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RESUMEN----=-~-=-=~ memms s ———eSacssssmn
Se presanta un modelo luminoso del proceso
de propagacisn de la senal elsctrica del
corazdn que ejemplifica la secuencla de
activacion de las vias de conducclon
cardiacas, as! c¢omo su relacidén con el
electrocardiograna.

El sistema aestd basado an una
microcomputadora  educacional (MKE-ZI80),°
que controla un arreglo matricial de LEDS,
los cumles sstan dispusstos de forma que
gsemejan los princlpales elementos que
constituyen el cerazbdn, ¥y que medlante
sscuencias ordenadas de informacldn puede
representar el flujo eldctrico que eircula
por este. ‘

INTRCDUCC I ON

El estudio de la actividad eléctrica viene a ser sin duda el
inicie de grandes teorias enfocadas a decifrar los factores que
rigen @l funclonamiento orghnico. Estas sefizles y datos, debido a
su abstraccidn no permiten observar de manera satisfactoria todos
"los sucesos I{ntegrados en los complejos fenbmenos fisloldgicos,
Per lo gue w85 Importante contar con modelos capaces de
representar de una panera clara los eventos que intervienen en la
fisiclogla de diferentes &rganos, a fin de tener una idea real
del heche fisico. Es por esto, 9qua la atencidn en este tema
abarca desde sistenas electrdnicos mRuy complejos hasta simples
dispositives electromecinicos.

La Integracitn =a gran sescala de dispositivos semiconductores
influye decisivamente en la simplificacidn de este tipo de
aparatos, por lo que ge datermind la construccidn de un sinulador
de eventos cardiacos que ofrece la posibilidad de sar programade

con diferantes gsecueancias de activacidn y relacionarlas con su
respectivo electrocardiograma.

DESCRIPCION GENERAL

Eli aodele lumincso esth constituido por un tablero al que se le
han insertado leds da diferentes tamafos, representando un corte
longitudinal del ecorazédn. Les leds grandes flguren las paredes
auriculares v ventriculaeres , nodes y haces Internodales as! como
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las senales electrocardiograficas, los pequenos forman parte del
masculo cardliaco. Les leds estan conectados en arreglo matricial
y &8l encendide &5 controlades por |la microcomputadora (MC)
haclendo wuwsa de una Iinterfase de potencla en la que estan
integrados los registros "X™ y "Y" de 16 blts dispuestos an pares
de 8 bits cada uno, ademaAs de reforzadores a colector ablerto ¥
transistores para el suministro de voltaje y corriente necesarios
en sl encendido del arreglo matriclal. Los transistores son PNP
de proptslto general con capaclidad de corriente de colactor de
180 mA.

Los datos de secuencias de activacitn estan almacenados en
memoria permanente y constan de 34 bytes por secuencia, y es5 aguli
también donde se encuentra €l programa de control.

La MC cuenta con un programador de puertos 8255 del que se toma
un puertoc para selececlién de dispositivo de reglstro ¥ otro para
datos, un puerto mAds se programd como entrada para sensar tres
teclas de control del usuario cuyas funciones son: incrementar ¥
decrementar velocidad, o detener flulo para observar con mayor
detenim{ento las secuenclae programadas.

La MC MKE-ZBO se provee con un oscilador a 1| MHertz como
frecuancla de reloj, pero para propésitos de mantener la
persistencla de la vislén y evitar el parpadeo de los leds, se
increments esta frecuencia con ayuda de un eristal de cuarzo, a
3.58 HMHertz con lo que s& estd abajo del limite maximo de
4 HHertz con el que el microprocesador Z80A puede operar.

El programa que controla el arreglo matriclial, se estructurds de
manera que este fuera leo mas senclllo posible, tanto para
introducir cada secuencia de encendido como el tiempo que estarla
@sta presente, por lo que cada blogque de informacitn de encendlido
contiene en su inicle dos bytes qua son datos del tiempo de
exposiciédn ¥y 32 mas de encendido. La wveloecidad de flujo

representada es maltiplo de la realidad as! como las secusncias
de flujo mostradas.

La fuente de poder utilizada proporciona 15V para alimentacidn de
las leds ¥ 5V para la MC v ecirecultos TTL.

ARREGLD MATRICIAL DE EMCENDIDO

El arreglo matrielal de encendido es de 18X%16. t16 filas por 16

columnas) con lo que se obtienen 256 intersecciones, donde cada
interseccien representa una grupo de entre 5 y 7 leds conectadas
en serle. Cada grupo tiene asignada una posiciédn en e! tablero

qua S8 aproxima al orden de encendldo correspondlente a un ritmo
normal .

Con este métode, el encendido de un grupo de lads se reduce a
buscar la interseccién correspondiente y mandar las palabras de
control adecuadas a la interfase de potencia de las coordenadas

XY desde la HC.
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La HMC hace un barrido total segmento por segmento, ¥y enciende
solamente el que le corresponde un bit alto del dato létido.

INTERFASE CONTROLADORA DE LEDS

DPesde |os registros de datos no es posible trabajar directamente
la matriz de leds, debido a la corriente y voltaje superior qus
esta necesita para funcionar, por lo que se disena la seccién de
potencia en base a transistores PNP ¥ reforzadores TTL. Los
transistores usados fueron configurados como se muestra en la
fig 1. El transistor de la coordenada "Y" ssta dispuesto como
gmisor seguidor de modo que un pulso bajo a la base se traducira
en una saturacién del transistor, mismo que proporcionard Ila
referencia o tierra. EI| transistor de la coordenada "X" esta
conectade come emlisor combn de modo que al aplicarle wun pulso
bajo a |la base entrard en saturacidn, con lo que permite Ila
alimentacidn al grupo de leds, Con 16 transistores para "X" y 1B
para "Y", y alambrando cada grupo de leds con su respectiva
coardenada se puede encender una interseccidtn determinada
aplicando un pulsoc bajo a los translstores XY respectivos.

Como un ejemplo slmple se supone el alambrado de 4 Intersecclones
formadas econ X0 X1 YO Yi, fig 2. Con un pulsoc bajo en X0 YO se
encendard el grupo de leds numero 1, con X0 Y1 el grupo 2, con X1
YC @l grupo 9 ¥ por fltimo con X1 Y1 el 10.

Para que un grupo de leds sea apagado completamente debe ser
rebasado el umbral de polarizacidn del diodo base-emisor de los
transistores, que es aproximadamente 14.3V, o de otra forma abrir
totalmentas la base para que estos antren en estado de corte. Esto
sa Jlogra faclilmente con los reforzadores TTL cuya salida es a
colecter ablierto lo que origina que al ponerse su salida en
estado alto se comporte como como una alta impedancia de
respussta. Eastos reforzadores ademds son Inversores con el fin de

establecer por conveniencia que un bit alto habilita la
interseccibn.

EL PROGRAHMA

De los 34 bytes de bloque de datos los dos primeros son tiempo de
exposicitn v los 32 restantes representan las 256 posiciones para
sl encendido de leds (una posicién por bit). Se toman los dos
primeros bytes y sze almacenan en registros de tiempo, enseguida
al sigulente byte que contiene tanto unos como ceros, representa
los primeros B segmentos del tablero a ser encendidos. Probando
el primer bit se determina |la condleidn a seguir, ai B8 UnNo,
ericender la interseccldbn v sl ez cero, no encender ¥y probar el
slguiente bit a la fzquierda, hasta terminar con el dato ¥
“ransfarir de memoria el siguiente. E| refresco de segmentos es

tan rdpido que un bloque recorrido wvarias veces no parece

un segmento permanezca encendidoe en un
inatante. El tlempo que se mantiene wuna exposicibn es

las veces que se produce el refresco,

apagarse, aunque solo

directamente proporcional a
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por la  que loa dos bytes de tiempo se decrementan por cada
refresco hasta llegar a cero y camblar al siguiente blogque. En
cada Inficio de bloque se sensan las tres teclas del sistema, a1
la de deeremento de velocidad esta habilitada se * produce una
orden de multipliecar por un factor desde 1 a 256(que depende del
tiempo que esta oprimida la tecla)los registros de tlempo o veces
de refresco de bloques. En foarma contraria si se oprime la tecla
de incremento se produce la divisisan de los registros de tiempo
hasta llegar al factor unitario. 5! se continua oprimiendo la
tecla despues de esto no se obtendra ningun resultade, ya que
@esta sera la mAxima velocidad permitida por el sistema. Si la
tecla de detener flujo es activada, no se producira decremento en
los registros de tiempo y el blogque barrido en ese lnstante se
refrescara continuamente.

En la practica se observo que son suficientes cerca de 40 bloques
de informacidn para obtener una representacién aceptable de wun
cleclo completo de activacién eléctrica.

CONCLUSIONES

El modelo luminoso del sistema de conduccién cardiaca como muchos
otros tipos de simuladores en desarrollo, abren la posibilidad de
crear un nuevo concepto en los métodos de enseflanza. Este tipo de
sistemas permite la integracién del conocimienta compleio
maediante modelos simples. E| modelo gque aqul se presenta favorece
el entendimiento del proceso de generaclén del electrocardiograma
en funclién del curso temporal de la activacibdn secuancial de los
diferentes segmentos del corazén. Permite tambi®n el entender
como trastornos en el procesa de conduccldn o en el procesc de

generacibn de actividad provocan camblos an la safial
electrocardiografica. Este tipo de conocimiento es difiecil de
transmitir con diagramas pasivos, y sin embargo muy fAcil de

entendar con modelos dinhmicos como el que agul se presenta.

Este tlpo de modelos luminosos no esta limitade a representar
solamente la actividad eléctrica, sino que tambi&n puede ser

arreglado para observar la funclén mecfnica y ser aplicado a
otras areas de estudio.

El modelo por ser controlado con microprocesador no representa
gran costo ¥y ea facil de reproducir, vya que los elementos vy
tecnologla utilizados fuerén adquiridas en el pals.
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