entrada de mas alta prioridad se considera activa aunque mas de una 

de tas 2" variables de entrada sean 1. Codificadores con esta propiedad se Haman Codificadores de prioridad. 

Los Codificadores se especifican como de M X N donde M = 27 

  

10——-» t——m Do 
ic | neal 

3 CODIFICADOR : 
: : 

ins] -—— DN-t     
  

Mex 2N SALIDAS = (N) 

FIG.1.10. Diagrama a bloques de un codificador 

Multiplexor. 

Es un circuito combinatorio que selecciona informacion binaria de una de M variables de entrada 

para dirigirla a una sola variable de salida. La seleccién de variable se realiza a través de otras variables de 

entrada Llamadas lineas de seleccién. Normalmente existen M = 2™ variables de entrada y N lineas de 

seleccién. 
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FIG.L11. Diagrama a bloques de un multiplexor 

ELEMENTOS BASICOS SOBRE CIRCUITOS MULTIVIBRADORES. 

En una compuerta logica, el nivel en Ja salida del circuito depende en todo momento de los niveles 

en las variables de entrada. Esto significa que en el dominio del tiempo, un valor especifico en la salida 

permanece o existe por un periodo de tiempo ty igual al tiempo de existencia de los niveles binarios en las 

entradas que producen dicho valor. Cualquier cambio en las sefiales de entrada produce siempre un cambio en 

las salidas del cireuito. : 

En los circuitos multivibradores, las salidas no dependen siempre de Jos niveles en las variables de 

entrada sino predominantemente de a caracteristica intrinseca del circuito 6 de un evento extemo llamado de 

forma genérica trigger. El valor de Ja salida de wn circuito multivibrador se denomina estado. Atendiendo a ia 

forma en la que subsisten los niveles ldgicos en ellos existen tres tipos de circuitos multivibradores: 

Biestables, Astables y Monoestables. 

E! Multivibrador Biestable y el concepto de Memoria. 

Consideremos el bloque mostrado en 1a FIG.I.12. Este representa un circuito el cual tiene una 

variable de entrada con cierto nivel légico. Consideremos que a este circuito se le puede suministrar un 

comando o instruccién para almacenar 6 retener este nivel de entrada y transferirlo a la salida en cualquier 

momento. Una vez que dicho comando se ha efectuado y el almacenamiento y 1a transferencia dei nivel de 

entrada a la salida son completados, ningtin cambio en la variable de entrada puede alterar la salida 6 estado 

del circuito hasta que e} comando es suministrado de nuevo. 

  

Comando 
de 

Ammacenamiento 

Variable de Entrada Variable de Salida 
ELBAENTO 

Bd DE -——_—_—+>Q 
MEMORIA 

      

FIG.1.12 Diagrama a bloques de un elemento 6 dispositivo de memoria. 
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De forma general, esta es Ja forma en Ja que opera el multivibrador biestable también Iamado 

elemento 6 unidad de memoria porque es un medio por el cual un valor binario 0 6 1 puede ser almacenado o 

retenido indefinidamente hasta que se suministre la instruccién que permita reemplazar el valor 

“memorizado” con otro nuevo. 

Ei flip-flop. 

Un elemento de memoria se logra a través de una estructura de compuertas digitales basica llamada 

Flip-Flop. Los flip-flops son celdas binarias capaces de aimacenar un bit de informacién mientras se 

mantiene energizado el citeuito. El flip-flop tiene dos variables de salida, una especifica el valor “normal” y 

la otra el valor complementado del bit almacenado. La informacién binaria ingresa a través de una o dos 

variables de entrada, que a su vez funcionan como instrucciones que afectan el estado del flip-flop. 

El diagrama ldégico del flip-flop basico construido con compuertas NOR se muestra en Ja FIG.I.13. 

Et circuito es llamado flip-flop RS. Tiene dos entradas lamadas Reset (almacena un 0) y Set (almacena un 1). 

Puede notarse que existe un acoplamiento intercruzado de la salida de una compuerta a la entrada de otra. 

Este acoplamiento constituye una retroalimentacién. 

R 

a 

FIG.1.13. Circuito basico del flip-flop 

El anilisis de la operacién del circuito descubre el efecto de memoria de la configuracién: 

© Sea la condicién inicial R=0 y S=1. Como S=1 entonces Q’=0. Si Q’=0 y R=0 entonces Q=1. 

* SiS=0 después de R+O y S=i, Q=i y Q’=0.(memoria) 

* Si S=1 después de R=S*0, Q=1 y Q’=0 (Instruccién de almacenamiento Set) 

* SiR] después de R=0 y S*I, entonces Q=0. Como Q=0 y S=1 entonces Q’=0. Este estado es indefinido 

ya que Q’ es complemento de Q. 

* Si R*S*0 después de R=S=1, entonces el estado del flip-flop es indeterminado, esto es, Q=1 6 Q=0 

dependiendo de cual entrada permanece en 1 mis tiempo antes de que ocurra R=S=0. 

¢ SiR=l después de R=S*0: Q=0. Come Q=0 y S=0 entonces Q’=1. (Instruccién de almacenamiento Reset) 

e SiR=0 después de R=1 y S=0 entonces Q=0 y Q’=1 (memoria) 

¢ Si S=1 después de R=1 y S=0, entonces Q’=0. Como Q’=0 y R=I, entonces Q=0. Este estado es 

indefinido ya que Q’ es complemento de Q. 
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  Q A ZR ON : t 

77 N. 
Almacenat Memoria (bit 1) Almacena — 

FIG.1.14. Diagrama de tiempo ideal de operacién del flip-flop 

La capacidad de memoria de un flip-flop es debida al tiempo de retardo de las compuertas que lo 

forman. Cuando ocurre un cambio en las entradas, las salidas no cambian en forma instantanea. Toma una 

cantidad finita de tienapo para que Ja seiial se propague desde las entradas a las salidas de las compuertas. Las 

salidas que subsisten en virtud del retardo pueden actuar como entradas debido a la retroalimentacion 

afectando después de cierto tiempo de nueva cuenta a las salidas. Esta operacién Ileva al flip-flop a través de 

una secuencia en el tiempo de cambios de nivel en las variables de entrada y de salida. Cuando el flip-flop 

alcanza un estado estacionario en donde la satida es 1a misma a pesar de la ocurrencia de cambios en la 

entrada, se dice que un bit de informacién ha sido almacenado. 

En todo momento ef valor normal en Q define el estado del flip-flop. Podemos observar que el 

Circuito tiene dos estados titiles cuando Q=1,Q’=0 y Q=0 y Q’=1. El estado donde Q’=0 y Q=0 constituye una 

testriccin del circuito y se evita. 

Se puede construir la tabla de verdad de la operacién del Flip-Flop RS: 

  

SR QQ |Comentario 
1 0 1 0 |{Aimacenamiento de un 1) 
0 0 1 © | Después de que S=1 y R= (memoria) 
® 1 0 4 |{Almacenamiento de un 0) 
0 0 0 1 | BDespués de que S=0 y R=1 (memoria) 
1 1 0 © | Después de S=1 y R=O 6 después de S=0 y R=1 

0 0 2 Bespués de que S=1 y R=1 (indeterminado) 

Multivibrador Monoestable. 

Este circuito es llamado también de emisién simple. A diferencia de un multivibrador biestable, tiene 

solamente un estado de salida estable que es generalmente Q=0, donde permanece hasta que es activado 

mediante la smransicidn de estado de una variable de entrada (trigger). Al activarse, 1a salida del circuito 

cambia al llamado estado inestable (Q=1) permaneciendo asi por un periodo fijo de tiempo (T) que 

generalmente se identifica con una constante de tiempo de un circuito RC que se conecta al multivibrador de 

forma externa. Una vez que ha transcurrido e] tiempo T Ia salida del circuito vuelve a su estado estable hasta 

que sea activada nuevamente. (FIG.L.15). 
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1 
  

Transicién de estado 

‘ 1 Q 9] 7. 

DISPARO — MULTIVIBRADOR 

MONOESTABLE T=F(RC) 

  

  
  

eh + r—       

        

FIG.L.15 Diagrama a bloques de un multivibrador monoestable 

Generalmente, el circuito posee una salida complementaria (Q’) ademas de la salida normal (Q). 

Existen dos clases de circuitos monoestables: 

Circuito Monoestable no Redisparabie 6 de Emision Simple no Reactivable. 

Después de que este tipo de circuito es activado e inducido a su estado inestable, mientras se 

encuentre en él no puede ser activado o afectado por transiciones de estado de Ja variable de entrada hasta que 

vueiva a su estado estable. En este caso T no es afectado mas que por la constante RC del circuito. 

Cirenite Monoestable Redisparabie 6 de Emisién Simple Reactivable. 

Después de que este tipo de circuito es activado e inducido a su estado inestable, mientras se 

encuentre en él podr ser reactivado o afectado por transiciones de estado de la variable de entrada. De esta 

forma, la duracién del estado inestable se prolongard desde el momento de la reactivacién hasta por otro 

periodo de tiempo T. 

    
  

          

  

  

v 1 renin v 

LAr. 
T 

Q 2 @ 

@ &) 

FIG.1.16. Diagrama de tiempo de un monoestable no reactivable (a) y reactivable (b) 

Muiltivibrador Astable 

Un multivibrador astable posce los dos estados binarios, sin embargo, ninguno de ellos es estable; 

consécuentemente el circuito estard continuamente oscilando de un estado a otro; y todo esto sin ninguna 

seiial de entrada. 
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MULTIVIBRADOR «= @ ~ 
AESTABLE, 

BORDE BORDE 
v T2 Tat Te POSITIVO NEGATIVO 

+--+ 
TH 

Q Te 
                            

FIG.L.I7. Diagrama a bloques y salida obtenida en el tiempo de un multivibrador astable 

La oscilacién entre el estado 1 y el estado 0 en un multivibrador astable no es un fendmeno cadtico 

con respecto al tiempo sino que se Ieva a cabo siguiendo un patron regular cada cierto periodo de tiempo T. 

Esta caracteristica hace que el circuito sea Hamado generador de tiempo y a la sefial de salida tren de pulsos 

de reloj 6 sehal de reloj. 

De la FIG.1.17 podemos enumerar las caracteristicas de una sefial de reloj: 

« Periodo (T). Es el tiempo que tarda en completarse un ciclo llamado también pulso de reloj (duracién del 

nivel alto, transicidn alto a bajo y duracién nivel bajo) 

© Frecuencia (f). Es el mimero de ciclos 6 pulso de reloj ocurridos en un segundo. Expresado en forma 

Matematica tenemos: 

f=\WVT 

® Periodo alto (Tj). Es el tiempo de duracién del nivel alto (1) en la salida. 

© Periodo bajo (T,). Es el tiempo de duracién del nivel bajo (0) en Ja salida. 

* Ciclo de trabajo. Es la razén entre el periodo alto (Ty) y el periodo total (T). Expresado en forma 

Inatemiatica tenemos: 

Ciclo de trabajo = Ty / T = Ty/ (Ty + Tr) 

Frecuentemente se multiplica el ciclo de trabajo por 100 para expresarlo en porcentaje. 

© Borde Positivo, Es la transicién 6 cambio del nivel bajo al nivel alto en la salida. 

« Borde Negativo. Es la transicién 6 cambio del nivel alto al nivel bajo en la salida. 

Flip-Flop con entrada de reloj. 

El circuito Flip-Flop 6 multivibrador biestable por si mismo se dice que es un sistema asincrono. 

Esto significa que su estado puede ser afectado en cualquier instante de tiempo. Si consideramos que las 

variables de entrada de un flip-flop pueden cambiar siguiendo patrones aleatorios entonces el circuito 

responder a estos cambios de forma similar en el tiempo tomando en cuenta solamente los retardos de 
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propagacién que exhiben las compuertas que Jo forman. 

Un flip-flop puede set modificado en su comportamiento asincrono si se le afiade como entrada una 

sefial de reloj. Se puede hacer que el circuito responda solamente a los niveles de sus variables de entrada 

presentes en é} instante en que sucede una transicién de nivel { sensibilidad al borde positive 6 negativo ) de 

un pulso de reloj. De esta forma, no importa si sus demas entradas tienen un patron aleatorio de ocurrencia, el 

flip-flop se comportaré de forma ritmica o ciclica, esto es, sélo en instantes marcados por la sefial de reloj. 

Cuando un flip-flop es sensible a la transicién de 0 a 1 del tren de pulsos se dice que se dispara en 

borde positive y cuando es sensible a Ja transicién de 1 a 0 se dispara en borde negativo. Un flip-flop con 

reloj es un sistema sincrono porque su comportamiento puede definirse a partir del conocimiento de sus 

sefiales en instantes discretos de tiempo. 

      

   

  

        

Qs RK] Q(t) 

Ss Q 

J 1S Ly» indeterminado 
PULSOS DE 

RELOU «CP Qt+1)=sS+R'Q ’ =S+R 

R Q indeterminado SR=O 

- (A) @) () 

FIG.I.18. Flip-Flop RS sincrono. (4) Simbolo grafico . (B) Tabla de verdad. (C} Ecuucion caracteristica 

La FIG.1.18.(A) muestra el simbolo Idgico del flip-flop RS con reloj 6 flip-flop RS sincrono. El 

tridngulo es un indicador dindmico que simboliza el hecho de que el circuito responde a una transicién 

{bordes) de una seiial de reloj. La tabla de verdad se muestra en FIG.J.18.(8). En ella R y S son los valores de 

las entradas y Q, el estado del circuito en un instante discreto especifico llamado estado presente. Qu. 

representa el estado siguiente 6 estado del flip-flop después de la ocurrencia del borde del pulso de reloj. 

La funcién de Boole 6 ecuacidn caracteristica del flip-flop que se deriva de la tabla de verdad se 

muestra en FIG.1.18.(C). En ella el valor del estado siguiente se especifica como una funcién del estado 

presente y las entradas R y S. La ecuacién RS=0 se incluye como parte de la ecuacidn caracteristica para 

especificar que R y S no deben ser | en forma simultanea para evitar los estados indeterminados. 

Se dice que las salidas Q y Q’ de un flip-flop con reloj son variables sincronas porque cambian en 

instantes discretos de tiempo marcados por una seiial de reloj. Las entradas R y S son variables asincronas 

porque pueden cambiar en cualquier instante de tiempo (patrén aleatorios). La seiial de reloj puede 

visualizarse como un comando que indica al flip-flop cuando responder a los cambios en tas entradas. 
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Reloj 

) a, A Ns 
nuns we nD S Nae (bit 0) Almacena 0 

  
FIG.1.19. Diagrama de tiempo ideal de operacién del flip-flop sincrono 

Flip-Flop sincrono con entradas directas. 

Un flip-flop con reloj puede tener entradas especiales que tienen un efecto asincrono sobre e] estado 

dei circuito, esto es, provocan que el citcuito almacene un bit 0 (despeje directo) 6 un bit 1 (preajuste directo) 

independientemente de la ocurrencia del pulso de reloj y de las condiciones presentes en ese momento en las 

entradas de efecto sincrono. De esta forma, el flip-flop se considera un sistema hibrido que responde tanto de 

forma sincrona como de forma asincrona. Sea SD Ja designacién del preajuste directo y CD el despeje directo 

(FIG.1.20). Suponiendo que las entradas asincronas del flip-flop se activan cuando son 0. Tenemos: 

SD=CD=1: 

SD=0,CD=1: 
SD=1,CD=0: 
SD=CD=0: 

\ 
  

  

  

cD 

S Q 

PULSOS DE 
RELOS (CP} 

R QV 
sD       

FIG.L.20. Simbolo grafico del flip-flop de entradas directas 

Las entradas asincronas son inactivas. E] flip-flop opera de modo sincrono. 

El preajuste directo esta activado y Q=1 sin importar los valores presentes en R, S y el reloj. 

Et despeje directo esta activado y Q=0 sin importar los valores presentes en R, S y el reloj. 

Esta condicién produce una respuesta indeterminada. 
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ELEMENTOS BASICOS SOBRE LA LOGICA SECUENCIAL. 

En su concepto mas amplio un circuito secuencial 6 maquina secuencial no es otra cosa mas que un 

circuito combinatorio al cual se conectan elementos de memoria cuyas salidas forman un camino de 

retroalimentacion, (FIG.1.21). Decimos que los elementos de memoria son circuitos capaces de almacenar 

informacién binaria dentro de ellos y que dicha informacién almacenada define 6 caracteriza al llamado 

estado del circuito secueacial. 

  

  

  

    

  

  

            
    

      
  

Entradas Externas Salidas 

3 : — 3 

Circuito 
Combinatorio ry Céd30 de estado 

3 3 Elementos de presente 

Cédigo de estado ja z 
siguiente s 

Retroalimentacion 

FIG.1.21 Modelo general de un circuito secuencial 

El estado es percibido acorde al cédigo presentado directamente de las salidas de los elementos de 

memoria por Jo que otto nombre dado al estado de una maquina secuencial es estado presente de las 

variables de estado. 

« El circuito combinatorio toma los valores de las variables de entrada externas y ¢l cddigo de estado 

presente almacenado en los elementos de memoria a través de la retroalimentaciéa y obtiene en base a 

ellos los niveles de jas variables de salida y ¢l codigo de estado siguiente que es un modelo de bits que 

alimenta 2 los elementos de memoria. 

« Elcédigo de estado siguiente Megara a ser cl cédigo de estado presente cuando los elementos de memoria 

Jo almacenen. Esto ocurre si el cédigo es leido y almacenado de forma directa, de otra forma el modelo de 

bits es utilizado para generar el verdadero cédigo de estado siguiente. Todo este proceso es definide como 

un cambio de estado. . , : 

La configuracién de un circuito secuencial muestra que cada nuevo estado es una funcién de las 

entradas presentes y la historia pasada de esas entradas, reflejada por el estado 6 informacién retenida en los 

elementos de memoria. Con ciertas condiciones de entrada un circuito secuencial se transfiere a un nuevo 

estado a partir de estados anteriores. Se dice entonces que avanza en el tiempo a través de una secuencia de 

estados. 

Circuitos secuenciales sincronos 

Son circuitos cuyos elementos de memoria son flip-flops sincronos; debido a ello, los cambios de 

estado ocurren en instantes marcados por la transicién positiva 6 negativa de una sefial de reloj. Esto es, un 
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estado subsiste por un tiempo igual al periodo de la sefial de reloj. Otros nombres dados a estos tipos de 

circuitos son circuitos secuenciales de reloj 6 circuitos secuenciales temporizados. (FIG.L22) 

  

  

  

  

  

        

        

    
  

Entradas Extemas Satidas 
—_ => 

Circuito RE nn 
: : ‘Combinatorio ELOJ > FUPELOPS, | Cadiga de estado 

: ; pr 

, [Codigo da estada = 
Siguiente 

Retroalimentacion 

FIG.1.22. Modelo de un circuito secuencial sincrono 

Circuitos secuenciales Asincronos 

Son circuitos cuyos elementos de memoria 7o responden en instantes marcados por sefiales de reloj. 

Tales elementos pueden ser flip-flops sin teloj (asincrones) 6 de forma mas general circuitos combinatorios 

con retroalimentacién directa (un flip-flop asincrono no es mas que un circuito combinatorio con 

retroalimentacién). Los cambios de estado ocurren en instantes marcados por transiciones de las sefiales de 

entrada. Esto es, un estado subsiste por un tiempo igual al retardo de propagacién de los circuitos entre fos 

  

extremos del lazo de retroalimentacién. (FIG.1.23) 

Entradas Extemas Saldas 

ey : 

  

        
        

  

  
Retroaiimentacion 

FIG.1.23. Modelo de un circuito secuencial asincrono. En el diagrama, el bloque de retardo se 
refiere al retardo de propagacién de los componentes del circuito combinatorio. 

Circuitos secuenciales sincronos con entradas de efecto asincrono. 

p En un circuito secuencial temporizado, el estado de los flip-flops con reloj puede ser afectado de 

forma asincrona 6 independiente de 1a ocurrencia de pulsos de reloj si estos poseen entradas directas. La 

idgica combinatoria puede construirse de tal forma que los valores binarios de entradas externas especificas 

actian sobre Jas entradas de efecto asincrono. El circuito secuencial de reloj con flip-flops de entradas 

directas puede verse como un circuito hibrido cuyo estado se afectara tanto de forma sincrona como de forma 

asincrona, 
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Entradas Externas (Efecto 
Sincrono) Salidas 

_T ——_ 
——i_—_e} a 

Circuito rr 
« | Combinatorio RELOJ P runrioes Codigo de estado 
3 : presents 

‘ee s z 
Cadigo de estado = 

Eneradas | Extension del |-— 
{Efecto : citcuito 3 

Asincrono) combinatorio [Codigo a entradas drectas 

Retroalimentackin 

FIG.1.24. Modelo de un circuito secuencial sincrono con entradas de efecto asincrono 

Configuraciones especiales de légica secuencial 

Registros 

Un registro es un conjunto de flip-flops sincronos que almacenan informacion binaria en asociacién 

con una red combinatoria que controla la forma en la que dicha informacién se transfiere al registro. Las 

variables de interés en el caso de este tipo de circuito secuencial son aquellas que salen directamente de los 

elementos de memoria. Cada flip-flop puede almacenar un bit de informacion. Un registro con N flip-flops se 

dice que tiene la capacidad de almacenamiento de cualquier informacién binaria que pueda representarse con 

N bits. 

  

      

N ENTRADAS 
Bo Di DN-1 

CARGA 
fe 

REGISTRO 
PULSOS DE DESPEJE 
RELOJ (CP) 

Qo Qi Qn4 

N SALIDAS 

FIG.L.25. Diagrama a bloques de un registro 

En FIG.125 se observa que un registro cuenta con N entradas para introducir de forma simultdnea 

Jos N bits a ser almacenados. Tiene ademés dos entradas separadas Ilamadas terminales de control para 

realizar las siguientes operaciones basicas: 

« Lacarga, que consiste en una transferencia del codigo binario de las N lineas de entrada a los N flip-flops. 

La transferencia de informacién puede realizarse de forma sincrona 6 asincrona. Si se define una 

operacién de carga con la condicién CARGA = 1, en la forma sincrona se tendra Qo=D), Q,;=D,, 
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Q.2D»,..-, Qu.:=Dyx-1 con Ia Ilegada de un pulso de reloj. En Ja forma asincrona, la transferencia ocurrira 

una vez transcusrido el tiempo de retardo de propagacion. 

* El despeje, que consiste en Hevar a todos los flip-flops del registro a cero. es decir Q)=0, Q.=0, Q,=0,..., 

Qu.i=0. Esta operacién también se conoce como puesta a cero. La operacién de despeje también puede 

tealizarse de forma sincrona 6 asincrona. 

Registro Contador. 

Es un registro que pasa a través de una secuencia preestablecida de estados bajo 1a aplicacién de 

pulsos de reloj. Dichos pulsos son lLamados pulsos de conteo. La secuencia de estados puede ser cualquiera, 

aunque las mas usadas son la cuenta binaria y la cuenta en codigo BCD. 

        

    

  

  

   

        

N ENTRADAS 
Do Dt Dn-t DESPEJE] CARGA | HOLD | Q0Q1... Qh-1 

7 e * 1 x x 00. 0 
° 1 x | 0001... ONT 
0 0 4 g0_ gt... gN-4 
0 1 0 00... 0 

CONTADOR 0 1 0 10... 0 
PULSOS DE 0 1 0 O11. 0 
RELOJ (CP) ° 1 0 11... 0 

9 1 0 11 4 
Q Qi Qua 

N SALIDAS 

(A) (B) 

FIG.1.26 (A) Diagrama a bloques de un contador. (B) Tabla de Verdad donde se muestra 
una secuencia binaria de conteo si U/D esta activo para una cuenta ascendente. 

Un contador de N flip-flops puede seguir cualquier secuencia de m valores tomados de 2" posibles. 

Cuando un contador Mega al ultimo valor de su secuencia regresa en el siguiente pulso de rejoj al primer 

valor. Un contador que sigue una cuenta binaria es llamado contador binario. Este puede contar desde 0 hasta 

2"-1. En FIG.1.26 se observa que los contadores pueden poseer terminales de control adicionales que realizan 

las siguiente operaciones: 

© HOLD (rerener) que consiste en Ja retencién de un valor particular de Ja cuenta en los flip-flops a pesar de 

la ocurrencia de los pulsos de teloj 6 de conteo. Si se define una retencién con Ia condicién HOLD = 1 

durante cierto tiempo f, se tendra que Qo=qp, Q:=q,, Q.**q2,..., Qu.i=Gn-1 para todos los instantes marcados 

por la sefial de reloj dentro del periodo ¢;.. Las variables qo, qy, da, --- d.1 Tepresentan los valores de Qo, 

Qi, Qs, --- Qu. anteriores a [a ocurrencia del pulso de reioj. 

* U/D (UP/DOWN). Indica al contador si debe realizar un conteo ascendente 6 un conteo descendente. Si se 

define un conteo ascendente con la condicién U/D = 1 la secuencia se realiza partiendo del primer valor al 

Ultimo. Si se determina un conteo descendente con U/D=0 la secuencia se realiza partiendo del ultimo 
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valor al primero. 

Registro de desplazamiento. 

‘Un registro que es capaz de recorrer 6 despiazar su informacion binaria ya sea a la derecha 0 a la 

izquierda se denomina registro de desplazamiento o de corrimiento. Este desplazamiento de la informacion se 

tealiza un bit por cada pulso de reloj. 

  

  

  

      
        

N ENTRADAS 

Do Di Dn-1 DSR DSL 

| 4 ! 
| so 

st so_st| MoDO 

| > REGISTRO DE tT 9 a) HOLD 
! PULSOS DE DESPLAZAMIENTO toe! Se 
| RELOJ (CP) DESPEJE 1 4 | CARGA 

Qo Qi Qn-t 

N SALIDAS 

15) ®) 
| FIG.1.27. (A) Diagrama a bloques de un registro de corrimiento. (B) Tabla de los Modos de operacién 

j 

La FIG.1.27 muestra que un registro de corrimiento tiene dos lineas DSR y DSL ilamadas entradas 

seriales. Las entradas seriales sirven para introducir valores a los flip-flops de los extremos (Qy,Qy.;) durante 

Jos corrimientos. Las entradas de control S, y S, seleccionan el modo de operacién del registro. En adicién a 

los modos de sostén, (HOLD) Y CARGA se definen las siguientes funciones. 

| 
« Shift-Right, SHR. (Corrimiento a la derecha). Consiste en el desplazamiento a la derecha de los bits a 

partir del menos significative (Q,). La secuencia general de estados con cada pulso de reloj es: 

oi Qys Qxe Qn. 
  

BSR__|9 2 Q. Q. 
dsry C7 o & % ~ ns G2 qn 
dsr, dsr, qe hs by ds nes qua 
dsr, dsr, dsr 9% at 7 ns dn ans 
dsr, dsr, dsr dst qo dns dns n+ 

, dsr, dsr, dsr dsr dsr o Qn7 dns ns 

dst, dst, dsr,.s dstag dst,7 os qo a & 
dst. dst dst, dst,.s dst, ~ dsry Vo h 
dsr, sta dsr, dst, * dst ” dst, dsr, q 
dst, dst dsr2 dsr,s dst - dsr, dsr, dsry 

en donde las variables qo, Qj) Gy: + Gu.s Y dst, (con k = 0 a n) representan valores en Q, ¥ Qo, Q1, Q2, + Qui 

y DSR respectivamente representan valores en Q..4. 
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* Shift-Left, SHL. (Corrimiento a fa izquierda). Consiste en el desplazamiento a la izquierda de los bits a 

partir del mas significativo (Qy..). La secuencia general de estados con cada pulso de reloj es: 

  

Q. Q, Q Q st Qua Qx2 Qu1 | DSL 
Go h bh os “ Ins Gna wa dsl, 

& % ds ” nz net dslo dsl, 
a a WG ds - qn dsl dsl dsl, 
qs de ds ds a dst ds] dsl2 dsl, 

Gna ns Gn2 Qua - dsl7 dsl.g dsl. dst 
ns nz Wna dsh, ” dsl. dsl.s dsl, dsl. 
nz ne dsl dsh, ” dsl, s dsl, dst dslz 
Qn dsly ds}, dst, - dsl, dsl. dsi,.2 dsl. 
dsl dsl, dsh, dst, - ds.3 dsi.o dsl, dsr, 

donde las variables doy 41, Gz» -« Qu-i ¥ dsl, (con k = 0 a n) representan valores en Q, y Qo, Q,, Qz, -- Owes ¥ 

DSL respectivamente representan valores en Qu. 

Al referirse a un registro de desplazamiento, un pulso de reloj se denomina tiempo de bit y al tiempo 

necesario pata desplazar fos N bits de un registro se Ie llama tiempo de duracion de una palabra binaria. 

Memoria de acceso Aleatorio 

De forma conceptual un registro de memoria es un conjunto de flip-flops que se utiliza sélo para 

almacenar de forma temporal informacién binaria. Una memoria es una coleccién 6 conjunto de registros de 

memoria en asociacién con los circuitos necesarios para transferir informacién hacia adentro y hacia fuera de 

dichos registros. Cada registro de M flip-flops puede almacenar hasta M bits Uamados en conjunto palabra 

de memoria. (FIG.1.28) 

  

ENTRADAS DE DATOS 
{PALABRA CE MEMORIA) 

Yo hh h Im-t 

ANT 

ENTRADAS LECTURA/ ESCRITURA OE Az MEMORIA awe 

DIRECCIONES 
tappress) Mj Ai N E}t— de nenona 

—wlas 2 XM 

      

tt i] 
Oo O: & OM 

‘SALAS DEDATOS 
(PALABRA OE MEMORIA) 

FIG.1.28. Diagrama a bloques de una memoria con entradas y salidas separadas 
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Una transferencia de informacién desde el exterior hacia el registro de memoria se llama operacién 

de escritura, mientras que una transferencia de informacién desde el registro de memoria hacia el exterior se 

llama operacién de lectura. Una memoria utiliza las siguientes entradas para comunicarse: 

* Entradas de direccién lamadas también en conjunto registro de direcciones (address). Este registro 

sirve para seleccionar el registro de memoria 6 palabra sobre el cual se va a realizar una transferencia de 

informacion. Cada registro de memoria tiene una direccién unica. Un registro de direcciones de N bits 

puede seleccionar 6 direccionar hasta 2" Tegistros de memoria. 

« Entradas de Datos. Este conjunto de lineas sirve para transferir informacién hacia el registro de memoria 

seleccionado por el registro de direcciones. 

© Salidas de Dates. Este conjunto de lineas sirve para transferir la informacién contenida en el registro de 

memoria seleccionado por el registro de direcciones hacia ¢] exterior. 

© Une sefial de control de lectura/escritura (R/W’) que especifica la operacién que se ha de realizar con el 

registro de memoria seleccionade por el registro de direcciones. 

© Una sefial de habilitacién de memoria (Enable) que determina si la memoria responde 6 no a las seiiales 

de direccionamiento (ADDRESS) y de control de lectura/escritura (R/W’} 

Una operacién de lectura consiste de los siguientes pasos en secuencia: 

1. Especificar la direccién de un registro de memoria determinado.(ADDRESS) 

2. Activar la entrada de control (R/W’) para la operacién de lectura. 

Una operacion. de escritura consta de Jos siguientes pasos en secuencia. 

1. Especificar la direccién de un registro de memoria determinado.(ADDRESS) 

2. Especificar los bits a Jas entradas de datos (Ip, 12-1) 

3. Activar la entrada de control (R/W’) para la operacién de escritura. 

Se Hama tiempo de ciclo de memoria a la cantidad de tiempo necesaria para que la memoria realice 

una operacién de escritura 6 Lectura y después regrese a su estado original lista para ejecutar la siguiente 

operacién. Se llama tiempo de acceso a la cantidad de tiempo que se requiere para realizar una operacién de 

lectura, Una memoria de acceso aleatorio es aquella en la cual la localizacién fisica de un registro de 

memoria no tiene efecto sobre el tiempo que tarda en leer de ese registro 6 bien escribir en él. El tiempo de 

acceso es el mismo para cualquier direccién especifica. 

El modelo de memoria de 1a FIG.1.28 tiene separadas las lineas de entrada (1p,],,]2,...I1y.1) de las 

lineas de salida (Qo,Q1,Q2,---Qy.1}- Otro modelo de memoria propone la utilizacién de lineas tmicas que 

funcionan como entradas de datos durante una operacién de escritura y como salidas de datos durante una 

operacion de lecnura. (FIG.1.29). 
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FIG.1.29. Memoria que utiliza las mismas lineas para leer e introducir palabras. 

En este tipo de configuracién una entrada de control adicional llamada output disable (OD) se utiliza 

para deshabilitar las lineas de datos como salidas cuando se realice una operacién de escritura. Si se define 

OD activa cuando ¢s igual a J se tiene: 

OD=0, R/W’=1; Habilita Salidas. Se realiza una operacién de lectura 

OD=1, R/W’=0: Deshabilita Salidas. Se realiza una operacién de escritura. 
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PROCEDIMIENTO DE MEDICION DEL T.R. 

ESTIMULACION Y PERCEPCION DEL ESTIMULO. 

Un ser vivo puede recibir estimulacién efectiva del medio ambiente que lo rodea, a través de 

miltiples formas de energia presentes en dicho ambiente (electromagnética, térmica, quimica y mecanica). En 

su momento, su organismo puede tomar "conciencia" de esta estimulacién y reaccionar a dicho estimulo. 

Para poder percibir un estimulo, un organismo requiere de estructuras y mecanismos 

sensoteceptores. En casi todos los animales mutlticelulares ia exigencia de interaccién con su medio ha 

conducido a la evolucién de células y unidades receptoras especializadas, estas células tienen como 

caracteristica el generar actividad bioeléctrica como respuesta a un estimulo. La especializacién de las 

estructuras sensoriales, generalmente conlleva un aumento en la informacion que se puede percibir de su 

medio ambiente y conforme crece la escala de las demandas funcionales, se incrementa también la necesidad 

de mejorar la percepcién y con ella la capacidad de ejercer distinciones sensoriales mas delicadas, para su 

supervivencia. 

En el ser humano Jas fibras nerviosas se encargan de conducir los impulsos eléctricos a Ios tejidos 

que son de diferentes tipos, a través del sistema nervioso central (SNC), asi como entre las diversas partes del 

mismo. A jos impulsos que ilegan al SNC se fes ha denominado aferentes 4 sensitivos, y los que salen del 

SNC han recibide ef nombre de eferentes 6 motores, y dado que casi todos los nervios tienen tanto fibras 

aferentes como eferentes se les puede considerar como mixtos. 

Se les ha denominado receptores a {as estructuras que se encargan de recibir estimulos, y wtiones 

neuroefectoras y efectores a las que se encargan de producir respuestas. Los receptores son terminaciones 

nerviosas aferentes relacionadas con sentidos tales como la vista, el ofdo, el gusto, el tacto y las sensaciones 

cutdneas. Las uniones neuroefectoras son asociaciones especializadas de fibras eferentes (fibras nerviosas- 

efectores). Los efectores son Jas estructuras que se encargan de ejecutar las respuestas motoras, estas 

estructuras son las fibras musculares [41 

Se le lama “latencia sensorial de decision” al tiempo que se tarda en alcanzar la decision de hacer 

efectiva una respuesta. 

Se le Nama "latencia residual" a la suma de los retardos introducidos por los sistemas aferente y 

motor, la cual es independiente de Ja latencia de decision para producir una respuesta {'4), 

Umbral sensorial absoluto. Teéricamente existe un nivel de energia del estimulo tal que éste apenas 

¢s perceptible (FIG.H.1.A); por debajo de este nivel el estimulo no es detectado y por sobre este nivel cl 

estimulo se detecta el 100 % de las veces que se presenta. Las graficas signoides obtenidas 

experimentalmente en el laboratorio (FIG. I1.1.B) indican sin embargo que entre mayor ¢s la energia del 

estimulo, es mas probable que sea percibido. No existe un valor minimo de energia absoluto para que el 

estimulo sea detectado, por ello s¢ toma como el valor del umbral absoluto, el minimo de energia del estimulo 

para que el sujeto reporte su presencia el 50 % de las veces. 

Umbral diferencial. Es Ja diferencia minima que es posible de detectar entre dos estimulos. Dos 

estimulos de la misma intensidad, presentados uno tras otro se percibirin como iguales. Si se aumenta 

gradualmente la intensidad de uno de ellos, liegaré el momento en que el sujeto podra juzgar una diferencia 

entre ambos estimulos en Ia mitad de los ensayos realizados ""*!_ 
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FIG. I.1.A Curva hipotética de Intensidad vs. Valor FIG. 11.1.8 Curva de funcién empirica de umbral, 

absoluto, a menos de In unidades no se detecta porcentaje de detecciones vs. Intensidad del estimulo, 
ningun estimulo, pero arriba de In unidades el el umbral absoluto es la intensidad en la que el 
estimulo siempre es detectado. estimulo se detecta el 50 % de las pruebas. 

(E.R. Schiffman, “La Percepcion Sensorial”,Ed. 1993, México.) 

Para el objetivo de nuestro trabajo es pertinente revisar algunos conceptos relativos al sistema 

auditivo, la vision y la sensacién cutanea. 

BREVE INTRODUCCION A LOS SISTEMAS VISUAL, AUDITIVO Y CUTANEO 

El sistema auditivo. 

El sonido es una serie de variaciones de presién en un medio gaseoso, liquido o sdlido que tienen su 

origen en un cuerpo vibratorio, dichas vibraciones se desplazan en forma de onda dentro de! medio. El tipo de 

onda sonora mas sencilla es aque] que produce cambios de presidn en forma de onda sinusoidal. La velocidad 

det sonido se calcula midiendo el tiempo necesario para que una compresion se mueva a una distancia 

conocida. Esta velocidad varia con las caracteristicas del medio transmisor. A 20°C la velocidad del sonido en 

el aire es de 340 m/s aumentando generalmente 60 centimetros por segundo por cada grado centigrado que se 

eleva la temperatura. 

Amplitud.- Se le lama amplitud al grado de desplazamiento de las particulas vibratorias en cualquier 

direccién a partir de la posicién de descanso 6 punto medio de la onda (FIG.I1.2). La amplitud es una funcién 
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de la fuerza aplicada a la fuente que emite ¢] sonido por lo que puede decirse que su medida fundamental es 

la variacién en Ja presién. La presién se considera en términos de fuerza por unidad de area; la presion del 

sonido se mide en dinas por centimetro cuadrado (dinas/cm’), o mds recientemente en newton por metro 

cuadrado (N/m), el cua} equivale a 10,000 dinas/m’. 

Longitud 
i de 

onda 

Compresion 

Amplitud 

  

  

Rarefaccion 

  T cicto     

FIG. 1.2. Representacién de una sefial sinusoidal donde se muestran las compresiones y rarefacciones. La 
frecuencia es el mimero de ciclos (cambios de presin) en un segundo. La amplitud del sonido es la altura de 
la onda. (H. R. Schiffman “La Percepcicn Sensorial” Ed. 1993, México.) 

Se ha podido determinar que et ofdo es sensible a una amplia escala de presiones (la variabilidad de 

sensibilidad desde el sonido mas fuerte hasta el mas débil en el humano es del orden de los 100 mil millones a 

uno), por Jo que se emplea una escala logaritmica que comprime esta inmensa variedad de valores posibles 

entre valores de 0 a 160 aproximadamente, esta escala logaritmica de presiones se ha llamado escala de 

decibeles (dB). Un decibel es definido como Ja décima parte de un bel, el cual a su vez se define como el 

logaritmo comin de la razén entre dos entidades o energias, un decibel es entonces diez veces ¢] logaritmo de 

Ia razon de dos energias. 

Los decibeles también se usan para expresar la razon de dos presiones que estin relacionadas por la 

ley de los cuadrados esto es, la intensidad o energia de un sonido es proporcional al cuadrado de la presién). 

Las formulas de decibeles para Ja presién son: 

Na lOlogiP,7/P.”  obien Na =20 logy P,/P. 

donde Ny, ¢s ¢l numero de decibeles, P, es la presién del sonido que se debe medir y P, es una presién de 

referencia normal, 0.0002 dinas/cm’, que ha sido llamada “nivel de presién de! sonido” (NPS), la cual es la 

presion minima necesaria para que un ser humano promedio pueda escuchar un tono con una frecuencia de 

1,000 Hertz. Usandose en Ja escala de decibeles es tomada como el origen, siendo equivalente a la referencia 

60dB (FIG. 1.3). 
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Frecuencia.- Se le Wama asi al mimeto de ciclos 0 cambios de presién completados en un segundo, la 

frecuencia se mide en unidades denominadas Hertz (Hz), y la sensacién que produce al que escucha recibe el 

nombre de “tono”. La distancia lineal entre dos crestas o compresiones, es conocida como “longitud de 

onda”, la cual es inversamente proporcional a la frecuencia esto es: 

C= 

donde C es la velocidad del sonido, 4 es Ja longitud de onda y f es la frecuencia. Mientras mayor es la 

frecuencia mas cambios de presién ocurren en un tiempo dado y la distancia es menor entre sus nodos dando 

lugar a una longitud de onda més corta. Estudios realizados demuestran que a 3,000 Hz el oido humano tiene 

una sensibilidad maxima, dicha sensibilidad empeora progresivamente conforme la frecuencia disminuye o se 
. 16] incrementa 4*, 
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Autobis ruidoso 80 
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20 

10 
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FIG. 1.3. Niveles de Presién Sonora en decibeles (NPS) para varios sonidos comunes.(H.R.. Schiffman, “La 
Percepcion Sensorial” Ed. 1993,México). 

Breve descripcién del sistema auditivo. 

Se divide en tres etapas (FIG.IL.4): 

El oido externo, compuesto por la oreja o auricula, el canal auditivo externo y el timpano. La 

auricula funciona para recabar y encauzar las vibraciones del aire en el canal auditivo externo. Ei canal 

auditivo actia amplificando la presién del sonido por vibraciones inducidas, especialmente para frecuencias 

sonoras de aproximadamente 3000 Hz. El timpano es una membrana delgada que vibra en respuesta a las 

ondas de presién del sanido, esto es, convierte las vibraciones de sonido en movimiento mecanico. 

El cide medio esta compuesto por tres huesillos llamados martillo, yunque y estribo, los cuales 

recogen las vibraciones del timpano y las transportan hacia la ventana oval. La funcién general del oido 
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medio es mejorar la efectividad de las ondas sonoras ademds de proteger al oido interno de excesivos cambios 

de presién (sonidos intensos). Un conducto denominado trompa de eustaquio conecta a la camara del oido 

medio con la cavidad bucal posterior, permitiendo que la presion del exterior se iguale con Ia presién del aire 

det oido medio. 

El oido interno se compone de una estructura denominada céclea o caracol. Dentro de la céclea 

existen estructuras sensoriales especializadas, nervios y tejido auxiliar que convierten las vibraciones en 

impulsos nerviosos. 

Piet 

Pabellén     Canal 

auditive 
externo 

   

Células sensoriales 
de la coclea 

Ventana redonda 

FIG. 11.4 Diagrama que muestra Ja estructura del oido humano.( H. R. Schiffman, "La Percepcién 
Sensorial", Ed.1993,México ). 

Et ofdo y el cerebro. 

Los oidos no funcionan independientemente uno del otro, después de salir del ofdo interno, las fibras 

del nervio auditivo establecen conexiones en diversas estaciones retransmisoras antes de llegar al cerebro. 

Algunas fibras no solo se conectan con otras estructuras, sino que permanecen del mismo lado ¢ interactian 

con otras fibras provenientes del oido opuesto; sin embargo, aproximadamente el 60% de las fibras cruzan 

hacia el lado opuesto. Asi, cada ofdo tiene una mejor representacién en ¢] hemisferio cerebral opuesto (FIG. 

IL.5), por ello un sonido percibido en un lado del cuerpo trae como resultado una mayor actividad cortical en 

el lado opuesto. 
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FIG. IL.5 Diagrama semiesquemdtico que muestra la trayectoria de conduccién de la estimulacién auditiva 
desde la céclea de cada oido hasta la corteza cerebral. Se puede apreciar que en el niicleo olivar (que 
funciona como una "estacién retransmisora"), algunas de las fibras nerviosas de los micleos cocleares de 
ambos oidos convergen en el mismo nervio, pudiendo asi transmitir mensajes desde ambos oidos. Se puede 
apreciar que es mayor el ntimero de trayectorias nerviosas que se originan en una céclea y cruzan al 

hemisferio cerebral que las que permanecen en el mismo lado.{ H. R. Schiffman, "La Percepcién Sensorial", 
Ed. 1993, México.) 

Cada hemisferio predomina en la percepcién de diversas caracteristicas del sonido, a esta 

caracteristica o distincién funcional se le llama “asimetria cerebral”. Asi pues se ha determinado que el 

hemisferio izquierdo del cerebro predomina en la percepcién del lenguaje y el procesamiento analitico en 

general, en tanto que el hemisferio derecho predomina en la percepcién y en el procesamiento de sonidos no 

verbales. 
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E] oido sirve para localizar sonidos en el espacio, para ello deben percibirse tanto la direccién y la 

distancia relativa de los emisores de sonido. Con un solo ofdo, un sujeto puéde evaluar 1a distancia relativa de 

un objeto, pero para poder percibir la direccién de un sonido (ubicarlo) se Tequicre emplear los dos oidos, 

Pruebas realizadas con sujetos invidentes demostraron que muchos sujetos que carecen de visién pueden 

percibir los obstaculos en base a la informacién sonora que reciben "*), 
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FIG. 11.6. Estimulo auditivo. Camino por el que atraviesa Ia informacién hasta obtener una respuesta por 
medio del sistema muscular.(“Neurofisiologia: Disefio y Aplicacién de un Sistema de Registro de Tiempo de 
Reaccién”, Revista de Ingenieria Biomédica, No.8, 1987). 

    
  

El sistema cutaneo 

La piel humana es muy importante, ya que protege al organismo de la radiacién solar en el rango del 

espectro infrarrojo y en el ultravioleta, regula la presién y direccién del flujo sanguineo, retiene fluidos 

corporales vitales y estd considerada como e{ érgano sensorial de mayor tamafio del cual dispone el ser 

‘bumano. 

Esta formada por varias capas (epidermis, dermis y tejido subcutineo) y tiene incrustaciones 

nerviosas, las cuales pueden estimularse de diversas formas (estimulacién cutinea) para medir en forma 

experimental las cuatro posibles sensaciones: calor, frio, presién o tacto y dolor. No se han encontrado fibras 

anatomicamente distintas que originen una determinada respuesta de 1a piel, pero si se ha determinado la 

existencia de zonas mds sensibies a cada uno de los diferentes tipos de estimulos. Para el Ppropdsito de este 

trabajo, las sensaciones de calor, frio y dolor se encuentran fuera de contexto, por lo que solo veremos los 

aspectos fundamentales del tacto (6 presién). 

Estimulo tactil. 

Este po de estimulo se presenta mediante un cambio en la forma de la piel 6 deformacién mecanica 
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Jo que implica diferencias de presidn. En este sentido se sabe que la presién distribuida uniformemente 6 las 

gradaciones continuas de la presién no son deformantes y por tanto, no son mecanicamente estimulantes. En 

general, las discontinuidades son fos eventos estimulantes importantes para cl organismo, no las gradaciones 

continuas. Existe una mayor sensibilidad a la presién en las zonas corporales que tienen funciones de 

exploracién y guia, como las manos, los dedos y la lengua, en tanto que el tronco, los brazos y las piemas son 

menos sensibies, todo esto debido a que tienen menos contacto con el ambiente; asi también la sensibilidad 
sufre una variacién por Ja fuerza del estimulo aplicado, En pruebas realizadas experimentalmente se ha 

detectado que en general las mujeres parecen ms sensibles al estimulo tactil que los hombres. 

Es posible la Jocalizacién del punto de presién en Ja regién cutanea donde se aplica el estimula, esta 

habilidad de percepcién varia en forma considerable dependiendo de la zona corporal estimulada, siendo por 

regla general mas exacta la localizacion del punto mientras mis méviles sean las regiones estimuladas (por 

ejemplo las manos, los pies y 1a boca). 

Un estimulo no requiere de una intensidad tal que sea doloroso para poder ser percibido, en pruebas 

fisiolégicas se ba encontrado que 1a aplicacién de pulsos con poca intensidad y una duracion limitada, 

producen sefiales locales, Jas cuales sélo cuando alcanzan un valor critico denominado "potencial de umbral" 

© también “umbral de membrana” dan origen a una respuesta, conocida como “respuesta detonante”; el 

tiempo que transcurte entre Ja aplicacién del estimulo y la aparicién de la respuesta detonante es conocido 

como "Jatencia” "), 

La percepcién tactil (Hamada también somato-sensorial), puede ser muy compleja, debido a la gran 

dispersién y al entrecruzamiento de las ramas terminales de las ramas sensoriales. Asi pues un toque sobre Ja 

piel, enviara sefiales a la médula espinal a través de muchas vias, en la zona donde estas terminen se 

presentara un foco de actividad correspondiente al punto donde se haya recibido Ja excitacién, y una zona de 

menor actividad alrededor del mismo. 
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FIG. 11.7. Estimulo somato-sensorial. Camino por el que atraviesa la informacién hasta obtener una 

respuesta por medio del sistema muscular. (“Neurofisiologia: Diseto y Aplicacién de un Sistema de Registro 
de Tiempo de Reaccién”, Revista de Ingenieria Biomédica, No.8, 1987). 
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E} sistema visual. 

Se ha comprobado que al igual que en otras formas de vida, el sentido de la vista es el mas 

importante para el ser humano, es el mas estudiado y del que se tiene mayor informacién, veamos algunos 

aspectos relevantes. 

Breve descripci6n del sistema visual. 

En forma general el ojo o globo ocular (FIG.II.8) es una estructura esférica que est4 compuesta por 

una cobertura externa de color blanco llamada esclerdtica que se prolonga hacia la parte anterior en una 

membrana translticida ilamada cérnea. Los rayos de luz que penetran por la cémea son refractados por-su 

superficie, Sujeta a la esclerotica se encuentra la coroides rica en vasos sanguineos la cual absorbe gran parte 

de Ja luz que entra en et ojo evitando que las reflexiones pudieran hacer borrosa la imagen. Tras de la cémea, 

él iris controla la cantidad de luz que entra en el ojo a través de Ja pupila. A continuacién se encuentra una 

estructura llamada cristalio que cambia su curvatura segun la distancia del objeto enfocado. La luz pasa a 

través del cristalino a la retina, la cual se halla en el fondo del globo ocular. La retina es un tejido que consta 

de céiulas nerviosas interconectadas y fotomreceptores que son sensibies a la energia fuminosa conocidos 

como conos y bastones. El estimulo luminoso es transformado aqui en impulsos nerviosos que pasan a través 

del nervio dptico hacia el cerebro. 

Hacia el ofdo 

Capa esclerdtica    

        

   

Capa coroides 

Parpado 
Retina 

Pupila 

Linea de la vista 

Cornea \ Nervia dptico 

Humor acuoso 

Hacia la nariz 

FIG. 11.8 Estructura general del ojo humano.(H.R. Schiffman, "La Percepcion Sensorial", Ed. 1993, México). 
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Caracteristica del estimulo visual. 

La luz estd compuesta de particulas denominadas fotones que son “paquetes" de energia que se 
propagan como una onda continua, pudiéndose describir en términos de la intensidad y de Ia longitud de 
onda. La intensidad depende de Ja energia radiante presente siendo su cualidad sensorial la brillantez en tanto 
que el color y matiz se relacionan con la longitud de onda. Et espectro electromagnético visible al ojo 

humano ¢s una estrecha banda del espectro electromagnético cuyos valores abarcan un rango de 380 a 760 
nandmetros (1 nanémetro = 10° m y se denota como nm), esto representa solo 1/70 del rango total existente 

del espectro. 

Se dice que la luz puede servir como fuente de informacién cuando se encuentra con algo que 

interfiere en su camino, pero para poder comprender y utilizar esta informacion, se requiere convertir la 

informacién visual en impulsos eléctricos que puedan ser interpretados por el cerebro de una manera 

adecuada; para realizar esa funcién, el ojo cuenta con mecanismos que regulan Ja entrada de la luz (el iris) asi 

como elementos fotoreceptores (bastones y conos) y fibras nerviosas (localizadas en la retina) que se 

conectan a otras fibras nerviosas que van hacia la corteza visual. La intensidad fisica de la energia radiante 

que incide sobre una superficie se llama iluminancia. La iluminancia es expresada en }ux (ix). Un lux se 

define como un lumen por metro cuadrado (Lm/m’) de modo que 1lux=1Lm/m”. El lumen a su vez se define 
como el flujo radiado por una fuente puntual de una candela a través de un dngulo sélido de un steradian. 

El ojo y el cerebro. 

al igual que en el sentido del oido, en el sistema éptico también se manifiesta una comunicacién 

contralateral, los axones de las céhulas ganglionares se agrupan y salen del ojo a través del punto ciego, 

convergiendo en el quiasma éptico, en el que las fibras de las mitades internas (Ilamadas también “nasales") 

de cada retina se entrecruzan, mientras que Jas que se encuentran fuera de Jas mitades "temporales" no lo 

hacen, Posteriormente a este entrecruzamiento parcial, estas se conectan en diversas estructuras, las cuales 

funcionan como estaciones retransmisoras, la mas importante es el Hamado “nucleo geniculado lateral” (el 

cual se encuentra en el télamo) pasando al Idbulo occipital donde se encuentra e! érea visual, Algunas fibras 

se contctan en el mesencéfalo en areas de la vision, las cuales intervienen en los reflejos oculares, 

En ambos ojos, fa luz del campo visual derecho estimula las mitades izquierdas de cada retina, en 

tanto que Ja luz percibida en el campo visual izquierdo estimula las mitades de la derecha de cada ojo, la 

estimulacién de las mitades del lado derecho de cada retina activan el idbulo occipital derecho, y la 

estimulacién de las mitades del lado izquierdo de cada retina activan el l6bulo occipital izquierdo, asi el 

campo visual derecho se representa en el hemisferio izquierdo y ei campo visual izquierdo se representa en el 

hemisferio derecho (FIG. 15.9) proyectandose solo la mitad del campo visual, en cada hemisferio cerebral. 

Umbrales para la visién. . 

Seguin estudios realizados por Hecht, Shaler y Pirenne (1941, 1942), se ha encontrado que el umbral 

para Ja vision es de 54 a 128 quanta (quanta es el nivel de luz equivalente a un fotén = Av, donde h es la 

constante de Plank que vale 6.63 X 10” ergs y v es la frecuencia en Hertz) de los cuales solo se absorbe un 
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rango efectivo de 5 a 14 quanta por los bastones. Esto equivale a un umbral absoluto de 0.000001 mL. Un 

solo quanta de energia radiante debe ser capaz de estimular un bastén, y para que una sensacién visual se 

inicic en el nivel de umbral se requiere por tanto que de 5 a 14 bastones sean estimulados. 

Elumbral absoluto depende mucho de Ja Jongitud de onda de la !uz, ya que no existe una igualdad de 

sensibilidad para todas las areas del espectro, asi como del estado de adaptacién en que el ojo se encuentre 

antes de definir el umbral. Una adaptacién a la oscuridad produce un nivel bajo de umbral (sensibilidad 

maxima) en tanto que una adaptacién a Ja luz (que es el proceso inverso), produce un nivel elevado. 

Campo visuai . 

tzquierda Derecha 

          
   

Lado Lado 
temporal temporal 

izquierdo derecho 

Quiasma éptico 

Radiaciones 
visuales 

Lébulo izquierdo Lébulo derecho 

FIG. 1.9 En esta figura simplificada del sistema visual humano, se muestra la proyeccién de los campos 
visuales a través del sistema. La mitad derecha del campo visual se proyecta sobre la mitad derecha de cada 
retina. (H. R. Schiffman, "La Percepcién Sensorial", Ed. 1993,México). 
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Percepcién del color. 

La capacidad de percepcién dei color se encuentra en muchas especies, primordialmente en los 

primates, y en grado menor en otras especies, la visién a color incrementa los potenciales de supervivencia de 

una especie y en el caso de} ser humano adquiere caracteristicas estéticas e incluso psicolégicas. 

El principal componente de un color es ja longitud de onda de Ja luz. El espectro visible esta 

delimitado por los rayos infrarrojos y los rayos ultravioleta. Entre estos se encuentran de mayor a menor 

longitud de onda Jos colores rojo, amarillo, verde, azul y violeta. Para poder apreciar una sensacién de color 

sé requiere de tres dimensiones psicolégicas, que son matiz, brillantez 6 intensidad y saturacién. E\ matiz 

corresponde al color en si y sufre variaciones con los cambios en ja longitud de onda, la brillantez varia segin 

la intensidad fisica, la saturacién es la pureza fisica de la luz (a pureza de la longitud de onda, llamada 

también pureza colorimetrica), Ja adicidn de otras longitudes de onda reduce dicha pureza y causa una 

pérdida en la saturacién del color. 

La percepcién del color es una propiedad psicobioldgica del sistema nervioso, no una propiedad 

inherente de la luz, Jas combinaciones de longitudes de onda solamente afectan 1a percepcién del observador 

generando colores con matices diferentes, pero en si las Iuces mismas no son afectadas por las 

combinaciones. 
  

CORTEZA DE ASOCIACION 

i 
CORTEZA SENSORIAL CORTEZA MOTORA 

me 

RECEPTORES VISUALES: 

BHENCEFALO 

BULBO PUENTE 

EFECTOR SISTEMA MUSCULAR oe 
FIG. 11.10. Estimulo visual. Camino por el que atraviesa la informacion hasta obterer una respuesta por 
medio del sistema muscular.(“Neurofisiologia. Disefio y Aplicacién de un Sistema de Registro de Tiempo de 
Reaccion", Revista de Ingenieria Biomédica, No. 8, 1987). 

      

  

          

  

  

  

EL TIEMPO DE REACCION (7.R.) 

Definicién 

E] tiempo de reaccién llamado también atraso de la reaccién 6 latencia, se ha definido en forma 

general como la demora minima de una respuesta voluntaria determinada ante un estimulo dado. Sin 

embargo, Chocholie hace notar que "..... esta definicion parece ser insuficiente; dificilmente puede aplicarse a 

gran parte de los tiempos de reaccién, por ejemplo, a los tiempos de reaccién a un estimulo que corresponde 
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al dominio mental o incluso a una respuesta precedente. No pone el acento en el hecho de que la respuesta asi 

elegida no es casi nunca una respuesta normal, natural al estimulo. No permite distinguir entre las reacciones 

empleadas en el método y los movimientos mds complejos como, por ejemplo, los movimientos de 

persecucién. Por ultimo, a veces se podria tener algun escrupulo en aplicarla a las diversas reacciones 

generadas por un condicionamiento o un aprendizaje - presentes en todos los nifios o en los animales - para 

estudiar la velocidad de su respuesta. Entonces, la definicién podria completarse del siguiente modo: es ia 

demora mds breve entre una respuesta simple que presenta los caracteres de una respuesta habitualmente 

voluntaria y una incitacién inicial que, casi siempre, adquiere la forma de un estimulo, estando ambas 

determinadas y fijadas por el operador y sin que existan entre ellas relaciones naturales algunas." "®), 

La FIG. 1.11 muestra de forma conceptual las vias de conduccién del estimulo durante el proceso de 

estimulacion-respuesta , mientras que la FIG. 11.12 muestra la interrelacion funcionel entre muiltiples vias 

receptoras de integracion cortical-efector 

Nivel subjetivo 

id 
Conduccién por INTEGRACION en ESTIMULO a RECEPTOR <1 —— riveles 

  

      

  

Corduccién por Oifusion aia 
RESPUESTA |~————- erecToR «————— viaelerente  *———_ Corteza motora,       

FIG. If.11, Vias de conduccién del estimulo, desde la percepcion del estimulo hasta la ejecucién de una 
respuesta. (““Neurofisiologia. Disefio y Aplicacién de un Sistema de Registra de Tiempo de Reaccién”, 
Revista de Ingenieria Biomédica, No. 8, 1987). 

Descripcién general del método de obtencién del T.R. 

René Chocholle, uno de Jos autores mas reconocidos en lo referente al tema, especifica que los 

instrumentos que sean empleados para generar y aplicar Jos estimulos no involucren al mismo tiempo otras 

modalidades sensoriales que puedan provocar distraccién en el sujeto ademas de que deben ser faciles de 

controlar y de aplicar. Asi mismo es necesario minimizar en lo posible el retraso que se puede presentar entre 

la emisién del estimulo y la estimulacién efectiva, 6 en su defecto mantenerlo constante. 
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CORTEZA IZQUIERDA CORTEZA DERECHA 

    

RETINA 
TEMPORAL 

y) 

= 

       

  

FIG. 11.12. Interrelacién funcional entre multiples vias receptoras de integracién cortical-efector con 

entrada-salida a nivel médula y tallo para ambas mitades del cuerpo. ML = drea motora del lenguaje; M = 
area motora; A = drea de asociacién; E/S = Entrada/Salida. (Revista de Ingenieria Biomédica, Vol. 13 (2), 
1992). 

Un claro ejemplo de estimutacion simultinea lo representa un generador de estimulos visuales que al 

ser encendido provoca un miido. Generalmente la respuesta al mido es mas rapida, por lo tanto una reaccién 

al ruido seria lo mas natural, aun en el caso de que se instruyera al sujeto a responder solamente a la luz. El 

proceso de discriminacién que esto implica seguramente producira un incremento en el T.R. El retraso entre 

la emisién del estimulo y Ia estimulacion efectiva queda ilustrado con el caso de una fuente de sonido que se 

encuentra a una distancia de un metro de un sujeto. Sabemos que ei sonido viaja a 340 m/s en el aire, por io 

que el tiempo entre la emision del sonido y la ilegada a este al sistema auditivo tendra un atraso de 1/340's 6 

aproximadamente 3 milésimas de segundo. Este valor se vera reflejado en los T.R.s obtenidos. 

Para realizar pruebas de medicién del TR. se requiere de: 

1.- Un dispositivo que registre los tiempos de reaccién y cuya lectura pueda hacerse de forma directa 

(Medidor de intervalos de tiempo). 

2.- Dispositivos de generacién del estimulo, los cuales disparen al mismo tiempo el dispositive de 

registro de tiempo. 

3.- Dispositivos de respuesta accionados por el sujeto examinado, los cuales al accionarse detienen al 
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dispositive de registro de tiempo. Estos dispositivos naturalmente varian con el tipo de Tespuesta; 

casi siempre se trata de una respuesta manual. La condicion primordial ¢s que sean faciles de operar, 

esto es, no deben obstaculizar el movimiento ejercido como respuesta. 

Por cuanto se tefiere a las técnicas empleadas para realizar las mediciones, se recomienda que en la 

medida de lo posible se aisle al sujeto de cualquier perturbacion externa, procurando se relaje lo mis posible 

entre las mediciones, y durante las mismas se procure obtener el nivel mas alto posible de atencién del sujeto, 

para lograr esto se recomienda que previo al estimulo se presente una sefial de advertencia que no pueda 

perturbar al sujeto, dicha sefial debe ser de naturaleza diferente ai estimulo a ser aplicad>. 

Para poder tener una certeza mayor con respecto a las respuestas a una prueba determinada, se 

requiere realizar muchas mediciones, considerando que entre mayor sea el numero de las mismas, los 

xesultados seran més confiables. Las mediciones sin embargo deben estar separadas entre si por intervalos de 

tiempo que no sean muy breves ni muy largos (Chocholle recomienda intervalos de 10 a 30 segundos), se 

recomienda intercalar en cada cierto mimero de pruebas, "trampas" y/o alterar al azar el intervalo entre los 

estimulos sucesivos, asi como entre fa sefial de advertencia y el estimulo (esto para evitar que el sujeto se 

habitte a fa prueba, haciéndose fa respuesta automitica o bien pudiendo anticiparse ai estimulo), la ventaja de 

esto es que se rompe con la mouotonia de las mediciones, lo cual a fa larga puede provocar un incremento en 

los tiempos de reaccién. Se recomienda que las sesiones de trabajo duren 15 0 excepcionalmente 30 minutos. 

Las series de ensayos pueden ocasionar fatiga a los sujetos, en particular cuando no estén entrenados. 

La fatiga provoca que durante el desarrollo de las pruebas, el valor de los T.R.s se prolonguen incluso en 

demasia. Por tanto deben detenerse a tiempo las mediciones y en todo caso, no tomar en cuenta los valores 

demasiado altos obtenidos al final de Ja serie. 

  

CORTEZA DE ASOCIACION 

it ¥ 
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  RECEPTORES VISUALES 
{ DIENCEFALO | 

RECEPTORES AUDITIVOS ae _sasorvene 

RECEPTORES TACTWES EFECTOR SISTEMA MUSCULAR 

FIG. 11.13 Grafica de resumen que muestra el camino por el que atraviesa la informacion hasta obtener una 

respuesta por medio del sistema muscular. (‘“Neurofisiologia: Disefio y Aplicacién de un Sistema de Registro 
de Tiempo de Reaccién”, Revista de Ingenieria Biomédica, No. 8, 1987) 
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Las herramientas estadisticas para el manejo de informacion son el promedio de las mediciones que 

s¢ toma como e} valor del T.R y la desviacion estandar como el valor de la dispersién. Dado que la 

informacion cuyos valores sean muy disparatados puede alterar el promedio del T.R, lo que suele hacerse es 

considerarlos como errores de anticipacién o de deficiencia de las respuestas dadas y por lo tanto no incluirlos 

en los resultados que se promedian. 

El método general para realizar la medicién del Tiempo de Reaccién (FIG. 11.14) puede resumirse en 

5 pasos basicos: 

1.- El examinador procede a seleccionar el tipo de estimulo a ser empleado. 

2.~ Se determinan las caracteristicas 6 parametros de dicho estimulo. 

3.~ El examinador dispara en forma simuitinea el estimuto y el dispositivo de medicién de tiempo. 

4.- El sujeto responde al estiraulo deteniendo la cuenta del medidor de tiempo, obteniéndose el valor 

de tiempo de reaccién a este estimulo. 

5.- Registro por parte del examinador de Ja informacién obtenida para su posterior procesamiento. 
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FIG. H.14. Diagrama de flujo simple que describe el proceso de medicién del Tiempo de Reaccién. 
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Relacién Estimulo-Respuesta. 

Los estudios sobre el tiempo de reaccién se ban realizado utilizando lo que se denomina estimulos 

unilaterales, es decir, sdlo se estinula un lado 6 hemisferio del cerebro. De esta forma puede evaluarse la 

velocidad de procesamiento de cada hemisferio al motivar a los sujetos para responder lo mas répidamente 

posible, obteniéndose una respuesta con un minimo de consulta interhemisférica. En caso de que uno de los 

hemisferios requiera consultar con el otro, el valor del tiempo de reaccién se verd afectado. Se ha encontrado 

por ejemplo que para el estimulo visual, el tiempo de transferencia interhemisférica es de 30 ms '"); por ello 

ts que cuando el estimulo y Ia respuesta se procesan en hemisferios distintos se registra un retardo en el 

tiempo de reaccién, lo cual se debe al tiempo que toma la transferencia de informacién a través del cuerpo 

cailoso y otras comisuras del cerebro. 

EI T.R. es influenciado en forma directa por la actividad del Sistema Reticular Activador, dado que 

el estado de alerta o de expectacién en el que el sujeto se encuentra cuando el estimulo es aplicado, es un 

factor determinante. Factores fisiolégicos como 1a actividad cerebral, la actividad muscular, Ja frecuencia 

respiratoria y la frecuencia cardiaca se incrementan en el sujeto cuando a este se le avisa que un estimulo va a 

ser enviado, para posteriormente disminuir su frecuencia en el periodo de espera, incrementindose 

nuevamente al responder al estimuto "7! 

Se ha determinado asi mismo que el tiempo de reaccién puede ser modificado si los estimulos se 

aplican de manera isécrona (con un periodo definido) o estocdstica (aleatoriamente), asi como por factores 

relacionados con procesos de atencién, concentracién, habituacién, el efecto de drogas o farmacos e incluso 

por estados emocionales @7!"#)_ 

Existen dos formas de clasificar a los tiempos de reaccién: 

1.- Tiempos de Reaccién a estimulos sensoriales. 

2.- Tiempos de Reaccién a los procesos mentales. 

Debido a que solo la primera de estas categorias es de importancia para el trabajo presente, a 

continuacién veremos de forma breve sus aspectos mas importantes. 

Tiempos de Reaccién 2 estimulos sensoriales. 

Se distinguen entre si los tiempos de reaccién simples donde el acto perceptual es elemental 

{percepcién de ia aparicién del estimulo) de los tiempos de reaccién complejos en los que el acto perceptual 

esta mas diferenciado y casi siempre requiere una decisién entre varias respuestas posibles. Los tiempos de 

reaccién simples se subdividen a su vez en varias categorias, de las cuales mencionaremos las siguientes que 

son de nuestro interés: 

1,- Tiempos de Reaccién simples a Ja aparicion de! estimulo. 

2.- Tiempos de Reaccién simples a sucesiones de estimulos. 
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Tiempos de reaccién simples a la aparicién del estimulo. 

Permiten estudiar la influencia de cierto niimero de factores importantes, cormmes a todos los 

tiempos de reaccién, particularmente el papel de las diversas caracteristicas de! estimulo y muy importante, el 

papel de los diversos factores personales. 

A. Intensidad del estimuio. 

Los tiempos de reaccién varian de forma apreciable en funcién de Ja intensidad del estimulo. La 

variacion de los T-Rs tiene un limite inferior en el umbral sensorial y un limite maximo para las intensidades 

mas elevadas. Ef umbral no puede determinarse con confiabilidad debido a que no siempre se le puede 

reconocer con precision ademas de que no es estable y sus valores pueden fluctuar atin para el mismo sujeto, 

por otra parte, el obtener los niveles superiores de percepcion puede resultar doloroso y hasta peligroso para 

el érgano estudiado. 

B. Modalidad sensorial (Tipo de estimulo). 

Como se comprenderé Ia definicién de la modalidad sensorial es un dato fundamental en la 

obtencidn del T.R. De una modalidad a otra los estimulos no tienen nada de comparable entre si y dado que 

su eficacia respecto de los drganos sensoriales es diferente es sumamente complicado comparar entre si los 

tiempos de reaccién de la diferentes modalidades sensoriales en forma directa,. Sin embargo se ha encontrado 

que al parecer los tiempos de reaccién mas reducidos son Jos anditivos (Baxter 1942,Chocholle 1945), 

siguiénddles Jos tactiles (Fessard, 1930), y los visuales (Pierén, 1914, 1922, 1925), que son algo mas 

prolongados que los anteriores 49), 

C. Cualidad sensorial. 

Cada modalidad sensorial tiene sus propias cualidades sensoriales, que pueden ser muy variadas. 

Chocholle considera interesante comparar los T.R. de diversas cualidades sensoriaies para una misma 

modalidad sensorial. Los estimulos auditivos por ejemplo, son muy aptos para esta clase de comparaciones; 

se ha encontrado para estos ultimos que, al parecer los tiempos de reaccién son practicamente iguales para 

una misma intensidad sensorial en fas diversas frecuencias de estimulacién "*)_ 

Para los estimulos visuales se ha encontrado que cada color tendria un tiempo de reaccion diferente 

(Pierén 1922, 1934, 1949): el rojo se presenta como el mas rapido y el azul como el mas lento "*), 

D. Efecto de fa reducci6n de la duracién. 

Normaimente, cuando un estimulo tiene Ja suficiente duracién, basta conque se presente para 

desencadenar una respuesta, pero cuando se trata de estimulos de duracién breve, estos solo son efectivos por 

Ja combinacion de su aparicién, duracién y desaparicién (ésta ultima adquiere el valor de un segundo 

estimulo proximo), influyendo segun el caso en el adelanto o retraso de las respuestas, y mas debido a que la 

difusién en la corteza cerebral de los efectos del estimulo pueden cesar antes de que se generen los 

potenciales de accién motora. Se ha determinado sin embargo que entre mas breve es la duracién de un 
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estimulo, el umbral se eleva en forma progresiva y es necesaria una intensidad del estimulo mayor para 

alcanzarlo. 

E. Efecto de la superficie estimulada. 

Estudios realizados (para la superficie de la retina -Miles, 1936- y para la percepcion tactil -Lele, 

Sinclair y Weddell, -1954-) U8) han demostrado que existe una variacién de los tiempos de reaccién en 

relacién con Ja superficie estimulada del érgano sensorial, encontrandose generalmente que el tiempo de 

reaccién disminuye al aumentar el area de Ja superficie sometida al estimulo. 

F. Efecto de Ja ubicacién del punto de estimulacién. 

Se ba demostrado (para estimulos féticos -Poffenberger(1912) y para estimulos tactiles - 

Pierén,1942) 8) que los receptores sensoriales varian en sensibilidad de un punto a otro, variando su 

densidad. Estas diferencias deben conservarse a to largo de todo el recorrido de las fibras nerviosas 

sensoriales hasta el cerebro; debido a ello el valor de los tiempos de reaccién variarin segtin el punto 

e¢stimulado. 

G. Efecto de la ambientacién sensorial. 

El medio ambiente que rodea al sujeto al momento de realizarse las mediciones de tiempo de 

reaccion, indudablemente tiene un efecto en la respuesta generada, pudiendo darse el caso de que la 

obstaculice y por tanto ésta sea demorada 6 por el contrario la facilite y por tanto ésta sea acelerada. 

H. Efecto det intervalo entre estimulos sucesivos y entre la sefial y estimulo. 

Se sabe que los Tiempos de Reaccién se reducen (Wundt, 1903) "*! cuando el sujeto es avisado unos 

instantes antes de enviarse el estimulo mediante una sefial, esta seiial no debe ser tan intensa como para 

desviar la atencion del sujeto ni tan débil que no enfoque su atencion, la sefial debe tener una naturaleza 

diferente a ta del estimulo para evitar molestias a la persona examinada. 

Al intervalo entre la seiial y ef estimulo se le ha denominado "periodo preparatorio", este periodo 

debe durar lo suficiente para alertar completamente al sujeto, pero sin forzar su atencién demasiado tiempo, 

ya que esto solo lo cansara. 

Para evitar que la respuesta se automatice, se varia al azar entre cada medicién el periodo 

preparatono, aunque esto provoca un incremento en el T.R. (en tanto que un tiempo constante entre sefial y 

estimulo lo disminuye -Klemmer, 1956-) 0, ‘para evitar esta situacién solo se varia el periodo de preparacién 

en un margen limitado. 

Por otra parte se requiere de un periodo de tiempo entre dos estimulos sucesivos que sea lo 

suficientemente largo para evitar interferencias a nivel sensorial y psiquico en la corteza cerebral, a nivel 

periférico y ademas permitir a los centros superiores emitir una nueva orden motriz. 

EI imtervalo no debe ser tan largo para cansar al sujeto, ni tan corto que provoque que el sujeto se 

adelante o se atrase a la respuesta, ¢ incluso no pueda responder. Es asi que algunos autores sefialan que el 
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valor del intervalo minimo debe ser de igual magnitud que el tiempo de reaccién mismo, no pudiendo ser 

menor de 100 milisegundos (Sandér en 1932, Foley y Davis en 1960, Poulton en 1945 y 1950)", para que 
la corteza cerebral no reciba una advertencia de que se va a presentar un segundo estimulo antes de que haya 

respondido al primero. 

Algunos autores sefialan comio valores éptimos 300 milisegundos (Davis, 1957), y 800 milisegundos 

(Fraisse, 1960), et mismo Fraisse considera un minimo absoluto de 200 milisegundos y un intervalo relativo 

de 400 a 600 milisegundos &", : 

I. La naturaleza de la respuesta motora. 

El tipo de movimiento que se emplea al responder al estimulo influye en el T.R., entre menos natural 

sea el movimiento o represente mayor dificultad, la respuesta seri mis lenta, influyendo asimismo el hAbito 

de ciertos movimientos, la parte corporal utilizada ¢ incluso ¢l grado de libertad que permita la ropa que el 

sujeto este empleando en el momento de realizar las pruebas, 

Tiempos de Reaccién simples a sucesiones de estimulos. 

Pueden presentarse a los sujetos dos o varios estimulos de la misma naturaleza o de naturaleza 

diferente y decirles que no respondan al primero o al segundo. 

Tiempos de reaccién complejos de discriminacién. 

En este tipo de tiempos de reaccién puede haber diversos estimulos claramente definidos, cada uno 

con una unica respuesta asociada, aunque existen las variantes de que el sujeto responda solamente a uno de 

los estimulos o a algunos de ellos. Pueden distinguirse los tiempos de reaccién complejos con respuestas 

diferentes para cada estimulo en los cuales los sujetos deben responder a cada estimulo pero de modo 

diferente, de los tiempos de reaccién complejos con respuesta a sélo un estimulo en los cuales los sujetos sélo 

deben responder a un estimulo y no a los otros. Los tiempos de reaccién complejos son mas prolongados que 

los tiempos de reaccién simples a la aparicién del estimulo para estimulos habituales. Asimismo, ¢s de 

esperarse que los T.R.s aumenten cuando los estimulos se vuelven menos discriminables entre si (Henmon, 

1906) 6 cuando aumente ei niimero de los estimulos que deben descriminarse (Merkel,1885). Los tiempos de 

reaccion también tienden a aumentar cuando aumenta la cantidad de respuestas posibles (Donders,1868) 6 su 

complejidad pero disminuyen cuando estin mejor organizadas (Kreise,1930). El efecto del entrenamiento 

parece ser mas importante en los tiempos de reaccién complejos que en los tiempos de reaccion simples!™!, 

PARAMETROS DE ESTIMULACION Y OTRAS CONSIDERACIONES PARA EL DISENO 

Este instrumento sera aplicado en pruebas de medicién de tiempo de reaccién realizadas a infantes 

que padecen cancer. Ef objetivo del investigador que realiza esta serie de exdmenes es la evaluacién de Jos 

efectos adversos que tienen la serie de tratamientos recibidos para combatir la enfermedad (quimioterapia y la 

radioterapia) sobre las capacidades neuromotoras y de percepcién. (Dr. José Méndez, investigador del Dpto. 

de Psicologia y Psiquiatria del Instituto Nacional de Pediatria, comunicacién personal). 
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Caracteristicas de los estimulos 

Estimulacién visual 

El esquema basico de variacién de las propiedades del estimulo luminoso aplicable a todos los tipos 

de investigacién toma en cuenta la localizacién de la fuente de luz, la duracién del estimulo, la cualidad 

sensorial (color) y Ja intensidad Iuminosa. Los estimulos visuales utilizados pueden adquirir las mas variadas 

caracteristicas en cuanto a Ja forma, ¢i tamaiio, los colores particulares de la luz y el método de aplicacién. La 

eleccién de tales caracteristicas obedece por lo general al criterio particular del profesional basado en la 

naturaleza de su investigacién. Esta circunstancia sin embargo, no limita de ninguna forma Ia aplicacién de 

los estimulos elegidos a otro tipo de estudios. Uno de los métodos empleados para la estimulacién visual ¢s la 

fotoestimulacion estroboscépica, Ia cual enfrenta como principal problema los sonidos asociados con la 

descarga estroboscépica. Para la aplicacién éptima de este método debe disponerse de una habitacion aislada 

del ruido (camara sonoamortiguada) Ja cual debe tener una ventana de cristal doble que preserve la 

atenuacién del sonido. En el interior el sujeto es acomodado y en la parte exterior se coloca la lampara de 

estimulo visual, que irradia su luz sobre el sujeto a través de la ventana (La estimulacién estroboscdpica es 

usada por el Dr. Gustavo Luna Villegas, jefe del Laboratorio de sueiio del Instituto Mexicano de Psiquiatria 

que emplea en sus investigaciones flashes de luz blanca con intensidades de .0015 lumen/cm’, con duraciones 

de 10 ts, durante un segundo y con intervalos maximos de 10 s entre cada ensayo). 

La fuente luminica especificada para este trabajo imtenta evitar la utilizacién de equipo auxiliar 

costoso como el incluido en la estimulacién estroboscépica. Tiene una forma puntual sencilla y de 

dimensiones pequefias (didmetro aprox. 1 cm.). Debe ser enviada de forma estocdstica al sujeto y los 

parametros del estimulo del esquema basico (cualidad, ancho, canal ¢ intensidad) pueden ser variados. El 

canal de estimulacién estaré basado en la division del cerebro en hemisferio derecho y hemisferio izquierdo. 

Et color de la luz servird para pruebas de tiempos de reaccién simples a la aparicién del estimulo y para 

pruebas complejas de discriminacién basadas en la cualidad (Méndez, 1997). La intensidad luminosa es 

atenuada a partir de un nivel maximo fijado de forma experimental y expresado en Iuxes- (Zapata, 1998). 

Estimulacién Auditiva 

Los investigadores generalmente emplean clics que se generan a través de un pulso cuadrado 

monofasico que excita a un transductor electroaciistico - bocina -. La naturaleza de este tipo de seiial no solo 

¢s util para evajuar ¢] T.R. sino que también se utiliza para el estudio de los potenciales evocados. (M. Angel 

Zapata, Lab. de Bioingenieria del IMP; Dra. Selene Cansino, U. de Posgrado de la Fac. de Psicologia UNAM; 

Dr. José Méndez, INP). 

Al igual que el estimulo visual, el esquema basico de variacién de las propiedades del estimulo 

auditivo incluye la focalizacién de Ja fuente de sonido, la duracién dei estimulo, la cualidad sensorial 

(frecuencia) y la intensidad, 

EI estimulo empleado en este trabajo debe ser enviado de forma estocastica al sujeto y los 

  

51 

      



PROCEDIMIENTO DE MEDICION DEL T.R. 

parametros del estimulo del esquema basico (cualidad, ancho, canal e intensidad) pueden ser variados. La 

localizacion de Ia fuente de sonido se encuentra basada en la divisién del cerebro en hemisferio derecho e 

izquierdo mientras que para la cualidad sensorial, s¢ determinan frecuencias acusticas diferenciables cercanas 

a la frecuencia de 3000 Hz, correspondiente a la maxima sensibilidad auditiva. Tales frecuencias se utilizaran 

no solo para pruebas de tiempos de reaccién simples a la aparicién de} estimulo sino también para pruebas 

complejas de discriminacién (Méndez, 1997). La intensidad sénica es atenuada en decibeles eléctricos a partir 

de un nivel maximo fijado de forma experimental y expresado en watts de potencia eficaz- (Zapata, 1998). 

Por ultimo, los estimulos podran ser enviados no sdlo a través de una bocina sino también mediante 

audifonos. 

Cabe mencionar que Jos estimulos auditivos no representan un peligro para la integridad del sujeto 

siempre y cuando los sonidos empleados no sean tan fuertes que puedan ser dolorosos e incluso causar daiios 

permanentes al oido. Para evitar esta situacion no se debera exponer al sujeto al estimulo hasta determinar que 

Ja intensidad supraumbral sea inofensiva y que se compruebe el buen funcionamiento de la fuente de 

estimulacién. 

Estimulacién somato-sensorial 

El estimulo somatico consiste generalmente de un pulso eléctrico monofisico de forma de onda 

cuadrada 6 en espiga. Al igual que los tipos de estimulo anteriores, cl esquema basico de variacién de las 

propiedades toma en cuenta la localizacién de la fuente de estimulacién, 1a cualidad (frecuencia de la onda ), 

la duracién del estimulo y la amplitud de los pulsos 6 voltaje (aunque también es frecuente la variacién de la 

cortiente). Aunada a estos parimetros, también se considera la duracién 6 ancho del pulso. 

Existen algunas variantes ¢n cuanto a los valores particulares que tienen las propiedades basicas det 

estimulo somatico. Pueden citarse estimulos con pulsos activos de duracién que abarcan los 100 ys y hasta 1 

ms, con. variaciones de corriente que van de 4 a 6 mA y ain 10 mA. Un circuito para estimulador de corriente 

constante con capacidades de 25 a 30 mA ha sido publicado por Allison, Goff y Brey (1967) ""!. Ota fuente 

de referencia cita pulsos con duracién de 100 ys y hasta 10 ms, con una duracién maxima del estimulo de 300 

a 500 ms y rangos de frecuencia entre 40 y 60 Hz, con voltajes que van de 5V y hasta 20V. (Dr. Alfonso 

Salgado Benitez, jefe Lab. Neurofisiologia General de la Facultad de Psicologia de la UNAM, 1997). 

Las variaciones de la corriente y el voltaje aplicado pueden darse tanto por la resistencia de la piel 

asi como por Ja sensibilidad del sujeto y la duracign del estimulo; a menor duracién, podria requerirse de una 

mayor intensidad para compensar la efectividad del estimulador. En 1a estimulacién somato-sensorial debe 

tenerse cuidado que corrientes grandes no atraviesen la piel durante un periodo de tiempo largo ya que podria 

provocarse una sensacién de ardor posterior. Asimismo, debe tenerse cuidado que las corrientes no atraviesen 

el pecho del sujeto, ya que corrientes relativamente pequeiias podrian provocar paros cardiorespiratorios. 

La estimulacién eléctrica de la piel en forma directa se denomina percutdnea (estimulacién somato- 

sensorial percutdnea). Los electrodos para Nevarla a cabo pueden consistir de plaquitas de cobre 6 también 

pueden utilizarse electrodos de oro 6 de plata clorurada (muy empleados en electroencefalogramas y para 

estudios de potenciales evocados). 
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La salida de un generador de estimulos somaticos debera estar aislada de tierra. Este aislamiento 

ayuda a proteger a los sujetos de shocks accidentales excesivos al limitar el camino de la corriente entre tos 

electrodes poco espaciados. A este respecto, se hace énfasis en la necesidad de que cualquier unidad de 

estimulacién eléctrica cuente con una unidad de aislamiento entre el sujeto y el generador de pulsos, 

funcionando como una tierra flotante. (Salgado, 1997). 

Una tierra adicional (fa cuak no debera coincidir con Ia tierra del estimulador) que se coloca en el 

sujeto provee de proteccién adicional ya que proporciona un camino de corriente mediante el cual se evita la 

region pectoral; dicha tierra se coloca normaimente en el miembro que esta siendo estimulado. Existen dos 

formas de hacer esto: 

1.- Se puede usar una tira metalica flexible (tira de tierra) que es mantenida en su lugar mediante una 

banda elastica. 

2.- Se puede usar una tira de goma conductora, untada generosamente con jalea o pasta para 

electrodos, esta tira ¢s facil de limpiar y es sujetada mediante una hebilla, lo cual es mas conveniente 

ademas de que facilita los ajustes en la tension. 

Como precaucién final se recomienda poner fusibles de baja corriente a la salida del estimulador, ya 

que los fusibles utilizados para proteger a los instrumentos eléctricos de sobrecargas, no necesariamente 

protegeran a los sujetos. 08, 

El estimulo empleado en este trabajo debera ser enviado de forma estocistica y los parametros del 

estimulo del esquema basico (cualidad, duracién, canal e intensidad) podrin ser variados asi como también el 

ancho 6 duracién del pulso. La localizacién de los electrodos se encuentra basada en Ja divisién del cerebro 

en hemisferio derecho ¢ izquierdo mientras que el rango de frecuencias del pulso se utilizarin no sélo para 

pruebas de tiempos de reaccidn simples a la aparicién del estimulo sino también para pruebas complejas de 

discriminacién (Méndez, 1997). La intensidad del estimulo somatico se basa en Ja variacién de la amplitud 

del pulso eléctrico a partir de un nivel mdximo fijado de forma experimental y expresado en volts pico 

(Zapata, 1998). La fuente de estimmilacién sera aislada por transformador y los estimilos serén aplicados a 

través de placas de cobre. 

Consideraciones especiales 

Las pruebas realizadas generalmente se circunscriben a un laboratorio de hospital o de un centro de 

investigacion, quedando fuera de toda posibilidad realizar pruebas en algun otro sitio debido a que el equipo 

empleado dada su complejidad y tamafio no es facil de transportar, incluso dentro de las mismas 

instalaciones. Uno de los problemas que deben resolverse es precisamente la dificultad de llevar el equipo 

fuera del laboratorio. El Dr. Méndez refiere la frecuente imposibilidad de los nifios para moverse cuando se 

les requiere para algiin estudio, principalmente debido al stress que para ellos representa dicha situacién. Es 

por tanto un requerimiento concentrar el dispositivo en la medida de lo posible. (Utilizacién de circuitos 
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digitales) de forma que podamos hablar de un sistema clinico-portitil. 

En México desgraciadamente tanto las instituciones de investigacién como los hospitales se 

encuentran ante el problema de la carencia del presupuesto necesario para poder comprar equipo 

especializado para Ja realizacién de investigaciones, Es por ello que otro de los requerimientos es el diseiio de 

un equipo que tenga un costo lo mas bajo posible sin que ello perjudique las capacidades del mismo, con 

tecnologia de facil acceso y por tanto cuya reparacién no represente el inconveniente de complicarse por la 

falta de componentes. 

Resumen de definicién de Estimutos 

A continuacién se enumeran los parametros finales de estimulacién empleados: 

1.~ Estimulo Visual: Arreglo de luces puntuales con jas siguientes propiedades: 

© Cuatro colores que definen Ja cualidad: Rojo, Amarillo, Verde y Azul. 

© Intensidad fuminosa absoluta maxima de 5 luxes. Esta intensidad puede reducirse hasta el 0% del 

nivel m4ximo. La graduacién de este pardmetro se muestra en FIG.II.15. 

© Canales para la estimmlaci6n del sujeto a Ja izquierda y a la derecha de su campo de percepcién. 

¢ Duraci6n dei estimulo: 

a) Valores definidos de 100 ms, 250 ms y 500 ms. 

b) Duracion indefinida cuyo limite es fijado por ¢] sujeto hasta que éste responde al estimulo. 

* Intervalo entre estimulos estocdstico (aleatorio). 

2.- Estimulo Auditivo: Estimulos sénicos por generacién de una onda cuadrada monofasica con las 

siguientes propiedades: 

© Cuatro frecuencias que definen Ia cualidad correspondientes a los tonos La, Sol, Fas, Mig de la 

escala musical dicoténica internacional. 

¢ Intensidad actstica eficaz m4xima de 100 mW. El nivel de sonido puede ser atenuado a partir del 

valor méximo (0 dB de atenuacién) hasta -27 dB. La graduacién para este parametro se muestra en 

FIG.IL1S. 

¢ Canales para la estimnulacidn del sujeto a la izquierda y a la derecha de su campo de percepcién. 

© Dvracion del estimulo: 

a) Valores definidos de 100 ms, 250 ms y 500 ms. 

b) Duracién indefinida cuyo limite es fijado por el sujeto hasta que éste responde al estimulo. 

© Intervaio entre estimulos estocastico (aleatorio). 

3.- Estimulo Somatosensorial (Tactil): Estimulacion percutinea conformada por pulsos eléctricos 

de forma cuadrada con las siguientes propiedades: 

e Cuatro frecuencias de estimulacién que definen la cualidad de 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz y 75 Hz 

e Ancho de pulso activo de entre 100 useg. y 2.5 ms. 
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Amplitud maxima del pulso de 120V y capacidad de corriente maxima de 50 mA. El pulso puede ser 

reducido del maximo hasta 0 V. La graduacién para este parimetro se muestra en FIG.IL1S 

Canales para la estimulacién del sujeto a la izquierda y a la derecha de su campo de percepcién. 

Duraci6n del estimulo: 

a) Valores definidos de 100 ms, 250 ms y 500 ms. 

b) Duracion indefinida cuyo limite es fijado por el sujeto hasta que éste responde al estimulo. 

Intervalo entre estimulos estocastico (aleatorio). 

  

FIG. H.15. Diagrama de seleccién del estimulo 
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INTRODUCCION 

La estructura de los sistemas digitales puede entenderse desde e] Mamado modo clasico que lo 

considera como un conjunto de flip-flops y compuertas que se interconectan entre si para formar redes 

légicas. E! conjunto de técnicas de disefio dentro de este punto de vista, es amado diseiio clasico. Sin 

embargo, especificar un sistema digital extenso desde este punto de vista exclusivamente no es Ppractico por la 

gran cantidad de elementos digitales que pudieran verse involucrados. Para salvar esta dificultad, los sistemas 

digitales se perciben y disefian usando invariablemente el punto de vista modular. El sistema se divide en 

subsistemas 6 médulos que tealizan cada uno una funcién especifica. Los modulos se descomponen a su vez 

en otros sub-médulos 6 en funciones digitales tales como registros, contadores, decodificadores 6 

multiplexores. De esta forma un sistema digital se visualiza como un conjunto de médulos interconectados 

para realizar una funcién conuin. 

Los circuitos digitales se construyen invariablemente con circuitos integrados (CI). Aunque estos 

pueden ser lineales 6 digitales, para propésito de este trabajo asumiremos al referirnos a ellos que son del tipo 

digital, Cada CI es un conjunto de componentes electronicos interconectados tales como resistencias y 

transistores hechos en base a un cristal semiconductor de silicio llamado pastilla. La pastilla esta encapsulada 

en un empaque de plastico com sus conexiones extemas soldadas a patillas metilicas. De esta forma, el 

circuito dentro del Cl se hace accesible solamente por medio de las patillas. Los CE pueden configurar en un 

sélo paquete, un conjunto de compuertas, funciones digitales 6 incluso médulos digitales completos. Este 

hecho es conocido como escala de integracién, Unas pocas compuertas en una sola pastilla constituyen un 

elemento de integracién pequefia (SSI). Un CI de escala de integracion mediana (MSI) cumple con una 

funcién légica completa y una complejidad de 10 a 100 compuertas", Un elemento de integracién de gran 

escala (LSI) tiene mas de 100 compuertas. Elementos de muy grande escala (VLSI) pueden contener miles de 

compuertas en un solo empaque. 

Actualmente, funciones légicas importantes, (contador, mmnultiplexor, decodificador, registro de 

corrimiento ) se obtienen de elementos de mediana 6 gran escala de integracion. Este hecho hace que la 

practica del disefio considere a tales funciones como las células basicas de los sistemas digitales. De hecho, el 

disefiador debera preferir circuitos integrados con funciones incorporadas, preocupandose tan solo de 

entender la operacién externa en jugar de disefiar los circuitos digitales internos que 1a forman. 

Este capitulo trata sobre el diseiio de un sistema digital prictico de medicién de tiempo de reaccion. 

Para ello, se emplea predominantemente el enfoque modular combinado con técnicas de disefio clasico que 

configuran partes especificas del sistema a nivel flip-flop y compuerta. Aunadas a ellas, se incluyen 

consideraciones que tienen que ver por una parte con la configuracién de los circuitos eléctricos auxiliares 

{transistores y circuitos RC) y por la otra, con las caracteristicas electrénicas de los circuitos integrados 

utilizados para la realizacién del diseiio que puedan afectar su operacién. 

CONCEPTOS BASICOS ACERCA DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS TTL (LS) 

A continuacién se da una introduccién a los aspectos electrénicos de los circnitos integrados: 
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Caracteristicas basicas de los CY 
‘Una familia logica se refiere a una clase especifica de circuits légicos que son fabricados utilizando 

Jas mismas técnicas de manufactura. Aunque existen muchos fabricantes de Cl, parte de la nomencilatura y 

terminologia es practicamente estandar. Las caracteristicas basicas de los CI se definen a continuacién: 

Pardmetros de corriente y voltaje: 

° Viz (min) - Voltaje de entrads de valor 1: El voltaje que se requiere para un 1 Idgico en una entrada. 

Cualquier voltaje debajo de este nivel no ser aceptado como 1 por el CI. 

* Vi. (max) - Voltaje de entrada de valor 0: El voltaje que se requiere para un 0 Iégico en una entrada. 

Cualquier voltaje que esté por encima de este valor no serd aceptado como 0 por el CI. 

* Von (min) ~ Voltaje de salida de valor 1: Nivel de voltaje en la salida del CI en el estado } légico: El 

valor minimo de Vog es especificado por lo general. 

* Vor (max) ~ Voltaje de salida de valor 0: Nivel de voltaje en la salida de un CI en el estado 0 logico. El 

valor maximo de Voy, se especifica generalmente. 

* a- Corriente de entrada de valor 1: Corriente que fluye en una entrada cuando se aplica un voltaje de 

valor 1 especificado a esta entrada. 

+ k,- Corriente de entrada de valor 0: Corriente que fluye en una entrada cuando se aplica un voltaje de 

valor 0 especificado a esta entrada. 

© Ip, - Corriente de salida de valor 1: Corriente que fluye desde una salida en el estado 1 en condiciones 

de carga especificadas. 

© Io, - Corriente de salida de valor 0: Corriente que fluye a partir de una salida en el estado 0 en 

condiciones de carga especificadas. 

La FIG.IH.1A ilustra Ja Iégica de suministro de corriente, Cuando la salida de una compuerta 1 se 

encuentra en alto, esta suministra ta corriente Ip, a la entrada de Ja compuerta 2, que actia esencialmente 

como una resistencia conectada a tierra. La salida de la compuerta | se dice entonces que es una fuente de 

corriente para la entrada de la compuerta 2. La logica de drenaje se muestra en FIG.IH.1B. Aqui, los circuitos 

de compuerta 2 se muestran en conjunto como una resistencia conectada a Vcc (terminal de suministro de 

energia). Cuando 1a salida de la compuerta 1 pasa a su estado 0, 1a corriente fluye de la entrada de la 

compuerta 2 a través de Ja resistencia de salida de la compuerta 1 conectada a tierra. La compuerta 1 con 

salida en estado 0 drena una corriente fy, que viene de la entrada de la compuerta 2. 

Fan Out 
En general, la salida légica de un Cl debe conectarse y conducir varias entradas Idgicas de otros 

circuits. La capacidad 6 factor de carga se define como el mimero mdximo de entradas logicas estandar que 

una salida puede impulsar con exactitud. Si tal mimero es excedido, los voliajes del nivel légico de salida no 

s¢ pueden asegurar. Por ejemplo, una compuerta légica que se especifica con una capacidad de 10 podri 

impulsar 10 entradas légicas estandar. 
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‘Compuerts de impulse Compuerta de carga 

= Vou A ls “ 

fia 

  

        

  

Compuarta de impute Compuerta de carga 

    
(2) 

  

FIG.II1.1(A)Suministro de corriente y (B) Drenaje de corriente 

Retardo de propagacién 
Una sefial logica siempre experimenta una demora al recorrer un Cl. Los tiempos de propagacion se 

definen como: 

© trey: tiempo de retraso de una sefial al pasar del estado 0 al estado 1. 

© ten : tiempo de retraso de una sefial al pasar del estado 1 al estado 0. 

En términos generales, ty y tpi no son del mismo valor y ambos pueden variar segun las 

condiciones de carga. Los valores de los tiempos de propagacién se utilizan como una medida de la velocidad 

relativa de los circuitos Iégicos. 

Requisitos de energia 

Todos los CI requieren de cierta cantidad de energia eléctrica para poder funcionar. Esta energia es 

abastecida por uno 6 mas voltajes de suministro de energia conectados a las terminales de carga de los 

circuitos. Generalmente sélo hay una terminal de suministro de energia que se marca como Vce para el caso 

de la familia l6gica utilizada para el diseiio. La cantidad de energia que requiere un Cl se especifica por lo 

general en términos de la corriente (Ipc) que extrae de la fuente de suministro de Vcc, y la energia real es el 

producto Icc X Voc. Para muchos CI el consumo de corriente de la fuente de suministro podra variar segin 

jos estados légicos de los circuitos. El consumo de corriente de la fuente para el caso en que todas las salidas 

del CI son 1 se especifica como Iccy y para el caso en que todas las salidas de! CI son 0 se especifica como 

Icey. Generalmente Iccy y Foc, son diferentes por lo que la corriente promedio es: 

Acoprom* Mecu*eci¥2 

y se puede calcular e] consumo promedio de energia como: 

Pogrem)* FecigreayX Vee 
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Inmunidad al ruido dc 

Los campos eléctricos y magnéticos vagabundos pueden inducir voltajes en los alambres de 

conexién entre los circuitos légicos. Estas sefiales ilegitimas no deseadas se llaman ruido y algunas veces 

pueden ocasionar que ¢l voltaje en la entrada de un Cl caiga por debajo de Vin(min) 6 exceder V;,(max) lo 

cual podria producir una operacién poco confiable. La inmunidad al ruido de un CI designa su capacidad para 

tolerar voltajes parasitos en sus entradas. A la cantidad de inmunidad al muido se te Hama margen de ruido. 

El margen de ruido de estado 1 Viyy se define como: 

Viva = Von(min) - Vpy(min) 

Cuando una salida légica 1 esta impulsando una entrada del Cl, cualquier punta de descarga mayor 

que Vix que aparezca en la linea puede hacer que el voltaje disminuya a un rango indeterminado con Jo cual 

ocurriré una operacién impredecible. 

El margen de ruido de estado 0 Vy, se define como: 

Vw = Vir(max) - Vox (max) 
Cuando una salida légica © impulsa una entrada del CI, cualquier falla por ruido positiva mayor que 

Vy puede hacer que el voltaje se cleve a un nivel indeterminado. 

Tiempo de trapsicién de subida y de bajada 

En la realidad, la transicién de nivel légico ya sea de 0 a 1 6 de 1 a 0 no se da en forma instanténea 

sino que toma un tiempo finito. 

El tiempo de subida (17) es ¢l tiempo de la trausicién de la seiial del estado 0 al estado 1. Se mide 

entre el 10% y 90% de Ja transicidn. 

El tiempo de bajada (tf) es el tiempo de la transicién de la sefial dei estado 1 al estado 0. Se mide 

entre el 90% y 10% de Ia transicién. 

Vv tr tf 

90% 90% 

10% 10% 
ot 

FIGHI.2. Tiempos de subida y bajada de una sefial digital 

La familia de Ct utilizada para el disetto de} sistema 

En 1964, la Texas Instruments presenté la primer versién de la familia TTL (Transistor-Transistor 

Logic) llamada TTL estandar y desde entonces ha sido una de las familias de CI mas ampliamente utilizadas 

porque ofrece una combinacién de velocidad y disipacion de energia adecuadas a muchas aplicaciones y una 

amplia variedad de circuitos de escala SSI y MSI. Esta familia es de tecnologia bipolar, esto es, utiliza en su 

construccién componentes resistivos y transistores bipolares que trabajan en corte 6 plena saturacién y cuyas 

corrientes son debidas al movirniento de huecos y electrones. Para poder funcionar, 1a familia TTL requiere 

de un suministro de voitaje positive regulado (Wee) entre los 4.75 y los 5.25 en el intervalo de temperatura de 
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0 A 70° C. La familia TTL esténdar es identificada comercialmente con la serie 74XX y existen varias 

versiones de ella que ofrecen mejores alternativas de velocidad y disipacion de energia. (FIG.IH.3) 

  

  

Version TTL Nomenci. Caracteristica 

TTL Estandar TAXX 
TTL{L} Bajo-poder TALK Menor disipacion de energia que TTL 
TTL(H} Rapido T4&HXX Mayor velocidad que TTL 
TTL(S) Schottky T4SXX Menor disipacién de energia y mas velocidad 

que TFL(L) y TTL(H) 

TTL(LS) Schottky de bajo poder TALSXX Menor disipacién de energia que TTL(S) 
TTL (ALS)Schottky de bajo poder avanzado [| 74ALSXX Menor disipacién de energia y mas velocidad 

que TTL(LS) 
TTL(F} Alta Velocidad TAFXX Versién de la mayor velocidad           

FIG.HE3. Tabla de las diferentes versiones de la familia TTL 

La versi6n utilizada para la construccién del disefio es la TTL Schottky de bajo poder (74LSXX). Es 

apropiada para el desarrollo de aplicaciones que requieren circuitos con escalas de integracién pequetia (SSI) 

y media (MSI) como el de este caso ademas de que es facil de utilizar y no requiere de grandes cuidados para 

su manejo. La serie LS tiene un mejor desempefio (menor consumo de poder/mayor velocidad) en su 

operacién que sus antecesores y tiene una mayor disponibilidad y menor costo que las versiones mejoradas 

ALS y FAST. 

Parametros de voltaje y corriente de la serie 74LSXX 

Los siguientes valores se dan cuando el voltaje de suministro Vcc = 5 + 5% a una temperatura de 

operacién dentro def intervalo de 0 2 70° C: 
  

Vin(min) | Vi.(max) | Vox(mnin) | Vo, (max) | Unidades 
  

            

  

                

2 08 27 05 Volts 

Ta In Tou Tou Unidades 

0.02 0.4 4.4 8 mA 

Fan-Out 

Al definir ef fan-out de un CE, se menciona su capacidad de impulsar varias entradas ldgicas 

estandar. En el caso de los CI TTL, los fabricantes han establecido factores de carga de entrada y salida 

estandarizados en términos de la corriente. Estas corrientes se denominan carges unitarias (UL) y se definen 

como sigue: 

1 UL =40 pA en el estado 1 

1 UL= 1.6 mA enel estado 0 

Estas cargas unitarias representan las corrientes maximas de entrada para la serie TTL estandar. La 

corriente que fluye hacia una entrada estandar en el estado 1 es yy (max)= 40 LA y Ia corriente maxima que 

fluye fuera de una entrada estandar en el estado 0 ¢s Ip, (m4x)~ 1.6 mA. Aunque los factores de carga se 

basan en Ja serie 74XX, se utilizan para expresar la capacidad de impulso de salida de la serie 74LSXX. 
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Si Tous © Toras representan fas corrientes de salida en estado 1 y en estado 0 respectivamente de 

un CI de la serie 74LSXX, el Fan-Out normalizado para el estado alto y para el estado bajo es: 

FO()= Ionas BA/ 40 pA 

FO) Ioias MA/ 1.6 mA 

Inmunidad al ruido : 

Vu = 2.7 V-2V=700 mV 

Vat = 0.8 V-0.5 V=300 mV 

Tiempos de transicién 

Las sefiales digitales que viajan a través de tos CI (LS)TTL deben observar transiciones 

relativamente répidas para lograr una opetacién confiable. En general transiciones que excedan Jos 50 ns 

pueden originar oscilaciones en las salidas de las compuertas (FIG.HL.4) y activaciones erréneas de los flip- 

flops y multivibradores monoestables. 

Una sefia) de transicién lenta puede ser re-formateada pasandola a través de un circuito disparador de 

Schmitt. Un cixcuito Schmitt produce transiciones de salida muy rapidas (10 ns) como respuesta a 

transiciones mas lentas en las sefiales de entrada. Esto se logra fijando 2 limites de voltaje VI+ y VT- que 

disparan al Schmitt. Varios Ci de la serie 74LSXX incluyen circuitos Schmitt de disparu. 

yv v 
try t> ons 

i\ aan 

t E t 
i tn 

i fo | irytis 100s 

s t s t 

e—P>o— s e—[S>o— s 

(A) ®) 
FIG.HI4.{A) try tflentos hacen que fa salida del inversor LS TTL oscile (B) La salida se formatea con un 

inversor Schmitt 

    

        

LS TIL de estado tripie. Es un tipo de salida especial que tienen algunos circuitos presentes en distintas 

versiones de 1a familia TTL. Se le denomina de estado triple porque permite que existan tres posibles estados 

de salida: Estado 1, Estado 0 y fa Hamada alta impedancia (Hi Z). El estado Hi-Z es una condicién en la cual 

Ja salida se comporta como una terminal abierta 6 flotante que no ¢s ni 1 ni 0. En la practica, este estado no es 

un circuito abierto exacto, pero tiene una resistencia de varios megaohms. Los circuitos con este tipo de salida 

tienen una entrada especial Harnada Enable (Habilitacién) que permite Ievarlos a su operacién Idgica normal 

6 al estado Hi-Z en el cual no importan los cambios de las combinaciones de entradas. 

Requerimientos generales de operacién de los circuitos TTL 

1. Las seiiales de entrada de los TTL-LS nunca deben de exceder de Vcc 6 caer por debajo de tierra. 

2. Evitense las entradas flotantes 6 no conectadas ya que estas pueden actuar como antenas susceptibles de 
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recoger sefiales radiadas parasitas y provocar una operacién inadecuada del Cl. 

3. Las salidas de compuertas no utilizadas pueden forzarse al estado 1 para ahorrar corriente. 

4. Evitense cables muy largos al conectar Cl’s. 

5. Llévese a cabo el llamado desacoplamiento de suministro de energia que consiste en colocar un capacitor 

de 0.01 UF 6 de 0.1 :F entre Vcc y tierra cerca de cada Cl. La finalidad de los capacitores es la de “acortar “ 

los grandes picos de voltaje de suministro que se generan como consecuencia de {a presencia de transitorios 

de corriente de alta amplitud y corta duracién que se extraen de la fuente (Vcc) cuando jas salidas de los 

circuitos TTL-LS cambian de estado. Las terminales de tos capacitores deben ser lo mas cortas posibles. 

INTRODUCCION A LA CONMUTACION DE LOS TRANSISTORES BIPOLARES 

Un circuito de conmutacién es aquel en el cual ia tensién de salida se desplaza bruscamente de un 

nivel de tension llamado @ a otro denominado estado | y viceversa cuando se aplica a la entrada de este una 

sefial digital. Los mansistores son susceptibles de funcionar como circuitos de conmutacidn al obligarlos a 

operar dentro de las Ilamadas zonas de corte y de saturacién. La FIG.IIE.5 muestra la configuracién basica de 

un transistor NPN cuando es utilizado como circuito de conmutacién. 

wv 

S80 EL TLE 
Circuito [So wv a 
Digital 

NPN s 

FIG.IHLS. Operacion en conmutacion de un transistor NPN 

RG 

    

  

                  
  

Puede observarse que Ia base se polariza si la salida del circuito digital Sp = 1. Cuando S, = 0 la base 

y el emisor estan al mismo potencial de tierra, no existe corriente de base y el transistor esta en corte, es decir, 

practicamente no hay corriente de colector y el voltaje en el punto § es +V. Cuando S, cambia a 1, la base se 

polariza positivamente con respecto al emisor y el transistor puede saturarse rapidamente pasando a conducir 

la maxima intensidad que le permite la resistencia de carga (RC) si existe suficiente corriente de base. La 

corriente de colector en estas condiciones esta dada por 

Ig =(+V ~ Veg) RC : 

Para fines practicos el voltaje de Ja juntura colector-emisor Vp s¢ desprecia porque en la regién de 

saturacion uene un valor de cero 6 muy cercano por lo que podemos expresar : 

Ig =F V/RC 

Puede observarse que Ia cofriente maxima I, que puede circular de colector 4 emisor esta limitada 

por RC. Sin embargo, este valor también esta determinado por otra parte por Ja tensién de polarizacién de la 

base. La corriente de base esta dada por: 

Is * (Vso - Vax)/RB 

Donde Vep es el voltaje de salida det circuito digital. £] estado de conduccién del transistor se logra 

cuando el voltaje de la juntura base - emisor Veg alcanza tipicamente un valor de 0.6 a 0.7 volts en 
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transistores de silicio. Esta magnitud puede variar un poco entre los diversos tipos de transistores y en la 

practica puede despreciarse para valores de RB grandes, por lo que: 

In* VeoRB 
Aunque el transistor conduzca no significa que se encuentre saturado, diremos que esta condicién se 

logra cuando la corriente de base es de tal magnitud que reduce la tension del colector a cero 6 a un valor 

muy cercano. La ganancia de corriente DC (hye) expresa la relacién existente entre la cantidad de corriente I, 

que se requiere para producir un determinado valor de I. Esto es: 

Ty=lo/hz 

La corriente total colector - emisor queda como: 

E-lctl, 

donde si Ty es muy pequeiia con respecto a E,, puede despreciarse. 

En diversas aplicaciones, s¢ requiere una gran corriente de colector Ic porque RC es muy pequeiia, 

sin embargo, debe ienerse presente que existe un limite maximo de corriente I; que puede manejar el 

transistor. Este y otros pardmetros de interés cuando se utiliza un transistor como circuito de conmutacién se 

minestran en FIG.HL6. 

  

Simbolo | Descripcién 
  

  

  

Veso Voitaje entre colector y emisor con base desconectada (Maximo). 

Vege Voltaje entre colector y base con emisor desconectado. (Maximo). 

k Corriente DC de colector (Maxima) 
  

Vexgar | Voltaje entre colector y emisor en condiciones de saturacién. (Maximo). 
  

Vyear | Voltaje entre base y emisor en saturacién (Maximo). 
  

Dy Ganancia de corriente directa (Minima).         

FIG.HL6. Tabla de pardmetros de interés de un transistor bipolar como Circuito Conmutador. 

En FIG.IIL6 se puede observar que S tiene la fase invertida con respecto a Sp. Para ponerlas en fase 

se puede utilizar la configuracion mostrada en FIG.II.7. 

wv 

  — a Ceo 
Digital v 

Ro s t 

FIG.HI.7. Configuracion para poner el pulso de salida en fase con la entrada digital 

  

    
  

  

            

Con respecto a un transistor PNP, la diferencia de potencial base-emisor requerida para la 

conduccién debe ser también de alrededor de 0.6-0.7 volts, pero esta vez referidos al +V. Esto significa que 

un pulso negativo (1 a 0) ocasiona que ¢l transistor entre en ¢l estado de conduccién y la base seré negativa 
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con respecto al emisor en 0.6-0.7 volts. (FIG.IH.8) 

El potencial de 0.6-0.7 V se establece automdticamente en Ja juntura base-emisor tanto en 

transistores NPN como en los PNP al polarizar la base y no variard casi nada con diferentes valores de RB a 

diferencia de lo que sucede con ¢] valor de fa corriente de base. 

wv 

ol | fi} PI 
Re 

. Cirevho {So wv _— 
Digital 

PNP] os s 
t 

FIG.IL8. Configuracién de un transistor PNP como circuito en conmutacion 

  
  

  

    
              

  

En FIG.OL.8 se observa que id sefial de salida esta invertida en relacion con Ja entrada. Para ponerlas 

en fase al utilizar un transistor PNP se puede utilizar la configuracion mostrada en FIG.111.9. 

wv 

. oe OO 
} Re WwW L ae TT PNP 

  
  

  

            
  

    
FIG.IIL9. Configuracidn para poner el pulso de salida en fase con la entrada digital con un transistor PNP 
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DISENO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION DEL T.R. 

Para la realizacion de pruebas de medicién de T.R el sistema digital debe establecer comunicacién 
con dos entidades externas que son el investigador y cl paciente. Esta comunicacién se lleva a cabo de la 

forma que se muestra en el diagrama a bloques bisico del sistema (FIG.HIL.10). 

  

INVESTIGADOR 
      

        
  

  

S 

z uw a 

3 ago 

* 28 as 
i sé ge a g £8 

uw 

g | Respuesta SISTEMA DIGITAL 

g an DE MEDICION DE 

z Estimulas TIEMPO - RESPUESTA             
FIG.IL10. Diagrama primario del sistema digital de medicion de T.R.. 

« Comunicacién Sistema - Investigador. Mediante esta relacién et investigador inicia las operaciones y es 

informado a su vez del estado que guarda en todo momento el sistema (retroalimentacién). El conjunto de 

sefiales que Ja compone puede dividirse en tres grupos: a) Disparo del Estimulo es ja sefial que inicia una 

prueba de medicién de T.R., esto es, emisién de un estimulo e inicio de la cuenta del reloj de medicién de 

tiempo de reaccién. b) Campo de Instrucciones que engloba a todas las sefiales que instruyen al sistema 

para realizar alguna operacién y c) Estado de Sistema que es un conjunto de sefiales que son enviadas al 

investigador (retroalimentacién) a fin de informar sobre la condicién actual 6 estado actual del sistema 

digital. 

« Comunicacién Sistema - Paciente. Durante el desarrollo de una prueba de T.R., los pacientes interactian 

con el sistema digital mediante: a} una sefial llamada Respuesta que representa la accién motora que 

permite la detencién de la cuenta del reloj de tiempo de reaccién después de que se percibe un estimulo 

(término de la prueba) y b) el Campo de Estimulos que se refiere al conjunto de estimulos sensoriales 

enviados. 

El procedimiento de medicién del T.R. involucra dos procesos basicos: 

1) Definicién del estimulo. Consistente en la modificacién de 1a naturaleza y las caracteristicas del estimulo a 

ser aplicado a los pacientes durante una prueba de medicién de T.R.. 

2) Aplicacion de la Prueba de T.R. Consistente en la obtencién de! tiempo de reaccién (emisién de estimulo 

~ percepcién - respuesta motora). 
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Entonces el diagrama a bloques primario (FIG.IH.10) del sistema puede desgiosarse baséndose en 

estos dos procesos, en dos médulos digitales principales que llamaremos Médulo de Definicién de Estimulos 

(MDE) y Médulo de Registro de TR. (MRTR). (FIG.II.11). 

  

  

    

SISTEMA DE MEDICION 

DET.R. 

| omen | MODULO DE rr eeneae* | 
fj __aroortemanee DEFINICION - N 

Pp OE v 

c s 
' T 
E | +} 
N oameaceranno | 

T MODULO DE . A 
— REGISTRO | ——__ dp 

=a Det om 
TEMPO DE {J 

recon ee       

FIG.HLL1. Diagrama modular primario del sistema digital de T.R 

De la FIG.H1.11 podemos derivar el diagrama de la FIG.HI.12.A que muestra las entradas y las 

salidas de cada médulo y Ja comunicacién intermodular de forma mas detallada de acuerdo 2 los siguientes 

requerimientos generales considerados para el disefio: 

« Capacidad del sistema de emitir estimulos Visuales, Auditivos y Somatosensoriales. 

© Registro del valor del tiempo de reaccién y del mimero de pruebas de T.R. realizadas. 

© Capacidad de modificar los siguientes parametros del estimulo: tipo, duracion, cualidad ¢ intensidad. 

* Capacidad de eleccién det canal de estimulacién. 

« Capacidad de realizar pruebas de medicién de tiempos de reaccién a estimulos de cualidad especifica 

(discriminacién del estimulo). 

Seiales y operacién del) MRTR 

El MRTR puede trabajar en dos modos distintos: El modo normal define la operacién en la cual el 

modulo siempre iniciard la cuenta del reloj al mismo tiempo que un estimulo sensorial es enviado al paciente, 

no importando la cualidad sensorial de éste. 

El Modo(DSE) Iamado modo de discriminacién del estimulo define la operacion en la que el 

médulo inicia la cuenta dei reloj sd/o cuando un estimulo con cierta cualidad sensorial previamente 

especificada por el investigador Mamado estimulo blanco es enviado al paciente. Cualquier otro estimulo 

enviado con cualidad distinta a Ja del estimulo blanco no imiciara Ja cuenta del reloj. 
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A continuacién se enumeran las seiiales de comunicacién del MRTR: 

1. Campo de instrucciones (Borrar y Modo). Esta constituido por: 

* Modo(N/DSE). Esta sefial permite seleccionar el modo de operacién del modulo a normal (N) 6 de 

discriminacién del estimulo (DSE). 

© Poner a ceros el reloj de T.R. (Rer). Esta seiial permite borrar el reloj de medicién del tiempo de 

reacci6n. 

© Poner a ceros el contador de pruebas (Rep). Esta seiial permite borrar el contador de pruebas de 

medicion de T.R. realizadas, 

2. Desplegados, Estin formados por dos indicadores numéricos luminosos que muestran el valor del tiempo 

de reaccién encontrado y ¢l miimero de pruebas de T.R. realizadas. 

3. Disparo del estimulo (DE). Esta sefial digital genera un pulso de salida que permite disparar a su vez un 

estimulo sensorial al mismo tiempo que inicia la cuenta del reloj de medicién del T.R. para cualquier cualidad 

dei estimulo ¢n el modo normal (N) 6 para estimulos con una cualidad especifica en el modo de 

discriminaci6n del estimulo (DSE). En cualquier otro caso, DE ocasiona sélo la emision del estimulo. 

4. Respuesta R). Esta seiial digital detiene la cuenta del reloj de medicidn del T.R. (Respuesta Motora). 

5. PULSO. Sefial digital intermodular que se utiliza para excitar el MDE y forzarlo a emitir un estimulo. 

6. Habilitar Proceso (PR). Sefial digital intermodular que permite indicar al MDE en que momento puede 

responder a su propio campo de instrucciones (selecciones). , 

7, Reconocimiento del estimulo blanco (EEB), Entrada digital intermodular generada por el MDE para 

reportar al modulo si el estimulo actualmente seleccionado es un estimulo blanco. 

  

  

  

  

hwosefecs|pe|A]rutso [PR |condicion | Comentario 
t xfo1o QO 4 {a} Condiciones iniciales: 

1 xi ]o 4 o {b) Emisién del estimuto 

ttxfolol 1 fol 6 Despies de (b} ovo 
1 xX41O44 a 41 {d) Respuesta Motora (™) 

tPxdotef oo ft Oo) Después de (b) 6 de (d) 
a}x]olot o f 4 Después de (@) 
o 1 ]oto 0 1 (a) Condiciones Inicigies 

a 1 1/0 of 0 (b) Emtsién del estimuto 

ofafoloj 1+ | o (o Despdes de (b) 
o ago ]1 Oo 1 (d) Respuesta Motora. mono 

ofadtila] of +] & Después de (b) 6de(a)| PS®) 
0 1 1/0 Q 1 (fh Después de (e) 

0 o7o]x 0 4 _ Bedtimuo rtuninerte 

a Ooyt ix 1 oO _ cunlided del eatimulo blanco:                       
FIG.41.12.B. Tabla de verdad que muestra la operacién general del MRTR 

La tabla de la FIG.H1.12.B resume las condiciones para la generacién de Ja seiial PULSO y HPR. 

Obsérvese que el modo DSE se define con N/DSE=0. Primeramente podemos ver que bajo esta condicién, si 

EEB=0, el MRR no podra iniciar la cuenta del reloj de T.R cuando se dispara un estimulo y se cumple 
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unicamente que PULSO=DE y HPR=DE’. 

La relacién entre las entradas DE y R’, y las salidas PULSO y HPR son similares para la condicién 

N/DSE=1 (modo normal) 6 si se cumple que N/DSE=0 y EEB=1 (el estimulo actual es un estimulo blanco en 

modo de discriminacién). A continuacién mostraremos la forma de operacién del médulo bajo estas 

condiciones. 

Operacién del MRTR bajo N/DSE*=1 6 N/DSE=0 y EEB=1 

De la tabla de la FIG.I1.12.B obtenemos una nueva tabla (FIG.II.13) que resume la operacién del 

MRTR dentro de fa operacién normal 6 cuando se dispara un estimulo blanco. 
  

  

                

  

    
  

  

  

    

  

    

    

OE | R] PULsO} HPR} Condicién | Comentario 

o}o 0 1 f@ Condiciones Iniciales 

140 4 0 (b) Emisi6n de! estimulo 

ojo 1 o (c) Despiies de {b) 

o}1 0 41 (a) Respuesta Motora 

a|4 0 1 @) Después de (b) 6 de (d) 

110 0 1 ® Después de (e} 

v 

OE 

R 

PULSO. 

+ HPR t 

fa) (b) {e) | (d) fh (©)                   
FIG.HL13 Tabla de verdad y diagrama de tiempo ideal para la generacién de PULSO Y HPR bajo N/DSE=1 

6 N/DSE=0 y EEB=I. 

Le FIG.DE.13. muestra que'DE y R’ son activas cuando se encuentran en nivel alto (1). Una prueba 

de T.R se inicia si existe una transicidn de 0 a 1 en la sefial PULSO. Este cambio puede suceder si y solo si 

R'=0 en ese momento. La condicién PULSO=1 se mantiene, indicando con ello que el MRTR esta en espera 

de ja respuesta del paciente, esto es, R’=1. Siempre que ocurre una transicién de la sefial R’ de 0 a 1, PULSO 

= 0 no importando el nivel en DE. Se dice entonces que MRTR se encuentra en reposo y listo para el inicio 

de otra prueba de T.R. 
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Putso| Rtr ReojdeTR | cise 

1 x CUENTA 
1 x CUENTA 1] ll 

| 0 0 SINCAMBIO | & t 
Cuenta Cuenta 

| 0 1 BORRAR 
| Sin Cambio Bonar Borrar Sin Cambio 
, 
| (A) @®) 

FIG.HI14, Tabla de verdad (A) y Diagrama de tiempo (B) para la Idgica de conteo del reloj de T.R. 

| La operacién del reloj de T.R. esta definida a través de las sefiales PULSO y Ru (FIG.HIL14). Notese 

| que Rtr se encuentra activa cuando esta en nivel alto (1). Si se inicia una prueba de medicién de TR. (MRTR 

en espera), ¢] teloj se bloquea de tal forma que no puede ser borrado hasta que la prueba termine (MRTR en 

reposo); esto es, el médulo se inhabilita para responder a cualquier cambio de Rtr cuando PULSO =1. 

v 

  

  

Rep | PULSO | Contador de Pruebas: PULSO 

of 1 CUENTA 
        

  

        
            Borrar J Sin Cambio A 

Sin Cambio Cuenta Borrar 

(A) ®) 
FIG.IIL15. Tabla de verdad (A) y Diagrama de tiempo (B) para ta légica dé conteo del contador de pruebas 

La FIGIIL15.A muestra la tabla de verdad que define la operacién del contador de pruebas. Este se 
incrementa con cada transicién negativa de la sefial PULSO (respuesta del paciente) indicando con ello que se 

ba completado el binomio emisidn-respuesta. La sefial Rep se define activa cuando esta en nivel alto (1). 

Notese que el contador puede ser borrado independientemente del estado en que se encuentre ei MRTR. 

(FIG.TH.15.B) 

Sefiales y operacién del MDE 

Campo de Instrucciones (Seleccién). Esta constituido por: 

* Tipo de estimulo (fe). Permite modificar el tipo de estimulo aplicado en una prueba de T.R. Existen tres 

tipos posibles: Visual, Auditivo y Somatosensorial (Tacto). 

¢ Ancho de estimulo (Ae). Permite cambiar la duracién o el ancho del estimulo aplicado. 

¢ Cualidad del estimulo (Ce). Permite establecer la cualidad sensorial del estimulo aplicado. 
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© Intensidad de) estimulo (Ie). Permite variar la energia del estimulo aplicado mediante el accionamiento 

de potenciémetros, 

* Canal de estimulacién (Ne). Permite determinar el hemisferio cerebral a estimular mediante el 

accionamiento de un interruptor. 

¢ Estimulo Blanco (Eb). Permite seleccionar la cualidad del estimulo blanco para pruebas de 

"— discriminacién de estimulos. 

Seleccién Actual. Esta formada por sefiales tuminosas que muestran los parametros de estimulacién presentes 

6 actualmente seleccionados. Cada flecha en el diagrama de bloques (FIG.IN.12.A) representa de forma 

conceptual estas salidas. Existen sefiales de visualizacién para los siguientes parametros: 

1. Tipo de estimulo. 

2. Ancho de estimulo, 

3. Cualidad sensorial. 

4. tntensidad del estimulo. 

5. Canal de estimulacién. 

6, Estimulo blanco 

Campo de estimulos. Es ¢] conjunto de estimulos sensoriales aplicados a los pacientes. Estos estimulos son 

de naturaleza unilateral; esto es, pueden ser aplicados ya sea a la derecha (D) 6 a la izquierda (1) del campo de 

percepcion sensorial. . 

Reconocimiento del estimulo blanco (EEB). Sefial digital imtermodular para indicar al MRTR que el 

estimulo actualmente seleccionado es un estimulo blanco. 

Entrada de pulso. Entrada digital intermodular proveniente del MRTR que permite excitar al médulo para 

forzario a emitir un estimulo sensorial. 

Entrada de Habilitacién de proceso. Cuando esta sefial digital de entrada se encuentra activa, el MDE 

puede responder a cualquier cambio de las sefiales de su propio campo de instrucciones. 

  

  

HPR| Te Ae Ce fe Ne €&b Parémetros de estimulacién 

4 Lx x xX xX xX Modifica Tipo de estimuto 

+} x L x x xX x | Modifica Ancho da estimulo 
1 x xX Lx x xX Modifica Cualidad de estimulo 

o x x xX x x x Tipo,Anche y Cualidad sin cambio 

x xX -% X (PP) xX X Modifica intensidad de estimulo 

xix x x x @ xX Modifica Canat de estimulacién 

x {xX x x xX X “L | Modifica Cuatdad del Estimulo Blanco           

FIG.HIL16. Tabla de verdad del MDE para la modificacion de parametros.{I}= cambio por 

interruptor, (P)=cambio por potenciémetro 

La tabla de verdad de Ja FIG.ID.16 resume la seleccién. Ella indica que una modificacién en ¢l tipo, 

el ancho y la cualidad del estimulo ocurre con cada transicién negativa de las sefiales del campo de 

instrucciones siempre y cuando la sefial HPR = 1. En caso de que HPR=0, el MDE se encontrara 
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deshabilitado para seleccionar alguno de estos parametros. 

El diagrama de tiempo de ia FIG.II.17 muestra que el MDE emite un estimulo esencialmente con 

cada transicién positiva de la sefial PULSO (excitacién). La duracion del estimulo es una funcién del ancho 

seleccionado. 

NIVEL OF 
ESTIMULO 
  

  

Ancho del estimulo 
  

  

PULSO t           
FIGIIL17 Diagrama de tiempo ideal para la excitacién del MDE 

La seiial EEB estard en alto (1) siempre que la cualidad del estimulo actual sea igual a la cualidad del 

estimulo blanco; en caso contrario EEB=0. 

El diagrama de la FIGJEL.18 muestra Ja operacién conjunta del MRTR y el MDE. El MRTR 

basicamente es un circuito secuencial asincrono que emite un pulso de excitacién y que al mismo tiempo 

puede iniciar 6 no una cuenta de tiempo mientras que el MDE es un circuito asincrono que es forzado a emitir 

un estimulo con ciertos parametros previamente seleccionados. 

   

    

NIVEL DE 
ESTIMULO 

PULSO 

FIG.1H.18. Diagrama de Tiempo ideal de la operacién del MRTR y el MDE. 
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DISENO DEL SISTEMA DE MEDICION DET.R. 

ESTRUCTURA INTERNA DEL MODULO DE REGISTRO DEL T.R. 

Particionemos el médulo de registro de T.R. en sus sub-médulos tal como se muestra el diagrama a 

bloques de la FIG.III.19. A continuacién se da una descripcién de cada sub-médulo: 

Base de Tiempo 

Este sub-médulo se encarga de generar pulsos de frecuencia determinada necesarios para medir el 

tiempo de reaccién. La F1G.I1.20 muestra 1a configuracién interna de la base de tiempo. 

GENERADOR DE Q J L_| |_| |. TIEMPO 
CLK = 10 MHz 

  

    

2202 PA 10 mez 
  

  1800.0. Li 560.2. 

220.0% 

LL» 2 
FIG.IIL20. Construccién del generador de tiempo del MRTR 

    

Consta de un multivibrador astable diseiiado para oftecer una frecuencia de 10 Megahertz. Para la 

contabilizacion de intervalos de tiempo es necesario conseguir una frecuencia constante y estable, por lo que 

el multivibrador es controlado mediante un cristal de cuarzo. Las compuertas NAND ntilizadas son del tipo 

7ALS00. 

Reloj de medicién de TR. 

Este sub-modulo se encarga de contabilizar el tiempo de reaccién. Esta constituido de tes 

bioques.(FIG.HI.21). 

CURE 

{ 
DIVISOR DE 
FRECUENCIA 

  

    BORRAR(r}   
cue) 

  

    CONTADOR DE TIEMPO EN CODIGO BCD 

| 
DECODIFICADOR E INDICADOR DE 

FORMATO DECIMAL 

TIEMPO DE REACCION 

FIG.HI21. Diagrama bloques del reloj de medicion de T.R.. 
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DISENO DEL SISTEMA DE MEDICION DE T.R. 

La FIG 011.22 muestra la construccién del divisor de frecuencia. Esta formado Por tres contadores de 
década 74LS90 conectados en cascada. Cada contador se configura para dividir entre 10 la sefial de la base de 

tiempo. El reloj de medicién de T.R. debe tener una precisién de diezmilésimas de segundo, por lo que la 

sefial de salida CLK (tr)/1000 se fija finalmente en 10 Khz. 

  

  

      
      
  

CPo CPo Le cPo 
CLK (tr): CPs CPi PCPs 

Qo Qi G2 Os Qo Q1 Gz Q3 Qo Q1 Q2 Qs 

kK (tr) CLKitr) ' 
10 100 a 

FIG.HL22 Diagrama légico del divisor de frecuencia. CLK(tr)= 10MHz 

El valor del T.R. tiene un maximo de cuatro digitos para la parte entera y un digito para la parte 

decimal por fo que para satisfacer esta configuracién, el segundo bloque se construye en base a un contador 

multi-etapa de disparo de filo positive formado a su vez por cinco contadores de cédigo BCD de cuatro bits 

cada uno del tipo 74LS192 conectados en cascada (FIG.HI.23). Las entradas para borrar de forma asincrona a 

Jos contadores (MR) se unen en una sola linea connin amada Borrar. MR es activa cuando es igual a 1. 

cLKq 
SORRARIr) 1000 

{ 
CONTADOR DE TIEMPO EN CODIGO BCD 

  

    
  

VALOR DEL TIEMPO DE REACCION CLK th 
BORRARID) 1000 

{3 
PL Ps P2P1 Po f/PL Ps P2P1 Po | [PL Ps P2 Pr Po | [PL Ps P2 Pi Pa |[PC Pa Pz os Po 

tou CPugitcu | CPuqyTcu —- CPude Cu CPugsTCu Crug 
MR O:Q201Qof [MR On02010e] [MR_ OsQ20:Qo] [MR Q:O2Q:Qof [MR OsC2QQo 
4 é I z ] 

  

                    
  

  

                                
‘Decimas de Centesimas de Decimas de 

Wit mit 

FIG.HI.23. Diagrama a bloques y diagrama ldgico del contador de tiempo de T.R. 

El tercer bloque codifica el valor de T.R. para su exhibicién en formato decimal. Para ello, el estado 

de cada contador de BCD en FIG.101.23 se enlaza 2 un bloque légico formado por un decodificador de cédigo 

BCD a 7 segmentos del tipo 74LS247 y un indicador numérico de anodo comin. (FIG.II.24). Ri a R7 

limitan la corriente de los indicadores 2 cambio una iluminacién aceptable. 
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Salida de los 
contadores 

de BCD    R1 

R2 

R3 

R4 

RS 

R6 

R? 

     
   
     
        

  

Qi    
    Veco 

  

    

  

Ri, R2,...,R7 = 1000 ohms 

FIG.1I24, Configuracién con decodificador e indicador luminoso para exhibicién del valor de T.R.. en 

decimal 

Contador de pruebas 

Este sub ~ médulo contabiliza el mimero de pruebas de medicién de tiempo de reaccién realizadas. 

(FIG.11.25). Este numero tiene un maximo de tres digitos (999) por lo que de forma andloga al reloj de T.R., 

se construye en base a un contador multi-etapa de disparo de filo positivo formado a su vez por tres 

contadores de década en cascada de 4 bits del tipo 74LS192. Las entradas para borrar de forma asincrona a 

los contadores (MR) se unen en una sola linea comin llamada Borrar. La sefial MR es activa cuando es igual 

a 1. Las salidas de cada contador se enlazan a un bloque Iégico como el de la FIG.III.24 para la exhibicion del 

valor en formato decimal. 

BORRAR(cp) CLKicp) 

  

     
  

PL P3 P2 Pr Po [ [PL Pa P2 Pt Po [| PL Ps Po Pi Po 

TCU CPuqiTCu CPudyrCu CPu 

MR QsQ2QiQoj [MR Q3Q2Q:Qoj |MR__QsQ2Q;Qo} 
i { 

' ' 
CENTENAS DECENAS UNIDADES 

      
  

  

                

FIG.II.25. Diegrama ldgico del contador de pruebas 

Procesador de entradas 

Este sub - médulo se encarga de la manipulacién légica de las sefiales de entrada provenientes del 

exterior para la generacién de las sefiales internas requeridas por los demas sub-médulos y las sefiales de la 

comunicacién con el MDE. 
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   Rish2aroe 47Ko 
Cte Cada 0.1nF “TS ronan mo 

Rae RS = 18K INGAR ‘SERA, DEL, INKCIAR GENERADOR 
oe Teo 

(con 

FIG.UE.26. Diagrama ldgico del procesador de entradas 

La FIG.H1.26 muestra el diagrama ldgico del procesador de entradas. Las seiiales DE, Rtr y Rep son 

seleccionadas a través de interruptores conectados a circuitos compensadores que evitan errores de Ia sefial 

debidos al rebote. Estos compensadores estén formados cada uno por un circuito RC y un inversor de entrada 

Schmitt del tipo 74LS14. 

  
  

  

      
  

Adierto L — 
Posicin 
del 
interuptor 

Carrado 

Voc 
Vokaje de. LO 

vt- Vie 

ov 

1 
Voltale de. 
satida 

0 t         

FIG.HI27, Diagrama de tiempo del circuito compensador del rebote 

La FIG.1.27 muestra el funcionamiento dei circuito antirrebote. Cuando el interruptor se encuentra 

abierto, el capacitor Ci se carga a través de R1 hasta alcanzar en cierto periodo de tiempo un nive! de voltaje 

que Ileva a la salida del inversor a un nivel bajo (0). Cuando el interruptor se cierra, el capacitor entrega 

rapidamente su carga en virtud del corto circuito hasta que el voltaje desciende a un nivel (VT-=1.1V) que 

dispara al inversor de modo que su salida cambia a un nivel alto (1). El interruptor puede rebotar unas cuantas 
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veces después de que se abre nuevamente, sin embargo, la velocidad de carga del capacitor es lo 

suficientemente lenta comparada con la velocidad de cambio del interruptor durante el rebote de forma que 

no puede alcanzar el nivel de voltaje (VI+=2V) de disparo del inversor hasta que el interruptor deja de 

oscilar. De esta forma se obtiene un pulso tinico y limpio a la salida. 
  

  

  

  

  

                          

- ‘solGo| y | kK | ates R' OE | PuLso ololxixt o 

1 xo Ls afaftolo] aw 
afatol4 0 

ae 1 ifitifo 4 
thalalal ae 

fA) {B) 

FIG.IH.28. (A) Tabla resumida de la interaccién de R, DE 'y PULSO. (B) Tabla de verdad para la 

operacion de un flip-flop JK (circuito sincrono) con entradas direct.as 

Para la obtencién de {a salida PULSO y HPR a partir de DE y R bajo el modo normal 6 durante la 

emision de estimulos blanco, resumimos la tabla de la FIG.I.13 y obtenemos Ja tabla de la FIG.HL28. En 

esta nueva tabla puede observarse que PULSO es [levado a un nivel alto con cada transicién positiva de DE 

siempre que R’=0. Cuando R’=1 invariablemente PULSO=0. Este modo de operacién se configura mediante 

un flip-flop JK con reloj actuando como un circuito secuencial asincrono con la sefial DE aplicada a la 

entrada de reloj y R sobre la entrada de despeje directo (CD), (FIG.III.28.B). El flip-flop es de disparo en filo 

positive del tipo 74LS109 y tenemos que: 

PULSO-Q y HPR=Q’ 

y para ta condicién restante N/DSE=0 y EEB=0 tenemos que: 

PULSO=DE y HPR=DE’ 

La seleccion entre una y otra condicién se realiza a través de un MUX 2X1 del tipo 748157. 

Mediante una compuerta AND del tipo 74LS08, la salida Q del flip.flop achia como un bloqueador 

de los pulsos de tiempo que alimentan al reloj de T.R. Si Q = 1 el reloj cuenta; de otra forma, CLK(tr}=0 3: 

CLK(tr) = CLKeQ 

El reloj de T.R. no puede ser despejado mientras se encuentra contando; por lo que Rtr se bloquea 

mediante la seital Q’ a través de una compuerta AND. La sefial INICLAR se aplica a través de una compuerta 

OR para despejar al reloj cuando se polariza el sistema por io que: 

DESPEJAR(tr) = (Rtr © Q’) + INICIAR 

El borde positivo de la sefial Q’ se utiliza para incrementar al contador de pruebas en virtud de que 

PULSO’= Q’ durante ¢} envio de estimulos blancos en el modo DSE 6 bajo la operacion normal del MRTR. 

(FIG.H1.15). 

La sefial INICLAR’ también se utiliza para despejar al flip-flop para eliminar su estado 

indeterminado. Reuniendo todas las condiciones se obtiene la ecuacién de boole para 1a entrada CD del flip- 

flop: 

CD’ = R e (INICIAR’(EEB+N/DSE)) 
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DISENO DEL SISTEMA DE MEDICION DE T.R. 

ESTRUCTURA INTERNA DEL MODULO DE DEFINICION DE ESTIMULOS 

Particionemos el MDE en sus sub-médulos tal como se muestra el diagrama a bloques de la 

FIG.I.28.A. A continuacién se describe cada uno de los sub-médulos. 

Selector de Ancho de Estimulo 

Este sub-médulo cumple Ja funcidn de seleccionar ta duracién 6 el ancho del estimulo. La FIG.II1.29 

muestra el diagrama a bloques y el diagrama légico. 

  

    

          

  

  

  
  

      

                      
  

  
  

Vor PuLSO 

An $ A 
PULSO (T) on ras 

Ce 

PRs: rt - pt Hey it 
See] SELECTORDE = 0,1 Wear 4A = 

ESTADO A te a 

wep Pesta” eR acme : oeel| lates |aen           fil eee 
y eee 

300 

  

  

      
Ts 100m6           

  

FIG.IE.29. Estructura Interna del sub-médulo selector del ancho de estimulo 

Puede notarse que la sefial Ae es seleccionada a través de un interruptor conectado a un circuito 

compensador de} rebote. Como fa sefial Ae no debe actuar mientras esta en curso una prueba de medicién de 

T.R., se bloquea en base al nivel de la sefial HPR mediante una compuerta AND. Para vealizar la seleccién se 

disefia un arreglo légico formado por un contador binario de dos bits basado en flip-flops JK de disparo en 

filo negativo del tipo 74LS76, un decodificador doble de 2X4 det tipo 74LS155 y tres buffers de tercer estado 

del tipo 74L$125. 

La seiial Ae se conecta a la entrada de reloj del contador para el conteo de las pulsaciones. Para el 

diseiio de este se utiliza la tabla de excitacién de un flip-flop JK (F1G.I.30.A) En ella se listan los valores 

que deben existir en las entradas para producir un cambio de estado especifico del circuite a la ocurrencia de 

un pulso de reloj. Basandose en ella y en una inspeccién de Ja transicién de los estados en cada cuenta (de 

Q(t) a Att), se obtiene Ia tabla de excitacidén del contador requerido (FIG.IH.30.B). 

a
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Estado Estado Condiciones 
Actual Siguiente de Excitacion 

Oy | aftesy] VK Qr(t), Qet) [Qrt+t} Qoite ay] In | Ke} Jo | Ko 

a 9 o| x a o Oo 1 o;x|t)x 

0 4 1]x 0 1 41 c +) xX) KI 4 

1 o xj1 1 0 1 4 XJ O}1]xX 
1 1 x| 90 1 4 0 G XX] 1] xp 

(A) {8} 

Goity Cee(t) Qoit} Gait) 
G21 ath ot ath et at\_ oO 

ol o {*\ o| x (*\ o|/47 | x 0 | q 

Wy x thx +| o1\a a]\4 4l\x 

HQe(t) KreQe(t) Jory Kory 

(C} 

FIG.IH.30, (A) Tabla de excitacion del flip-flop IK. (B) Tabla de excitacién para el contador binario de dos 

bits basado en flip-flops JK. (C)Configuracién de las entradas. 

  

  

                          

La FIG.TH.30.C muestra los mapas que simplifican las funciones de Boole de entrada de los flip- 

flops en donde jas entradas de excitacién solamente son los estados. El resultado es el diagrama légico 

mostrado en FIG.HI29. Nétese que la sedial INICLAR’ achia sobre las entradas de despeje directo de los flip- 

flops para eliminar ef estado indeterminado cuando se polariza el circuito. 

La salida del contador se conecta a un decodificador cuyas satidas actian a su vez sobre las entradas 

de habilitacién de los buffers de tal forma que solamente una de Jas tres resistencias no se encuentra en 

circuito abierto, configurando con ello ¢ circuito extermo RC del multivibrador monoestable no redisparable 

del tipo 74L$221, Este multivibrador es disparado por la transicién positiva del la sefial PULSO obteniéndose 

ala salida un pulso de duracion limitada (1). El valor del ancho del pulso esta dado por la siguiente formula: 

T=In2RC 

donde R= R1, R2, R3. Para e) diseiio se fija el valor de C= 100 F. Despejando para R y calculando las 

tesistencias para cada ancho requerido tenemos: 

T)=100 mS : R,= 1.4kQ 

T,=250 mS : R,= 3.6 kQ 

T3500 mS : R,= 7.2 kQ 

La cuarta seleccién (T,) consiste en un pulso cuya duraci6n es igual a la duracién de la sefial de 

entrada PULSO. Bajo la condicién N/DSE =1 6 N/DSE=0:EEB=1 esto significa el tiempo entre el disparo y 

la respuesta (inhibicién de estimulo por R’) y bajo la condicién N/DSE =0:EEB=0, el tiempo que dure en alto 

la sefial DE. 

Para esta obtener esta capacidad se agrega un multiplexor de 2 x 1 del tipo 74LS157 que selecciona 

entre el pulso del multivibrador y la seiial PULSO. La salida del muitiplexor por generalizacion entrega un 

pulso de duracién limitada llamado PULSO(F). 
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Finalmente, para visualizar la opcién seleccionada se utiliza un segundo decodificador a cuyas 

salidas se conecta un grupo de LED’s. Cada resistencia limita la corriente de consumo del LED a cambio de 

una iluminacién aceptable. 

Selector del Tipo de Estimulo 

Este sub-médulo cumple ta funcién de seleccionar el tipo de estimulo utilizado en una prueba de 

TR. El diagrama a bloques y el diagrama ldgico pueden verse en la FIG.IIL.31. 

Ver 
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FIG.HUL31. Diagrama a bloques y diagrama légico del sub-médulo de seleccién del tipo de estimulo 

La sefial Te es seleccionada mediante un interruptor conectado a un circuito compensador de rebote. 

Nétese que para realizar la seleccién se utiliza la misma estructura ldgica formada por ¢! contador binario y 

Jos dos decodificadores descrita en el selector del ancho de pulso. La sefial PULSO(T) se conecta a la entrada 

normal de Ia habilitacion (E) del decodificador y entonces este puede re-direccionarla a alguno de los sub- 

médulos de estimmlacién. Para iniciar al contador binario cuando se polariza el circuito, hacemos que ia sefial 

INICIAR’ afecte a las entradas de despeje directo de los flip-flops. Para visualizar la opcién seleccionada se 

utiliza un decodificador a cuyas salidas se conecta un grupo de LED’s. Cada resistencia limita a corriente de 

consumo de] LED a cambio de una iluminacion aceptable. 

Selector de la cualidad de} estimulo 

Este sub-médulo se encarga de elegir la cualidad del tipo de estimulo activo.(FIG.II1.32) La sefial Ce 

es seleccionada con un interruptor conectado a un circuito compensador de rebote. Una estructura Idgica 

nica contador binario-decodificador usada en los selectores de ancho y tipo de estimulo, sirve para 

seleccionar la cualidad de todos los tipos de estimuio posibles, por lo que 1a salida de los flip-flops (C,,C,) se 

conecta a cada funcién de estimulacién. Para iniciar al contador binario cuando se polariza el circuito, 

hacemos que la sefial INICIAR’ afecte a las entradas de despeje directo de los flip-flops. Para visualizar la 

opcidn seleccionada se utiliza un decodificador a cuyas salidas se conecta un grupo de LED’s. Cada 

resistencia limita la corriente de consumo del LED a cambio de una iluminacién aceptable. 
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FIG.UI32. Diagrama de bloques y diagrama Iégico del sub-médulo de seleccién de cualidad 

Selector del canal de estimulacién 

Este circuito elige la situacién del estimulo con respecto al paciente (FIG.III.33). Puede 

seleccionarse una estimulacion izquierda 6 derecha (unilateral). Consta de un interruptor de doble tito y 2 

polos que direcciona los estimulos, E] flip-flop RS determina el nivel de la sefial que controla ¢l canal del 

estimulo visual y auditivo. La salida negada del flip-flop se utiliza para la visualizacion del canal activo. Cada 

LED se conecta con su respectiva resistencia de limitacién a cambio de una iluminacién aceptable. 

Vee 

Electrode Izquierda ~——— » 

Blecrode Deeeco 1.8kQ 

o 
  

          
Pulso Bléctrico, 

      
  

    
FIG.H1.33 Selector del canal de estimulacién 
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Comparador de cualidad. 
El comparador de cualidad se encarga de realizar la seleccién del estimulo blanco durante el 

desarrollo de pruebas de discriminacién de estimulos (FIG.III.34) Una estructura Idgica contador binario- 

decodificador utilizada anteriormente en los selectores del ancho, tipo y cualidad del estimulo genera el 

cédigo de fa cualidad del estimulo blanco. Este cédigo se compara con el cédigo de Ia cualidad del estimulo 

actual mediante el comparador de 4 bits del tipo 74LS85. Cuando ambos cédigos son iguales, entonces 

EEB=1. El circuito informa sobre Ja cualidad actualmente seleccionada det estimulo blanco mediante los 

LEDS conectados a su correspondiente resistencia de limitacién de corriente. 
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FIG.UUL34. Diagrama a bloques y diagrama ldgico del comparador de cualidad 
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Estimulador visual 
Este circuito produce un estimulo fuminoso con las caracteristicas especificadas por las entradas de 

seleccion (FIG.H1.36). Consiste de un atreglo de 8 lamparas organizado para emitir luces en 4 colores basicos 

a la derecha ¢ izquierda del campo visual del paciente. Los 4 colores especificados para cada canal son el 

rojo, verde, amarillo y azul. La seiial PULSO(T) enciende una lampara especifica de} arreglo durante un 

determinado periodo de tiempo T de acuerdo a los valores existentes en las entradas de seleccion del canal y 

de la cualidad sensorial mediante un decodificador/demultiplexor de 1X8 del tipo 74LS138. Para controlar el 

encendido y apagado de jas lamparas, cada salida del Demux excita a un circuito de conmutacién formado 

por dos transistores NPN del tipo BC547 y BC327. Las lamparas utilizadas tienen una alimentacion de +12V 

y 50 mA de consumo maximo de corriente.(FIG.HI.35). 
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Veco 

+12V 

Qi =BC547 

Q2 = BC337 

  

  

FIG.I1L35.Circuito de conmutacion para el estimulador visual. 

ocasiona que este vaya a saturaci6n haciendo que la base de Q, tenga un potencial de tierra. El 0 en Ja base de 

| 

Normaimente tas salidas del Demux se encuentran en el estado 1. El estado 1 en la base de Q, 

Q: permite mantenerlo en corte y la lampara por tanto se encontrard apagada. 

Cuando el estado en la base de Q, cambia a 0, este se pondrd en corte estableciéndose un potenciai 

de Vcc en fa base de Q,. Este nivel 1 ocasiona que Q, vaya a saturacién y la lampara se enciende. 

Un potencidmetro P, = tk permite ia variacién de la imtensidad del estimulo visual (0% al 100% 
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FIG.HL36. Diagrama logico del estimulador visual 
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Estimulador somatosensorial 
Este circuito produce un pulso eléctrico que estimula ia piel con las caracteristicas especificadas por 

Jas entradas de seleccién (FIG.IU.38). Consiste de un multivibrador astable construido a partir de un 

temporizador del tipo 555. El circuito puede generar una sefial de reloj con cuatro frecuencias distintas a 

través de un arreglo Idgico formado por un Decodificador de 2X4 del tipo 74LS139 y cuatro inversores de 

tres estados del tipo 7415125. Cada salida del decodificador actia sobre las entradas de habilitacién de tos 

inversores de tal forma que sdlo un valor especifico de capacitancia (C), C, C, 6 Cy) se conecta al circnito 

externo del multivibrador en funcién del valor de las entradas de seleccién de la cualidad sensorial. Las 

frecuencias se fijan en 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz y 75 Hz. Para el caloulo de las capacitancias utilizamos la 

formula de frecuencia det 555: 

S144 CR, + RY 

despejando C y fijando R, = 6700 Qy R, = 1000 Q tenemos: 

C, = 1.44/ (20 Hz X 14400 2) = 5 pF 

C, = 1.44/ (40 Hz X 14400 2) = 2.5 pF 

C, = 1.44/ (60 Hz X 14400 Q) = 1.7 uF 

Ca = L.44/ (75 Hz X 14400 Q) = 1.33 uF 

La salida del astable se conecta a un multivibrador monoestable no redisparable de disparo en borde 

positivo del tipo 7415221 que tiene la funcién de fijar el ancho del periodo alto de 1a sefial de salida del 555 

dentro de un rango de 100 ps - 2.5 ms, (FIG.IH.37). Tw = In2 R; C;, por lo que fijamos R, = 1.5 kQ, P, = 100 

kQ, y Cs 0.1 uF. ~ 

Disparo 

v \Z - 
  

          

ees) |] 
= 

100 ps - 2.5 mS 

            
FIG_III.37. Acortamiento del periodo alto en el estimulador somatosensorial 

Para que el pulso actie sobre la piel durante un periodo especifico T, la sefial de salida del 

monoestable se bloquea mediante la sefial PULSO(T) a través una compuerta NOR. Un circuito de 

conmutacién formado por un par de transistores del tipo NPN BC547 (Q,) y NPN BD135 (Q,) amplifican el 

pulso produciéndose una sefial de hasta 500 mA de corriente pico a través del secundario del transformador. 

La seiial final generada en el primario ¢s un puiso cuadrado positivo de 100 us a 2.5 ms de duracién con un 

voltaje pico de 120 volts y hasta 50 mA de corriente. Los valores de resistencia para el circuito de transistores 

son R56 kQ y R=? kd 

Un potencidmetro P,= 10KQ pemmite la variacién de la intensidad del estimulo eléctrico (de OV hasta 
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el nivel maximo). Dos pares de electrodos de contacto (placas de cobre) ejercen la estimulacién percutaénea 

derecha e izquierda. El canal de estimulacién se modifica a través det interruptor del selector de canal. El 

diodo es del tipo IN4002.     
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FIG.1IL38. Diagrama légico del estimulador somatosensorial 

Estimulador auditivo 

Este circuito produce un sonido para estimular el sistema auditivo del paciente con caracteristicas 

especificadas por las entradas de seleccion (FIG.IIL.39). Consiste de un multivibrador astable constraido a 

partir de un temporizador del tipo 555. El circuito puede generar una sefial de reloj con cuatro diferentes 

frecuencias a través de un arreglo légico formado por un Decodificador de 2X4 del tipo 74LS139 y cuatro 

inversores de tres estados del tipo 74LS125. Cada salida del decodificador actia sobre las entradas de 

habilitacién de los inversores de tal forma que sélo un valor especifico de capacitancia (C,, C,, C; 6 C,) se 

conecta al circuito externo del multivibrador en funcién del valor de las entradas de seleccién de la cualidad 

sensorial. Los valores de las frecuencias utilizados corresponden a las frecuencias de los tonos musicales LAg, 

SOL, FAs y MI, de ja escala musical dicoténica fijados en 3480 Hz, 3132 Hz, 2784 Hz y 2610 Hz 

respectivamente. Calculemos las capacitancias utilizando la formula de frecuencia del 555 y fijando R, = 200 

QyR;= 1000 0: 

C, = 1.44/ (3480 Hz X 2200 9) ~ 0.19 pF 

Cz = 1.44/ (3132 Hz X 2200 0) ~ 0.21 uF 

C, = 1.44/ (2784 Hz X 2200 Q) = 0.24 uF 

C, = 1.44/ (2610 Hz X 2200 Q) = 0.25 uF 

Para que el] sonido actie durante un periodo especifico T ,la seiiat de salida del 555 se bloquea 

mediante la sefial PULSO(T) a través de un decodificador de 2X4 del tipo 741.S139. Finalmente la onda 

cuadrada se amplifica para cada canal mediante un par de transistores (Q, y Q,) PNP del tipo TIP32 con 
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resistencias de base R3=-Ry= 2.7 kQ y resistencias de colector R,=R,= 18 Q. Mediante el interruptor de] 

selector del canal de estimulacién podemos direccionar la sefial a la bocina derecha 6 izquierda. También se 

incluye la entrada especial pare realizar la estimulacién auditiva mediante audifonos. 

El ciclo de trabajo de Ja onda cuadrada de salida esta dado mediante la formula: 

Cp = (RMR, + 2R,) ] X 100 

Cp =[(4000 2)/(2200 O)} X 100 = 45.45 % 

Ei potencidmetro P,= 500Q permite una atenuacién con respecto al nivel maximo de sonido de hasta 

-27 dB. Los audifonos deben tener una impedancia de 33 Q. Bl valor de Ry y R, se fijaen 12 Q. 
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FIG.U1.39. Diagrama légico del estimulador auditivo 

Circuito de Inicio 

Se encarga de Ia emisién un pulso cuando se enciende el sistema (FIG.HI.40). Este pulso se aplica a 

la entrada de despeje de los flip-flops de los otros circuitos para eliminar los estados indeterminados. Consta 

de un multivibrador monoestable no redisparable del tipo 74LS221. Cuando el circuito se enciende, INICIAR 

tiene un valor de 0 mientras el capacitor C, se carga a través de R,. Después de un breve periodo de tiempo, el 

voltaje de C, alcanza et nivel VI+ que dispara al monoestable, poniendo INICLAR = I durante un tiempo ty. 

Fijando R,=22 kQ y C,=22 uF, el tiempo previo al disparo del multivibrador en el que INICIAR=0 con VT+ 

=2Ves: 

t=0.5 B,C, =0.5 (22 kQ\22 uF) = 242 ms 

Con R,=22 kQ y C,=22 pF el ancho del pulso ty es: 

ty = In? R,C, = 1n2(22 kO\(22 uF) ~ 335 ms 
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FIG.IIL40. Circuito de inicio. (A) Diagrama Légico. (B) Salida 

Circuito de medicion de dB 

Este circuito auxiliar se encarga de la indicacién de los decibeles de atenuacién que tiene el nivel de 

audio. Consta de un solo C.I. del tipo LM3915 que permite el manejo de arreglos de LED’s como indicadores 

de nivel de seiial (bargraph). El cireuito se calibra de tal forma que el nivel de referencia (estimulo con 0 

decibeles de atenuacién) consiste de la amplitud promedio de la onda de salida fijado en 1.3 Volts. El nivel 

aciistico puede atenuarse de tres en tres decibeles con respecto a la referencia hasta conseguir una atenuacion 

de -27 dB. 
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FIG.HI41. Diagrama del circuito auxiliar de medicion de decibeles de atenuacion 
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TIEMPOS DE RETARDO FUNDAMENTALES 

Las FIG.UL.42 y FIG.HE43 muestran las demoras 6 retardos de propagacién de relevancia para la 

operacién del instrumento. NIVEL DE ESTIMULO en el diagrama de tiempo especifica la presencia 6 no 

presencia de un estimulo y RELOJ. T.R. indica si el reloj de medicién del tiempo de reaccién esta sin cambio 

6 se encuentra contando (area oscura). 
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FIG.IU1.42. Interaccién entre DE, R y la emision del estimulo. 

  

  

    

  

  

  

  

      

Simboto_T Descripcign Condicion Min | MAX TU 
tic Tiempo de retatdo de DE’ al inicio de 1a cuenta de reloj 188 365_|nS 

tde ‘Tiempo de retardo de DE’ a Ja presencia del estimulo Aca 

Fe = Visual 427 489 [nS 
Te= Auditivo 227 289 [nS 
Te=Somatosensorial__| 1616. | 1672 | nS 
Ace x 
Te = Visual 379° «1409 [nS 
Te = Auditivo 179 209 |nS 
Te *Somatosensorial__| 1568 _| 1592 {nS 

tie ‘Trempo de retardo entre Ry Ja inhibicion del estimalo. Acma . 

Te = Visual 383 [433 [nS 
Te = Auditivo 187 [239 | nS 
Te=Somatosensorial_|1081_[ 1130 | nS 

tdee Duferencia absolute entre el inicio de la cuenta de tiempo y la | Ae + x 

presencia det estimulo Te = Visual 4 239 [nS 
Te = Auditivo 16 126 | nS 
Te =Sometosensorial_| 1263 [| 1472 | nS 

Acta 
Te = Visual 26 209 nS 
Te = Auditivo 9 174 jnS 
Te~*Somatosensorial | 12t5 | 1392 | nS 

tde ‘Trempo de retardo. entre la respuesta motora y la detencién 150 240 nS 

del reloj de TR. {             

FIG.H1.43. Tabla de los tiempos de retardo fundamentales para el sistema de medicion de T.R. 
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GUIA OE GPERACION DEL INSTRUMENTO DE MEDICION BEL T.R. 

Esta guia esta dividida en los siguientes apartados: 

— Controles del Sistema 

— Encendido del Sistema 

——Seleccién de Parametros 

—~— Modo de Operacién 

— Prueba Simple de T.R. 

—~ Pruebas de Discriminacién 

APLICACIONES Y SOFTWARE| 

—~Bisqneda de Intensidad y verificacién de ias fuentes de estimulo. 

Controles del Instrumento 

La disposicién de los controles del sistema puede observarse en la FIG.IV.1 y FIG.IV.2. 

1. Botén De Cambio Del Tipo De Estimulo. 

2. Indicador De Tipo De Estimulo Seleccionado. 

3. Botén De Cambio De La Duracién Del Estimulo. 
4. Indicador De La Duracién De Estimulo Seleccionado. 

5. Switch Para Cambio De Canal De Estimulacién. 

6. Indicador De Canal De Estimulacién Seleccionado. 

7. Indicador De La Cualidad Del Estimulo Blanco Seleccionada. 

8. Indicador De La Cualidad Del Estimmulo Seleccionada. 

9. Control De Intensidad Del Estimulo Visual. 

40. Control De Intensidad Del Estimulo Auditivo. 

11. Control De Intensidad Del Estimulo Somatosensorial. 

42. Control De Variacién Del Ancho De Pulso Activo Del Estimulo Somatosensorial. 

13. Switch De Cambio Del Modo De Operacién. 

44, Desplegado Del Valor Del Tiempo De Reaccidn © Reloj De T.R. 

45, Desplegado Del Numero De Pruebas 

16. Botén De Borrado Del Tiempo De Reaccién. 

17. Botén De Borrado Del Namero De Pruebas 

18. Botén De Cambio De La Cualidad Del Estimulo Blanco 

19. Botén De Cambio De La Cualidad Del Estimulo 

20. Botdn De Disparo Del Estimulo 

21. Interruptor De Encendide Del Sistema 

22. Indicador De ON 

23. Entrada De Audifono Para El Estimulo Auditivo 

24, Salida Del Estinmlo Visual 
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25. Salida De Audio 

26. Salida Del Estimulo Somatosensorial 

27. Interruptor De La Respuesta Motora 

28. Botén Auxiliar De Detencién 

29. Linea de Tierra 

30. Indicador de atenuacion del estimulo aciistico 

31. Switch de Prueba de Intensidad del Estimulo Acistico 

      

          

  

    
  

                  

(3)(4) " QB) (OK t2K11)(28) (43) (18) @2) 
| | 

gs} 

o* é oe AUX 

: ie a -00- TIEMPO DE REACCION 1 ensayo 
TMle }[20 te) 

@ @is J P5 He} DISCM 
          
  

  31) \R® @ U 

0 
4 

t | 
(17) (14) (21) 

    

  

    

  

    

   

  
  

  

OF BD 2 015 18 21 ZT 

ee ve ATN(A)             

         T 

(30) (9)   
  

(20) (161918) 

FIGIV.1. Esquema de la distribucién de controles de la parte anterior del instrumento 

Antes de la utilizacién del sistema conéctense los cables de la fuente de luz a la salida correspondiente 

(24) tanto para el canal izquierdo (C.1.} como para ef derecho (C-D.). las entradas estén marcadas con las letras 

R (salida Iuz roja}, V (salida luz verde), Am (salida luz amarilla) y Az (salida luz Azul). Proceder a 

continuacién con la conexién de los cables de las bocinas a las salidas de audio (25) Finalmente proceder de 

igual forma con los electrodos (26). 

Encendido Del Sistema 

Acciénese el interruptor (21) a la posicion ON. Cuando el sistema se enciende, se podran observar las 

siguientes condiciones iniciales: 

© El reloj de tiempo de reaccién esta borrado (puesta a ceros). 
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* El indicador del mtimero de pruebas esta borrado (puesta en ceros). 

@ No existe un tipo de estimulo seleccionado (esto es, ningun LED encendido - off) 

* Lacualidad de estimulo predeterminada es ROJO (Visual); Ml, (Auditivo), 20 Hz (Comatosensorial) 

© Lacualidad de estimulo blanco predeterminada es ROJO (visual); Mls (Auditivo); 20 Hz 

{Somatosensorial) 

¢ La duracién del estimulo predeterminado ¢s 100 ms 

¢ Elindicador de ON se encuentra encendido (22) 
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FIG.IV.2. Esquema de la distribucidn de controles de la parte posterior del instrumento 
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Seleccién De Pardmetros 

Tipo de estimule. La seleccién se realiza con pulsaciones sucesivas del boton de cambio correspondiente (1). 

En este caso, el tipo seleccionado se indica cuando el LED asociado a su descripcidén en el tablero se 

encuentra encendido (2). 

Existen tres opciones: 

 (V). El estimulo seleccionado es una luz 

« (A). El estimulo seleccionado es un sonido 

 (S). El estimulo seleccionado es un pulso eléctrico 

Una cuarta opcién 6 condicién (off) consiste en que no hay un tipo de estimulo seleccionado. Esto es 

Teflejado por ¢l hecho de que ningiin LED se encuentra encendido. 

  

93 

   



APLICACIONES Y SOFTWARE 

Duracién del estimulo. La seleccién se realiza con pulsaciones sucesivas del boton de cambio 

correspondiente (3). En este caso, la duracién seleccionada se indica cuando el LED asociado a su 

descripcién en el tablero se encuentra encendido (4). 

Existen cuatro opciones posibles: 

¢ 100 ms. El estimulo tendra una permanencia de 100 milisegundos después de! disparo. 

© 250 ms. El estimulo tendra una permanencia de 250 milisegundos después de! disparo. 

* 500 ms. E} estimulo tendra una permanencia de 500 milisegundos después de} disparo. 

¢ ENF(co) El estimulo tendré una permanencia de tiempo igual al periodo transcurrido entre el 

disparo y la respuesta, 6 al tiempo que se mantenga oprimido el botén de disparo. La ocurrencia de 

una u otra condicién depende de] modo de operacién del sistema. 

Cualidad del estimulo. La seleccién se realiza con pulsaciones sucesivas del botén de cambio 

correspondiente (19). La cualidad seleccionada se indica cuando el LED asociado a su descripcién en el 

tablero se encuentra encendido (8). 

Existen cuatro opciones posibles: 

Estimulo Visual: 

# ROJO. Se emite Ia iuz de color rojo. 

* VERDE. Se emite la luz de color verde. 

* AMARILLO. Se emite Ja iuz de color amarillo. * 

© AZUL. Se emite la luz de color azul. 

Estimulo Auditivo: 

* Mi, Se emite un sonido de frecuencia correspondiente a la del MI, de la escala musical dicoténica. 

© FAg. Se emite un sonido de frecuencia correspondiente a la del FAg de 1a escala musical dicoténica. 

© SOL,. Se emite un sonido de frecuencia correspondiente a la del SOL, de la escala musical 

dicoténica. 

¢ LA,. Se emite un sonido de frecuencia correspondiente a la del LA; de la escala musical 

dicoténica. 

P Estimulo Somatosensoria!: 

| ¢ 20 Hz, Se emiten pulsos eléctricos de frecuencia de 20 ciclos por segundo. 

* 40 Hz. Se emiten pulsos eléctricos de frecuencia de 40 ciclos por segundo. 

© 60 Hz. Se emiten pulsos eléctricos de frecuencia de 60 ciclos por segundo. 

e 75 Hz, Se emiten pulsos eléctricos de frecuencia de 75 ciclos por segundo. 

Canal de estimulacién. La seleccién se realiza posicionando el switch correspondiente (5). Existen dos 

opciones: 
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© (D) Permite la emisién de un estimulo a la derecha del campo de percepcién del paciente. 

© () Permite la emisién de un estimulo a la izquierda del campo de percepcidn del paciente. 

Intensidad de la estimulacion visual. La intensidad de Ja luz puede variarse desde el 0% al 100% del nivel 

maximo (5 luxes) (9). El control se encuentra graduado para el envio de luces con las siguientes intensidades 

definidas: 

]02 Lux 0.5 Lux [! Lux |2 Lux [3 Lux [4 bux [5 Lax | 
  

  

Intensidad de la estimulacién auditiva. La intensidad del sonido puede atenuarse partiendo de la maxima 

(esto es, con 0 dB de atenuacién) hasta niveles con -27 dB (10). El indicador asociado (30) permite mostrar 

Jas siguientes atenuaciones definidas: 

joa [348 |-6aB | [712.48 {15 4B [-18.dB j-22 4B |-24 4B [2748 | 
  

  

El switch de prueba de intensidad (31) permite cambiar el canal de estimulacién para la observacion de la 

atenuacién del estimulo. 

Intensidad de la estimulacién somatosensorial. La amplitud del pulso eléctrico puede variarse en términos 

de volts pico desde OV hasta 120V (11). El control se encuentra graduado para el envio de pulsos con las 

siguientes amplitudes definidas: 

}3v pv j20v . |20v {35V }50v {75¥ | 120v | 
  

  

Variacién del Ancho de pulso del estimulo somatosensorial. Mediante ¢l control correspondiente (12) 

puede variarse el ancho del pulso eléctrico en un rango que va de 100 pis hasta 2.5 ms. El control se encuentra 

graduado para los siguientes anchos de pulso: 

{ 100 ns 1250 us a | 15ms |2 ms [2-5ms ] 
  

  

Modo De Operacién 

Mediante el switch correspondiente (13) puede cambiarse el modo de operacién del sistema. Existen 

dos modos distintos: 

Modo Normal. Para elegir esta opcion ¢l switch debe posicionarse en NORMAL. La caracteristica de este 

modo consiste en que el sistema siempre iniciara la cuenta del reloj de TR. cuando un estimulo es disparado 

no importando su cualidad. 

Modo De Discriminacién De Estimulos. Para elegir esta opcidn el switch debe posicionarse en 

DISCRIMINATIVO. La caracteristica de este modo consiste en que el sistema iniciaré Ja cuenta del reloj de 

TR. sdlo cuando un estimulo de cualidad especifica llamado estimulo blanco es disparado, de otra forma la 

cuenta de tiempo no sera iniciada. 
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Prueba Simple de T.R. 

Para la realizacién de pruebas simples de T.R el sistema debe encontrarse en modo Normal. Una 

pmueba 6 ensayo comienza cuando se dispara un estimulo (20) a la vez que es iniciada la cuenta del reloj de 

T.R. y finaliza cuando dicha cuenta es detenida por la introduccién de la respuesta motora (27). Cuando el 

teloj de tiempo de reaccién esté contando, se dice que el sistema esta en estado de espera, de cualquier otra 

forma, se dice que se encuentra en estado de reposo. Cuando se dispara un estimulo en modo normal deben 

tomarse en consideracidn los siguientes puntos: 

* Las caracteristicas del estimulo, se encuentran determinadas por los pardmetros seleccionados 6 

activos én el momento del disparo. 

* Durante el] estado de espera, ¢] reloj de T.R. no puede ser borrado. Asimismo los parametros de 

tipo, duracién y cualidad del estimule no pueden ser modificados. Una vez que el sistema cambia al estado de 

reposo los botones de cambio correspondientes son liberados. 

* Si se encuentra seleccionada Ja opcién de duracién del estimulo INF(«) al momento del disparo, 

entonces el estimulo emitido tendré una duracién igual al tiempo entre el disparo y la respuesta. 

* Si por alguna razén, el paciente no responde al estimulo 6 si ocurre un error en el ensayo, el reloj 

de T.R. pude ser detenido mediante el boton auxiliar (28). 

* Cada binomio Disparo - Respuesta incrementaré en uno al contador de mimero de prucbas. El 

valor de este contador podra ser bortado en cualquier momento no importande el estado en el que se 

encuentre el sistema. 

Pruebas de discriminacién 

Con el sistema se pueden realizar pruebas de discriminacion de estimulos basadas en la cualidad. El 

sistema debe encontrarse en principio en modo de discriminacién de estimulos. 

Para la seleccién de la cualidad de un estimulo blanco se realizan pulsaciones sucesivas del botén de 

cambio (18). La cualidad seleccionada se indica cuando el LED asociado a su descripcidn en el tablero se 

encuentra encendido (7). 

Para el envio de un estinmilo blanco al paciente ( esto es, un estimulo al cual debe responder ) basta 

con modificar ia cualidad (19) y Hacerla que corresponda con la cualidad sefialada para el estimulo blanco. 

(FIG.IV.3.A). 

En cl caso de la emisién de un estimulo blanco, el sistema seguira el mismo patron de 

comportamiento mostrado cuando se realiza una prueba de TR. en el modo Normal. 

Para el envio de un estimulo cebo ( esto es, un estimulo que sera discriminado ) debe modificarse la 

cualidad (19) de forma que no corresponda con la cualidad sefialada para e] estimulo blanco. (FIG.IV.3.B). 

En el caso de la emisién de un estimulo cebo, el sistema permanece siempre en el estado de reposo, esto es, 

nO Se inicia una cuenta de tempo. Cuando sé dispara un estimulo cebo deben ser tomados en cuenta los 

siguientes puntos, 

* Las caracteristicas del estimulo cebo se encuentran determinadas por los parametros seleccionados 

6 activos en e] momento del disparo. 
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* Los parametros de tipo, duracién y cualidad del estimulo cebo no pueden ser modificados mientras 

se mantenga presionado el botdn de disparo (20) . Una vez que este control ha dejaio de presionarse, los 

botones de cambio de estos parametros son liberados. 

* Si se encuentra seleccionada Ja opcidn de duracién del estimulo INF(c) entonces el estimulo cebo 

tendra una duracién igual al tiempo que se mantenga oprimido el botén de disparo. 

* Como no existe ¢l binomio Disparo - Respuesta el contador de mimero de pruebas no se verd 

afectado con la emisién de estimulos cebos. El valor de este contador podra ser borrade en cualquier 

momento. 
  

  

    

    

                

"0 Le | ee I(| -0e 
LOOM jong | LO | Gime 1120+ 
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(A) @) 
FIG.IV.3. (A) Seleccién de estimulo blanco,(B) Seleccion de estimulo cebo 

Biusqueda de Intensidad y verificacién de fuentes de estimulo 

pasos: 

Puede probarse un nivel de intensidad cémodo para los sujetos en estudio realizando los siguientes 

1, Péngase el sistema en modo de operacién DISCRIMINATIVO. 

2. Selecciénese el tipo de estimulo, su cualidad y el canal. Para el caso del estimulo auditivo, el 

switch de prueba (31) deberd estar posicionado en ¢ canal de interés. 

3. Selecciénese la opcién INF(s) para la duracién del estimulo 

4, Asegurarse de que el estimulo seleccionado 6 activo no es un estimulo blanco 

5. Mover el control de intensidad ded estimulo al valor minimo. 

6, Oprimir y mantener en ese estado el botén de disparo. 

7. Variar la intensidad de Ja fuente basta obtener el nivel deseado. 

Puede verificarse el funcionamiento de las fuentes de estimulacién realizando los siguientes pasos: 

1. Pongase el sistema en modo de operacién DISCRIMINATIVO. 

2, Asegurarse de que el estimulo seleccionado 6 activo no es un estimulo blanco. Asimismo, para el 

caso del estimulo auditivo, el switch de prueba (31) deberd estar posicionado en el canal de interés. 

3. Oprimir el botén de disparo. Verificar el estimulo. 

4, Seleccidénense libremente las diversas caracteristicas del estimulo y volver al punto 3. 
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APLICACIONES 

Este instrumento ha sido creado para set aplicado en investigaciones pertenecientes al campo de la onco- 
psiquiatria, especificamente en la utilizacién del tiempo de reaccién como indice de la probable alteracién 
de ia fisiologia del SNC y érganos sensoriales debida a la aplicacién de la radioterapia y quimioterapia 
(Méndez, 1996). 

« A nivel clinico este instrumento puede aplicarse en la determinacidn de los efectos que diferentes dosis de 
alcohol y drogas tienen ¢n el estado de alerta y reaccién de un individuo.(Varé,1932; Mayerhofer, 1932; 
Straub, 1938; Haussert y Truffert, 1940; Hill, Belleville y Wilker, 1957)""8! 

* Enel campo farmacéutico, este instrumento puede ser aplicado para evaluar el efecto que tienen a corto 6a 
Jargo plazo sobre el tiempo de reaccidn Ja ingesta de medicamentos potencialmente peligrosos. 

« En el ambito del transporte, este instrumento puede formar parte del equipo de apoyo para la realizacién de 
pruebas encaminadas a conocer el estado de alerta y los reflejos de conductores de autobuses 6 pilotos de 
avion y asi evitar posibles accidentes. 

* Puede ser utilizado en experimentos especiales como los realizados en EEUU donde un instrumento de 
mediciéa del tiempo de reaccién ha sido aplicado como elemento fundamental para estudiar el 
comportamiento del reloj biolégico del ser humano y para conocer los efectos de la carencia de sueiio 
prolongada. 

¢ En el Ambito faboral, el dispositivo puede ser utilizado para conocer la influencia que ciertos estimulos 
constantes provenientes del medio ambiente tienen sobre el rendimiento y capacidad de respuesta de los 
trabajadores, 

© En el Ambito deportivo, puede ser utilizado para conocer los efectos que los sistemas de entrenamiento 
tienen sobre las capacidades de reaccién de los deportistas y por tanto, puede establecerse una 
retroalimenacion que permita coregir entrenamientos erréneos 0 que no Presenten resultados a cierto plazo. 

(Fessard y Laugier, 1929; Bonardel, 1955)" 

© En nutricién, el instrumento puede ser aplicado para conocer los efectos que fas carencias vitaminicas 
crénicas y de otros nutrientes tienen sobre el tiempo de reaccién y asi convertirlo en un dispositive de 
diagnéstico en este campo (Brozek,Guetzkow y Keys, 1946)""8), 

© En el campo del diagndstico clinico su aplicacién es extensa. En este sentido, estudios indican que los 
tiempos de reaccién se prolongan y su variabilidad aumenta en aquellos individuos que sufren de lesiones 
cerebrales (Benton, 1958), los deficientes mentales (Pascal, 1935), los niiios coreicos (Bradshaw, 1937), tos 
enfermos de paralisis agitante (Di Giacomo y Monica, 1927), los enfermos del mal de Parkinson, Jos 

epilépticos (Huxton, Shakow y Riggs, 1937), los neuréticos (Grunewald, 1954), los esquizofrénicos 
(Venables y Tizard, 1956; Venables 1958; Sutton, Hakerem, Zubin y Portnoy, 1961), algunos casos de 

ciéticas, polineuritis, tabes, esclerosis en placas (Michon, 1939), en personas que han inhalado éxido nitrico, 

etileno 6 acetileno (Marshall, 1938) 6 deficientes sensoriales de origen central (Chocholle, 1954,1960,1965; 

Maspétio! , Semette y Mathieu, 1960). También se ha estudiado el efecto producido sobre los tiempos de 

reaccién por las operaciones cerebrales (Smith, 1947)"", 
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Para poder manipular e interpretar los tiempos de reaccién obtenidos durante la experimentacién, los 

investigadores pueden auxiliarse de los sistemas de cémputo dada su capacidad de almacenamiento de grandes 

vohimenes de informacién y su gran velocidad de procesamiento de datos. A continuacién se presenta un 

programa de software que permite almacenar y procesar los datos obtenidos con el instrumento de medicion de 

tiempo de reaccién disefiado en este trabajo. El programa cubre las necesidades basicas que surgen cuando se 

realiza este tipo de investigaciones y que incluyen el almacenamiento de los valores del tiempo de reaccidn, la 

graficacion de estos por medio de graficas de barras, el célculo de la media aritmética de una bateria (sesién) de 

ensayos, el calculo de la media aritmética de un grupo de sesiones y Ja impresion de res iltados. 

PROGRAMA DE CONSULTA Y GRAFICACION DEL T. R. (CYGTIRE) 

Objetive 

Elaborar un programa de software para el almacenamiento y graficacién de datos para ser empleado 

como apoyo en la interpretacion de la informacién generada durante Ja realizacion de pruebas de medicién de 

tiempo de reaccién (T.R.) para fines de diagnostico e investigacion. 

Alcance . 

El programa podré almacenat y graficar los valores de T.R. de los pacientes a través de praficas de 

barras, ademas de obtener el promedio de teles valores para cada sesién. El almacenamiento de Ia informacion 

no solo incluye los tiempos de reaccién sino también los parametros de estimulacién empleados en las pruebas. 

Descripcién del Problema 

El programa de software propuesto surge de las necesidades basicas de los grupos de investigacién y 

diagnéstico a saber: 

1) Almacenamiento de la informacion concemiente al T.R.: 

« Nombre del paciente examinado. 

© Ekmuimero de la sesién de ensayos. 

* Tipo de estimulo aplicado. 

© Parametros seleccionados para Ja estimulacién aplicada: Cualidad del estimulo, duracién, canal de 

estimulacién e intensidad. 

* Valor del tiempo de reaccién al estimulo aplicado. 

2) Obtencién de grificas que muestren: 

* £1 mimero de ensayos (eje X) contra el valor del tiempo de reaccién (eje Y) obtenido en cada uno de ellos, 

segun el tipo y las propiedades de] estimulo aplicado para un sujeto determinado y durante una sesién 

especifica, Las graficas incluyen también como informacién adicional el valor promedio de los tiempos de 

reaccién dentro de dicho conjunto de ensayos. 
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« El numero de sesiones (eje X) contra el promedio del tiempo de reaccién obtenido en cada una de elias (eje 

Y), segun el tipo y las propiedades del estimulo aplicado para un sujeto determinado. Estas graficas 

muestran también el valor promedio para el conjunto de sesiones graficado. 

En base a estas necesidades, el programa debe entonces hacer especificamente lo siguiente: 

* <Aceptacién y edicién de los datos numéricos y de caracter que componen la informacion de tiempo de 

Teaccion a través de una forma conectada a una base de datos. 

, © Generacién de la salida grafica de ensayos contra valor del tiempo de reaccién a un estimulo determinado 

para un paciente y sesién especificos. 

* Generacién de la salida grafica de sesiones contra valor de T.R. promedio a un estimulo determinado para 

un paciente especifico. 

« Impresién de los datos, gréficas y resultados. 

Entorno del programa 

Et programa se comunica extemamente con el investigador, que es quien proporciona Ja informacién 

que se desea graficar. Las entradas proporcionadas por éste y las salidas obtenidas se muestran en Ja FIG.IV.4. 

Las salidas graficas pueden ser enviadas a pantalla 6 a Ja impresora. 

      

    

         
      

  

@GRAFICA DE ENSAYOS 

(© INFORMACION RELATIVA 
ALAS PRUEBAS DE 

MEDICION DETR. 

| @ SELECCIONDE DATOS orateaion * Cerner 
: TR. POR CLASE DE 

1.0 

FIGIV.A4. Entradas y salidas del programa de graficacion de T.R. s 

Datos de entrada 

*  Identificador del sujeto. (aombre) 

, © Tipo de Prueba 

© = Numero de fa sesion 

¢ — Tipo de estimulo aplicado 

© ~—Pardmetros del estimulo aplicado 

Duracion del estimulo © 
Cualidad del estimulo 

Intensidad del estimulo 
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Canal de estimulacién 

¢ Valor del Tiempo de Reaccidn. 

Descripcién del proceso. 

El programa se comunica con el investigador y la base de datos como se muestra en FIG.IV.S. A 
continuacién se enuncian los distintos elementos del diagrama de flujo de datos. 

   
INVESTIGADOR 

      

   
DATOS_DE_GRAFICACION 

    

ESTRUCTURAR' 
INFORMACION    

INFORMACIGN_DE_PRUEBAS 

  

FIG.IV.5. Flujo de datos del programa de graficacién de T.R. 

Datos - 

  . Flujo Descripcion Componentes 

DATOS DE_GRAFICACION “TEs el conjunto de datos Sujeto 
suministrados como parametros para | Tipo de Prueba 
la graficacién de los tiempos de] Sesién 

reaccion Tipo del estimulo 
Duracién, Cualidad, Intensidad y 
Canal de estimulacion 

INFORMACION _DE_PRUEBAS | Se refiere a la informacion registrada } Identificador del Sujeto 
en la base de datos de las pruebas de | Numero de la sesion 
ER. Tipo de Prueba 

Tipo de estimuls aplicado 
Duracién del estimulo 
Cualidad del estimulo 
Intensidad del estimulo 
Canal de estimulacion 
Tiempo de Reaccién 

  

  

          

Procesos 
  

Nombre Descripcién 

ESTRUCTURA INFORMACION Filtra la informacién almacenada en 1a base de datos 
en base a los parametros de entrada generando las 
estructuras de datos necesarias para obtener 
finalmente las salidas graficas. 

          

En FIG.IV.6. se presenta el detalle del proceso estructurar informacion. A continuacién se describen 

los distintos elementos del diagrama. 
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INFORMACION, DE_PAUEBAS: 

QATOS_PACIENTE_ESTIMULO 

(DATOS_DE_GRAFICACION) 
FALTRO_PACIENTE_ESTIMULO 

REGISTROS 

  

GRAFICA DE 
RESUMEN       
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(DATOS_DE_GRAFICACION) 
FILTRO_NO_SESION 

'SELECCIONAR | O470S-PacenTe_esTIMLO {/ESTRUCTURAR 

FORMATEAR 
INFORMACION 
DE SESION 

  
GRAFICA DE 

SESION       

FIG.IV.6. Detalle del proceso de Estructura Informacién. 

  

  

  

Datos 

Flujo Descripcién Componentes 
FILTRO_PACIENTE_ESTIMULO. | Datos del paciente y naturaleza de | Sujeto 

Ja prueba y estimulo a graficar. Tipo de Peta 
Tipo de estimulo 
Duracidén, Cualidad, Intensidad, 

Canal de estimulacion 
FILTRO_NO SESION. Sesion a graficar. Numero de la sesion 
  

DATOS _PACIENTE_ESTIMULO. Es la informacién relacionada con 
um paciente y para un tipo de 

Registros de la base de datos 

referentes al sujeto y la naturaleza 

  

    
  

  

  

  

prueba y estimulo especifico. particular de la prueba y el 
estimulo aplicado 

DATOS_SESION, Es Ja informacion de una sola}Tiempos de reaccién, descriptor 
sesién, relacionada con el paciente,|del sujeto, descriptores del. 

tipo de prueba y estimulo|estimulo, descriptor del tipo de 
especificos prueba y numero de sesion 

Procesos 

Nombre Descripcién 

SELECCIONAR REGISTROS. Realiza la seleccién de la informacién almacenada en la 
base de datos en base a los datos de entrada. 

: ESTRUCTURAR TABLA DE SESION. Se encarga de seleccionar los registros de la sesion 
especificada elaborando con ellos uaa tabla de datos de 
TR. 
Se encarga de la generacién de la estructura de puntos y 
leyendas que identifica la informacion en la grafica de 
sesiones vs. promedios de T.R. Obtencién del promedio 

general. (conjunto de sesiones) 

Se encarga de la generacién de la estructura de puntos y 
leyendas que identifica la informacién en la grafica de 
ensayos vs. valores de T.R. Obtencién del promedio de la 

sesion 

  

FORMATEAR INFORMACION DEL 
PACIENTE. 

  

FORMATEAR INFORMACION DE SESION.         
  

102 

         



APLICACIONES Y SOFTWARE 

Requerimientos de software. 

La herramienta de desarrollo elegida para Ja realizacién del programa es Visual Basic para Windows 
V3.0. Las principales ventajas son las siguientes: 

e Es una herramienta que permite la realizacién de aplicaciones que corren bajo ambiente Windows teniendo 
por tanto Jas ventajas que proporciona al usuario final (en este caso al investigador) la amigable interface 

grafica. 

* Es una herramienta que sortea ta complejidad de Windows al proporcionar una combinacién de 
herramientas de disefio visual con las posibilidades del lenguaje BASIC, proporcionado con ello simplicidad 
y facilidad de uso. 

* Posee un lenguaje de programacién completamente orientado a eventos. Este estilo esta especialmente 

adaptado a las interfaces graficas de usuario. 

La base de datos para el almacenamiento de los tiempos de reaccién estaré desarrollada en ACCESS 

dado que Visual Basic cuenta con su propia herramienta que permite la creacion y conexién directa de sus 

aplicaciones con bases de datos de este tipo. 

  

  

  

Base De Datos 

Definicién de los Atributes de los datos de entrada 

DATO __. THRO EXTENSION 

Identificador de} sujeto. (nombre) Caracter 40 
Numero de Ia sesion Entero — 
Tipo de prueba Caracter 2 
Tipo de estimulo aplicado Caracter 15 
Duraci6n del estimulo Caracter 7 
Cualidad del estimulo Caracter 10 
Intensidad del estimulo Caracter 10 
Canal de estimulacion Caracter 10 
Valor det Tiempo de Reaccién. Real —         
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Modelo Entidad Relacién 

C.INTEN 
ID_IE: ENTERO PK 
(D_TE: ENTERO FK 

DESC_INTEN: TEXTO (10) — 

T_PACIEN 

C_ESTIM 
1D_NB: ENTERO PK 10_TE: ENTERO PK NOMBRE: TEXTO (40) , DESG_Te: TEXTO (15) 

C_CUALID 

1D_CE: ENTERO PK T_REGIST 
ID TE: ENTERO FK 

ID_NB: ENTERO FK DESC.CE: TEXTO (10) ID_TE: ENTERO FK 
ID_CE: ENTERO FK 
(0_AE: ENTERO FK 
ID_CN: ENTERO FK 
ID_IE: ENTERO FK C.CANAL ID_TP: ENTERO FK | ID_CN: ENTERO PK 

DESC_CN: TEXTO (10) SESION: ENTERO 
VAL_LTR: REAL 

Y SANCHO 

ID_AE: ENTERO PK CLTPRUEB 
DESC_AE: TEXTO (7)         iD_TP: ENTERO PK 

TIP_PRUE: TEXTO (2) 

  

  

      

FIGIV.7. Modelo entidad relacién para la base de datos del programa 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

Definicién de las tablas 

BICCIONARIO DE DATOS 

No, | CAMPO DESCRIPCION 
i DNB Clave del paciente. 
2 NOMBRE Nombre del paciente. 
3 SESION Numero de sesién. 
4 VAL TR Valor del tiempo de reaccién. 

5s iD TE Clave del tipo de Estimulo. 
, 6 DESC TE Descripcién del tipo de Estimulo. 
: 7 iD_CN Clave del canal de estirmulacion. 

8 DESC _CN Descripcion del canal de estimulacién. 
9 ID_AE Clave de Ja duracién del estimulo 
10_| DESC AE Descripcién de Ja duracién del estimulo 
it {1D TE Clave de ja intensidad del estimulo 
12_ | DESC_IE Descripcién de la intensidad del estimulo 
13 | CE Clave de la cualidad del estimuto 
14 (DESC CE Descripcin de la cualidad del estimulio 
15 [ID TP Clave del tipo de prueba 

16_ [TIP PRUE Descripcién del tipo de prueba 
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DICCIONARIO DE TABLAS 

TABLA DESCRIPCION 
C_ESTIM Catalogo de los tipos de estimulo. 
C CUALID Catalogo de las cualidades del estimulo. 
C CANAL Catélogo de los canales de estimulacién. 
C_ANCHO Catalogo de las duraciones del estimulo 
C_INTEN Catalogo de las intensidades del estimulo. 
C_TPRUEB Catalogo de los tipos de prueba 
T PACIEN Tabla de registro de los pacientes. 
T REGIST Tabla de registro de los pacientes. 

ESTRUCTURA DE LAS TABLAS 

(C_ESTIM) 
No. CAMPO TRO LONGITUD | REFERENCIA: 
] Ip TE ENTERO PK 
2 _ | DESC TE TEXTO 15 

(C_CUALDD) 
No. CAMPO THRO LONGITUD. REFERENCIA 
1 | CE ENTERO PK 
2_ [iD TE ENTERO FK 
3__ | DESC CE TEXTO 10 

{C_CANAL) 
No, CAMPO TRO LONGITUD. REFERENCIA 
1 ID_CN ENTERO PK 
2 DESC_CN TEXTO 10 

(C_ANCHO) 
No CAMPO THO LONGITUD. REFERENCIA 
i }ID AE ENTERO PK 
2 DESC_AE TEXTO 7               

  

  

  

  

  

  

  

      

REFERENCIA 

TEXTO 10 

(T_PACIEN) 
Nol CAMPO Tro LONGITUD. REFERENCIA 
1 [DNB ENTERO. PK 
2 [NOMBRE TEXTO 40 

(C_TPRUEB) 
No. CAMPO Treo LONGITUD. REFERENCIA 
1 {pw 7P ENTERO. PK 
2 [TIP PRUE TEXTO 2         
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(T_REGISH) 

No] CAMPO TIPO LONGITUD REFERENCIA 
1__|SESION ENTERO 
2 |p NB ENTERO FK 
3__ li TE ENTERO. FK 
4 [i ce ENTERO FK 
3__ |p AE ENTERO FK 
6 |® GN ENTERO. FK 
7} iE ENTERO FK 
8 | TP ENTERO FK 
8 [VAL TR REAL               

Diseiio del Programa 

Basindose en el concepto de la GUI, podemos considerar al programa como un conjunto de 

elementos visuales relacionados 6 asociados a los procesos Que a su vez pueden ser miciados 6 disparados 
mediante acciones (eventos) ejercidas sobre los objetos de comunicacién de la computadora (ratén y teclado). 

Enunciamos a continuacién la division del sistema basada en las funciones principales y las acciones 

generales que ¢] investigador puede realizar. 

Basicamente el programa puede dividirse en tres pequefios médulos: 

1. Médulo de Entrada de Datos. Permite la recepcién y validacién de la informacién a almacenar en la base de 

datos, su modificacion y la especificacién y exhibicién de los parametros que serviran para la graficacin de los 

tiempos de reaccidn. 

2. Médulo de Graficacion. Permite fa manipulacién de la informacién proporcionada por el investigador para 

la obtenci6n de las salidas graficas. 

3, Médulo de Impresién. Se encarga de obtener como salida en forma impresa en papel las graficas generadas. 

Mientras que las acciones generales que se pueden realizar son las siguientes: 

Graficar. Permite fa obtencion de las salidas grificas. 

Imprimir, Permite la obtencién de las salidas gréficas en papel. 

Seleccionar. Define los datos 6 pardmetros que sirven para filtrar Ja informacién de la base de datos para la 

obtencién de las salidas graficas. 

Insertar. Permite insertar registros en la base de datos. 

Modificar. Permite modificar los registros almacenados en 1a base de datos. 

Borrar. Permiite borrar registros almacenados en la base de datos. 

Salir. Permite terminar la ejecucién del programa. 

Interfaz de Usuario 

Distribucién de ia Pantalla Principal de Entrada de datos. 

El sistema cuenta con una sola pantalla que alberga todos los elementos visuales y cuya caracteristica 

se muestra en la FIG.FV.8. 
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A continuacidn se proporciona una descripcién de cada area de Ia pantalla. 

Seccién de Entrada de Datos. En esta parte se encuentran los elementos visuales necesarios para la captura y 
modificacién de la informacién que alimenta a la base de datos de ‘T.R. Esto elementos también se utikizan para 

la introduccion de los datos de graficacién. 

Seccién de Comandos. En esta parte de la pantalla se encuentran los elementos visuales asociados a las 

operaciones que realiza el programa. 

Seccién de Despliegue de Informacién Seleccionada. En esta drea de la pantalla se encuentran los elementos 

visuales para el despliegue de la informacién seleccionada de la base de datos. 

Seccién de Gréficas, En esta drea de la pantalla se presentan las salidas Braficas del programa y las opciones de 

impresién. 

MARCO (FRAME) OE 
MARCO (FRAME) DE MODIFICACION DEL NOMBRE DEL PACIENTE. OPCIONES DE IMPRESION 
  

[LJ textecxeoxn 
TET {1) 

Fiq@ ono Dp Cesnes 
IACEPTAR} 

TEXT (2) 

    

                
              

  
  

  
  

  

  

{BUSCAR] [MODHFICAR] TBORRAR} [SALIR [SAUIR} 

SECCION DE ENTRADA DE DATOS SEGCCHON DE GRAFICAS: 

GRAFICA (1) 

GRAFICA (2),       

  

| COMBO (4) | COMBO (7) | [roves rai |           
      
  ‘SECCION DE COMANDOS. 
  
  

        
A IMOOIFICAR} | EORRAR] [/SNSERTAR} HILIMPIAR] || (DESPLEGARY || 1D.P.] |] IGRAFICAR] || paaPrOMIRy || {SALI 

                    
  
  SECCION DE DESPLIEGUE DE INFORMACION SELECCIONADA 

nowere — [sesion[ te. [Teo ‘| cuauioad | canal [DURACION JinTeNswoap] TR 

  

  

  

_ SPREAD (2)           
    
  

FIG.IV.8. Pantalla principal del programa y marco de edicién de nombre 
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Controles del programa 

Pantalla Principal 
Control Descripcién 

Combo (1) Funcién: Permite capturar el nombre de un nuevo paciente 6 despliega en forma 
de fista los nombres registrados en el archivo y permite la seleccién de alguno 
de ellos. 
Caracteristica: Cualquier modificacién hecha a un nombre existente al 
momento de realizar una operacidn de Insercidn (Boton Insertar), se considerara 
Como un paciente nuevo. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Combo (2) Funcion; Permite capturar una nueva sesién para un paciente 6 en el caso de 
Sesiones ya registradas, estas pueden ser desplegadas en forma de lista y alguna 
de ellas ser seleccionada. 
Caracteristica: Cualquier modificacién del mimero de sesién al realizar una 
operacion de Modificacién (Botén Modificar) se consideraré como una sesion 
nueva. 

Combo (3) Funcién: Despliega los tipos de estimulos disponibles en el catalogo de tipos de 
estimulos, permitiendo elegir uno de ellos. 
Caracteristica: No es editable. 

Combo (4) Funcion: Despliega las cualidades disponibles en el catdlogo de cualidades del 
estimulo segiin el tipo de estimulo especificado en Combo 3 y permite clegir 
una de ellas. 
Caracteristica: No es editable. La informacién es mostrada solo cuando se ha 
seleccionado previamente un tipo de estimulo. 

Combo (5) Funcién: Despliega los canales de estimulacién disponibles en el catdlogo 
permitiendo elegir uno de ellos. 

Caracteristica: No es_editable, 
Combo (6) Funcién: Despliega las duraciones del estimulo disponibles en cl catdlogo 

Permitiendo elegir una de elias. 
Caracteristicas: No ¢s editable, 

Combo (7) Funcidn: Despliega las intensidades del estimulo disponibles en el catalogo 
Seguin e] tipo de estimulo especificado en Combo 3, permitiendo elegir una de 
ellas. 
Caracteristica: No es editable. La informacién es mostrada solo cuando se ha 
scleccionado previamente un tipo de estimulo. 

Combo (8) Funcidn: Despliega los tipos de pruebas disponibles en el catélogo, permitiendo 
elegir una de ellas. 
Caracteristica: No es editable. 

Spread (1) Funcién: Sirve para capturar los tempos de reaccién. También se utiliza para 
Presentar ¢] tiempo de reaccién del registro seleccionado para una operacién de 
modificacién (Botén Modificar) 
Caracteristica: Permite la captura de hasta 50 tiempos de reaccién 
consecutivos. La captura se realiza sin el punto decimal, es decir, se expresa e! 
valor det T.R. en diezmilésimas de segundo. 

Bot6n (Limpiar T.R.s}_ | Funcién: Limpia toda la informacién introducida en el Spread I 

Spread (2) Funcion: Despliega informacién de la base de datos seleccionada a través de los   datos introducidos en los Combos (1,2,3,4,5,6,7,8). Permite seleccionar 
Tegistros. 
Caracteristica: No ¢s editable. Posee 9 columnas: 
Nombre: En esta columna se despliegan los nombres 
Sesiéa: En esta columma se despliegan los atimeros de las sesiones. 

T.P.: En esta columna se despliega el tipo de prueba a realizar. 
Tipo: En esta columna se despliega el tipo de estimulo aplicado. 
Cualidad: En esta columna se despliega la cualidad del estimclo. 
Canal: En esta columna se despliega el canal de estimulacién. 

Duracién: En esta columna se despliega la duracién del estimulo. 
Intensidad: En esta columna se despliega la intensidad del estimuto. 
T.R.: En esta columma se despliega el tiempo de reaccion obtenide.     
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Pantalla Principal (continuacion) 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Control Descripeién 
Botén [A] Funcién: Permite el acceso al registro seleccionado con el Spread 2 y lena los 

combos (1,2,3,4,5,6,7,8) con los valores de este registro. El valor del tiempo de 
reaccion asociado se presenta en Spread 1. 

Boton [Modificar} Funcién: Permite que los cambios realizados al registro seleccionado sean 
admitidos en la base de datos. 
Caracteristica: inactivo hasta que se accesa informacién del Spread 2 (Botén 
[A}) 

Boton [Borrar] Funcién: Permite borrar ¢] registro accesado del Spread 2. 
Caracteristica: Inactivo hasta que se accesa informacién del Spread 2 (Botén 
[AD 

Botén [Insertar} Funcion: Permite guardar en la base de datos la informacion de TR. capturada. 
Caracteristica: Inactivo en las operaciones de modificar y burrar datos. Todos 
Jos datos en Jos combos (1,2,3,4,5,6,7,8) deben contener informacion, para 
poder realizar una operacién de insercién. 

Botén (Limpiar} Funcion: Limpia la informacion presente en las secciones de edicion y 
desplegado, ello para facilitar la introduccién y consulta de informacién. 
Caracteristica; Inactivo en las operaciones de modificar y borrar datos. 

Boton [Desplegar]. Funcién: Despliega la informacién seleccionada a través de los datos presentes 
en la seccién de edicién. 

Botén [Graficar] Funcion: Permite generar las graficas con 1a informacion seleccionada. 
Caracteristica: Activo sdlo después de presentar todos los datos necesarios para 
realizar esta operacién. 

Bot6n {Imprimir} Funcion: Pemnite el acceso al marco de opciones de impresién. 
Caracteristicas: Solo se activa después de que se ha realizado la operacién de 
graficar. 

Botén [D.P.] Funcién; Permite el acceso al marco donde se modifica el nombre del paciente. 
Botén {Salida} Funcion: Termina la ejecucion del programa. 
Grafica (1). Funcién: Area de graficaci6n de los tiempos de reaccién contra numero de 

pruebas para una sesién 
Caracteristica; Activa sélo después de que se ha pulsado el bctén [Graficar.] 

Dialogo (1) Funcion: Esta caja de didlogo muestra fos datos relacionados con los tiempos de 
. teaccién graficados para una sesién: 

Nombre del paciente 
Tipo de prueba realizada 
Numero de sesién graficada 
Niimero de pruebas para esta sesién 
Tipo de estimulo aplicado 
Cualidad del estimulo 
Canal de estimulacién 
Duracion del estimulo 
Intensidad del estimulo 
Promedio de T.R para la sesin. 
Caracteristica: Activa sdlo dentro del area de la Grdfica (1). Posee dos botones 
que permiten cambiar el tamaiio de la grafica. El botén Si, maximiza la grafica 
si tiene ¢l tamafio normal 6 le confiere el tamaiio normal si esta maximizada y 
No, mantiene ¢l tamafio actual, 

Grafica (2) Funcion: Area de graficacion del promedio de los tiempos de reaccién contra   numero de sesiones. 

Caracteristica: Activa s6lo después de que se ha pulsado el butén [Graficar.}     
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Pantalla Principal (continuacién) 
  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Controk Descripcion 
Didlogo (2) Funcién: Esta caja de didlogo muestra los datos relacionados con las sesiones 

graficadas: 
* Nombre del Paciente 
© Niimero de sesiones consideradas para el resumen 
© Tipo de prueba realizada 
* Tipo de estimulo aplicado 
© Cualidad det estimulo 
© Canal de estimulacién 
* Duracién del estimulo 

Intensidad del estimulo 
« Promedio general para este tipo de pruebas. 
Caracteristica: Activa s6lo dentro del area de la Grafica (2). Posee dos botones 
que permiten cambiar ¢l tamaiio de la grafica, El botén $i, maximiza la grafica 
si tiewe el tamaiio normal 6 le confiere el tamafio normal si esta maximizada y 
No, mantiene el tamafio actual. 

Frame (1) Funcign: Agrupa los botones de comandos. Lieva por titulo ‘Controles’ 

Eventos de Ja Pantalta Principat 
Evento Contro! Descripcién 

Click Combo (1) Despliega Jos nombres disponibles en el catdiogo y permite la 
seleccién de uno de ellos. Limpia los demas combos y el Spread 
2. 

Combo {2) Despliega las sesiones disponibles para el paciente definido en 
combo {1}. 

Combo (3) Despliega los tipos de estimulo disponibles en el catdlogo y 
permite seleccionar uno de ellos. 

Combo (4) Despliega las cualidades disponibles en ef catalogo segin el tipo 
de estimulo seleccionado y permite elegir una de ellas. 

Combo (5) Despliega los canales de estimulacién disponibles en el cataélogo y 
permite elegir uno de ellos. 

Combo (6) Despliega las duraciones del estimulo disponibles en el catélogo y 
permite elegir uno de ellos. 

Combo (7) Despliega las intensidades disponibles en el catdlogo segun el tipo 
de estimulo seleccionado y permite elegir una de ellas. 

Combo (8) Despliega los tipos de prueba disponibles en el catilogo y permite 
seleccionar uno de ellos. 

Spread (1) Selecciona una celda permitiendo intreducir un valor de T.R. en 
ella. 
  

Botén [Limpiar T.R.s} | Limpia los valores mostrados en Spread (I. l}. 
  

Botén: [A] Introduce los valores de los campos del registro seleccionado de 
Spread (2} en los combos de edicion 
  

Botén [Modificar} Las modificaciones realizadas en el registro seleccionado de 
Spread (2) son almacenadas en la base de datos 
  

  

Botén [Borrar] Permite eliminar el registro previamente seleccionado y accesado 
de Spread 2. 

Botén (Insertarj Escribe en Ja base de datos la informacion introducida en los 
combos de edicion y el Spread (1) 
  

Boton [Limpiar} Limpia los combos de edicién, el Spread (1) y el spread (2) 
      Botén [Desplegar} Llena el Spread (2) con la informacién filtrada mediante los datos 

de los combos de edicisn.   
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Eventos de la Pantalla Principal {continuacién) 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

Evento Control Deseripcién 

Botén [Graficar] Elabora las graficas de los tiempos de reaccién relacionados con 
los datos seleccionados. 

Botén [Imprimir} Presenta el marco de opciones de impresion en la seccién de 
graficas inhabilitando a su vez la pantalla principal. 

Grafica (1) Despliega el Didlogo (1) 
Didlogo (1) Cambia el tamaiio de la Grafica (I) 
Grafica (2) Despliega el Diglogo (2) 
Dialogo (2) Cambia el tamaiio de ia Grafica (2) 

Boion [D.P] Presenta el marco de edicién del nombre del paciente en la 
seccién de entrada de datos inhabilitando el Frame (I) 
(nhabilitacién de la seccié6n de comandos). 

Boton fSalir] Termina el programa. 

Change Combo (1) Limpia los combos (2,3,4,5,6,7,8) y el Spread (2) 

Dragdrop Grafica (1) Desplaza Grafica (2) sdlo cuando Grdfica (1) se encuentra 
maximizada. 
  

Controles del marco de modificacién de Nombre 

  

Marco de Modificacién de Nombre 
  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

Control Descripcién 

Text (1) Funcion: Permite visualizar el nombre del registro actual de la tabla de registro 
de pacientes (T_PACIEN). 
Caracteristica: Este control también se utiliza para modificar ef nombre del 
paciente. 

Data (1) Funcion: Permite la conexién con la tabla de registro de los pacientes 
(T_PACIEN). 
Caracteristica: Este control también se utiliza para navegar por los registros. 

Text (2) Funcién; Permite introducir un nombre de hasta 40 caracteres para realizar una 

busqueda del mismo. 
Caracteristica: Se requiere especificar completamente la cadena de texto a 
buscar, 

Botén {Buscar} Funcion: Permite realizar una busqueda del nombre introducido en Text (2) 
dentro de Ja tabla de registro de pacientes. 

Boton [Modificar} Funcién: Permite guardar en la tabla de registro de pacientes los cambios 
hechos al nombre del paciente seleccionado mediante Text (1). 

Boton {Borrar} Funcion: Permite borrar de la tabla de registro de pacientes al paciente 
seleccionado. 
Caracteristica: Borra toda la informacién relacionada con el paciente en la base 
de datos.(Tabla T REGIST). Envia un mensaje de advertencia. 

Botén [Salir} Funcion: Permite concluir la edicién de la tabla de registro de pacientes y 
volver a la pantalla principal. 

Eventos del Marco de Edicién del Nombre. 
Evento Control Descripcién 

Click Boton [Modificar] Los cambios realizados en Text (1) son aceptados en 1a base de 
datos convirtiendo las minusculas del texto a mayusculas. 
  

Botén [Borrar] Elimina de la base de datos toda la informacién del paciente 

  

      
seleccionado 

Boton [Buscar] Tnicia una busqueda en la tabla de registro de pacientes el nombre 
introducido en Text (2). 

Botén [Salir} Oculta el marco de edicién del nombre y devuelve ¢l control a la 
pantalla principal.       
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Controles del marco de opciones de impresién 

  

Marco de Opciones de Impresién 
  

Control Descripcién 
  

CheckBox(1) Funcién; Permite seleccionar la grafica de sesién para su envio a la immpresora. 
  

CheckBox(2) Funcién; Permite seleccionar la grafica de resumen para su envio a la 
impresorg. 
  

Botén [Aceptar] Funcion: Envia las graficas seleccionadas a ta impresora. 
  

Botén [Salix] Funcion: Permite salir del marco de opciones de impresién y volver a la 
pantalla principal.   
  

  

Eventos del Marco de Opciones de impresién, 
  

Evento Control Descripcién 
  

Click CheckBox(1) Asigna el valor de la bandera que se utiliza para la decisién de 
envio a impresién de la grafica de sesién, 
  

CheckBox(2) Asigna el valor de la bandera que se utiliza para la decision de 
envio 2 impresién de la grafica de resumen. 
  

Botén fAceptar} Realiza el procedimiento de impresién. 
      Botén {Salir] Oculta el marco de opciones de impresién y devuelve el control a     la pantalla principal. 
  

Formato de presentacién de las graficas. 

La FIG.IV.9. muestra la distribucion de elementos para la grafica de ensayos vs. valor de tiempo de 

reaccion. 

  

  

  

Nombre Det Paciente], [Numero de Sesién), [Tipo De! Estimulo) 

A a N 

W
M
I
.
 

C
M
H
:
 N 

/ \ 
N U
i
 

SSS SS     

FIG.IV.9. Formato de Grafica de Sesién 
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La FIG.IV.10 muestra Ja distribucién de elementos para la grafica de sesiones vs. valor promedio de 

tiempo de reaccién. 

  

[Nombre Del Paciante], [Tipo Det Estinnso] 

  

(Nimero de Sesiones), [Cunlided E), [Canal E), [Intenei¢ad E]       

FIG.IV.10. Formato de la Grafica de Resumen 

GUIA DE USUARIO (CYGTIRE) 

Requerimientos para operacién: 

Para la utilizacién del programa se recomienda contar con las siguientes caracteristicas: 

© Computador personal (PC) con microprocesador 80386 6 superior. 

© Monitor VGA 6 superior 

e Raton 

© Memoria RAM de 8 Mbytes 6 superior 

¢ Sistema Operativo DOS y Programa Windows Ver.3.x 6 superior. 

¢ Espacio minimo en disco duro de 1.5 Mb 

instalacién del programa 

Los archivos de instalacién del programa estan almacenados en dos discos de 3 4 p de 1.44 Mbytes. 

El proceso de instalacién consiste en la realizacién de los siguientes pasos: 

1). Si se esta utilizando Windows v3.x, primero debe accesarse al ambiente tecleando desde el simbolo de 

DOS: 

Ci WIN, En el caso de Windows 95 6 superior regularmente este paso es omitido ya que la computadora 

inicia con el ambiente grafico cuando es encendida. 
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2), Insertar el disco No.1 y ejecutar el archivo SETUP.EXE. Para el caso de Windows v3.x se accesa al 

administrador de programas, se selecciona del ment la opcién Archivo —Ejecutar y se teclea la cadena 

“A:Setup.exe”. A continuacién elegir “Aceptar”. Para el caso de Windows 95 6 superior iniciar el Explorador 

de Windows, luego accesar al drive A y ejecutar el archivo Setup.exe dando doble click sobre él. 

3) EL instalador presenta una pantalla con la leyenda “CYGTIRE Setup” y un indicador de porcentaje que 

muestra el avance en la operacién de transferencia de archivos al disco duro. Después de unos instantes s¢ 

requiere la insercién de! disco No.2 para completar la operacién de instalacion. Una vez concluida, se genera 

para el caso de Windows v3.x un grupo de programas con un icono unico (reloj despertador) que representa 

el acceso al programa CYGTIRE. Para el caso de Windows 95 6 superior se genera la carpeta con el acceso 

directo al programa. 

Toicio de una sesién de trabajo 

Para ejecutar el programa se accesa al grupo de programas de CYGTIRE y se da doble clic sobre el 

icono para el caso de Windows v3.x. Para el caso de Windows 95 6 superior se accesa a la carpeta y se da 

doble clic sobre el acceso directo a CYGTIRE. 

Al inicio del programa, Ja pantalla principal tiene la apariencia mostrada en la FIG.IV.11. Podemos 

distinguir las siguientes areas 6 secciones: 

Area de Entrada de Informacién. Aqui es donde se captura la informacién obtenida de 1a realizacion de las 

pruebas de medicién de tiempo de reaccién. También aqui se introducen los datos requeridos para la 

graficacién de los tiempos de reaccién relacionados. 

Nombre. Mediante este combo se introduce el nombre del sujeto. La cadena que Jo especifica puede tener 

una extensién de hasta 40 caracteres y contener letras, nimeros, espacios en blanco y caracteres especiales 

inclusive. 

Sesién. Mediante este combo se introduce el numero asignado a la sesién de ensayos para el sujeto 

seleccionado. Este control sélo acepta caracteres numéricos. . 

¥. Prueba. Mediante este combo se selecciona de un catilogo el tipo de prueba realizada. Las opciones se 

encuentran abreviadas por lo que a continuacién ponemos su significado: 

NR -> Significa prueba normal de medicién de T.R. 

DS — Significa prueba de discriminacién de estimulos. 

Este combo no puede se editado. 

Tipo. Mediante este combo se selecciona de un catdlogo el tipo de estimulo aplicado. Este combo no puede 

editarse. 
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FIG.IV.11, Aspecto de la pantalla principal al inicio de la sesién de trabajo 

Cualidad. Mediante este combo se selecciona de un catalogo la cualidad del estimulo aplicado. Este combo 

no puede ser editado. 

Canal. Mediante este combo se selecciona de un catilogo el canal de estimulacidn. Este combo no puede ser 

editado. 

Buracion del estimulo. Mediante este combo se selecciona de un catdlogo la duracién del estimulo. Este 

combo no puede ser editado. 

Intensidad. Mediante este combo se selecciona de un catalogo 1a Intensidad del estimulo. Este combo no 

puede ser editado. 

Tiempo de Reaccién. Mediante esta tabla se capturan los tiempos de reaccién asociados al paciente, sesion y 

naturaleza del estimulo especificados. Las celdas se hallan numeradas para facilitar la captura de los valores. 

Area de grficas. Aqui es donde se presentan las salidas graficas asi como las opciones de impresién al 

pulsar el boton {[mprimir]. 

Area de despliegue de informacién. Aqui se presenta una tabla que permite visualizar la informacién 

seleccionada de la base de datos. El area de despliegue de informacion presentard los siguientes datos para las 

consultas: 

« Nombre del paciente (Nombre). 

© Sesién (Sesién). 

© Tipo de prueba (T.P.). 
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* Tipo de estimulo (Tipo). 

© Cualidad del estimulo (Cualidad). 

© Canal de estimulacién (Canal). 

© Duracién de} estimulo (Duracién). 

¢ Intensidad del estimulo (Intensidad). 

© Tiempo de reaccion (T.R.). 

Area de comandos. Aqui es donde se presentan Jos botones asociados a las operaciones que puede realizar el 

programa: 

[4]. Carga el registro seleccionado de la tabla de desplicgue de informacién y lo convierte en el registro 

actual. 

[Modificar}. Permite que cualquier cambio en el registro actual sea almacenado en la base de datos. 

[Borrar]. Elimina el registro actual. 

{usertar}. Guarda en ia base de datos fa informacién imtroducida. 

[Limpiar]}. Linopia Ja pantalla para la introduccién de nueva informacién. 

Wesplegar]. Permite visualizar los registros de Ja base relacionados con los datos presentes en la seccién de 

entrada de informacion. 

{D.P.]. Permite editar y borrar los nombres de los pacientes registrados. 

(Graficar]. Permite obtener las salidas graficas 

Munprimir). Manda las salidas graficas a Ja impresora. 

[Salir]. Termina la ejecucién del programa. 

Area de Edicion del Nombre. Se presenta sobre e! area de entrada de datos cuando se pulsa el botén [D.P.]. 

Permite modificar y borrar nombres de pacientes registrados. Contiene los siguientes elementos: 

Nombre. Ea esta caja de texto se presenta el paciente actual de la lista de pacientes. 

Navegador. Mediante este elemento se puede navegar por la lista de pacientes registrados en la base de datos. 

Nombre a Buscar. En esta caja de texto se puede escribir un nombre a buscar en Ia lista de pacientes 

registrados. 

{Buscar}. Inicia una bisqueda en fa lista de pacientes del nombre escrito en Nombre a Buscar 

{Modificar]. Guarda los cambios hechos al nombre del paciente actual. 

(Borrar}. Elimina el paciente actual. 

[Salir]. Termina Ja edicién. 
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FIG.IV.11. Presentacion de la érea de edicién del nombre de los pacientes 

CAPTURA DE INFORMACION. 

Para ja captura de informacién nos remitimos al area de entrada de datos la cual se encuentra 

enmarcada bajo la etiqueta Captura de Datos. 

* Escribir directamente el nombre det paciente en el combo de Nombre. Si va a introducirse informacién 

Sobre un paciente ya registrado basta hacer clic sobre la flecha que se encuentra a la derecha del control 

para que se muestre la lista de nombres almacenados en la base de datos. Hagase después clic sobre el 

nombre de interés para seleccionario. 

  

© Escribase directamente e} mimero de sesién en el combo de Sesién. Si se desea introducir informacién 

veferente a una sesién ya almacenada puede hacerse clic sobre la flecha que se encuentra a la derecha del 

control para que se mauestre Ja lista de las sesiones registradas para ei paciente. Hagase clic sobre la sesion 

de interés para seleccionarla. 
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© Selecciénese el tipo de prueba realizada a través del combo de T.Prueba. Para visualizar la lista de los 
tipos de prueba disponibles hagase clic sobre Ja flecha 2 Ia derecha del control. Hagase después clic sobre 

la opcién de interés para seleccionarla. 

  

© Selecciénese el tipo de estimulo aplicado para el caso de pruebas normales (NR) 6 el tipo del estimulo 
blanco para el caso de prueba de discriminacién de estimulos (DS) a través del combo de Tipo. Para 
visualizar la lista de los tipos de estimulo disponibles hdgase clic sobre la flecha a la derecha del control. 

Hagase después clic sobre el tipo de interés para seleccionarlo. 

  

© Selecciénese la cualidad del estimulo aplicado para el caso de pruebas normales (NR) 6 Ia cualidad del 

estimulo blanco para el caso de prueba de discriminacién de estinnilos (DS) a través del combo de 

Cualidad. Para visualizar [a lista de las cualidades de estimulo disponibles hagase clic sobre la flecha a la 
derecha del contra]. Hagase después clic sobre 1a cualidad de interés para seleccionarla. Las opciones 

mostradas en ¢l combo de cualidad estén en funcién del tipo de estimulo seleccionado por Io que el 

control no mostraré cualidad alguna mientras no se haya especificado previamente el tipo de estimulo. 

  

¢ Selecciénese ¢! canal de estimulacién para el caso de pruebas normales (NR) 6 el canal del estimulo 

blanco para el caso de prueba de discriminacién de estimulos (DS) a través del combo de Canal. Para 
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visualizar la lista de los canales disponibles hagase clic sobre la flecha a la derecha del control. Hagase 

después clic sobre el canal de interés para seleccionarlo. 

  

Selecciénese Ja duracion del estimulo para el caso de pruebas normales (NR) 6 la duracién del estimulo 

blanco para el caso de prueba de discriminacién de estimulos (DS) a través del combo de Duracién. Para 

visualizar la lista de las opciones disponibles hagase clic sobre la flecha a la derecha del control. Hagase 

después clic sobre la duracion de interés para seleccionarla. 

  

Selecciénese Ja intensidad del estimulo para el caso de pruebas normaies (NR) 6 la intensidad del estimulo 

blanco para el caso de prueba de discriminacién de estimulos (DS) a través del combo de Intensidad. 

Para visualizar la lista de las diferentes intensidades disponibles hagase clic sobre la flecha a la derecha 

del control. Hagase después clic sobre Ja intensidad de interés para seleccionarla. 

  

Captirense fos tiempos de reaccién asociados al paciente, sesién y naturaleza del estimulo previamente 

especificados mediante la tabla de Tiempos de reaccién. En ella las celdas se hallan numeradas para 

facilitar la captura de los valores. Para capturar el tiempo de reaccién en cada celda basta con hacer clic 

sobre ella y comenzar a escribir. Al momento de introducir e] valor aparecera a la izquierda de la celda un 

par de flechas que permiten incrementar 6 decrementar en uno el contenido. , 

Pulsar ef botén fImsertar] para almacenar en la base de datos Ja informacién introducida. Después de 

realizada esta operacidn, los datos seran presentados en la seccién de despliegue de informacién 

seleccionada. 
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FIGIV.12. Captura de tiempos de reaccién 

Observaciones, 

Para que una optracién de insercién pueda Ilevarse a cabo deben ser especificados todos los 

parametros del sujeto, sesién y caracteristicas del estimulo y debe proporcionarse al menos un tiempo de 

reaccion. De lo contrario aparecerd el siguiente mensaje:    te mean 

en caso de falte el nombre, sesidn 6 alguna de las caracteristicas de] estimulo 6 bien: 

TTR) 

a 

  

en caso de que falte especificar un valor de T.R. 

Un nuevo paciente puede ser registrado sin necesidad de especificar ensayos de medicién de T.R. 

Para ello basta con blanquear toda Ja captura pulsando ej botén {Limpiar], a continuacién introduzcase el 

nombre y pulsese finalmente el botén [[nsertar]. 

El numero maximo de tiempos de reaccién que pueden ser almacenados con una sola operacién de 

insercion es de 50. 

La captura de los tiempos de reaccién debe seguir ¢l orden de jas celdas, esto es, se comienza en 

secuencia desde la celda marcada con el mimero 1 y no se permite saltarse 6 dejar en blanco celdas ya que la 
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operacion de insercién guardaré tnicamente los valores que van desde la primer celda y hasta la primer celda 
en blanco que sea encontrada. Para limpiar toda la tabla de registro de los tiempos de reaccién pulsese el 

botén (Limpiar F.R.s] 

CONSULTAS DE INFORMACION. 

Para realizar consultas de la informacién almacenada en la base de datos se utiliza el comando 

[Resplegar]}. Esta operacién presenta el resultado de tas consultas en la tabla de Ja seccion de despliegue de 

informacién. La seleccién de los registros se basa en las combinaciones de los datos Presentes en ese 

momento en los combos de la seccién de entrada de datos (criterio de seleccién). Estas combinaciones pueden 

ser de uno, dos 6 varios datos. Para mayor claridad a continuacién se dan algunos ejemplos: 

Si se desean ver todas las pruebas almacenadas hasta ese momento pulsese primero el botén {Limpiar] y 

a continuacion pulsese (Desplegar}. 

Pulsese el botén [Limpiar]. A continuacién selecciénese un nombre de paciente y pulsese finalmente cl 

botén [Desplegar]. £1 resultado es Ja presentacidn de todas las pruebas almacenadas referentes al paciente 

especificado, 

Primero piilsese el botén [Limpiar}. Selecciénese a continuacién un tipo de estimulo y su cualidad. 

Pilsese finalmente el botén (Desplegar]. El resultado es la presentacion de todas las pruebas en las que 

fue aplicado el tipo de estimulo y Ja cualidad especificada. 

Pulsese el boton [Limpiar]. Selecciénese a continuacién un paciente, un numero de sesién y un tipo de 

prueba. Pulsese finalmente el boton (Pesplegar). E1 resultado es la presentacién de todas las pruebas del 

tipo especificado hechas al paciente durante la sesidn seleccionada.    
  

    
      

FIG.IV.14, Ejemplo de consulta de todas las pruebas realizadas al paciente especificado en Nombre 
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MODIFICAR INFORMACION. 

Modificacion de pruebas de T.R. 

Esta operacién se realiza registro por registro a través de los siguientes pasos: 

© Para accesar los datos que va a ser modificados estos deben ser previamente seleccionados y presentados 

en el drea de despliegue de informacién. Realicese entonces como primer paso la operacién de consulta 

requerida, 

¢ Escégase a continuacién Ja prueba a modificar haciendo clic sobre el mimero de fila que se encuentra a fa 

izquierda de la columna Nombre de la tabla de consulta. El registro cambiard de color (oscuro) indicando 

que se encuentra seleccionado. 

® Pilsese el botén [A] para que los datos de la prueba sean cargados en los combos del area de entrada de 

datos. El tiempo de reaccién del registro sera presentado en la primer celda (1) de Ja tabla de captura de 

TRs. 

© Modifiquense a voluntad los datos de la prueba y a continuacién pilsese el botén [Modificar]. Los 

cambios hechos seran almacenados en Ia base de datos.     
  

  

      
  

  

  

  

FIG.IV.15. Modificacién de los tiempos de reaccion 

Observaciones. 

Cuando el botén [Modificar] es pulsado, el area de despliegue de informacion mostraré las prucbas 

que cumplen con los datos presentes en la seccién de entrada de datos. Este botén se habilita sélo después que 

se ha pulsado el botén de carga de registros [A}. 

Si se pulsa e] botén [A] sin que haya datos presentes en el area de despliegue de informacidn se 

mostrar el siguiente mensaje: 
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Modificacién del nombre de los pacientes: 

Ocasionalmente se tendra la necesidad de cambiar el nombre de un paciente. Esta operacién se 

realiza a través de los siguientes pasos: 

Pilsese el botén [D,P.] Esta accién presentara sobre el area de entrada de datos el marco de edicién de los 

nombres. 

Los nombres registrados podrin ser visualizados a través de la caja de texto Nombre del paciente. 

Pulsese las flechas de avance de registro para buscar el nombre a modificar 6 escribase el nombre 

completo en la caja de texto Nombre a Buscar y a continuacion pulsese el botén [Buscar]. 

Realicense los cambios pertinentes y 2 continuacién pulsese el botén (Modificar]. 

Para salir del marco de edicién de nombres puilsese el boton [Salir]. 

BORRAR INFORMACION. 

Borrado de pruebas de T.R. 

Esta operacion se realiza registro por registro a través de los siguientes pasos: 

Para accesar los datos que van a ser borrados estos deben ser previamente seleccionados y presentados en 

el drea de despliegue de informacién. Realicese entonces como primer paso la operacién de consulta 

requetida. 

Escégase a continuacién la prueba a borrar haciendo clic sobre el mimero de fila que se encuentra a la 

izquierda de la columna Nombre de la tabla de consulta. El registro cambiar de color indicando que se 

encuentra seleccionado. 

Pilsese el boton (AJ para que los datos de la prueba sean cargados en los combos del area de entrada de 

datos. El tiempo de reaccidn del registro sera presentado en ja primer celda (1) de Ja tabla de capmra de 

TRes. 

Pilsese ef botén (Borrar]. La prueba sera eliminada de la base de datos. 
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FIG.IV.16. Borrado de los tiempos de reaccién 

Observaciones. 

Este botén se habilita sélo después que se ha pulsado el botén de carga de registros {A}. 

Borrado de los nombres de los pacientes: 

Esta operacién se realiza a través de los siguientes pasos: 

Pulsese ef botén [D.P.J Esta accién presentard sobre el area de entrada de datos el marco de edicién de los 
nombres. 

Los nombres registrados podran ser visualizados a través de la caja de texto Nombre del paciente. 

Pulsese las flechas de avance de registro para buscar el nombre a borrar 6 escribase el nombre completo 

en Ja caja de texto Nombre a Buscar y a continuacién pulsese el botén [Buscar]. 

Pulsese el botén (Borrar]. Realizada esta accién se mostrar el siguiente mensaje: 

ene 

  

El investigador podré continuar con esta operacién pulsando el boton [Si] 6 tendra la posibilidad de 

abortarla pulsando [No]. Deberé tenerse en mente que Ia eliminacién de un sujeto conlleva la eliminacién 

de toda la informacién referente a éste en Ia base de datos y que una vez eliminada no ‘podré ser 

Tecuperada. 

Para salir del marco de edicién de nombres pulsese el botén [Salir]. 
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GRAFICAR INFORMACION 

El programa puede graficar los tiempos de reaccion a un estimulo especifico de un paciente a través de dos 

tipos de salidas: 

* Grifica de sesién. Muestra el niimero de pruebas 6 ensayos realizados en una sola sesidn vs. el tiempo de 

reaccién obtenido en cada prueba, 

© Grafica de Restimen. Muestra el nuimero de sesiones realizadas vs. el tiempo de reaccién promedio 

obtenido de cada sesién. 

Para la obtencién de las graficas siganse tres sencillos pasos: 

1) Definicién de Jos parametros de graficacion. 

2) Obtencidn de la consulta. 

3) Obtencién de Jas graficas. 

Definicién de los pardmetros de graficacién. 

* Seleccionese el nombre del sujeto cuya informacién se desea graficar. 

* Selecciénese la sesién a consultar. 

¢ Seleccidnese el tipo y las caracteristicas del estimulo aplicado 

© Finalmente elijase el tipo de prueba que haya sido realizada. 

Obtencién de la consulta. 

© Pilsese e} boton {Besplegar] para obtener la consulta basada en los parametros especificados. 

Obtencion de las graficas. 

© Palsese el botdn [Graficar] para obtener las salidas graficas. Estas aparecerin en Ja seccién de graficas. 

El procedimiento de modificacién de registros puede ser utilizado como una forma rapida de 

seleccionar jos parametros necesarios dentro de la operacién de obtencién de las grificas. Como se vera a 

continuacion: 

* Pulsese el boton (Limpiar] para blanquear 1a pantalla en caso de ser necesario 

¢ Pulsese ef botén (Pesplegar] para visualizar la informacién almacenada en la base de datos. 

© Realizar la busqueda de alguin registro que contenga los pardmetros de interés y seleccionarlo haciendo 

clic sobre el indice de la fila a la izquierda de la columma Nombre. Piilsese a continuacion el boton [A] 

para cargar automticamente los parametros de graficacién en los combos de la seccién de entrada de 

datos, 

© Piilsese el botén [Modificar} seguido dei botén [Desplegar] para la consecucién de Ia consulta. 

© Pulsese finalmente el boton [Graficar] para obtener las salidas graficas. 

  

125 

   



APLICACIONES Y SOFTWARE 

    
FIG.IV.17. Graficacion de los tiempos de reaccion 

Observacién: 

La operacién [Graficar] sera posible siempre y cuando estén determinados previamente la totalidad 

de los parametros de graficacién y la consulta relacionada a estos esté presente en la area de despliegue de 

informacién. 

Grdficas 

Cumplidas todas las condiciones y tras pulsar el botén [Graficar] las graéficas apareceran en la 

seccién correspondiente. La gréfica de sesién estard situada en la parte superior de la seccidn, mientras que la 

gréfica de resumen estard situada en la parte inferior. 

Cada grafica puede tener dos tamatios posibles: 

* Maximizada, esto es, la grifica ocupa toda la pantalla 6 

* Normal, esto es, tal como se muestra en Ia seccién correspondiente. 

Para cambiar el tamafio de la grafica de sesién proceder de la siguiente forma: 

© Hagase clic sobre Ja grafica. Esta accién despliega un didlogo de resumen. Este diélogo contiene el 

paciente seleccionado, el tipo de prueba y tipo de estimulo empleado asi como sus caracteristicas. 

También se muestra e} mimero de la sesién graficada, el nimero de pruebas que la componen y-el 

promedio de los tiempos de reaccién. 
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© Pulsar el bot6n [Si] para maximizar la grfica, En este caso todos los elementos de la pantalla son 

ocultados a excepcidn de Ja grafica de resumen. 

¢ La grafica de resumen puede ser movida a través del area ocupada por la gréfica de sesién realizando 

arrastres con el boton izquierdo del ratén. Este movimiento sdlo es posible cuando la grafica de sesién 

esta maximizada. 

© Hagase clic nuevamente sobre la grafica de sesién. Esta accién despliega el didlogo de resumen. Pillsese 

nuevamente el botén [(Si} para regresar a la grafica a su tamazio normal, 

as ANC ZADATA ORMEDeMSasioe Tiga: AUDETTVO™ 

  

Pemiar 1NOmL: LAdCea IZQUERDONDune.: SD waiter: Om     
FIG.1V.18. Grafica de sesién maximizada 

Para cambiar el tamaiio de la grafica de resumen proceder de la siguiente forma: 

© Hagase clic con e] botén derecho del ratén sobre la grafica. Esta accién despliega un didlogo de resumen. 

Este dialogo contiene el paciente seleccionado, ¢] mimero de sesiones consideradas, ¢l tipo de prueba 
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tealizada a Jo largo de las sesiones y tipo de estimulo empleado asi como sus caracteristicas. También se 
muestra el promedio general obtenido de los promedios de las sesiones. 

  

* Pulsar el botén {Si] para maximizar la grafica. En este caso todos los elementos de ja pantalla son 

ocultados. Hagase clic nuevamente con el botén derecho del ratén sobre la grafica. Esta accién despliega 

nuevamente ¢] didlogo de resumen. Piilsese el boton (Si para regresar la grifica de resumen a su tamafio 

normal. 

| Poh Ama ens mee ETE 

  

  

FIG.IV.19. Grafica de resiimen maximizada 

Observaciones 

El cambio de tamaiio de fa grafica de resumen puede ser realizado también cuando la grafica de 

sesion se encuentra maximizada. 
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IMPRESION DE GRAFICAS 

Para poder realizar esta operacién previamente debe ser efectuada una operacién de graficar, 

Cumplida esta condicidn pulsese ¢l botén {Imprimir} para presentar el marco de opciones de impresi6n. 

  

  

  

FIG.IV.20. Marco de opciones de Impresién de grdficas 

E] marco tiene Jos siguientes elementos: 

© Grafica de Sesién. Selecciona la grifica de Ja sesién actual para su envio a la impresora. 

© Grafica de Resumen. Selecciona la grafica de resumen para su envio a la impresora. 

{Aceptar]. Envia a la impresora las graficas seleccionadas. 

{Salir]. Permite salir del marco de opciones de impresion. 

La salida irapresa de cada grafica incluye el resumen correspondiente. 

SALIDA DEL SISTEMA 

Para salir del programa se puede: 

¢ Pulsar el botén {Salir] 6 

¢ Si se esta en Windows 3.x hacer doble clic en e! cuadro de sistema {—] situado en la esquina superior 

izquierda de la pantalla 6 pulsar Ia secuencia de teclas Alt-F4. 

Si se esta en Windows 95 6 superior hacer clic sobre el cuadro de cancelar [X] situado en 1a esquina 

superior derecha de la pantalla. 
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CONCLUSION 

CONCLUSIONES 

El presente trabajo se centré en el desarrollo de instrumental de medicién de apoyo para la 

investigacion biomédica, Se ha visto que el valor del tiempo de reaccién ocupa un lugar preponderante dentro 

de Ia psicologia y Ja psiquiatria, por lo que el desarrollo de herramientas y dispositivos para su evaluacién 

constituye una actividad de gran importancia para la investigacién y el diagnéstico dentro de estas ramas del 

quehacer humano. 

Podemos decir a modo de conclusién Io siguiente: 

El sistema desarrollado puede evaluar los tiempos de reaccién a estimulos visuales, auditivos y 

somatosensoriales, 

Tiene fa capacidad de variar las propiedades de los estimulos, consideradas por la literatura médica 

como las mas importantes e influyentes sobre el valor del tiempo de reaccién: la duracion, la cualidad y la 

intensidad del estimulo. Esta libertad de eleccién permite que el instrumento pueda ser aplicado en numerosos 

tipos de investigacién. 

Se puede cambiar fa situacién espacial de Ja fuente de estimulacién a la izquierda 6 a la derecha det 

sujeto. Esta propiedad permite al investigador hacer una evaluacion de Ja respuesta de cada hemisferio 

cerebral por separado sin necesidad de mover al sujeto. 

Et sistema tiene dimensiones reducidas dada su naturaleza digital, practicamente no precisa de 

cuidados especiales y unicamente necesita la toma de corriente de 127V. 

Es un instrumento especializado construido con tecnologia de facil consecucién y de bajo costo; este 

hecho permite dar respuesta a los requerimientos de los investigadores nacionales que regularmente no 

cuentan con recursos suficientes para adquirir esta clase de equipos dado que casi siempre son de importacién 

y de costo muy elevado, 

El sistema se acompaiia de una utileria de software de interface amigable que grafica los datos de 

tiempo de reaccién obtenidos, ademas de calcular la media aritmética de estos datos. El programa de cémputo 

se ofrece como un apoyo para la labor de interpretacién de la informacién por parte del investigador. 

Como todo sistema, el dispositive se enfrenta igualmente a algunos inconvenientes. El punto de 

mayor interés es el aprovechamiento de las capacidades de procesamiento de una computadora lo que implica 

el establecimiento de una interface de comunicacién que permita la transferencia automitica de la 

informacién de los tiempos de reaccién del dispositivo al equipo de cémputo. Esta comunicacién no se 

encuentra disponible en ¢i diseiio, por Io que Ja transferencia de los datos todavia se realiza de forma manual. 

Este aspecto, es prioritario para el mejoramiento a futuro del sistema. 

La forma de procesamiento de la informacién del programa de computo presentado se basa en los 

requerimientos minimos de la investigacién basica; sin embargo, su utilidad es limitada cuando se requieren 

analisis mas detallados que precisan de procedimientos de calculo estadistico y de ejecucion de tareas. 

Los circuitos para configurar los tonos y las frecuencias del pulso para la estimulacién auditiva y 

somatosensorial respectivamente, no son los més eficientes. Para la configuracién de los valores de 

capacitancia obtenidos al aplicar la formula de frecuencia del CI 555, se utilizan redes de capacitores que 

incrementan el costo total del sistema. 
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CONCLUSION 

No se incluyo la estimulacion isécrona. 

En base a Ja experiencia adquirida durante la construccién de- este dispositivo, podemos decir 

finalmente que la generacién de equipos ¢ instrumental destinados a apoyar a los médicos en sus actividades 

de investigacién y diagnéstico, exige el conocimiento de varias disciplinas ademas de las ciencias bioldgicas 

como son la electronica, computacién, informatica y fisica, por lo que es de suma importancia establecer un 

esfuerzo coordinado de profesionales pertenecientes a estas ciencias para el abatimiento de costos y tiempo. 

Un equilibrio ba de ser buscado a fin de construir tecnologia de la mayor calidad posible, sin que por ello se 

ponga fuera del alcance de la mano de los investigadores de paises pobres. 
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Apéndice A 

Fuentes de Poder 

Para suministrar energia al sistema se utilizan dos fuentes de poder separadas, una de ellas polariza a 

los circuitos integrados TTL por lo que cuenta con salida de +5 V. La segunda fuente polariza los circuitos de 

conmutacién de salida de los estimulos por lo que tiene salidas de +5 y +12 V. El diagrama electronico se 

muestra en FIG.A.1. Las fuentes utilizan reguladores de voltaje de circuito integrado de la serie 78XX. 
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FIG.A.1. Diagrama de las fuentes de voltaje del sistema de medicién de TR. 

Fuente de +5V: 

  

Fi: Transformador con secundario de 12 V y 3A de corriente 
  

D1=D2=D3=B4: Diodo rectificador IN4002 

C1*=C€2=C3: Capacitor electrilitico de 1000 pF a 50 volts 
  

  

CE 7805: Regulador de voltaje de +5 Volts. 
    C4: Capacitor ceramico de 0.1 pF a 25 Volts     
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Fuente de +12V y +5V: 

  ‘¥2: Transformador con secundario de 24 V y 1A de corriente 

B5«D6=D7=D8: Diodo rectificador IN4002 

C5=C6=C7: Capacitor electrélitico de 1000 uF a SO volts. 

CE 7805: Regulador de voltaje de +5 Volts. 

| CE 7842: Regulador de voltaje de +12 Volts. 

> C8=C9: Capacitor ceramico de 0.1 uF a 25 Volts 
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FIG.A.2. Diagrama a bloques de la conexion de las fuentes de alimentacién. 
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Apéndice B 

Circuitos de Conmutacion 

ESTIMULADOR VISUAL (FIG.H.35) 

Nivel 3 en Bigy 

Esta condicién se presenta cuando no hay presencia del estimulo. Byqy esta polarizada con +5V por lo que: 

Vaeiqn= +5V 
Taqn * +5V/18000 0 ~ 0.00028 A = 0.28 mA 

Q1 se pone en conduccidn por fo que con Regi * 5600 Q: 

Togy ¥ 5V/S600 0 = 0.00089 A ~ 0.89 mA 
Taqn Sera suficiente para saturar a Q, con brgqn= 100 ya que: 

Tqgqy = 100 (0.28 mA) = 28 mA 
Con el transistor Q, en saturacion se tiene: 

Voaqn* 0 
por lo que: 

Vaecq2y* 0 

consecuentemente Q, se mantiene en corte esto ¢s: 

Vega? +12V 

Nivel 0 en Bey 

Esta condicién se presenta durante fa presencia del estimulo, Bigp tendré un potencial de OV por fo que: 

Vaan = 9 
y: 

. Taqn = 0 
Con Q, en corte se tiene: 

Veqn=+5¥ 

ast Bigo) se polariza con SV y se tiene: 

Tyga = 5/5600 0 © 00089 A = 89 mA 
Para una bre;go, =100, el transistor Q, podra drenar una corriente: 

Texqay* 100 (.00089 A) =.089 A =89 mA 
Asegurando la saturacién de Q, ya que Ja lampara consume hasta 50 mA. 

ESTIMULADOR SOMA TOSENSORIAL (FIG.HE38) 

Nivel 0 en Boy 

Bajo esta condicién no hay pulso activo. B,q, tendra un potencial de OV por Io que: 

Varian =0 
Fyqu=0 

Con lo que Q, se pone en corte; de esta forma: 
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‘Vaeiq2)= 0 

Teqn= 9 
Nivel 1 en Bey 

Bajo esta condicién existe un pulso activo de duracién entre 100 HF y 2.5 ms. Con B,qy polarizada con +5V 
durante este periodo se tiene: 

Vezqn= #$V 
Ign © 5V/56000 Q = 0.000089 A = 0.09 mA 

y Q, se pone en conduccidn. Si se tiene Regn = 1000 Q entonces: 

Tan ® 5V/1000 2 = 005 A x $ mA 
Tyq1y €s Suficiente para saturar al transistor Q, para Dpeqn™ 100 ya que: 

Tgqn= 100 (0.09 mA) =9 mA 

Con Q; en conduccidn se tiene que: 

Ven = +5V 
y por tanto: 

VaseQn * *5V 
por lo que Q, conduce. Si hpe(q2) = 100 se tiene: 

Toiqn™ 100 (.005.A) =.5 A=500mA 
Con el primario del transformador de salida aplicado al colector de Q, , podemos observar que este ultimo no 

alcanza su estado de saturacion. 

ESTIMULADOR AUDITIVO (1G.111.39) 

Nivel 0 en Bey 6 Big: 

Esta condicion se presenta durante el periodo alto de la sefial, Con la base polarizada a OV tenemos: 

Vae=-5V 

Ip #-5V/2700 2 = 0.00185 A = -1.85 mA 

Jp pone en conduccién a Qi, 2) Con beg 100 como minimo se tiene: 

Ig= 100 (0.00185 A) = ~0.185 A=-185 mA 

Para el nivel maximo se tiene PA*0 ©. Este nivel corresponde a la maxima amplitud del voltaje través de la 

carga (bocina) con valor de 8 Q. Para un valor pico de 1.3V se tendré una corriente a través de la bocina de: 

Tpocmiamax= 1.3V / 80.» 0.162 A = 162 mA 

Esto significa que: 

Ig=-0.162 A 

Como esta corriente es menor a la corriente que puede drenar el transistor en virtud de la corriente de base 

consideremos que en el estado de saturacién Ja juntura colector-emisor tipicamente tiene un voltaje de: 

Veg 0.7 
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por lo que la resistencia total en el colector sera: 

Ro = (-5V-Veg Ig = (~5V{-0.7 V)¥ -0.162 Ax 26.Q 

Para cl nivel minimo se tiene PA*500 {2 . En este caso se tiene: 

Ips -SV/ Rg + 500 9) = -5V/(2700 Q + $00 Q) = 0.00156 A » 1.56 mA. 

Tp pone en conduccién a Qu, Con bre = 100 como minimo se tiene que el transistor puede drenar una 

corriente de colector: 

I= 100 (-0.00156 A) =~0.156 A =-156 mA 
Observamos que esta cortiente seri mayor a la corriente de colector esperada en virtud del estado del 

potenciémetro PA. La corriente de colector sera entonces: 

[p= (-5V-Vog)i( 80 + 18Q + 5002)= (-5V-(-0.7V)( 80 + 18. + 5000) = -0.0082 A =-8.2 mA 
mientras que la caida de voltaje entre las terminales de la bocina sera: 

Vewocnvaan = (ic(8Q) = (0.0082 A)(8Q) = 0.06V 

Nivel I en Big, 6 Bigpy: 

Esta condicién se ptesenta durante el period bajo de la sefial. La base se encuentra aproximadamente al 

mismo potencial del emisor por lo que: 

Vag® 0 

Bajo esta condicién se tiene simplemente que: 

p= 0 
por tanto: 

=0 

y Q, se encontrard en corte. 

La atennacion en decibeles del nivel minimo con respecto a la referencia esta dada por: 

ATN 4B = 20 Logi, VV, 
Donde dicha referencia es V, y V; el nivel minimo. Si hacemos V, = 1.3V y V; = 0.06V tenemos: 

ATN 4B = 20 Logie 0.06V/1.3V= ~26.7 dB = -27 dB 

La potencia eficaz de la onda cuadrada a través de la bocina esta dada por: 

tf{* 2 
+) at 

Rr = 

R, 

donde P; es la potencia eficaz en watts, Tel periodo en segundos, za duracién del nivel alto en segundos, y, 

el voltaje pico de la onda cuadrada en volts y Rp la impedancia de la bocina. Integrando y evaluando esta 

expresién puede quedar como: 
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pat 
& TR, 

donde podemos observar que la relacién #/T expresa el ciclo de trabajo de la onda. 

Para el nivel maximo tenemos que #/T'= 0.4545, V, = 1.3V y Ry = 8Q, por tanto: 

Pe =[(0.4545) (1.3 VP Y8Q = 0.096 watt » 100 mW 
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Apéndice C 

Costo de Material 

CIRCUITOS INTEGRADOS 

Tipo Cantidad P/U (pesos) Total (pesos) 
555 2 2.10 4.20 
74LS00 2 2.50 5.00 
74LS802 1 2.50 2,50 
74LS08 2 1.50 3.00 
74LS109 1 5.00 5.00 
T4LS125 {3 3.50 10.50 
74LS138 2 2.90 5.80 
74LS8139 2 5.50 11.00 
74L814 2 3.50 7.00 
7T4LS155 2 3.00 6.00 

74LS157 2 3.30 6.60 

74LS192 8 4.00 32.00 
74LS221 2 3.50 7.00 
74LS247 8 $.30 42.40 
74LS832 1 2.00 2.00 
T4LS76 4 3.90 15.60 
TALS85 1 3.00 3.00 

7T4LS90 3 3.20 9.60 

EM3915 i 13.36 13.30 

SUBTOTAL 191.50 

CAPACITORES 

Valor Cantidad P/U (pesos) Total (pesos) 

0.01 pF, 2S5V 14 0.20 2.80 

0.1 pF, 25V. 34 0.25 8.50 

1 uF, 25V. 7 0.40 2.80 

10 pF, 25V 2 0.30 0.60 

100 pF 25V i 0.50 0.50 

1000 pF, SOV 6 5.00 30.00 

2.2 pF, 25V 1 0.60 9.60 

22 pF, 25V 2 0.40 0.80 

SUBTOTAL 46.60 
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TRANSISTORES 
Cantidad 

BC337 8 
BCS47 9 
BDi35 I 

2, 2 
s ‘OTAL 

RESISTENCIAS (1/2 Watt) 
Valor Cantidad P/U (pesos) Total (pesos) 

1KQO . 60 0.10 6.00 
12 KO 2 0.10 0.20 
15 KQ 1 0.10 0.10 
1.8KQ 5 0.10 0.50 
18 KQ 8 0.10 0.80 
2.7 KQ 3 0.10 0.30 
2009 1 0.10 0.10 

22 KQ 2 0.10 0.20 
2200 2 0.10 0.20 
3309 19 0.10 1,90 
47 KO 6 0.10 0.60 
5.6 KO 8 0.10 0.80 
51 KQ 1 0.10 0.10 
5109 1 0.10 0.10 
56 KQ 1 0.10 0.10 

5602 1 0.10 0.10 
6.7 KO 2 0.10 0.20 
7.5 KO I 0.10 0.10 
2Q 2 0.10 0.20 
18 2 (A Watt) | 2 1.00 2.00 

SUBTOTAL 14.60 

POTENCIOMETROS 
Valor Cantidad P/U {pesos) Total (pesos) 

1KQ{A) 1 21.00 21.00 
10 KQ (A) 1 21.00 21.00 
100 KD 1 8.00 8.00 
500 Q (A) 1 18.00 18.00 

SUBTOTAL 68.00             
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MISCELANEA 
Componente Cantidad_|P/U (pesos) Total (pesos) 
AUDIFONOS 1 10.00 10.00 
BOCINA 8Q (1 Watt) 2 4.50 9.00 
CRISTAL DE CUARZO 10 MHZ |1 15.00 15,00 
DIODO IN4002 9 2.00 18.00 
DISPLAY DOBLE An/Cn 2 20.00 40.00 
DISPLAY SIMPLE An/Co 4 10.00 40.00 
ENTRADA DE AUDIFONO 1 1.00 1.00 
FOCO PILOTO (12V) 8 7.00 56.00 
INTERRUPTOR (127V) 1 20.00 20.00 
INTERRUPTOR (R. M.) 1 10,00 10.00 
LED 28 0.90 25.20 
PERILLAS P/POT 5 9.00 45.00 
PLACA DE COBRE (1 X 2 cm) 4 4.00 16.00 
PLUG DE CONEXION (HD) 12 1.00 12.00 
PLUG DE CONEXION (M) 12 1.00 12.00 
PUSH BUTTON 8 5.00 40.00 
SWITCH DP,DT (427V) 1 9.00 9.00 
SWITCH UP,DT 2 6.00 6.00 
TRANSFORMADOR (127/24V)__[1 37.00 37.00 
TRANSFORMADOR (127V/12V)_ [1 32.00 32.00 
TRANSFORMADOR (12V/120V) [1 30.00 35.00 
SUBTOTAL 488,20 

REGULADORES DE VOLTAJE 

7805 
7812 

‘AL 

Cantidad 

2 
1 

P/U 

2.20 
2.50 

Total 

4.40 

2.50 

6.90 

  

  

  

  

  

    

  

              

  

CONEXIONES 
Tipo (metros) {| P/metro (pesos) Tota} (pesos) 
Blindaje 6.5 16.00 8.00 
Cable PPM (conduccién det 3 6.00 18.00 
estimulo somatico) 

Cable de cobre (conduccién det 3 2.00 5.00 
estimulo visual y auditivo) 
Cable de cobre de propdsito I 2.00 2.00 

i general. 

Cable piano de 20 hilos. 1.5 12.00 18.00 
SUBTOTAL 51.00 

[TOTAL | [883.70 | 
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