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Capitulo 1

Introduccién

El monitoreo ambulatorio de sefiales electrocardiograficas constituye una de las
herramientas més importantes para la deteccién de problemas cardiacos, este tipo de
anélisis permite mejorar el diagnostico en padecimientos relacionados con arritmias,
permite el monitoreo del buen funcionamiento en marcapasos, puede documentar los
efectos terapéuticos de medicamentos antiarritmicos, posibilitar la identificacién de
isquemia miocérdica' y en general estudiar la dindmica cardiaca [1]. Este tipo de analisis
resulta ser mas eficiente que los exdmenes de consultorio ya que en muchos de los casos
los pacientes muestran cuadros extrafios en su ritmo cardiaco en actividades normales
y/o cotidianas, de ahi la gran importancia de exdmenes ambulatorios por periodos
prolongados para proporcionar un mejor diagnostico de las anormalidades detectadas.

El proyecto a desarrollar gira en torno a esta problematica por lo tanto se busca
desarrollar un Holter o dispositivo electrénico portéatil capaz de proporcionar un
monitoreo y registro de la actividad eléctrica del corazén o electrocardiograma? al
menos durante un periodo de 24 horas, se busca tener un registro continuo de la
actividad eléctrica del corazén, de tal forma que sea posible localizar el periodo de
tiempo donde se presenté alguna anomalia en el ritmo cardiaco como taquicardias o
bradicardias y asi poder relacionarlo con la actividad fisica que el usuario presentaba en
ese momento, cabe sefialar que hasta este punto se considera la realizacién de un
dispositivo que despliegue las variaciones en frecuencia de la sefial cardiaca y no las
variaciones en la forma de onda. Para lograr esto el dispositivo debe ser capaz de sensar
la actividad cardiaca mediante electrodos colocadas en el usuario; estas sefiales serdn
acondicionadas electrénicamente con la finalidad de tener un buen registro de la
informacién monitoreada la cual serd almacenada posteriormente una memoria SD
(Security Digital) esto implicard desarrollar el software apropiado el cual permita
visualizar en la PC el registro almacenado.

1. Flujo de sangre insuficiente hacia el musculo cardiaco a través de las arterias coronarias, a menudo con resultados
de dolor tordcico (angina de pecho).

2. El electrocardiograma (ECG) es un procedimiento rdpido y sencillo que registra la actividad eléctrica del corazén y
se evalda desde distintos puntos del cuerpo. Se utiliza para mediir el ritmo y la regularidad de los latidos, asi como
el tamario y posicion de las auriculas y ventriculos, cualquier dafio al corazon y los efectos que sobre él tienen
ciertos medicamentos [citado en 2]



Debido a los requerimientos necesarios en la implementacién de este dispositivo
como capacidad de procesamiento y consumo de energia se tomard en cuenta la
utilizacién de un microcontrolador que permita manejar las tareas necesarias de control y
procesamiento de informacidn manteniendo siempre un bajo consumo tomando en
cuenta uno de los requerimientos més importantes, la portabilidad. El dispositivo a
diseflar “no” estd pensado en un equipo que pueda ser comparado con otros ya
posicionados en el mercado sino mas bien que llene las expectativas y requerimientos en
la deteccién de sefales bioeléctricas, sobre todo pensando en un proyecto que sirva
como primer disefio de un equipo de grado medico que en un futuro pueda ser
adquirido a bajo costo y sea accesible en hospitales y clinicas.

1.1 Planteamiento del problema

L1
ENFERMEDADES CARDIACAS, PRIMERA CAUSA DE MUERTE EN MEXICO

La instrumentacién electrénica en el drea biomédica ha sido todo un reto en
nuestro pais, actualmente la mayor parte del equipo médico en hospitales e incluso en
laboratorios de areas biomédicas son adquiridos en el extranjero, esto genera un impacto
no solo en la escases del mismo sino también el alto costo que puede significar la
compra, o incluso calibracidén de un equipo de estas caracteristicas.

La finalidad de este proyecto de tesis es tomar en cuenta este problema y generar
una aportacién de tantas que deben ser atendidas en el &rea de la instrumentacién
biomédica. En esencia se busca generar un prototipo que logre la prevencién y el mejor
diagnostico de enfermedades cardiacas.

La mayoria de los decesos por esta problemética ocurren por cardiopatias
isquémicas®, el padecimiento que considerada la més letal, ya que afecta cominmente a
personas mayores de 40 afios y con mas frecuencia en los hombres, en un 65%. De
acuerdo con el Instituto Nacional de Salud Publica (INSP) el 68.5% de los mexicanos
tiene problemas de obesidad y sobre peso, el 58% padece de diabetes, un 21 de
dislipidemia* y otro 43.2 hipertension arterial, padecimientos que en los ultimos 13 afos
ha crecido en 22% [4].

3. la cardiopatia isquémica es la enfermedad ocasionada por la arteriosclerosis de las arterias coronarias, es decir,
las encargadas de proporcionar sangre al musculo cardiaco (miocardio). La arteriosclerosis coronaria es un
proceso lento de formacion de coldgeno y acumulacion de lipidos (grasas) y células inflamatorias (linfocitos).
Estas tres causas provocan el estrechamiento (estenosis) de las arterias coronarias. [Citato en 3]

4. Dislipedia: Es la presencia de anormalidades en la concentracion de grasas en sangre (Colesterol, triglicéridos,
colesterol HDL y LDL) [citado en 5]



De las 17.5 millones de muertes que ocurren en el mundo por -causas
cardiovasculares, 9.1 millones eran mujeres. Practicamente mueren la misma cantidad de
hombres y mujeres por enfermedades cardiovasculares en el mundo [5]

- Hombres: 50.9%
- Mujeres: 49.1%

De acuerdo con la Encuesta Nacional de Salud 2006, hay mayor prevalencia de
Hipertensiéon Arterial Sistémica (HAS) en mujeres, a partir de los 60 afios de edad.

Prevalencia / asociacién de HAS y diferentes factores de riesgo cardiovascular:

= Hipertensién y dislipidemia = 36.5%

= Hipertensién y diabetes = 46.2%
= Hipertensién y tabaquismo = 34.1%
= Hipertensidn y obesidad = 46.8%

Es facil notar que las enfermedades mas comunes y serias que aquejan a la sociedad
estdn siempre acompafadas de padecimientos cardiacos. Los cinco factores de riesgo mas

importantes estdn presentes en 8 de cada 10 pacientes con Enfermedad Arterial
Coronaria.

En la actualidad existen diferentes estudios clinicos para el anélisis de
enfermedades cardiacas algunos como el ecocardiograma®, prueba de esfuerzo,
cateterizacion®, exploracién de la arteria cardtida y por supuesto el electrocardiograma,

siendo este ultimo uno de los maés utilizados e importantes debido a su gran
confiabilidad.

Las cifras mostradas anteriormente demuestran la importancia de este problema
ante la sociedad y la urgente necesidad de tomar medidas alternativas que hagan de este
analisis un estudio aun mas eficiente mediante el ya conocido Holter. Para esto se debe
considerar la necesidad del facil acceso de este tipo de equipo al publico usuario, es decir
que su costo o reparacién no implique un problema para el usuario o incluso para el
presupuesto de hospitales publicos.

5. Ecocardiograma: Esta prueba usa ondas sonoras para diagnosticar los problemas cardiacos. Las ondas rebotan
en las partes del corazon y crean una imagen del mismo que es visualizada en un monitor.

6. la cateterizacion cardiaca es el método utilizado por los médicos para realizar muchos de los estudios y
procedimientos destinados a diagnosticar y tratar la enfermedad arterial coronaria



1.1.2
IDENTIFICACIC)N DE LA PROBLEMATICA NACIONAL EN CUANTO A EQUIPO
MEDICO

Es importante hacer notar que buena parte de la problemética en la disponibilidad
de equipo médico en hospitales impacta en gran medida en su costo, de ahi la necesidad
de analizar algunos puntos importantes que ocasionan este problema, algunos se
mencionan a continuacién:

o Todavia no responde a la demanda real de servicios de la poblacién que atiende.

No cuenta con suficientes recursos para apoyo al mantenimiento y operacién.

o Incrementa los costos de atencién por su mal aprovechamiento pues se presentan
problemas en la operacién que implica duplicar pruebas.

o Se requiere personal técnico y médico especializado y capacitado

O

Principales probleméticas:

a. Equipo médico en mal estado o inoperante y/o inseguro por falta de mantenimiento
o capacidad de operacién.

b. Planeacién y gestidon inadecuada del equipo médico.

c. Falta de conocimientos y perfiles adecuados del personal técnico, paramédico y
administrativo relacionado con la gestién del equipo médico.

Principales riesgos:

* Baja calidad en la prestaciéon de los servicios de salud, ocasionada por la falta de
disponibilidad de equipos médicos involucrados en el diagndstico y tratamiento del
paciente a consecuencia de no contar con insumos, funcionar inapropiadamente o estar
fuera de operacién por descompostura y/o falta de mantenimiento.

* Costos de atencidn a la salud incrementados de manera innecesaria a consecuencia de
altos costos de inversidén, operacién y mantenimiento por una planeacién y gestién
inadecuada del equipo médico.

e Seguridad para el usuario, comprometida a consecuencia de un inapropiado o
inexistente programa de mantenimiento de equipo médico que no asegure y valide
que los equipos médicos funcionen de acuerdo a las especificaciones del fabricante y
dentro de los rangos de operacién seguros.



1.2 Objetivos

» Objetivo general:

Desarrollo de un sistema de monitoreo

electrocardiogréficas (Holter).

» Objetivos particulares:

ambulatorio para sefales

a) Obtener un dispositivo Holter mediante el cual haciendo uso de electrodos
apropiados pueda almacenar 3 canales de la actividad eléctrica del corazdn.

— Etapa de acondicionamiento
CH1 ‘ de sefial

—_

. ELECTRODOS

\_— — E Py R
canal tapa de acondicionamiento
CH2 ‘ de sefial

de sefial

Etapa de control

Y
procesamiento

= Etapa de acondicionamiento /
CH3 =

Figura 1.1 Diagrama simplificado para el almacenamiento de tres canales

en la memoria SD

b) Dispositivo que permita desplegar de manera gréafica el ECG de 3 canales

respectivamente.
LoD gakico

o 13 P A

chl ﬂ ﬂ

L1

o= ' =
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Figura 1.2 Despliegue de la sefial electrocardiogréfica proveniente de la
adquisicién del canal 1



c) Disefiar un Holter que sea capaz de registrar sefiales electrocardiogréficas por
lo menos durante 24hrs

1.3 Justificacion

Se sabe que los padecimientos cardiacos son la principal causa de muerte en la
poblacién, esto impone sin lugar a duda la gran importancia de este problema en la
sociedad. La ingenieria ha tratado de dar aportacién a este problema no solo en México
sino en todo el mundo, desafortunadamente la instrumentacion electrénica en esta area
del conocimiento ha sido todo un reto en nuestro pais, la falta de desarrollo electrénico
ha ocasionado que gran parte del equipo médico sea importado de otros paises aunque
si bien es cierto su desarrollo no implique un sistema electrénico demasiado complejo en
algunos casos; de ahi que la disponibilidad en el equipo médico para el estudio de ciertas
enfermedades, tenga un costo elevado al igual que su reparacion y si es el caso su
mantenimiento y calibracién.

La finalidad de este proyecto es precisamente cubrir uno de tantos huecos en la
ingenieria biomédica tomando por esencia el electrocardiograma, siendo éste uno de los
estudios mas utilizados y precisos para la deteccién de problemas cardiacos, se espera que
este proyecto sirva para proximos estudios relacionados en el drea biomédica; aunque si
bien es cierto el Holter por si mismo ya es bien conocido en el mercado internacional se
espera que los temas involucrados en el proyecto puedan servir en un futuro para medir
otro tipo de sefiales bioeléctricas de manera ambulatoria.

1.4 Metodologia

v Disefo para eliminar el problema de deriva en la linea de base’.

v' Andlisis de las principales caracteristicas técnicas de los circuitos electrénicos a
utilizar en cada una de las etapas del dispositivo tanto de adquisicidn como de
control y procesamiento con la finalidad de obtener un prototipo final con la
mejor respuesta y disefio posible debido a la aplicacién a la cual estara dirigido.

7. Es el desplazamiento de la sefal electrocardiogrédfica con respecto al origen. Entre las causas que pueden provocar
un desplazamiento del origen se puede citar: fabricacion defectuosa de los electrodos, variaciones de la
temperatura ambiente, derivas de los componentes electronicos empleados, histéresis, posibles vibraciones..etc. Un
ejemplo de desplazamiento del origen seria una posible variacion de la tension de offset de los electrodos en un
electrocardiograma [citado en 6]



v Seleccién e implementacién adecuada de los convertidores DC/DC los cuales
permitirdn la conversién de voltaje adecuados para alimentar los diferentes
elementos que constituyen el dispositivo.

v Andlisis y comunicacién de la tarjeta SD, display gréfico, y circuito de registro en
tiempo real con el microcontrolador respectivamente.

v Programacién del microcontrolador el cual tendrd las tareas de digitalizacién,
procesamiento, control y comunicacién entre los dispositivos externos y sefales
electrocardiograficas respectivamente.

v Estimacién en el consumo de energia de las diferentes etapas que constituye el
prototipo a fin de proponer justificadamente una bateria que suministre la energia
suficiente durante el periodo de andlisis esperado.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente el proyecto estd limitado a la
adquisicién, acondicionamiento, procesamiento y registro, asi como el almacenamiento y
despliegue de la sefal electrocardiogréfica por lo que la interpretacién de resultados
queda fuera del alcance y fines acordes al drea de conocimiento. A continuacién se
muestra un bosquejo general del las etapas que constituyen el sistema.
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Figura 1.3 Bosquejo general del proyecto



Capitulo 2

Antecedentes

2.1 Adquisicion y acondicionamiento de la
senal bioeléctrica

2.1.1 CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DE LA SENAL ECG

El electrocardiograma habitual consta de 5 ondas: P, Q, R, S y T. Algunos autores
prefieren llamar ondas a los grafoelementos de curso lento: P y T, denominar deflexion a
los fendmenos de curso rédpido: Q, R y S. Dichas ondas aparecen siempre en el mismo
orden en un electrocardiograma normal. Excepcionalmente se observa una 6ta. onda,
[lamada U, mas visible en las derivaciones precordiales® derechas (V1, V2).

Figura 2.1 Esquema de un electrocardiograma normal

Como se menciond en la introduccién la finalidad de este dispositivo es registrar
de manera continua la actividad eléctrica del corazén de tal forma que sea posible
visualizar las variaciones en el ritmo cardiaco del usuario sin enfocarse a detalle en las
variaciones en amplitud de la senal asi como en la duracién de cada uno de los
segmentos de la sefal ECG, por lo que es importante en este caso hacer énfasis en las
caracteristicas relacionadas al ritmo cardiaco.

El ritmo cardiaco es también llamado ritmo sinusal normal, todo ritmo con la
misma distancia entre R a Ry P a P se consideran ritmos regulares. Los ritmos sinusales se
diferencian entre si por la frecuencia.

8. Derivaciones precordiales: Son derivaciones unipolares y registran la actividad eléctrica del corazon en el plano
horizontal, se ubican en zonas especificas del pecho.



Ritmo sinusal: 60 a 100 latidos por minuto
Bradicardia sinusal: menos de 60 latidos por minuto

Taquicardia sinusal: més de 100 latidos por minuto

=t

i e i s

Frecuencia Ritmo Onda P Intervalo PR
(60 a 100)lpm Regular Positiva 0.12s a2 0.20s <0.20s
75 Ipm Redondeada
Antes QRS
Idéntico

’\____,\__;'.—/\.___A.M-/\-MW\—-—

Figura 2.2 Ritmo Sinusal

Frecuencia Ritmo Onda P Intervalo PR QRS
(<60 Ipm) Regular Positiva 0.125s a 0.20s <0.20s
50 Ipm Redondeada
Antes QRS
Idéntico

Figura 2.3 Bradicardia Sinusal
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Frecuencia Ritmo Onda P Intervalo PR
(>100 Ipm) Regular Positiva 0.125a 0.20s <0.20s
149 Ipm Redondeada
Antes QRS
Idéntico

Figura 2.4 Taquicardia Sinusal

{36 4RE SR BRA 18C

Frecuencia Ritmo Onda P Intervalo P QRS
Mezcla de Irregular Positiva 0.12sa 0.20s <0.20s
Frecuencia Redondeada

Antes QRS
Idéntico

Figura 2.5 Arritmia Sinusal

Por otro lado es importante mencionar algunas caracteristicas técnicas de la sefial
ECG las cuales seran relevantes para la etapa de acondicionamiento.

Senal Amplitud Banda
Electrocardiograma | 1-5mV 0.5Hz -100Hz
(ECQ)

Tabla 2.1 Pardmetros de la sefial ECG
[Citado en 7]

2.1.2 ELECTRODOS

La adquisicién de la sefial electrocardiogréfica es una de las etapas fundamentales
del sistema ya que de esta depende la buena visualizacién de la sefal detectada. El
instrumento que permite captar en primer lugar estas sefiales es el electrodo el cual
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detecta los potenciales biolégicos en el tejido vivo. Su funcidn es la de transductor, debe
convertir las corrientes idnicas que son el mecanismo de conduccién de las senales

bioeléctricas en los tejidos en corrientes eléctricas. Las caracteristicas que debe tener un
electrodo son:

v Transformar corrientes idénicas en corrientes eléctricas.
v' Esta transformacion se debe realizar con minimas perdidas
v Debe ser poco invasivo

La siguiente figura muestra un esquema general de los elementos que permiten la
captacién de la sefial bioeléctrica basada en la utilizacién de un electrodo tipo parche o
de superficie.

L

Electrodo *iMWE

- Pasta adaptadora

/ ‘/\" (Electrolito)

\

Corriente iénica -» Capas de piel
Pot. De accién

Figura 2.6 Elementos que influyen en el mecanismo electrodo-piel
[Citado en 8]

2.1.3 INTERFASE ELECTRODO-ELECTROLITO

Cuando un electrodo se pone en contacto con un electrolito, se produce una
distribuciéon de cargas en la interfase (lugar donde se produce la conversién idnica a
electrdnica), dando lugar a la aparicion de una diferencia de potencial entre ambas fases
denominada potencial de equilibrio de la interfase o potencial de media celda E. este
potencial se mide con respecto a un electrodo de hidrégeno de referencia E°, los
potenciales de equilibrio para algunos materiales son:

Material “ Potencial E°, V
Al = AP* + ¢ -1.706
Zn = Zn** + 2¢ -0.763
Cr=Cr* + 3¢ -0.744
Fe = Fe?* + 2¢ -0.409
H, = 2H" + 2¢ 0.000 (def.)
Ag = Ag* + e +0.799
Ag+Cl =AgCl+e” +0.223

Tabla 2.2 Potencial de equilibrio de algunos materiales [Citado en 9]
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La siguiente figura muestra la interaccién electrodo-electrolito donde se origina el
potencial de media celda.

+—e Cr—> ¢ 4-

C*—>»
«—A-

—c |Cct+—> Electrogo

Analozia eléctnca: condensado:

Electrode Electrolyte Elettrolito

a) b)

Figura 2.7 Interfase electrodo-electrolito
a) Interfase Electrodo-Electrolito
b) Analogia electrodo-electrolito
[Citado en 8]

La corriente viaja del electrodo a la izquierda hacia el electrolito a la derecha. El
electrodo consiste en atomos de un metal C. El electrolito es una solucidén acuosa® que
contiene cationes (iones positivos) del electrodo metélico C* y aniones (iones negativos)
de la solucién acuosa A-. Los iones se agrupan formando una capa tenue que cubre la
superficie del electrodo. Este fendmeno origina un efecto de condensador cargado que se
explica dado que las capas son de signo opuesto y estan separadas por una distancia, esto
ocasiona la presencia del potencial de media celda ya antes mencionado. Debido a que
los electrodos son el primer y principal elemento en la cadena de medicién el ruido que
pueda generarse en dicho elemento adquiere especial importancia. A continuacién se
presentan algunos puntos a tomar en cuenta en el uso de electrodos.

2.1.4 FENOMENOS EN LOS ELECTRODOS
1. Ruido

El estudio del ruido electroquimico no se trata con sefales audibles, sino con
oscilaciones en el potencial y corriente electroquimica. El ruido electroquimico en
potencial se define como las oscilaciones estocésticas del potencial electroquimico de un
electrodo respecto a un electrodo de referencia [9].

9. Preparacion liquida que contiene una o més sustancias quimicas solubles disueltas en agua.
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Estos son cambios transitorios en la sefial ECG, causados por cambios en la
impedancia electrodo-piel debido al movimiento causa usual de los artefactos'® debidas a
vibraciones o movimientos del sujeto. La amplitud del pico y la duracién del artefacto
son variables. lgual que en la desconexién de electrodos se puede modelar como un
ruido de alta frecuencia debido a su réapida conmutacién [10].

Parametros tipicos:
Duracién - 100 ms -500 ms
Amplitud — 30% de la amplitud pico a pico del ECG

2. Deriva de linea de base

Es el desplazamiento de la sefial electrocardiogréfica con respecto al origen. Entre
las causas que pueden provocar un desplazamiento del origen se puede citar la
fabricacién defectuosa de los electrodos, variaciones de la temperatura ambiente, derivas
de los componentes electréonicos empleados, histéresis, posibles vibraciones..etc. Un
ejemplo de desplazamiento del origen seria una posible variacién de la tensién de offset
de los electrodos en un electrocardiograma (Figura 2.8). Las variaciones lentas de este
potencial no serian problema puesto que los electrocardiégrafos eliminan la componente
continua, sin embargo, variaciones rapidas de esta sefial debidas a movimientos del
paciente pueden provocar desplazamientos en la sefial de salida.

Variaciones de la linea de base

1oy felis

Figura 2.8 Variaciones de la linea de base.
[Citado en 10]

10. Se llama “Artefacto” a las sefiales no deseadas (ruido) de corta duracion que alteran el registro del ECG
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4. Otras caracteristicas fisicas

- El material del electrodo debe ser quimicamente inerte para evitar la irritacién de los
tejidos donde se aplica.

- Las caracteristicas mecénicas demandan fortaleza, facilidad de limpiar y/o esterilizar y
aplicacién simple al usuario.

- El material empleado en su construccién debe ser buen conductor de electricidad, a fin
de que los potenciales recogidos sobre el tejido lleguen al instrumento biomédico con la
menor atenuacidn y deformacién posible.

2.1.5 CARACTERISTICAS DE IMPEDANCIA EN LA PIEL

La adquisicion de las sefiales bioeléctricas se convierte en una tarea importante
debido a la gran atenuacién que sufre la sefial a través de la impedancia de la piel y en
general a todo el ruido en el que se encuentra inmersa siendo ya una sefal débil por
naturaleza propia. Como dato importante se tienen las siguientes consideraciones [8].

Impedancia de la epidermis (200~500kQ)
Resistencia de la dermis (=350 Qcm)
Zye(mujeres) >Z,(hombres)

Z(0scura)>2Z . (clara)

2.1.6 ELECTRODO DE PLATA/CLORURO DE PLATA

El elemento que permite captar los diminutos potenciales de las sefiales
bioeléctricas a pesar de la impedancia que atraviesa la sefial por todo su camino hasta el
exterior es el electrodo de plata/cloruro de plata. Si bien es cierto existen diferentes
electrodos para la deteccidon de sefales bioeléctricas, en el caso de las sefales
electrocardiogréficas los mas utilizados son los electrodos Plata/Cloruro de Plata
(Ag/AgCl). Estos presentan un potencial de contacto mas estable que la plata, ademas de
una baja impedancia de polarizacién, ésta caracteristica junto con su bajo y estable
potencial de contacto hacen de este electrodo el més utilizado para el registro de sefales
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bioeléctricas en la superficie corporal [11], ademas de tener un costo accesible para el
usuario en comparacién a los electrodos de oro o platino.

Lo que se espera obtener en un electrodo es una buena captacién de las sefiales
bioeléctricas con la mayor fidelidad posible, por lo tanto los pardmetros a tomar en
cuenta son pues, la impedancia y el ruido. La impedancia debe ser lo mé&s baja posible,
los valores encontrados en la literatura sugieren una impedancia de contacto del orden
de 100kQ que se ve afectada por varios pardmetros y condiciones experimentales. Los
valores maximos que puede alcanzar sin embargo son cercanos a TMQ [12] para reducir
el efecto de carga de la etapa posterior de amplificacién y minimizar el efecto de las
interferencias de modo comun que aparecen en la entrada. En cuanto a su composicién
quimica, los electrodos de Ag/AgCl tiene un potencial de contacto™ de
aproximadamente 0.222V, es muy estable y no presenta problemas de
biocompatibilidad™. Los requerimientos generales para la eleccién del electrodo
tomando en consideracién lo antes explicado es que presente una impedancia baja, con
potencial de contacto estable, que sea biocompatible y cdmodo para el paciente
tomando en cuenta la cantidad de horas del examen que se pretende realizar. Estos
requerimientos hacen de los electrodos de tipo superficial de Plata/Cloruro de Plata
(Ag/AgCl) los méas apropiados para el examen ambulatorio del Holter. A continuacién se
muestran algunas caracteristicas comerciales para este tipo de electrodos.

Marca

Compatible Guia Fabricante Descripcion

- Electrodos de ECG Pediatricos , La Tela Ronda, 40mm de
o diametro, gel humedo, electrodo Snap
= Cloruro de plata (Ag/AgCl) sensor,
Para todos reposicionables
los Monitores
I Electro-
cardiografos

Electrodos de ECG Adultos, La Tela ronda, (50mm) de
: 6' i diametro, gel humedo, electrodo Snap

i Cloruro de plata (Ag/AgCl) sensor,
reposicionables

Tabla 2.3 Caracteristicas comerciales de los electrodos tipo parche

11. El hecho de colocar un electrodo en contacto con la piel a través de un electrolito conlleva a una distribucion de
cargas entre el interfaz electrodo-electrolito dando lugar a la aparicion de un potencial. En el momento en que la
posicion del electrodo se mueve respecto al electrolito producird una alteracion en la distribucion de la carga
alterando la serial del ECG. La solucion seria fijar bien los electrodos, limpiar la superficie con alcohol, y que el
paciente se encuentre en un perfecto estado de reposo [citado en 13].

12. Se define como la habilidad de un material de actuar con una adecuada respuesta al huésped, en una aplicacion
especifica. Este tipo de material se conoce como biomaterial el cual es muy usado en el servicio de la medicina
[citado en 14].
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2.2 Derivaciones

La actividad eléctrica del corazén se capta a través de electrodos colocados en
distintos puntos, denominados derivaciones las cuales captan el potencial eléctrico de la
sefal cardiaca.

Una derivaciéon representa un angulo de observacién, un “punto de vista™ de la
actividad eléctrica del corazdén, es un punto del espacio desde el que se obtiene una
determinada perspectiva. Los potenciales cardiacos se proyectan a lo largo de los ejes
existentes en cada uno de los 3 planos de referencia, el plano frontal, el plano sagital y el
plano transversal (figura 2.9)

1

, .
QT

i

l ;
ﬁl . . //

Frontal

T Sagital

Figura 2.9 Plano Sagital, frontal y transversal
[Citado en 13]

Las derivaciones se basan en el triangulo de Eithoven (figura 2.11) en honor a su
descubridor Willem Einthoven (1860-1926) quien pensé que siendo el corazdén una
fuente de corriente y el cuerpo un gran conductor podria construirse un triangulo
imaginario alrededor del corazén en cuyos lados se proyectarian las fuerzas eléctricas
emanadas por el musculo cardiaco; entonces procedié a asignarle polaridad a las
extremidades que conformaban los vértices de dicho triangulo, de acuerdo al
comportamiento eléctrico del corazén y a su proyeccidn en las respectivas extremidades.
El brazo derecho (RA) presenta una polaridad negativa debido a que la base del corazén
se proyecta sobre él, mientras que el brazo izquierdo (LA) recibe potenciales muy
poderosos de la pared lateral del ventriculo izquierdo que se aproxima a dicho miembro
y origina su electropositividad, asi mismo la pierna izquierda (LL) recibe los potenciales
de la cara diafragmética del corazén, formada por las paredes de ambos ventriculos
(figura 2.10), a lo que debe por las mismas razones la positividad en el brazo izquierdo.
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{ / aorta
vena cava o
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Figura 2.10 Diagrama del corazén y sus principales elementos [citado en 14]

Las primeras derivaciones fueron D1,D2, y D3 conocidas como derivaciones
estdndares o de Einthoven, son derivaciones bipolares en la que cada una de ellas utiliza
dos electrodos que registran la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos del
triangulo en el plano frontal, siendo:

D1= brazo izquierdo menos brazo derecho
D1=VL-VR

D2 = pierna izquierda menos brazo derecho
D2=VF-VR

D3 = pierna izquierda menos brazo izquierdo
D3=VF-VL

oNe
LL

Figura 2.11 Triangulo de Einthoven

En lo que respecta a la colocacién de electrodos para equipos Holter de 3 canales
se tienen 3 configuraciones béasicas definidas segin la literatura como Standard 1,
Standard 2 y ortogonal [citado en 15]. Para las tres configuraciones se tiene la siguiente
relacién:

Canal 1= verde(+) — rojo(-)
Canal 2= blanco(+) — amarillo(-)
Canal 3= anaranjado(+) — azul(-)
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2.2.1 ESTANDAR 1

Figura 2.12 Estdndar 1 para la colocacion de electrodos en equipos Holter

Etiqueta

Colocacién de los electrodos

Sexto espacio intercostal de la linea auxiliar anterior

Clavicula derecha, lateral a la linea media clavicular

CH2+

Aproximadamente 1 pulgada a la derecha del apéndice xifoides en la costilla

CH2-

Clavicula izquierda, borde lateral del esternén

Sexto espacio intercostal sobre la linea medioclavicular izquierda

Manubrio del esternén

Ultima costilla en el lado derecho del pecho

Tabla 2.4 Cédigo de colores para la colocacion
de los electrodos bajo el estdandar 1

2.2.2 ESTANDAR 2

| P ¢ ONGE ey |
o » )
N 2

Figura 2.13 Estdndar 2 para la colocacién de electrodos en equipos Holter

Etiqueta

Colocacién de los electrodos

Cuarto espacio intercostal al borde izquierdo del esternén

Clavicula izquierda, borde lateral del esternén

CH2+

Sexto espacio intercostal de la linea auxiliar anterior

CH2-

Clavicula derecha, lateral a la linea media clavicular
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Sexto espacio intercostal sobre la linea medioclavicular izquierda

Manubrio del esternén

Ultima costilla en el lado derecho del pecho

Tabla 2.5 Cédigo de colores para la colocacién
de los electrodos bajo el estdndar 2

2.2.3 ORTOGONAL

Figura 2.14 Configuraciéon Ortogonal para la colocacién de electrodos en equipos

Holter

Etiqueta

CH2+

Colocacién de los electrodos

Quinto espacio intercostal, en la linea media del auxiliar izquierdo

Quinto espacio intercostal, en la linea media del auxiliar derecho

Sexto espacio intercostal en la linea media clavicular izquierda

CH2-

Clavicula derecha, lateral a la linea media clavicular

Aproximadamente 1 pulgada a la izquierda de la apdfisis xifoides en la
costilla.

Octavo espacio intercostal en el centro de la parte posterior, frente al
electrodo CH3+

Ultima costilla en el lado derecho del pecho

Tabla 2.6 Cédigo de colores para la colocacién
de los electrodos bajo la configuracién ortogonal
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2.3 Normatividad y recomendaciones

Cualquier equipo e instrumento medico estd sujeto a normas de seguridad
nacionales e internacionales que garantices un desempefo adecuado, asi como una
interaccidn segura con el usuario, por consiguiente una calificacion de grado médico.
El proyecto que se describird a continuacién no estard disehado para tener una
calificacion de esta magnitud dado que el cumplimiento de todas estas normativas
requieren aspectos fuera de los alcances de tiempo para nuestros fines, sin embargo
vale la pena mencionar algunas de las normativas que en la actualidad son vigentes
en este tipo de equipos.

Caracter

Nombre de la norma Expedida por Ano
MNacional Internacional

IEC &0601-1 Ed. 3.0 b:2005 Medical electrical equipment - Part 1:
General requirements for basic safety and essential performance.

IEC 60601-1 Ed. 3.0 b CORR1:2006 Corrigendum 1 - Medical
electrical equipment - Part 1: General requirements for basic safety IEC 2006 X
and essential performance.

IEC 60601-1 Ed. 3.0 b CORR2:2007 Corrigendum 2 - Medical
electrical equipment - Part 1: General reguirements for basic safety IEC 2007 X
and essential performance.

Iec’ 2005 X

IEC 60601-1-1 Ed. 2.0 b:2000 Medical electrical equipment - Part 1-1:
General requirements for safety - Collateral standard: Safety IEC 2000 X
requirements for medical electrical systems.

IEC 860601-2-47 Ed. 1.0 b:2006 Medical elecfrical eguipment - Part 2-
47: Particular requirements for the safety, including essential IEC 20086 X
performance, of ambulatory electrocardiographic systems.

IEC 80601-1-2 Ed. 3.0 bz2007 Medical elecirical equipment - Part 1-2:
General requirements for basic safety and essential performance -

Collateral standard: Electromagnetic compatibility - Requirements and IEC 2007 X
tests.

ANSI/AAMI ESB0E01-1:2005 (IEC 60801-1:2005, MOD) Medical

electrical eguipment, Part 1: General requirements for basic safety and ANSVAAM? 2005 X

essential performance, includes amendment (2010).

ANSI/AAMI EC38:2007 Medical electrical equipment - Part 2-47:
Particular requirements for the safety, including essential performance, ANSIAAMI 2007 X
of ambulatory electrocardiographic systems.

ANSI/AAMI EC53:1995/(R)2008 Covers safety and performance
requirements for disposable and reusable leadwires as well as the
cables used for surface electrocardiographic (ECG) monitoring in ANSI/AAMI 2008 X
cardiac monitors. Also specifies a standard leadwire/frunk cable
interface to allow interchangeability.

ANSIAAMI EC53A:1998/(R)2008 ECG cables and leadwires:

Amendment 1 to ANSI/AAMI EC53:1985/(R)2008. ANSVAAMI 2008 X
ANSIAAMI EC12:2000/(R)2010 Disposable ECG electrodes. ANSIAAMI 2010 X
NOM-137-SSA1-2008. Etiquetado de dispositivos médicos. ssA’ 2008 X
NOM-197-S5A1-2000. Establece los requisitos minimos de

infraestructura y equipamiento de hospitales y consultorios de 2000

atencion médica especializada. ssA X

PROYECTO _NOM-016-S5A3-2008 Que establece los requisifos 3010

minimos de infraestructura y equipamiento de hospitales y
consultorios de atencion médica especializada.

1 International Electrotechnical Commission
2 American National Standards Institute / Association for the Advancement of Medical Instrumentation.
3 Secretaria de Salud México

Tabla 2.7 Normas relacionadas con equipos portétiles para registro electrocardiogréfico
[Citado en 16]
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Solo por mencionar alguna de estas normativas se tiene la ANSI/AAMI EC13:2002
“Cardiac monitors, heart rate meters, and alarmas” (American National Standard) la cual
indica.

Identificacién y caracteristicas del producto:

a) Nombre del fabricante y direccién

b) El catédlogo, estilo, modelo u otro tipo de descripcién

¢) Numero de serie

d) Requerimientos de suministro de energia

e) Si se incluye, tipo de bateria y método de tratamiento como se describe por el
fabricante

El cumplimiento de normativas para equipo médico involucra no solo pardmetros
técnicos sino también especificaciones en el o los manuales de usuario asi como
caracteristicas de manufactura al tener un equipo terminado. Las indicaciones anteriores
son solo algunas a tomar en cuenta en lo que a manufactura concierne.

Algunas recomendaciones técnicas que marca el Instituto de Estdndares
Nacionales Americanos son las siguientes [17]

Parametro Valor
Impedancia de entrada 2.4MQ
Respuesta en frecuencia 0.05Hz — 100Hz
Razén de rechazo en modo comin 60dB
Tensién de CD en la entrada +200mV

Tabla 2.8 Caracteristicas técnicas recomendables
para un electrocardiégrafo

Algunas recomendaciones de uso en este tipo de equipos son:

- Es necesario calibrar y correr un auto prueba del equipo antes de cada uso con el fin
de verificar que el registrador estd funcionando. Asi mismo se recomienda revisar
cada una de las partes que conforman el sistema; tales como cables, brazaletes, etc.

- Los cables rotos de los electrodos, deficiente limpieza de los electrodos, mala

colocaciéon de los electrodos, movimientos del paciente e interferencia de los
marcapasos entre otros son las causas de un mal registro debido al ruido provocado.
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- El correcto posicionamiento de los electrodos es de vital importancia ya que una
mala colocacidn puede provocar sefales anormales que podrian dar un mal
diagnéostico.

- Para lograr un mejor contacto con el electrodo y por lo tanto una sefial més clara en
los pacientes masculinos con mucho vello en piernas, brazos y pecho se sugiere
eliminar el vello existente.

- Se recomienda que el equipo sea resistente al agua aunque siempre se debe avisar al
paciente que no debe meterse a bafiar con el equipo conectado o mojarlo.

Una de las especificaciones méas conocida en los equipos para anélisis
electrocardiogréfico se basa en el cédigo de colores para la colocacién de las deferentes
derivaciones. En este caso se contard con 3 canales 6 7 derivaciones (2 para el canal 1, 2
para el canal 2, 2 para el canal 3 y una para la referencia a tierra).
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Capitulo 3

Diseno Electronico e Interfaz grafica

Como se muestra en la figura 1.3 el proyecto estd constituido a grandes rasgos de
una etapa analdgica y otra digital; en la primera se tiene el acondicionamiento de la
sefal bioeléctrica, mientras que en la etapa digital se tiene el control y procesamiento de
la misma, esta ultima etapa es sin lugar a duda la de mayor complejidad ya que su buen
desempeino depende del algoritmo apropiado para controlar y procesar la informacién y
los dispositivos electrénicos que constituyen el sistema. A continuacién se describe con
mayor detalle el desarrollo de estas etapas.

3.1
‘PU* Etapa analogica

3.1.1 ADQUISICION Y ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL
ELECTROCARDIOGRAFICA

De acuerdo a lo explicado en el capitulo 1l la adquisicion de la sefial
electrocardiogréfica tendra origen en los electrodos los cuales funcionaran como
elemento transductor para lograr captar los pequefios biopotenciales de la sefal
electrocardiogréfica. Cabe mencionar que a esta débil sefial se le sumara el ruido eléctrico
proveniente de los movimientos del electrodo en caso de una mala colocacidn,
movimientos bruscos del usuario e incluso debido a la respiracién natural. El
acondicionamiento de la sefial electrocardiogréfica estard integrado por varias etapas que
en conjunto tendrén la tarea de filtrar el ruido eléctrico, amplificar y en general adecuar
la sefial adquirida por los electrodos de tal forma que pueda ser manipulada por el
elemento de control y procesamiento, el microcontrolador. La siguiente figura muestra
un diagrama a bloques el cual describe la etapa de acondicionamiento de sefial
electrocardiogréafica tomada en un solo canal (ésta serd la misma configuracion para la
adquisicion de los tres canales).
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2 Amplificador de Filtro
< Instrumentacion Paso-Bajas

Sumadory
ajuste de ganancia

Restaurador de

linea de base
Control de
offset

Figura 3.1 Diagrama para el acondicionamiento de la sefial electrocardiografica

a) Amplificador de Instrumentacién
El amplificador de instrumentacién es un elemento electrénico muy utilizado
como primera etapa en la adquisicidn de senales bioeléctricas debido a sus excelentes
caracteristicas de Razén de Rechazo en modo Comin (CMRR), Impedancia de entrada
(Zi), Ganancia ajustable y bajo consumo.

De la definicién de razdén de rechazo en modo comdun se tiene:

CMRR =22md (1)

Umc

Av,..: Ganancia de voltaje en modo diferencial
Av,..: Ganancia de voltaje en modo comuin

Esta expresion matematica demuestra que si la ganancia en modo comun es
pequena entonces se tendrd un CMRR grande, ésta caracteristica en los amplificadores de
instrumentacién es de gran importancia ya que describen a un amplificador con gran
rechazo al ruido tomando en cuenta que el ruido se presenta siempre en modo comin y
nuestra sefial de interés serd medida en modo diferencial.

Por otro lado la impedancia de entrada alta permite el acercamiento a los
requerimientos de un amplificador ideal, esta caracteristica permite que el voltaje de la
sefal de interés permanezca integro o sin atenuaciones a la entrada del amplificador.

Estos pardmetros fueron esenciales para la eleccién del amplificador a utilizar por
tal motivo fue necesario investigar las caracteristicas de algunos amplificadores de
instrumentacién disponibles en el mercado.

Para este disefio se utilizé el amplificador de instrumentacion AD621 de la
compafia Nacional Instruments el cual presenta ganancias de 20 y 50 con valores de
resistencias predeterminados o ganancias de 10 y 100 a circuito abierto y corto circuito
respectivamente (ver hoja de especificaciones en anexo)
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S
G=10100[1] o 2] G = 10100
-IN[2] AD621 [7]+Vg
+IN[3] (NL?fo“"é‘i"a'“;e] 6] outPUT

Vg [4] 5] REF

Figura 3.2 Distribucién de pines del amplificador de instrumentacién
ADG621 [Citado en 18]

Este primer elemento de acondicionamiento de sefial fue conectado para una
ganancia de 100 (puenteando los pines 1y 8). La sencilla implementacién de este circuito
integrado tiene otras ventajas que serédn de gran utilidad en la siguiente etapa de disefo,
especificamente el pin 5 (REF) definido como el voltaje de referencia y los problemas de
deriva en la linea de base que seran analizados mas adelante.

b) Restaurador de linea de base

Debido a las fluctuaciones naturales de la sefial ECG provocadas por el
movimiento de los musculos, deriva en los componentes electrdnicos, entre otras causas
analizadas en el capitulo 2, es necesario implementar una etapa de restauracién de linea
de base; y de esta forma evitar las variaciones de offset en la sefial; por dar un ejemplo el
desplazamiento de linea base por respiracidn puede ser representado como una
componente sinusoidal en la frecuencia de respiracién adherida a la sefial ECG, sus
parametros tipicos son de alrededor del 15% de la amplitud pico a pico del ECG, es decir
se esperan variaciones en el offset de la sefial de alrededor de 0.75mV con variaciones de
frecuencia de 0.15 a 3Hz.

La literatura menciona diferentes métodos de reduccién de perturbaciones
mediante técnicas de filtrado digital como: Promedios de latidos, aproximaciones
mediante funciones, transformada wavelet, entre otros [19]. Por circunstancias de tiempo
se recurrid6 a la implementacién més sencilla, el amplificador operacional en
configuracion integradora.

El restaurador de linea de base estéd constituido por un filtro paso-bajas de primer
orden (amplificador integrador), la idea de ésta configuracidn es eliminar componentes
de DC que se sumen a la respuesta del amplificador de instrumentacién.

Si V;(t) = constante = k
Vo=——=—kt...(2)

RC
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Integrador

-1
v, = ﬁjv1 (t)dt

Figura 3.3 Integrador

NOTA: Es importante sefialar que la tierra del integrador serd comun en los tres canales por lo tanto se
tendrén 2 cables por cada canal mas la referencia a tierra, dando un total de 7.

Por medio del integrador se obtiene la componente de DC (de forma invertida) a
la salida del amplificador AD621, esta respuesta es retroalimentada en el pin 5 del
amplificador de instrumentacién (referencia), de esta manera al aumentar o disminuir el
offset de la sefial, este serd compensado por una componente de DC del mismo valor y
signo contrario, obteniendo asi una sefial ECG sin fluctuaciones de offset.

1 4 VolAD621)

LU Vo

Vo(AD621)  Voltaje a la salida del amplificador de instrumentacion

Volintegrador)  Voltaje a la salida del integrador

Volintegrador)

Figura 3.4 Influencia del amplificador integrador como restaurador de linea de
base

Cabe mencionar que la constante de tiempo para el restaurador de linea debe ser
muy pequefa, con la finalidad de tener una respuesta rapida al presentarse las
variaciones en offset, este aspecto fue atendido realizando la configuracién integradora
con un capacitor C=470nF y un potenciémetro a TMQ. Variando la resistencia se llego al
valor de 68.3kQ) (estos pardmetros implican una ganancia de 1/RC=31.2) el cual permite
un tiempo de establecimiento de 200mS$ sin implicar una distorsidn considerable en la
forma de onda (ver figura 4.1)

Componentes de baja frecuencia

Figura 3.5 Componentes de baja frecuencia en la sefial ECG
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Esta prueba experimental permiti®é comprobar la condicidn de rapidez de
establecimiento y su influencia en la forma de onda vista en el osciloscopio. Es decir, al
aumentar la rapidez del restaurador de linea se observa una sefial ECG distorsionada
debido a que las componentes de baja frecuencia de la sefial son eliminadas

Obteniendo un tiempo de establecimiento experimentalmente aceptable se puede
hablar de una frecuencia de corte de

1 .
fo = Pt frecuencia de corte . . .(3)

f.=5Hz

De la ecuacién 3 se puede observar que al aumentar R se tiene una frecuencia de
corte aproximada a O (componente de DC) que es lo ideal, lo que se requiere, sin
embargo esto influye en el tiempo de establecimiento. Tomando el periodo como 1/f
entonces al disminuir la frecuencia de corte aumentaré el tiempo de establecimiento. Para
nuestros fines tener un restaurador a 5Hz no es problema ya que se desea tener el
registro de la variacién en el ritmo cardiaco y no analizar a detalle la forma de onda, que
para éste caso se ve ligeramente distorsionada al afectar los componentes de baja
frecuencia.

¢) Filtro Paso-Bajas

La sefial cardiaca estd compuesta por componentes de alta frecuencia (al formarse
la sefial QRS), sin embargo el ancho de banda de la sefial de interés estd alrededor de
100Hz por lo que es confiable incluso la implementacidn de filtros de segundo orden los
cuales aplican una frecuencia de corte no tan selectiva. Los filtros activos proporcionan
una gran amplificacién de la sefial de entrada (ganancia) y una impedancia de entrada
muy grande, lo que es importante al trabajar con sefiales muy débiles, ademés, facilitan
el disefio de filtros complejos mediante la conexién en cascada de etapas simples. La
respuesta de los filtros activos estd caracterizada por una funcién de transferencia que
puede tomar muchas formas dependiendo del tipo de filtro (pasa-bajos, pasa-altos, pasa-
banda y rechaza-banda) y la familia de funciones empleada (Bessel, Butterworth,
Chebyshev, etc.). En este caso se empled un filtro de tercer orden constituido por un
filtro de segundo orden en topologia Sallen Key basado en una aproximacién
Butterworth en cascada con uno de primer orden como a continuacién se muestra.
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Filtro pasa-bajas de 2do orden Filtro pasa-bajas de primer orden
configuracién Sallen-Key

Figura 3.6 Filtro paso-bajas de tercer orden

El filtro Butterworth se caracteriza por mantener una respuesta plana durante la
banda de paso, debido a esta importante caracteristica, este tipo de aproximacién es muy
usada en aplicaciones donde se desea atenuar cierto intervalo de frecuencias sin modificar
otras. Es importante resaltar que las aproximaciones mencionadas involucran por lo
menos un sistema de 2° orden y por tanto es necesario definir los pardmetros f, y Q. Esto
se realiza por medio de tablas, aunque existen también programas que entregan el valor
de estos factores. A continuacidn se muestra la tabla normalizada para este tipo de
aproximacién [20].

Butterworth
n Sor Q, Joz 0, Joa Q; Jou en Jos Qs
2 1 0.707
3 1 1.000 1
4 1 0.541 I 1.306
5 I 0.618 1 1.620 1
6 1 0.518 1 0.707 1 1.932
7 1 0.555 1 0.802 | 2.247 1
8 1 0.510 I 0.601 I 0.900 | 2.563
9 1 0.532 1 0.653 | 1.000 1 2.879 1
10 1 0.506 1 0.561 1 0.707 1 1.101 I 3.196

Tabla 3.1 Factores normalizados para el disefio de filtros Butterworth
v’ Filtro paso-bajas de segundo orden:

En este caso son de nuestro interés los siguientes datos:

Orden= 2
fo1= 1= foz
Q=1

feore=.=100 Hz

La frecuencia real del filtro se define con siguiente expresion:

fa = for*fc=100...(4)

28



C fue calculado con la siguiente expresion proponiendo R=10kQ:

1 1

1= =79.57nF . .. (5)

T AmQfa4R  Am*1+100%10k

Factor n=4Q2=4

Convirtiendo los datos normalizados se tienen las siguientes restricciones para
obtener valores comerciales en los elementos de disefio:

C1<79.57nF por lo tanto se propone €1 = 68nF
nC>318nF por lo tanto se propone nC = 330nF

«%__

Sustituyendo estos resultados en la siguiente ecuacién se obtiene el factor “n
nc
n=?=4.8529 ... (6)
Con el nuevo valor de n se calcula el factor k y a continuacién el nuevo factor m.

k=%—2=2.8529...(7)

m=""C" 2244 (8)

A partir de estos resultados se obtiene el valor de R como a continuacién se muestra.

1

Rx ::Egzﬁifﬁ;zz;:: 6.8k() . .. (9)

Por lo tanto
mRy = 16.6k(Q. . . . (10)

v’ Filtro paso bajas de primer orden:

Ecuacién caracteristica:
1
fe = o (11)

proponiendo una R=15kQ se obtiene:
1

C2=————=106nF ... (12)
2m*15k*100
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d) Ajuste de ganancia y offset

Esta etapa fue de utilidad para proporcionar los udltimos detalles en el
acondicionamiento de la sefial electrocardiogréfica, consisti® en generar la suficiente
ganancia de voltaje de acuerdo a los requerimientos de operacién en los canales
analégico-digital del microcontrolador los cuales permiten la manipulacion de sefiales
con amplitud menor a 2.5 volts, asi mismo se sumé un voltaje de offset debido a que la
sefal hasta este punto del disefio electrénico mantiene una forma de onda referida al
origen, es decir con picos de voltaje positivos y negativos. Debido a que el convertidor
analégico digital del microcontrolador solo procesa valores positivos de voltaje es
necesario sumar un voltaje de offset el cual permitird mantener la sefial en los rangos de
operacién del convertidor (0-5v).

Para dar solucién a estos requerimientos se implementd la siguiente configuracién
la cual estd constituida por amplificadores operacionales TLO81; uno en configuraciéon
inversora con ganancia unitaria, y el siguiente amplificador en cascada, en configuraciéon
sumadora con ganancia variable. Se desea sumar un voltaje de DC a la sefial cardiaca,
cabe mencionar que este voltaje proviene de un amplificador inversor con ganancia

unitaria con las siguientes caracteristicas:
R

2 <
Voffset =——=V,
1

R,

5V v,
V offset

R2=R1

Figura 3.7 Configuracién inversora para el ajuste de offset

De acuerdo al potenciémetro utilizado (4.7kQ)) se tiene una variacién de offset de
0.027 < V,rrser < 2.88v Para fines practicos éste potencidmetro fue ajustado a 225Q
para permitir la visualizacién de la sefial en el LCD grafico. Finalmente se conecté en
cascada un amplificador sumador ajustado a una ganancia de 8.3 (R1=1KQ, R2=8.3KQ).

R,
Ve =—“{—\', -V ]
[} RI 2 1
. . R R
Salida del filtro ! 2
paso bajas Vi - m
R]
V offset v, o=}~

—o v !

Figura 3.8 Configuracién sumadora para el ajuste de ganancia
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Esta expresion muestra un voltaje de salida negativo, es decir invertido, con
ganancia variable R2/R1, esta caracteristica de inversidn en la sefial de salida no sera
problema ya que serd corregido por software al momento del despliegue en el LCD
grafico. A continuaciobn se muestra el esquema general de la adquisicion vy
acondicionamiento de sefial para un solo canal, asi como el voltaje de salida visualizado
en el osciloscopio.

vee

I R EEEEE r

< 7 TR T )

i

b)

Figura 3.9 Adquisicién y acondicionamiento de sefal electrocardiogréfica lista para ser
procesada por el microcontrolador.
a) Circuito para la adquisicién y acondicionamiento de sefal
b) Voltaje de salida visto en el osciloscopio
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3.1.2 FUENTE DE SUMINISTRO

Se sabe que el registro electrocardiogréafico serd realizado durante actividades
normales o cotidianas por el usuario, por lo que es necesaria la implementacién de una
fuente de energia portétil para la alimentacién del circuito. Por lo que el uso de baterias
es la mejor alternativa para esta aplicacion.

Baterias comerciales en dispositivos portatiles

Tipo de bateria

Descripcién

cinc-carbén

También denominadas “pilas secas” Son las de menor precio en el
mercado, su uso ya no es tan comdn por ofrecer un desempefio
mucho menor que las pilas alcalinas. Son muy utilizadas en
aparatos sencillos y de poco consumo, como relojes de manecillas
y controles remotos.

pilas alcalinas
cinc-diéxido de
manganeso (Zn-
MnQO2),

Generalmente vienen blindadas para minimizar el derramamiento
de sus constituyentes, aunque este blindaje tiene duracién limitada.
En la actualidad son las que ofrecen mayor duracién dentro de la
categoria de pilas no recargables.

recargables
ion-litio (Li-ion)

Producen tres veces méas energia que las pilas alcalinas,
considerando tamafos equivalentes, y también poseen mayor
tensién inicial que éstas (3 volts contra 1.5 volts de la mayoria de
las alcalinas), pero su costo también es mayor con respecto a las
pilas alcalinas. Se utilizan principalmente en aparatos de alta
descarga como lo son las cdmaras digitales.

pilas recargables
niquel-hidruro (Ni-
H)

son la mejor opcidn si quiere reemplazar el uso de pilas alcalinas
desechables AA, en especial para aparatos de alta descarga, ya que
ofrecen un buen desempefio y ademas tienen la ventaja de poderse
recargar alrededor de 500 veces. Su desventaja consiste en que
con las sucesivas cargas ya no es posible cargarlas completamente,
por lo tanto su desempefio disminuye (a este efecto se le llama de
“memoria”).

Tabla 3.2 Comparacién entre diferentes tipos de baterias. [Citado en 21]

La siguiente figura ilustra la grafica del consumo de una cdmara digital alimentada
con pilas alcalinas, de litio (Li-FeS2), niquel-hidruro metélico (NiMH) respectivamente
manejando un consumo de 1.3W (1.3W a 3V implica un consumo de corriente de
433mA). El eje X define la energia en Watt/horas y el eje vertical define la potencia en
Watts. La escala es logaritmica para permitir una amplia selecciéon de tamafios de baterias
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Figura 3.10 Gréfica que ilustra el rendimiento de algunos tipos de baterias con varias
condiciones de carga.

La linea punteada representa la potencia demandada de la cdmara digital, las tres
baterias tienen un tiempo Ah similar (Las baterias cuentan con un valor nominal de su
capacidad dado en ampere-hora 6 miliamperes-hora. Una bateria con un valor nominal
de 100 apere-hora tedricamente proporciona una corriente estable de 1A por 100hrs, 2A
por 50hrs, 10A por 10 hrs. y asi sucesivamente [22]).

valor nominal ampere—hora (Ah)

vida en horas = . (13)

consumo en ampere (A)

De acuerdo a la literatura si una bateria tiene una carga eléctrica de 1000mAh y un
cierto dispositivo consume 20mAh la bateria tardard aproximadamente 50hrs. en
descargarse. La bateria de litio ofrece la mas alta energia especifica pero tiene condiciones
de carga moderada, las cdmaras digitales y los instrumentos médicos personales se ajustan
bien a este tipo de baterias. Las pilas alcalinas ofrecen una solucién econémica para
consumos de corrientes pequefias como controles remotos o relojes de pared.

Estimacion del consumo de energia

Hecho el anélisis de algunos tipos de baterias comerciales se procedié a la
estimacién de corriente demandada por todo el circuito, se habla de una estimacién ya
que este valor estd en funcidén del estado en que se encuentre el circuito, modo activo o
sleep respectivamente, asi como la seleccidon de los componentes utilizados.

En modo activo la luz del display grafico estard encendida con la finalidad de
editar ciertos datos en la configuracion del dispositivo o visualizar la sefial detectada
como se mencionara mas adelante en la parte de disefio digital. En modo sleep el
dispositivo seguird con el registro electrocardiografico a diferencia que en este caso la luz
de la pantalla se encontrara desactivada. Cabe mencionar que en ambos modos se leeran
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y escribirdn datos tanto del microcontrolador al display grafico y la memoria lo que
implica un consumo de energia. La tabla que se muestra a continuacién describe la
estimacién en el consumo de energia de todo el circuito.

Descripcién Cantidad \% | Subtotal
del
[mA]
Amplificador de 3 +2.3Va =18V 1.3mA 3.9
instrumentacién
(AD621)
Restaurador de 3 +5V a x15V 2.8 mA .« 8.4
linea de base
(TLO81)
Filtro y ajuste de 3 +5V a x15V 2.8 mA .« 8.4
ganancia y offset
(TLO84)
uControlador 1 2V a 5.5V 1.6mA* 1.6
(pic18F452)
Reloj de tiempo real 1 4.5V a 5.5V 1.5mA o 1.5
(DS1307)
Memoria SD 1 2.7V - 3.6V 200mA** 200
(Kingston SD, 2Gb)
LCD gréfico 1 5V 2.5mA 2.5

(JHD521-12864AB)

Total en consumo de
corriente = 226.3

Tabla 3.3 Balance en consumo de energia

*tipica a 5V, 4MHz
** En modo read o write se tiene un consumo de 100mA-200mA, mientras que en modo sleep o inactivo su
consumo es de aproximadamente 150uA.

Tomando en cuenta estos requerimientos se investigd un modelo de bateria
disponible en el mercado el cual permitiera un suministro de energia durante las 24hrs
requeridas. El modelo DURACELL Rechargeable StayCharged AA (se adjuntan
especificaciones en Anexo) disponible en Newark presenta 2000mAh a un voltaje
nominal de 1.2V. Ahora bien, polarizando el circuito a un estdndar de voltaje de 5v (con
excepcion de la memoria SD) se podria recurrir algdn modelo de convertidor DC-DC que
permita un voltaje de entrada con un arreglo de baterias.
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Para esto se consideré el convertidor DC-DC Boost/Inverting LT3580 de la
empresa LINEAR Tecnology el cual permite un amplio voltaje de polarizacién que va de

2.5V a 32V y genera un consumo de corriente de 1.5mA,,. La configuracién para el
disefio de la fuente es la siguiente

Vin
26VT0 12V
OPERATING
12VT0 32V
TRANSIENT

33VT0

L1

c3
1puF

4.7uH D1
— \‘F Vout
5V, 600mA (Vi = 5V OR HIGHER)
L2 co 500mA (Viy = 4V)
v, SW 4.7uH j— 400mA (Viy = 3V)
L b T00F 300ma (Vi = 2.6V)
SHDN GND
113580 46.4k
RT FB
Ve
cl T _Is_ 10k 22pF
e p
S oF STk 0.1yF 1”FT
I LI I 3580 TAD3a
C1:2.24F 35V X5R, 1206 =
C2: 10pF 10V, X5R, 1206
C3: 1iF 50V, X5R, 0805
D1: MICROSEMI UPS140
L1, L2: TDK VLCF4020T-4R7N1R2
L1 €3 L2
aH W 47pH v
Vi ~vv~.[_| - ol
2v | 800mA (Vyy = 12V)
01 co 620mA (Vi =5Y)
Vin SW == 10pF 450mA (Vi = 3.3V)
L1 SHON GND [—e
LT3580 60.2k
Ve Ei |_
SYNC  SS % ok
X 100pF
==Cl  Sa57k —A
-I— 2.20F T 2.2nF
_l_ 580 TADda

C1: 2.2pF 25V, X5R, 1206
C2: 10pF 25\, X5R, 1206
C3: 1pF, 50V, X5R, 0805
D1: CENTRAL SEMI CMMSH1-40
L1, L2: COILCRAFT LSP4018-472ML

Figura 3.11 Circuito propuesto para la fuente de alimentacién

Tomando en consideracién lo investigado en los tipos de baterias comerciales y en
la propuesta de los convertidores DC/DC se tiene contemplado la construcciéon de un
arreglo formado por 3 pares de baterias en paralelo respectivamente, de tal manera que
al conectarlas estos arreglos pares en serie se obtendré un voltaje de salida de 3.6V a
4000mAh. Por supuesto este criterio tiene solo fundamentos tedricos al tener hasta el
momento solo una estimacién de consumo de acuerdo en las hojas de especificaciones de
cada uno de los componentes, sin embargo de ser necesario se implementard otro tipo
de bateria al poner en funcionamiento todo el sistema durante las 24hr requeridas.

Por otro lado la memoria SD necesita un voltaje de alimentacién menor al que

proporciona el convertidor, para solucionar esto se utilizo el regulador MC33269DT-3.3
de la compafia ON Semiconductors en la siguiente configuracion.
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Vin Vuut

. OT MC33269-XX TCOD*

T 10 uF

— Gnd

Figura 3.12 Regulador de voltaje MC33269 a 3.3v
para la alimentacién de la memoria SD

**Un capacitor de entrada no es necesariamente para la estabilidad, de cualquier manera

éste mejorara el rendimiento en general
*El capacitor de salida mejora la estabilidad

3.2

B Etapa digital

Como se menciond anteriormente, el proyecto estéd constituido también por una
etapa digital la cual realiza las tareas de procesamiento y despliegue de la sefial ECG asi
como la comunicacién de otros elementos involucrados en el sistema como son el reloj
de tiempo real y la tarjeta SD, a continuacién se describen con mayor detalle las tareas
realizadas en esta etapa comenzando en primer lugar por la descripcién del elemento
principal, el microcontrolador.

3.2.1 MICROCONTROLADOR Y AMBIENTE DE PROGRAMACION

El microcontrolador es sin lugar a dudas el nicleo del sistema, por ello fue
necesario elegir uno acorde a los requerimientos sobretodo en capacidad de memoria
previniendo la cantidad de cédigo requerido para controlar todo el sistema, el nUmero
de puertos disponibles asi como su bajo consumo entre las caracteristicas mas
importantes. Por tal motivo fue necesario comparar algunos microcontroladores de gama
alta con la finalidad de elegir justificadamente el més adecuado.

Como resultado del analisis comparativo y debido a las circunstancias en tiempo
para el desarrollo del proyecto se decidié por el microcontrolador PIC18F452 de la
empresa Microchip Technology aunque si bien es cierto la amplia variedad de PICs
apuntan a una posible versién con un PICI8F2550. La programacién del
microcontrolador fue realizada en ambiente MPLAB IDE v8.20 utilizando como
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herramienta el compilador en lenguaje ¢ de la empresa Custom Computer Services Inc.
De nombre CCS-c.

Como ya se menciond el microcontrolador tiene un papel indispensable en todo
el sistema ya que estd relacionado con la etapa analdgica y por supuesto con la digital;
para tener una idea més clara de esto a continuacién se muestra un diagrama que da un
bosquejo de la importancia del microcontrolador con los demés elementos del sistema.

DISPLAY GRAFICO

TECLADO

[——————| CHO
arriba
> é @
&
[ ETAPA ANAL(I)GICA} CHL > - 2 <j:| eeeee
o
- § e @ @ @ e

- ;{ N 0
I
MEMORIA SD RELOJ DE
TIEMPO REAL

Figura 3.13 Diagrama a bloques del microcontrolador
y su relacién con los demaés elementos del sistema

[ ——

3.2.2 DISPLAY GRAFICO Y TECLADO

En la actualidad existe gran variedad en displays graficos, aunque si bien su
protocolo de comunicacién no esté siempre disponible al publico usuario, por esto y por
razones de tiempo se opto por un modelo de facil acceso y facil de conseguir en el
mercado. Por tal motivo el despliegue de la sefial ECG fue realizado en el display gréfico
JHD-52112864Y/G con resolucidn de 128x64 pixeles el cual permite una transferencia de
datos de 8 bits de forma paralela.

La pantalla estd constituida por 64 renglones (que describen los pixeles del O al
63) y 128 columnas (que van del pixel O al 127) esta distribucién de pixeles toma origen
a partir de la esquina superior izquierda del display; por otro lado para manipular las
sefiales de datos (DBO a DB7) y control (R/W, E, Ao, CS1, CS2, RST) respectivamente, se
tomé como apoyo la libreria HDM64GS12.c del compilador CCS la cual contiene los
driver apropiados para el controlador KSO108 utilizado por el display. Con esta libreria
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se facilitd el control del display en la inicializacidén y en general en el despliegue de datos.
Las sefiales de control para este display se definen de la siguiente manera:

Senales de control:

R/W: Read/Write es la sefal de control de bus para escritura o lectura de datos.

E: Enable permite la habilitacién de datos.

Ao: tiene la misma funcién que la sefial RS de los display alfanuméricos, la cual
especifica si se trata del envio de datos o comandos.

RST: Reset para restablecer la comunicacién.

CS1y CS2: Chip Select 1y 2%

Senales de datos:

DBO-DB7: Permiten la comunicaciéon del microcontrolador con el display y
viceversa.

Las figuras que se muestran a continuacién muestran la distribucién de pines en el

display, su resolucién y dimensiones, asi como su conexidén con el microcontrolador.

13.
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ol e L2 2640 3

L6103 - 3 30+

Nore: telerance is + 0.3 unless otherwise noted.

Unit: mm

Y ”

La mayoria de los LCDs graficos usan un controlador como el KSOI08 (o compatible). Cada controlador tiene una
memoria de 512 bytes interna y por lo tanto permite controlar un display de 64x64 pixeles. El truco que usan los
diplays mas grandes es usar un controlador por cada fraccion de la pantalla, es decir, un display de 128x64 tiene
2 controladores, un display de 196x64 tiene 3 controladores, y uno de 128x128 tiene 4 controladores. Cada
controlador es independiente, es decir, no transmiten informacion entre ellos. Para elegir a qué controlador

hablarle, se usan dos lineas de control, llamadas CS1 y CS2. [23]
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PIN CONFIGURATION

112 |3 ]| 4|5 (6] 7|89 |10
Vss | Voo | Vo | Ac |RW | E |DBo | DB1|DB2|DB3
11 ] 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
DB4 | DB5 | DB6 | DB7 | CS1| CS2 | RST | Vee |LEDA|LEDK

—NW— 27k
o A PGD/RB7 22
3 RAG/ANOG PGC/RB6 38
ry RA1/AN1 RBS5 37
5 RA2/AN2/VREF— RB 36
=-|RA3/AN3/VREF+ PGM/RB3[-32
=—|RA4/T@CKI _ RB2|-57
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b)
Figura 3.14 Caracteristicas y conexién del display gréafico
a) Caracteristicas técnicas del display gréafico
b) Conexién del display con el microcontrolador

NOTA: los pines 3 y 18 controlan el contraste de fondo y del caracter desplegado
respectivamente, éstos fueron fijados mediante resistencias de 27kQ a tierra.

En cuanto a la representacion grafica de figuras, caracteres, y en general la
manipulacién de cualquier pixel dentro del arreglo del cual se constituye la pantalla se
uso la libreria graphics.c disponible también en el compilador utilizado.

Por otro lado se tiene un bloque en la etapa digital el cual permite la interaccién
del usuario con el sistema en el sentido de poder configurar y editar datos, este elemento
es el “teclado” (ver figura 3.13). Formado por 5 botones push-boton, este permite editar
los datos de usuario, configurar el reloj de tiempo real, visualizar los canales graficados
en el display, configura algunos elementos de la SD asi como acesar a las opciones de
guardar cambios. La interaccion del usuario con este teclado involucrd la deteccidn de la
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tecla presionada esto se implemento con la interrupcién por cambio de estado en el
Puerto B.

#INT RB
void detect rb change() {
algoritmo para la deteccién del botdn presionado

}

Esta interrupcion solo sensa el cambio de estado para los pines PORTB<7:4>
asignado a los botones “arriba, abajo, derecho e izquierdo” respectivamente para el caso

del botén “enter” se utilizo la instruccion:
bit test (enter)==0

3.2.3 RELOJ/CALENDARIO D$1307

El reloj de tiempo real utilizado es el circuito integrado DS1307 de la empresa
Dallas Semiconductor, este reloj/calendario puede dar informacién acerca de los
segundos, minutos, horas, fecha, dia de la semana, mes y afio. Trabaja completamente en
formato BCD, las direcciones asi como los datos son transferidos de forma serial
mediante i2¢c. Este reloj puede operar en el modo de 12 horas o bien en el de 24,
ademas ajusta la cantidad de dias de cada mes, asi como los afos bisiestos.

VCC
Mee

CRYSTAL
Ve Rwz Rug ﬁﬂh ]
1 X1 X2 Vee
v SCL SCIW-'OU“‘l—’
DS130

SDA Waat
GhD .

CPU

Figura 3.15 Conexién microcontrolador y Reloj/calendario DS1307
[Citado en 24]

X1,X2: Conexién para un cristal de cuarzo estdndar de 32.768kHz entre las terminales 1,
como se puede observar el circuito oscilador no necesita ninglin capacitor o resistencia.

VBAT: También conocido como fuente de seguridad el cual debe mantener un voltaje
entre 2 y 3.5 volts, tipicamente 3v. Cuando se conecta una bateria de 3V al dispositivo
en el pin de bateria alternativa y el voltaje de alimentacién cae por debajo de 1.25*Vg,r,
la escritura y lectura de datos esta inhibida, pero el temporizador continua trabajando y
no se ve afectado por el bajo voltaje.
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SCL: Entrada de reloj para sincronizar la transferencia de datos en la interfaz serial. En
este pin se tiene una salida a drenaje abierto por lo que es necesaria la conexién de una
resistencia externa de pull-up tipicamente de 4.7kQ

SDA: Entrada/salida de datos para la interfaz I°C. al igual que el pin SCL este presenta la
misma caracteristica de salida a drenaje abierto por lo que es necesaria la conexién de
una resistencia de pull-up de 4.7kQ

SQW/OUT: Cuando se habilita este pin (colocando un ‘1’ légico) éste puede generar
una de las cuatro sefales cuadradas a frecuencias 1Hz, 4kHz, 8kHz y 32kHz dependiendo
de la configuracién de los registros internos. Este pin también es de drenaje abierto, por
lo que requiere una resistencia pull-up externa como en los casos anteriores

Este circuito opera como un dispositivo esclavo en un bus serial, se accesa a él por
medio de la condicién inicio (START) seguida de la informacién que identifica al
dispositivo, posteriormente se da el registro de direcciones donde se iniciara la lectura o
escritura, los registros siguientes pueden ser accesados progresivamente y secuencialmente
hasta que se ejecute la condicién de paro (STOP). La primera direccién transmitida es la
direccién del esclavo, esta es enviada por el maestro; los 7 primeros bits de direcciéon
para el DS1307 son 1101000 el ultimo bit sefala si se va a escribir o a leer, para escritura
debe ser uno. Los registros de datos del reloj se encuentran localizados entre las
direcciones O0Oh y O7h (para segundos, minutos, hora, dia de la semana, fecha, mes y
afio, en ese orden), mientras que las localidades de la RAM son de la direccién O8h hasta
la 3Fh. La informacién de tiempo de calendario se obtiene mediante la lectura de los
bytes del registro correspondiente. El tiempo y calendario son establecidos o inicializados
al escribir en los bytes del registro correspondiente, cabe sefialar que el contenido de los
registros de tiempo y calendario estdn en formato BCD por lo que mediante software es
necesario realizar la conversion. El DS1307 se puede ejecutar en modo 12 horas o 24
horas. El bit 6 del registro de las horas se define como bit del modo de seleccionar 12 o
24 horas. Cuando el modo seleccionado es alto, es de 12 horas. En el modo 12 horas, el
bit 5 es el bit AM/PM con légica alta es PM.

ADDRESS | Bit7 Bt | Bit5 | Bitd Bit3 \ Bit2 | Bit1 | Bit0 | FUNCTION | RANGE
00H CH 10' (decenas de Seconds) Seconds Seconds 00-59
01H 0 10' (decenas de Minutes) Minutes Minutes 00-59

12 10'Hour i 1-12
02H 0 10'Hour Hours Hours +AMPM
24 PM/AM 00-23
03H 0 0 0 0 0 ] DAY Day 01-07
04H 0 0 10'Date Date Date 01-31
100
05H 0 i 0 Month Month Month 01-12
06H 10' (decenas de Year) Year Year 00-99
07H ouT [ 0o [ o T sawe 0 [ 0 [ RSt | RSO Control =
08H-3FH RAM56 x 8 | 00H—FFH

Tabla 3.4 Registros del reloj/calendario DS1307
[Citado en 24]
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La finalidad de este circuito es proporcionar un registro de fecha y hora en la
adquisicion de los tres canales, de tal manera que se pueda etiquetar cada determinado
tiempo la fecha y hora de la sefal adquirida.

3.2.4 CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL (A/D)

El procesamiento de la sefial analégica implica una conversién analdgico-digital
realizada por el convertidor interno del microcontrolador para ello es necesario en
primer lugar tener una configuracién adecuada de los pines de entradas analégica con su
correspondiente conexion.

a) setup_adc_port (ANO_AN1_AN3)

O
‘ Etapa de acondicionamiento CHO ‘7RAOMND O
RA1/ANT O

RAJ/ANINVREF+[]

‘ Etapa de acondicionamientod CH1 }J

- RN R O
w
&

1
12
13 28
14 27
15 26
16 2
17 24
18 23
19 2
20 21

‘ Etapa de acondicionamientod CH2

PIC18F452
| I peny Yy gy g ey

mininininisininininininininin

b)

Figura 3.16 Entradas analdgicas
a) Configuracién de los pines de entrada analdgica
b) Conexidn de los canales provenientes de la etapa de acondicionamiento de sefial

La conversiéon entregada por el microcontrolador estd formada por 10 bits
contenida en dos registros de ocho bits. La precisiéon requerida en esta aplicacién no
exige la lectura de los 10 bits por lo tanto se utilizarédn solo los 8 bits mas significativos
esto implica una resolucién de:

Vin
— ... (14)

271

resolucion =

Vin=Tension de entrada=5v
n=Nudmero de bits del convertidor=8

> =19.6mV . .. (15)

281

resolucion =
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Por lo tanto cada bit implicarad una conversién analdgica de 19.6mV

El muestreo de la sefial se realizd siguiendo el criterio de Nyquist que indica que la
frecuencia de muestreo debe ser al menos el doble del ancho de banda de la sefal de
interés. Por lo tanto si el ECG tiene un ancho de banda de 0.5-100Hz serad necesario que
el muestreo se realice al menos a 200Hz, por lo tanto es necesaria una interrupcién a
partir de un timer que cada 1/f envie el dato convertido, es decir se tomard una muestra
cada

2= =5ms...(16)

f 200

Es importante tomar en cuenta que debido a la técnica de multiplexado
implementada por software aumentara el tiempo de muestreo de la sefial al generarse el
cambio de canal a canal por tal motivo fue necesario dividir la frecuencia de muestreo
entre los tres canales a convertir, de esta manera se tomard una muestra cada 1.66ms
entre canal y canal como se explica en la siguiente imagen.

an ]| ;

ez | |

b
“~ 4.93

Figura 3.17 Multiplexeo para tres canales analégicos en la conversidon Analégico-Digital

Este tiempo de muestreo fue programado mediante la interrupcién por
desbordamiento en el Timer 2 previamente configurado al iniciar el programa para tener
una cuenta de 1.66ms.

#INT TIMER2
void tiempo muestreo (void) {
inicia conversidn;

}
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Como se puede observar el médulo A/D del microcontrolador debe realizar la
conversion de tres canales analégicos provenientes de las sefales de salida en la etapa de
acondicionamiento, esta conversidn no puede realizarse de manera simultanea para los
tres canales analégicos por lo que es necesario recurrir a la técnica de multiplexado,
realizando la conversién ciclicamente del canal O, después del canal 1y del canal 2.

Para lograr esta tarea se tomo en cuenta la interrupcién de conversién analégico-
digital completada que a continuacién se describe.

#INT AD
void adquisicion (void) {

dO=lectura de la conversidén de CHO;
cambia a CHL1;

dl=lectura de la conversidén de CHI1;
cambia a CH3;

d3=lectura de la conversidén de CH3;
cambia a CHO;

}

El microcontrolador realizard la conversién analdgico-digital de las sefales a la
entrada de los tres canales (asignando esta conversién a la variable dO para el caso del
CHO), por lo tanto serd necesario adecuar esta conversidon al momento de graficar la
sefal tomando en cuenta los 64 pixeles verticales en el display, basta con hacer una regla
de tres para obtener esta correspondencia, es decir:

Volts bits
5 => 200=1024 tension = 22 .. (17)
1024
tensiéon => dO

Ahora bien, la correspondencia de esta conversidn en pixeles vistos como

[T L]

coordenadas en el eje “y” seria:

Volts coordenada
5 => 64 y = m = 12.8 x tension ... (18)
tension => vy

Para fines de ajuste en la visualizacién gréafica es posible agregar un cierto offset
por software haciendo uso de ésta tltima expresion, es decir:

y = (12.8 * tension) + of fset . .. (19)
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1.2.5

VISUALIZACION DE VENTANAS

Esta parte del sistema tiene gran importancia ya que mediante las diferentes
ventanas y haciendo uso de cinco botones (ver Figura 4.3) el usuario tiene la
posibilidad de editar datos asi como comprobar la correcta deteccion de la sefial
cardiaca. Los nombres de las ventanas son los siguientes

- Principal
- Usuario
- Reloj

- SD

- Canales
- Guardar
- Portada

O Ventana Principal:

directivas del
microcontrolador

Declaracion de
variables

v

Rutinas de
interrupcion

!

Declaracion de
funciones

Tt

Funciones:
- Inicia
- win_principal

Funciones:
- Elige
- Entra

I

En esta se muestra el listado de las ventanas que
permiten editar los datos de usuario, configuracién del
reloj de tiempo real, visualizacién de los tres canales
sensados, guardar cambios, entre otras. Esta ventana
estd controlada bésicamente por dos botones, el botén
“abajo” y el botén “enter”. El botén abajo permite
desplazar por cada una de las diferentes opciones un
pequefio cuadro, posteriormente al presionar el botén
enter se lograra ingresar a la ventana seleccionada.

Para tener una idea mas clara del programa
realizado se explica su estructura general con diagramas
de flujo los cuales describen el funcionamiento de cada
una de las ventanas.

Diagrama de flujo:
Inicio de programa y Ventana Principal

Rutinas de interrupcién:

Se utilizaron 3 rutinas de interrupcién: Por
cambio de estado en el puerto B (para sensar que
botdén se encuentra presionado), por conversién A/D
completada y por desbordamiento en timer2 para
configurar el tiempo de muestreo, (ver seccién “lcd y

teclado y convertidor analdgico-digital™)
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Declaraciéon de funciones:

En general el programa realiza diferentes tareas, desde la conversién analdgico-
digital, el despliegue de datos, la deteccidén del botdn presionado y otras tareas para cada
ventana, esto implica la utilizacién de funciones para tener una mejor organizacién y por
supuesto para disminuir la cantidad de cédigo en el programa.

Inicia:

Esta funcién define los puertos de entrada y salida del microcontrolador, asi como
la inicializacién del LCD gréfico. En esta funcién se configura también el convertidor A/D
con su respectiva interrupcién, la habilitacién de la interrupcién en el puerto B (para el
caso del sensado de botones) asi como la configuraciéon del timer. Este Gltimo permitird
la interrupcién cada determinado tiempo de muestreo como serd explicado mas
adelante.

Win_principal:
Esta funcién dibuja el formato de la ventana principal, es decir despliega los
letreros y los pequenos cuadros que forman la ventana como se muestra en la figura 4.4

Elige:
Mientras el botén “abajo” se encuentre presionado desplazara el pequefio cuadro
por cada una de las ventanas opcionales

Entra:

Durante la ejecucion de la funcidn “elige™ se ird incrementando una variable x la
cual sera sensada en la funcién “entra” de esta forma se reconocera la ventana elegida.
Dependiendo de la ventana seleccionada se asigna el siguiente valor a la variable
“bandera”

Al seleccionar la ventana “usuario” => bandera=1
Al seleccionar la ventana “reloj” = bandera=2
Al seleccionar la ventana “canales” = bandera=3
Al seleccionar la ventana “guardar” = bandera=4
Al seleccionar la ventana “portada” => bandera=5

Posteriormente se limpia la pantalla y se precede a entrar a la ventana
seleccionada

U Ventana Usuario:

En ella es posible editar el nombre, apellido y fecha de nacimiento del usuario, se
tiene también la opcidn de regresar al menu principal al finalizar la edicidon de datos. Esta
ventana tiene la finalidad de editar los datos principales del usuario en el display grafico
mediante la utilizacién del teclado, el cual permite borrar, escribir, y desplazar un cursor
por los diferentes campos para editar los datos antes mencionados (entiéndase por
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campos a los distintas opciones para editar, ya sea nombre, apellido, nacim, dia, mes,
ano, etc dependiendo la ventana). Los botones estan definidos en el programa como
arriba, abajo, derecho, izquierdo y enter. El botdén “arriba” se encarga de desplegar
ascendentemente las letras del abecedario de una en una o los nimeros del 0-9
dependiendo si el cursor se encuentra en el campo de nombre, apellido o fecha de
nacimiento, mientras que el botén “abajo” realiza la accién opuesta desplegando las
letras de forma descendente (esta caracteristica del programa se realizé con la finalidad
de optimizar un tanto la edicién de los datos de tal forma que el usuario al equivocarse
en la escritura no tenga que repetir todo el abecedario para colocar la letra correcta), por
otro lado el botén “derecho” se encarga de desplazar el cursor una posicién hacia
adelante para poder colocar la siguiente letra de la palabra que se esté escribiendo o
simplemente para dejar espacio entre palabra y palabra; en el caso del botdén “izquierdo”
éste permite borrar los letras o nimeros escritos por supuesto limitdndose a las letras
escritas por el usuario sin borrar los letreros predeterminados en pantalla. El botén
“enter” por su parte se encarga de mover el cursor en los diferentes campos de nombre,
apellido y fecha de nacimiento respectivamente (figura 4.5).

El algoritmo implementado en esta ventana estd formado por varias funciones las
cuales permiten mantener un cierto orden en el programa debido a que el tipo de
formato en un display gréfico resulta ser un tanto laborioso debido a que en este caso no
se manejan segmentos o digitos como los displays convencionales sino mas bien control
sobre pixeles de manera individual por asi decirlo, por lo que la simple accién de borrar
consecutivamente los caracteres que forman una palabra en este tipo de display se
convierte en un algoritmo digno de una funcién completa, debido a que es necesario
crear primero un rectdngulo en blanco que cubra el cardcter completo, posteriormente
desplazarlo a las coordenadas exactas que permitan borrar las demés letras de la palabra
y por supuesto al momento de escribir éste pequefo rectdngulo que borra deberé seguir
los desplazamientos del cursor. Esta caracteristica de ubicacién de coordenadas en el
display hace que los comandos disponibles en las librerias antes mencionadas sean de
gran utilidad las cuales permiten desplegar el caracter o si es el caso la figura de manera
muy precisa. Algunas de las instrucciones predeterminadas en la libreria HDM64GS12.c
utilizadas con mas frecuencia fueron:

glcd text57(x , y , textptr , size , color);

Escribe el texto empezando en (x,y) x los caracteres son de 5x7 pixeles, se puede
escalar el tamafo y puede activarse el color o no.

glcd line(xl , yl , x2 , y2 , color);

Dibuja una linea desde el primer punto al segundo, asignando color, el cual a su
vez puede activarse o desactivarse.
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Diagrama de flujo:
Ventana Usuario

ventana USUARIO

Escribe:

Despliega de una en una las
letras del abecedario de manera
Nox—y Secontinuarevzandoelwalorde | gscendente al mantener presionado

&e ha elegido la ventana

USUARIO? . N "
(bandera=1) la variable "bandera . « . N
el botén “arriba” o de manera
descendente si el botén “abajo” se
si encuentra presionado, estas
~ L instrucciones solo seradn ejecutadas si
- Limpia pantalla; el cursor se encuentra en los campos
- Dibuja formato de la ventana USUARIO; P . ” .
L nombre o apellido” por otro lado si
el cursor se encuentra en el campo
“nacim” solo serdn desplegados
Escribe ( ); /
Aorzor (3 nameros del 0-9 de manera
Bt ascendente al tener presionado el
Regresar (); botdén “arriba”.
Avanzar:
& bandera =17 Desplaza el cursor una
posicién hacia adelante al presionar
. el botén “derecha”™, en esta funcién
es necesario imponer los limites de

desplazamiento para evitar
sobrescribir los margenes que forman la ventana. En el caso del campo “nacim” se
programaron las condiciones necesarias de tal manera que el cursor pudiera saltar las
diagonales presentes en este campo.

Borrar:

En esta funcién se borran las letras editadas en los campos “nombre y apellido” o
los nimeros si es el caso, siempre y cuando el botdn “izquierda” se encuentre
presionado, como ya fue mencionado en el caso del display grafico borrar un caracter
implica generar un pequefo cuadro en blanco por asi decirlo el cual se desplazara para
borrar los caracteres necesarios, cabe mencionar que esta accién implicara desplazar
también el cursor. En el caso del campo “nacim” también se imponen las condiciones
necesarias para evitar borrar las diagonales presentes en el formato de fecha.

Saltar:

Si el botén “enter” se encuentra presionado pasara el cursor al siguiente campo,
en esta funcién también se modifica las variables que controlan la linea que forma el
cursor, de tal manera que el cursor se posiciones en el lugar adecuado al saltar al
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siguiente campo. Como se podrd notar las siguientes ventanas tendran funciones con éste
nombre, pero cada una de ellas tiene funciones especificas dependiendo la ventana.

**Regresa:

Esta funcidn serd comun en todas las ventanas ya que permite acceder nuevamente a
la ventana principal. Esto se logra presionando el botén “arriba™ al tener seleccionado el
recuadro posicionado en la esquina inferior o superior derecha dependiendo la ventana
(como se explicd en la funcidn salta_usua, esta seleccidn se realiza presionando el botén
enter)

U Ventana Reloj:

En esta ventana es posible configurar el reloj de tiempo real a fin de asignar
los datos ingresados por el usuario en los registros correspondientes de dia, mes, afo,
horas y minutos (ver tabla 3.4). La figura 4.6 muestra el formato y configuracién de esta
ventana.

Diagrama de flujo:
Ventana Reloj

Para tener una mejor organizacion en el programa fue necesario crear una
libreria para definir los registros correspondientes al reloj calendario DS1307 (registros
de fecha: dia, mes, afio y de tiempo: horas, minutos y segundos) asi como su lectura y

escritura basada en el protocolo i2c

como a continuacién se describe.
&e ha elegido la ventana

RELOJ?
(bandera=2)

void dsl307 write date time (void) {

No——y Secontinuarevzandoelwalorde | Rezliza la conversién de binario a
la variable "bandera' .
bcd del dato ingresado por el
usuario y envia el valor convertido
al registro correspondiente a
través del bus

}

Limpia pantalla;

Dibuja formato de la ventana RELOJ;
Configura coordenadas del cursor;

Configura por default el registro de segundos;

void dsl307 read date time(void) {

Mediante 1i2c lee los registros de
tiempo y fecha, posteriormente

, bandera = 2 ? No realiza la conversién de cada
registro (BCD a binario), el
resultado es guardado en el mismo

Si registro;

Numeros ( ); }

Avanza (); .

Salta ( ); NumerOS:

Regresa (); -
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Realiza el despliegue de los nimeros del 0-9 (como en el caso de la ventana
usuario), es decir al mantener presionado el botén “arriba” despliega el nimero O
posteriormente lo borra, y despliega en el mismo lugar el nimero 1, lo borra y despliega
el numero 2 y asi sucesivamente hasta el 9 el incremento se detiene hasta que el botén
deja de ser presionado. Este despliegue debe ser especificado en las coordenadas donde
se encuentran los letreros dia, mes, afo, hrs y minutos.

Avanza:

Desplaza el cursor una posicion hacia adelante al presionar el botén “derecha”, es
necesario asignar los limites necesarios en esta funcién para evitar escribir mas nimeros
de los necesarios en cada campo.

Salta:

Esta ventana no solo permite el desplazamiento del cursor a otro campo de la
ventana al presionar el botén “enter”, por ejemplo del campo dia al campo mes, si no
también guarda los datos ingresados por el usuario en los registros correspondientes
(mediante las funciones ds1307 read date time vy ds1307 write date time antes
mencionadas), esto implica la consideracién de guardar el primer dato ingresado en una
variable y posteriormente el siguiente digito, por ejemplo si en el campo dia se desea
escribir 28 entonces primero serd guardado el numero 2 y posteriormente el 8
considerando obviamente las decenas al momento de unir los dos niGmeros. En el caso
de afio ya se encuentra desplegado por default en el formato de la ventana el numero 1
por lo tanto solo queda desplegar y guardar un digito.

Como en el caso de las demés ventanas se tiene un pequefio cuadro en la esquina
inferior derecha el cual podré ser seleccionado con el botén “enter”

Regresa:
(esta funcién es comun en todas las ventanas, ver diagrama anterior)

U Ventana Canales:

En esta ventana es posible visualizar las sefales de los tres canales adquiridos por
los electrodos los cuales son desplegados en el diplay, de esta manera es posible verificar
la correcta colocacién de los electrodos; por ejemplo si se ingresara a esta ventana y se
observar el canal O y 1 respectivamente (CHO y CHI1) con una sefal cardiaca bien
definida se diria que los electrodos correspondientes a esos canales estan bien colocados,
sin embargo si en el canal CH2 se observa ruido o distorsién en la sefial entonces serd
necesario verificar la colocacién de esos electrodos en particular. Cabe sefialar que el
despliegue hasta este punto de disefio no tiene la finalidad de “analizar” la forma de
onda de la sefial adquirida ya que el display no cuenta con la resolucién suficiente para
poder realizar con precision esta tarea.
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ventana CANALES

&e ha elegido la ventana
CANALES?
(bandera=3)

Se continua revizando el valor de
la variable "bandera”

Si

Limpia pantalla;

¢, bandera = 3 ?

Cambia CHs ();
Regresa ( );

Diagrama de flujo:
Ventana Canales

Cambia CHs:
Si el botén “enter” se encuentra
presionado entonces incrementa una

variable, esta variable fue programada
para que pudiera tomar 4 diferentes
valores, si la variables es 1 entonces
borrara primero el display y
posteriormente dibujard las diferentes
pestafas de los canales remarcando para
este caso el CHO, posteriormente se
realizara la conversion del voltaje
adquirido (dO) en coordenadas de
acuerdo a la resolucién del display para
proceder a la grafica (como vya fue
planteado en el tema Convertidor
Analégico Digital), esta misma

metodologia se repite para la visualizacién de los otros dos canales (ver figura

4.3).

Si existe una funcién en la libreria HDM64GS12.c de nombre glcd pixel la cual
establece el color del pixel dadas las coordenadas x y se diria que esta funcién es la mas
adecuada para dibujar la sefial en el display al dibujar punto a punto en la ubicacién

correcta,

sin embargo fue comprobado experimentalmente que esta funcién no

generaba los resultados esperados ya que con ella se muestra una grafica totalmente
pixeleada, por tal motivo fue necesario implementar otro método vasado en el concepto
de interpolacién como a continuacidn se explica:

(para tener una idea mas clara del fragmento de cddigo mostrado revisar la

seccidon de convertidor analdgico digital)

tension 0=(d0*5.0)/1024.0;

//Conversién de voltaje a partir de la

//adquisicién

yl=1.0+12.8*tension 0;

//escalamiento de Vin

(considerando los 64

//pixeles en el eje "y")

delay ms(2);
//senal

for (3=0;3<=127;j++) {
tension 0=(d0*5.0)/1024.0;
y2=1.0+12.8*tension 0;
glcd line(x,y2,x--,yl,on);
delay ms(2);

//para visualizar al menos

dos periodos de la
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yl=y2;

Este fragmento de cddigo muestra la idea de interpolacion antes mencionada, se
grafica un punto y posteriormente es adquirido y graficado otro para finalmente ser
unidos con la funcién:

glcd line(xl,yl,x2,y2,0n);

Esta funcién dibuja una linea desde el primer punto al Segundo, asignando color el

cual a su vez puede activarse o desactivarse

Regresa:

ver seccidén “ventan usuario”

O Ventana Guardar

ventana GUARDAR

GUARDAR?
(bandera = 4)

Si
v

&e ha elegido la ventana

(Limpia pantalla;

.

Dibuja formato de la ventana GUARDARJ

¢, bandera=47>

Salta ();
Aceptar ();
Regresa ( );

No

Se continua revizando el valor de
la variable "bandera"

En esta ventana se hacen
efectivos los datos editados por el
usuario debido a que se tiene la
opcién de guardar los cambios
realizados en la ventana usuario y
en la configuracion del reloj. Al
igual que en las ventanas
anteriores se tiene un pequefio
cuadro en la esquina superior
derecha el cual permite regresar a
la ventana al ser seleccionado
como a continuacién se explica
(figura 4.7)

Diagrama de flujo:
Ventana guardar

Salta:

Si el botdén “derecha” se
encuentra presionado desplazara
el cuadro de selecciébn por las
diferentes opciones tales como:
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= Si guardar datos de usuario

» No guardar datos de usuario

= Si guardar configuracion de reloj

» No guardar configuracion de reloj

= Regresar (cuadro en la esquina superior derecha)
Aceptar:

Si el botén “enter” es presionado en algunas de las opciones antes mencionadas
entonces serd conservado el cuadrito relleno en la opcién seleccionada y se borrara el
contorno de los pequeiios cuadros dibujados en un principio para esa opcion.

Regresar:

(Opcién coman en todas las ventanas, para mayor referencia ver seccién ventana

usuario)

O Ventana Portada:

Esta ventana serd visualizada durante todo el tiempo de registro de la sefal
cardiaca al haber realizado previamente la configuracion de datos de usuario,
configuracion de reloj y por supuesto al haber verificado la correcta colocacién de los
electrodos mediante la ventana canales (figura 4.8).

Diagrama de flujo:
Ventana portada

ventana PORTADA

&e ha elegido la ventana
PORTADA?
(bandera=5)

(Se continua revizando el valor de
ua variable "bandera”

- Limpia pantalla;
- Dibuja formato de la ventana PORTADA;

- Actualiza_CLK ( );
- regresa ( ); /Imientras se pantenga presionado el boton ARRIBA
/laproximadamente 3 segundos
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Actualiza_clk:

Esta funcién se encarga de desplegar la fecha y hora en el display grafico
tomando el dato correspondiente a partir de los registros dia, mes afio, hrs y minutos del
circuito DS1307. Esta funcién implementa la actualizacién del dato en el display grafico
con el fin de evitar sobrescribir los nimeros conforme cambia el reloj o fecha, esto se
logra colocando un pequefio cuadro en blanco por asi decirlo en el dato que cambiara.

Como se puede observar en esta ventana no se tiene dibujado un pequefio cuadro
el cual al ser seleccionado regrese a la ventana principal, sin embargo es posible regresar
a la ventana principal manteniendo presionado durante aproximadamente 3 segundos el
botén “arriba”.

1.2.6 TARJETA SECURE DIGITAL (SD)

Una tarjeta de memoria es un sistema de almacenamiento informatico
generalmente utilizada en dispositivos portéatiles debido a las exigencias en capacidad de
almacenamiento y disefios cada vez mas pequeios en equipos electrénicos; esto ha
impulsado nuevos tipos de tarjetas por mencionar algunas las memorias microSD, y
miniSD, sin embargo la aplicacién en este proyecto enfoca su atencién a las memorias SD
(Secure Digital) y SDHC (High Capacity SD) basicamente por su diferentes capacidades de
almacenamiento, por ser una tarjeta que puede ser leida por cualquier computadora sin
necesidad de un adoptador y sobre todo por permitir una comunicacién SPI, que para
fines practicos es de gran importancia dado que se requiere interactuar con el nicleo de
procesamiento y control del sistema, el microcontrolador.

Protocolos de comunicaciéon

Una memoria SD estdndar puede operar en dos modos de comunicacién: Modo
de bus SD y modo de bus SPI (Serial Peripheral Interface). Aunque el modo por default
de fabricacién es de bus SD generalmente es necesario migrar al modo de comunicacién
SP1 debido a que la mayoria de los PICs manejan este protocolo de comunicacién con la
manipulacién de algunos pines facilitando un tanto la comunicacién con la tarjeta.

e Modo SD: es el modo por default en este tipo de tarjetas, la linea de comandos y
datos estan constituidas en un canal bidireccional

e Modo SPl: modo de comunicacidn cominmente encontrado en diferentes familias
de microcontroladores, esta interface es seleccionada durante el primer comando
de reset después del encendido, la ventaja del modo SPI es la reduccién en el
disefio debido a sus pocas lineas de comunicacién, por otro lado se podria hablar
de la desventaja importante, la velocidad de transferencia de datos ya que el
modo SPI trabaja en modo serial y el modo SD de manera paralela.

54



MODO SD MODO SPI
Interface Bus de 10 hilos (clk, cmd, datO- Bus de 4 hilos (clk, di, do, cs)
dato8)
Frecuencia 0-20MHz, 0-26MHz, 0-52MHz 0-20MHz
Seleccién de la El host envia la direccién de la La tarjeta es seleccionada
tarjeta tarjeta mediante la sefial CS
Modo de acceso Acceso de bloques simples y Acceso de bloques simples y
multiples multiples

Tabla 3.5 Comparacién entre los modos de comunicacién SD y SPI

Protocolo en modo SD

La linea CMD es utilizada para los comandos y respuestas, mientras que la linea
DAT es utilizada para la transferencia de datos entre la tarjeta y el host.

Host to card
=i

----------- { cnmmand“

Host to card

Hosk to Card - !

»Read
Host to card Card to host
! ik + . Card to Host
CMD *+++ Command |- RESPONSE [«
QAT  =v=rresssssssmmmsssssmrs s sassnsnsnssnnnann l: DAT
Lo
* Write Host to card Card to host
CMD  =oeees |I:.un|mandp RESPONSE e shm
I =)
DAT troeesretermanmanmantesnmeiresesstersmmsenns DATA

Cnmmiml‘

Figura 3.18 Protocolo en m<;do SD [citado en 25]

Protocolo en modo SPI

La linea CMD y DAT de la SD es remplazada por la sefial “Data-in” y “Data-out”.
Mientras las lineas CMD y DAT son bidireccionales las lineas data-in y data-out en este
modo son unidireccionales. Por lo tanto los comandos y datos enviados por el host son a
través de la linea data-in de esta manera la respuesta es enviada por la linea data-out.

~Read
Heet te eard
—- ! , Card to host Card
Batakn - |Commamdi| ooy
DRAOUT rwemssssnimiisirninnanios {Response pq4 DATA
= Write . 0 ca Host to Card
| Card to host |
Dataln -« { Command |....._.'!.,_“_.____._ DATA  |-eonse-
Data Dt i Bespons

Flost ko rarg
|

----------- |Cnmmandi

Host to card

—Iﬂolmtna-nd|

Figura 3.19 Protocolo en mlodo SPI [citado en 25]
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Caracteristicas técnicas

Pin No Name SD Mode SPI Mode
CD/DAT3 Card detect/Data line Chip select
/| CMD Command response Data in
[T2345678 Vss Ground Ground
.? vdd Supply voltage Supply voltage
CLK Clock Clock
Vss Ground Ground
DATO Data line Data out
DAT1 Data line Reserved
DAT2 Data line Reserved

a)

Write Protect Tab

'

Writing/Erasing impossible

— -
[ T) 77

Writing/Erasing possible
b)
Figura 3.20 Caracteristicas técnicas de la memoria SD [Citado en 26]
a) Distribucidn de pines
b) Switch de proteccidn contra escritura

Las sefiales de control para el bus de comunicacién SPI son las siguientes:

- CLK: Sefal de reloj generada por el maestro la cual sincroniza la transferencia de
datos

- SDI: entrada de datos, transporta los datos del microcontrolador hacia la tarjeta
SDO: salida de datos, transporta los datos de la tarjeta hacia el microcontrolador.

- CS: selecciéon de chip, cada esclavo es seleccionado por un nivel bajo, en este caso

la tarjeta

La tarjeta tiene un rango de alimentacién de 2.7v — 3.6v, puede consumir de 100
a 200mA mientras se lee o escribe, esto es usualmente una corriente alta por lo que es
apropiado usar un regulador apropiado capaz de suministrar la corriente demandada,
por otro lado la tarjeta puede consumir aproximadamente 150uA en modo sleep

Symbol Minimum Maximum
Logic 1 output voltage VOH 0.75 X Vdd
Logic 0 output voltage VOL 0.125 X Vdd
Logic 1 input voltage VIH 0.625 X vdd Vdd + 0.3
Logic 0 input voltage VIL Vss — 0.3 0.25 > Vdd

Tabla 3.6 Niveles de voltaje de entrada y salida en la memoria SD
[Citado en 26]
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Maéximo voltaje de salida para ‘0" légico, VOL= 0.4125V
Maximo voltaje de entrada para ‘0’ légico, VIL =0.825V

Minimo voltaje de entrada para ‘1’ l6gico, VIH =2.0625 V

Maximo voltaje de entrada para ‘1’ légico = 3.6 V

Cuando la memoria es conectada al microcontrolador el voltaje de salida de la
tarjeta SD (2.475 v) es suficiente para manejar el circuito de entrada del
microcontrolador, sin embargo el voltaje tipico de salida enviado por el
microcontrolador para ‘1’ légico es 4.3v, éste voltaje es muy grande cuando se aplica
como entrada a la tarjeta tomando en cuenta que el voltaje de operacién de la tarjeta
estd entre 2.7v — 3.6v, por lo tanto es necesario utilizar resistencias a la entrada de la
tarjeta SD para disminuir el voltaje de entrada. La figura 3.21 muestra una interface tipica
para un microcontrolador PIC, en esta figura se conectan resistencias de 2.2 y 3.3k como
divisores de voltaje, de esta manera se tiene un voltaje de entrada a la tarjeta de
aproximadamente 2.48V como se muestra a continuacién:

4.3V x 3.3K

voltaje de entrada a la tarjeta SD =
2.2K+3.3K

=248V ... (20)

PIC

SD card

3.3K

Figura 3.21 Conexién tibica microcontrolador-tarjeta SD
[Citado en 26]

Almacenamiento

La finalidad de esta tarjeta es almacenar la informacién adquirida de los 3 canales
analégicos durante un periodo minimo de 24hrs. Los cuales serdn guardados en un
formato .txt para poder ser reproducidos por cualquier computadora. Cabe mencionar
que el registro de la informacién se realizard de forma continua cada determinado
tiempo en milisegundos en todos los canales y “no™ por intervalos de tiempo esto es
debido a que los eventos para la deteccién de arritmias en el corazén son aleatorios al
igual que su duracién por lo que el estudio en la capacidad de almacenamiento de la
memoria es necesario para proponer una acorde al tiempo de andlisis y al tamafio de
cada muestra como a continuacidén se explica.
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Frecuencia de muestreo = 2BW = 2(100)=200Hz
Periodo de muestreo=5m$ (por canal)
Por cada segundo se tienes 1000/5 muestras, es decir 200 muestras

Muestras
Isegundo —» 200
Iminuto=60segundos —» 12000
Thr=60minutos=3600segundos —» 720000
24hrs=1440minutos=86400segundos —» 17280000
Muestra Bits
1 — 8
17280000 — 138240000
Bits Bytes
g — 1
138240000 —* 17280000
Byte kBytes
1024 — 1
17280000 —» 16875
kByte MB
1024 ——> 1
16875 —>» 16.47

Tomando en cuenta el almacenamiento de 3 canales analdgicos se requiere una
capacidad de memoria de al menos 50MB. Este resultado justifica la implementacién de
una memoria SD de 2Gb disponible actualmente en el mercado como de menor
capacidad.

La programacién del microcontrolador para el almacenamiento de la informacién
sigue en proceso de prueba y por consiguiente de modificacidn, sin embargo se presenta
un bosquejo del programa a implementar mediante diagramas de flujo, a fin de obtener
un archivo con extensién .txt el cual contenga como encabezado los datos de usuario,
fecha de inicio, fin de andlisis y los datos de los canales adquiridos.

El cédigo empleado estd basado en las librerias propuestas por Microchip para el

manejo de memorias SD (Microchip MDD File System 1.2.1 Installer.exe). La funciones
mas importantes a implementar son:
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FSInit( );

Inicializa el bus SP1 y prepara la memoria SD, debe ser llamada antes de cualquier
otra instruccién hacia la memoria. La funcién regresa un valor booleano que indica el
estado en el que se encuentra la tarjeta. Si la tarjeta es detectada y formateada con
FAT12/FAT16 o FAT32 entonces regresa un ‘1’ de lo contrario se tendré un ‘0’ légico.

FSFILE *nombre_apuntador;
Define el apuntador que permitiré identificar el archivo .txt generado

FSfopenpgm(“nombre.txt”,”w+");

Esta funcién abre un archivo en la memoria SD y le asocia una estructura de datos
(método para almacenar, organizar archivos y su contenido ). Esta funcién tiene dos
parametros; nombre de archivo y modo [26]. El nombre de archivo deberé ser menor a
8 caracteres, y definido entre comillas, los modos validos son.

r Read-only
w Write (a new file is created if it already exists)
w+ | Create a new file (read and writes are enabled)
a Append (if the file exists, any writing will be
appended to the end of the File. If the file does not
exist, a new file will be created)

Tabla 3.7 Modos vélidos para la implementacién
De la instruccién FSfopenpgm

FSfwrite(pntr,n,size,ptr);
Escribe n bytes de datos, al apuntador previamente definido para identificar el
archivo abierto. Los siguientes pardmetros describen mejor su funcionamiento. [26]

pntr | Pointer to the buffer where data is to be written
size Length of each item (bytes)

n Number of items to read
ptr Pointer to the opened file

Tabla 3.8 Parametros de la instruccidon FSfwrite

FSfclose(nombre_apuntador);
Esta funcion es llamada para cerrar el archivo generado, retorna un ‘0’ légico si el
archivo fue cerrado exitosamente de lo contrario existird una falla al cerrar el archivo.
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Dada la descripciéon de las funciones mas utilizadas para el manejo de la memoria
SD se muestra el diagrama de flujo para la escritura del encabezado del archivo, el cual
contiene los datos del usuario como nombre, apellido, fecha de nacimiento asi como la
fecha de inicio y fin de analisis

Define directivas
del microcontrolador

Almacena
Canales

Lee registro del

Define apuntador reloj de tiempo real
del archivo a generar

MAIN

Escribe tiempo en formato

Lee los arreglos que contienen los siguientes datos: Horas y minutos

Nombre, Apellido, Fecha de nacimiento, Tiempo de inicio y fin

de analisis
Lee datos de los canales
inicializa CHO, CH1y CH2
memoria SD respectivamente

)

Genera archivo con extension .txt
en la tarjeta SD, asignandolo al apuntador
correspondiente

Escribe dato de
cada canal

Escribe los datos de usuario, tiempo de inicio, fin de analisis
(de los arreglos anteriormente leidos)

Almacena
Canales

Directivas del microcontrolador: Controlan la conversiéon del programa a cédigo
maquina mediante el compilador.

Leer arreglos: Como se explico anteriormente es posible ingresar los datos de usuario asi
como la configuracién del reloj de tiempo real (donde se establecerd el inicio de anélisis
electrocardiografico) mediante la utilizacién de un teclado con cinco botones, estos datos
serdn almacenados en variables tipo cadenas o arreglo las cuales seran leidas para su
posterior envio a la memoria SD.
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Funcién “Almacena Canales™:

Esta funcién seréd ejecutada después de haber almacenado en la memoria los datos
de usuario, fecha de inicio y fin de andlisis los cuales forman el encabezado del texto
escrito en la memoria SD. En términos generales esta funcion desempefia tanto la tarea
de lectura y escritura del reloj de tiempo real como de los canales procesados por el PIC.

La lectura y escritura del reloj se realizara cada minuto con el fin de etiquetar los
datos que se almacenaran en la memoria, por otro lado la frecuencia de almacenamiento
de los canales debe estar definida en el orden de milisegundos para evitar pérdidas de
informacién (tomando en cuenta que la informacién almacenada en la memoria SD serd
interpretada graficamente mediante la interfaz realizada en LabView). La siguiente
imagen muestra el “formato” (los datos en los canales son solo de ejemplo) del archivo
con extensién .txt que se desea obtener en la memoria SD.

J miArchivo: Bloc de notas EI@

Archivo  Edicion  Formato  Ver Ayuda

leriselda -
Paez

Martinez

22 08 2012
23 08 2012

TIEMPO CHO CH1 CH2
1025 2324 2431 1142
2294 2426 1137

m

1026 2304 2421 1127
2

1027 2314 2431 1118
2

Figura 3.22 Formato del archivo generado en la memoria SD
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3.3
Interfaz grafica

Mediante la interfaz grafica se tendrd acceso a los datos almacenados en la
memoria SD de tal manera que puedan ser leidos desde una computadora, esto implica
la lectura de un archivo de extensién .txt el cual contiene los datos almacenados del
registro electrocardiogréafico de los tres canales durante el tiempo de andlisis de esta
manera se podréa visualizar gréaficamente los eventos anormales en el ritmo cardiaco. Para
esta tarea se utilizo como herramienta el software LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench).

LabVIEW es un sistema de desarrollo basado en programacién gréfica orientado a
desarrollar aplicaciones para instrumentacién que integra una serie de librerias para
comunicacién con instrumentos electrénicos como R$232 o R$S485 con tarjetas de
adquisiciéon de datos, sistemas de adquisicién y acondicionamiento, comunicaciones en
redes TCP/IP, o en los estdndares de software COM, DLL, entre otros utilizados en
Windows, asi como otros estdndares utilizados por MacOS y UNIX respectivamente. Los
programas realizados en LabVIEW se llaman instrumentos virtuales por sus siglas en ingles
“VIs”, ya que tienen la apariencia de los instrumentos reales, sin embargo, poseen
analogias con funciones provenientes de lenguajes de programacién convencionales.

Los VIs contienen una interface interactiva de usuario, llamada “panel frontal” ya
que simula el panel de un instrumento fisico. Se puede ingresar datos usando el teclado o
el ratén y tener una visualizacién de los resultados en la pantalla del computador. El
Panel Frontal es la interface hombre-maquina de un VI. Los VIs reciben instrucciones de
un diagrama de bloques construido en lenguaje G (o gréfico) el cual suministra una
solucién grafica a un problema de programacion. El diagrama de bloques es el cédigo
fuente de un VI.

La siguiente tabla explica los elementos utilizados en la programacién de la
interfaz gréfica:

Designacién Descripcién Figura
File Path Permite ingresar la ruta de acceso en la
Control computadora a partir de la cual se buscard [%D:\MAESTRIA\LABVIEW notas\graf
el archivo .txt que sera graficado.

File Dialog Mediante esta herramienta es posible
visualizar una ventana emergente de
Windows, mediante la cual es posible
acceder a las diferentes carpetas del
sistema con la finalidad de localizar e
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Read From
Spreadsheet
File.vi

Index Array

Bundle

XY Graph

Case
Structure

While Loop

Control

ingresar el archivo de interés.

Lee el numero especificado de columnas o
Renglones a partir de un texto numérico,
con la finalidad de obtener a la salida un
arreglo en dos dimensiones. La asignacion
T vista en la figura indica la transpuesta, Si
la transpuesta es “true” el VI transpone el
dato después de convertirlo en una
cadena, el valor predeterminado es “false”

Devuelve el elemento o submatriz de

dimensiéon “n” de acuerdo al indice
indicado.

Rellne un conjunto de elementos
individuales.

Este instrumento virtual acepta un arreglo
de dos dimensiones el cual es graficado en
coordenadas XY respectivamente. Esta
herramienta permite incluso graficar
multiples sefiales muestreadas a la misma
velocidad.

Tiene mas de un subdiagrama o caso, el
valor obtenido a partir del control
conectado a la estructura determina cual
caso serd ejecutado, el cual puede ser
booleano, cadena o entero.

Repite el subdiagrama contenido en la
estructura hasta que la condicidén en la
terminal de control reciba un valor
booleano particular.

Botén que entrega un valor booleano el
cual permite controlar cierta estructura o
condicién a la salida.

e

Tabla 3.9 Descripcién de los instrumentos virtuales utilizados en la interfaz grafica

[citado en 27]
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La programacion del diagrama a bloques funciona de la siguiente manera: Se
tienen dos botones de control, “stop” y “data load”. El programa funcionara mientras el
botén “stop” no sea presionado, por tal motivo estd conectado al while loop que
encierra todo el programa, el botdn “data load” se encarga de activar la ventana
emergente de Windows la cual nos permitird examinar la ubicacidon del archivo .txt a
cargar, esto implica que este botén controle la estructura case (o if por tratarse solo de
dos casos); si es ‘1" o se encuentra presionado activara la ventana emergente, de lo
contrario no hara nada.

A partir de la direccién colocada en “File Path Control” se comenzara a examinar
la ruta del archivo .txt de nuestro interés, los datos serdn leidos de acuerdo a la
configuraciéon del “Read From Spreadsheet File.vi”, es decir en nuestro caso estd activada
la opcidn transpose por lo que los datos serén interpretados por columnas diferenciadas
mediante espacios entre una y otra como se muestra en la figura; el bloque “index array”
se encarga de extraer una de esas columnas, esto se logra mediante la asignacién de un
nimero entero en el bloque, este define que indice o columna de la matriz de datos se
desea extraer o leer como se muestra en la siguiente figura.

Indice 3
Indice 2
Indice 1 .

Indice 0 ¢

(' iy 5
| datos: Blic de notas =

Wicien Fofl ito Ve Ayuda

10

“archivo

G G B
o

(=1
C RO mN S W

o
© OE N W

SRR NS0

Figura 3.23 Ejemplo del archivo de datos .txt visto desde el bloc de notas donde
se observa el formato y su definicién

Finalmente la funcién “bundle” se encarga de asociar las columnas que seran
representadas graficamente mediante el bloque “XY graph”. En el capitulo de resultados
y conclusiones se puede observar el diagrama a bloques completo de la interfaz realizada
asi como su representacién en el panel frontal.
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Capitulo 4

equipos, tales como impedancia de entrada, CMRR, tiempo de establecimiento para el

Resultados y conclusiones

En este capitulo se hard mencién de los resultados obtenidos en el prototipo
realizado, donde se considerarén algunos parametros técnicos importantes para este tipo de

corrector de linea de base entre otras mediciones que a continuacién se describen. Por otro

lado se muestran algunas iméagenes de la interfaz gréafica realizada asi como algunos caminos

alternativos para mejoras del disefio electrénico.

7
°

Resultados

a) Se logré disefiar la etapa de acondicionamiento de sefial con pardmetros
aceptables para equipos de electrocardiografia®* tales como restauracién de

linea de base de hasta 150mV y tiempo de restauracién de 200mS (figura 4.1).

Parametro *American National Standard Prototipo
ANSI/AAMI EC38:1998, Ambulatory disefiado
Electrocardiographs
Impedancia de 2.4 MQ 3.1IMQ
entrada
CMRR 60dB 60.85dB
Respuesta en 0.05Hz — 100Hz 5-102Hz
frecuencia

Tabla 4.1 Comparacién de resultados

. T ®s5tp M Pos: -2000ms  CURSORES
IFE . vvvvv L AR L 3 . ™
I Tipo
|
|

i8mpo!

1 Fuente

o

Diferencia
B ) e - ool 200.0ms
5.000Hz

Cursor 1
~130.0ms

Cursor 2
2 -330.0ms
| CHE 200V M Stbms TR 7 55amv
'™ <10Hz

Figura 4.1 Tiempo de establecimiento de la sefial ECG
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b) Se logré una ganancia total en la etapa analdgica de 942.62 lo que implica,
que en el peor de los casos cuando se tenga una amplitud méaxima de la sefial
ECG de 5mV (ver tabla 2.1) se mantendran los rangos de voltaje permitidos
para los pines del convertidor A/D del microcontrolador. La siguiente figura
muestra la ganancia total obtenida en el simulador (en este caso la ganancia
difiere un poco por tratarse de componentes sin perdidas).

Ju
CoRFeg A

(362 680m,4 8396)

o U{CH)
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Figura 4.2 Circuito final para el acondicionamiento de sefial ECG
a) Esquematico del acondicionamiento de sefial para un canal

b) Gréfica del voltaje de salida adecuado para la entrada del convertidor A/D del

c)

d)

microcontrolador

La etapa analégica de acondicionamiento de sefial permitié un procesamiento
y registro adecuado de tal manera que pudieron visualizarse los 3 canales
respectivamente de la sefal cardiaca tal como fue propuesto en el
planteamiento de los objetivos.

Figura 4.3 Sefial ECG detectada en el canal 2
y mostrada en el display gréfico

Tomando en cuenta las caracteristicas de configuracién en holters comerciales
se logré disenar el software para el microcontrolador el cual permite la
interaccién con el usuario de tal manera que es posible editar datos
importantes mediante la utilizacién de un teclado de 5 botones. Asi es posible
entrar a diferentes ventanas en el mend donde es posible editar los datos de
usuario, configurar el reloj de tiempo real, habilitar las opciones para guardar
cambios y la mas importante visualizar graficamente la sefial ECG en el display
grafico de los tres canales respectivamente a fin de observar la correcta
colocacién de los electrodos.

Figura 4.4 Acceso a las diferentes ventanas
Mediante la entrada principal
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Figura 4.5 Edicién de datos personales en ventana usuario

Figura 4.6 Configuraciéon de fecha y hora para el inicio de anélisis
mediante la ventana Reloj

Figura 4.7 Validacion de los datos ingresados por el usuario
previo al almacenamiento en memoria
mediante la ventana guardar

Figura 4.8 Ventana portada, se tiene la visualizacién del reloj y fecha configurados
Permitiendo bloquear el acceso a las demés ventanas anteriormente descritas.
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e) Uno de los objetivos a cumplir es la visualizacion gréfica de los datos

almacenados en la memoria SD para ello se utilizd6 como herramienta el
software LabVIEW. Mediante este software se programé la interfaz gréfica la
cual permite desplegar graficamente en la computadora los datos registrados
en el archivo.txt que contiene la informacién de todo el registro
electrocardiogréfico.

En la figura 4.8 b) se presenta solo un ejemplo de la ejecucién del programa,
donde se tienen datos ajenos al andlisis electrocardiogréfico, (organizados
como en la figura 3.23) debido a que se continua trabajando con la memoria
SD, el microcontrolador y sus diferentes librerias para su control y
comunicacion.

HlTrue ~H
% D:\MAESTRIA\LABVIEW notas\graficar b
Read From Spreadsheet Filevi Index Array
[Data Load]ITruli B
0]

Amplitude
.2888s

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Time

2 2
T

Amplitude
g

= B
2.7 T

S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Time

Waveform CH2

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200
Time

b)

Figura 4.9 Programacién de la interfaz grafica mediante LabVIEW

69



a) Diagrama a bloques
b) Panel frontal

f) Se cuenta en estos momentos con la versién 1 de un prototipo Holter que
permite el acondicionamiento y procesamiento de 3 canales de la sefal
cardiaca, asi también se tiene un prototipo capaz de interactuar con el usuario
mediante un mend de configuracién visto desde el display gréfico. Este
prototipo requiere complementar la etapa de almacenamiento para cumplir
satisfactoriamente los objetivos planteados

Figura 4.10 Prototipo final el cual desempenfa las tareas de acondicionamiento,
procesamiento y control de la sefial y datos respectivamente.

7

+ Conclusiones

El reporte presentado es parte del trabajo alcanzado, sin embargo queda un
elemento importante por completar y este es la parte de almacenamiento. En este
reporte se aborda este tema hasta un nivel conceptual y/o tedrico donde se plantean los
requerimientos béasicos de control de la tarjeta SD como especificaciones técnicas, modo
de comunicacién, librerias para inicializar, leer, escribir, entre otras. Sin embargo las
pruebas realizadas hasta el momento no han sido tan satisfactorias por lo que este
importante bloque en el disefio electrénico queda aun en espera de ser resuelto.

Por otro lado la interfaz grafica en LabVIEW tiene los principios béasicos para el
despliegue de datos a partir de un cierto archivo de texto con extension .txt (interfaz
propuesta considerando que la memoria SD contendrd el archivo del registro
electrocardiogréfico durante un periodo de 24hrs.) sin embargo esta interfaz requiere ser
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mejorada ya que la manipulacién de un archivo con tal cantidad de datos de registro
debe tener una programacién adecuada para una adecuada visualizaciéon de la
informacién, prueba de ello es mencionar que al tomar como ejemplo un archivo de
registro de ocho horas el procesador de texto de la computadora tardd
aproximadamente 3 minutos en abrir en una computadora digamos convencional y en
condiciones optimas de desempefio.

Respecto a las mejoras en el disefio electrénico, las tecnologias actuales generan
gran variedad de posibilidades, desde la simple implementacién de circuitos integrados
de montaje superficial y display grafico més pequefio para tener un dispositivo mas
compacto hasta la utilizacién de un acelerémetro para conocer con exactitud la actividad
fisica del usuario durante el periodo de anélisis sin la necesidad de un botén de alarma
que tenga que presionar para etiquetar los eventos donde perciba ciertos sintomas de
arritmias, otra posible adecuacidn a este proyecto es el envié de datos de forma
inaldmbrica donde tal vez desde una pagina web con acceso restringido al personal
especializado se pueda visualizar la grafica en tiempo real de la actividad cardiaca e
incluso la gréfica de los datos almacenados en la computadora hasta cierto momento.

En cuanto al acondicionamiento de la sefial existe la posibilidad de implementar
transformada wavelet para eliminar el ruido por la mala colocacién de los electrodos, el
movimiento muscular, tosidos, entre otros fenédmenos que ocasionan la deriva en la linea
de base.

Por otro lado, el ajuste de ganancia en la ultima parte de acondicionamiento de
sefal puede ser mejorado realizando la implementacién de un potencidmetro digital
(por ejemplo DS1844 de Dallas Semiconductor) el cual puede ser controlado mediante el
PIC para realizar un ajuste automético de ganancia de la sefial cardiaca, por supuesto sin
sobrepasar los rangos de voltaje adecuados para los canales analdgicos del PIC.

Estas son solo algunas propuestas a futuro que pueden ser implementadas en este
equipo sin embargo las nuevas tecnologias apuntan a otros caminos alternativos que
pueden innovar los equipos de registro de sefales bioeléctricas por periodos
prolongados.
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