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RESUMEN

El desarrollo de dispositivos médicos para el cuidado de la salud es uno de los campos de
investigacion con gran relevancia, se conoce la necesidad continua de actualizar y mejorar el
cuidado y atencioén de la salud, con la aparicién de enfermedades es fundamental desarrollar
nuevos aparatos que sirvan para el tratamiento de estas y mas importante atin, su prevencion.

En las ultimas décadas se ha observado un incremento alarmante en la poblacién que
presenta problemas y enfermedades cardiovasculares siendo esta la principal causa de muerte a
nivel mundial, que por falta de conocimiento o identificacion del problema suelen agravarse y en
el peor de los caso provocar la muerte [1]. Una tendencia que ayuda a afrontar el problema es
conocida como: “salud en el hogar” o “salud mévil”, que entre sus servicios busca desarrollar
dispositivos médicos de uso personal de bajo costo con el uso de la tecnologia como: teléfonos
inteligentes, sensores de monitoreo, y aplicaciones software, con el fin de monitorear, transmitir,
o almacenar los datos del usuario y asi tener acceso a su condicion de salud en todo momento [2].

Actualmente las compaiiias de semiconductores han desarrollado microchips multifuncion
conocidos como AFEs (“Analog Front-End” por sus siglas en inglés, o “Etapa inicial Analogica”
en espanol) para la adquisicion y filtrado de sefiales electrofisioldgicas, que proporcionan al
usuario un amplio campo de aplicacion en los diferentes métodos de adquisicion de biosenales,
como son ECG, EMG, EEG, y EOG. Estos nuevos chips permiten el desarrollo de equipo de
monitoreo de bajo costo, facil de portar, y de acceso digital.

Durante esta investigacion se evalu6 el funcionamiento del microchip AD8232 con filtros
hardware para sus posibles aplicaciones como: monitor cardiaco, monitor fitness, monitor cerca
del pecho. Se desarroll6 el circuito ECG en breadboard para implementar la interfaz digital, y un
menu de operacién para los modos de: transmision de datos por cable serial, grabacion por
tiempo prolongado en SD, y transmision bluetooth en PC, y teléfono inteligente utilizando una
plataforma de codigo abierto. Ademads se evalud la capacidad de la plataforma Arduino para la
utilizacion de filtros digitales (software) mediante ecuaciones de diferencias.

El resultado obtenido de este trabajo fue el prototipo de un sistema ECG portatil de
tiempo prolongado con transmision serial, grabacion en SD, y transmision bluetooth. Que
proporciona una sefial ECG util para aplicaciones de monitoreo, y cumple con la normativa de

seguridad eléctrica y disefio de equipo médico.

Palabras clave—FElectrocardiégrafo, AD8232, Home Health, Mobile Health, Arduino.
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ABSTRACT

The development of medical devices for health care is one of the fields of research with
great relevance, it’s known the continuous need to update and improve the care and health care,
with the appearance of diseases it’s fundamental to develop new devices that they serve for the
treatment of these and more importantly, their prevention.

In the last decades there has been an alarming increase in the population that presents

cardiovascular problems and diseases, being these the main cause of death worldwide, which due
to lack of knowledge or identification of the problem usually aggravate and in the worst case
cause death [2]. A trend that helps to reduce the problem is known as: "health in the home" or
"mobile health", which among its services is aimed to develop low-cost personal medical devices
with the use of technology such as: smartphones, monitoring sensors, and software applications,
for monitor, transmit, or store the user's data and thus have access to their health condition at all
times [1].
Currently semiconductor companies have developed multifunction microchips known as AFEs
("Analog Front-End" for its acronym in English, or "Initial Analog Stage" in Spanish) for the
acquisition and filtering of electrophysiological signals, which provide the user with a wide field
of application in the different methods of acquisition of biosignals, such as ECG, EMG, EEG,
and EOG. These new chips allow the development of low cost, easy to port, and digital access
monitoring equipment.

During this investigation, the functioning of the AD8232 microchip with hardware filters
was evaluated for possible applications such as: cardiac monitor, fitness monitor, and chest
monitor. The ECG circuit was developed in breadboard to implement the digital interface, and an
operating menu for the modes: data transmission by serial cable, long-time recording in SD, and
bluetooth transmission in PC, and smart phone using a platform of Open Source. The capacity of
the Arduino platform was evaluated for the use of digital filters (software) through differential
equations.

The result obtained from this work was a prototype of a long-time portable ECG system
with serial transmission, SD recording, and bluetooth transmission. It provides a useful ECG
signal for monitoring applications, and complies with electrical safety regulations and medical

equipment design.

Keywords- Electrocardiograph, AD8232, Home Health, Mobile Health, Arduino.
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INTRODUCCION

El desarrollo de dispositivos médicos para el cuidado de la salud es uno de los
campos de investigacion con gran relevancia, se conoce la necesidad continua de actualizar
y mejorar el cuidado y atencion de la salud, con la aparicion de enfermedades es
fundamental desarrollar nuevos aparatos que sirvan para el tratamiento de estas y mas

importante ain, su prevencion.

En las ultimas décadas se ha tenido un incremento alarmante en la poblacion que
presenta problemas y enfermedades cardiovasculares siendo estas la principal causa de
muerte a nivel mundial, que por falta de conocimiento o identificacion del problema suelen
agravarse y terminar incluso en muerte por infarto o afecciones cardiacas [1]. Una
tendencia que ayuda a afrontar el problema es el desarrollo de dispositivos médicos de uso
personal y de “salud en el hogar” o “salud modvil”, de bajo costo y con el uso de la
tecnologia como: teléfonos inteligentes, sensores de monitoreo, y aplicaciones software
registren transmitan, o almacenen los datos del usuario para tener acceso a su condicion de

salud en todo momento [2].

El desarrollo de este equipo personal es una alternativa al utilizado en el sector
hospitalario, y puede otorgar un registro de la actividad y signos vitales del usuario a largo
plazo o tiempo prolongado mientras realizan sus actividades diarias. Que pueden captar
eventos que ocurren con poca frecuencia o que ocurren bajo circunstancias especificas, y

con esto tener una perspectiva mas realista y precisa al momento de realizar un diagnostico.

Para el desarrollo exitoso de dispositivos de monitoreo personal deben ser de
tamafio reducido, tener una calidad de la sefial apropiada para la aplicacién requerida,
contar con suministro de energia a largo plazo, obtener registro de datos a largo plazo o
transmision en tiempo real, y ser de bajo costo de modo que sean mas accesibles a la
poblacion. Esto ha sido considerado por las compaiias de semiconductores para crear

circuitos integrados de modo que sea mas facil producir este tipo de dispositivos.

Las compafiias de semiconductores han desarrollado microchips multifuncion
conocidos como AFEs (“Analog Front-End” por sus siglas en inglés, o “etapa inicial

analogica” en espafiol) para la adquisicion y filtrado de sefiales electrofisiologicas. La



compaiiia Analog Devices desarrolld el chip AD8232 con el cual se pueden sintetizar la
etapa de filtrado y acondicionamiento de la sefial de electrocardiograma, ademas de ser

amigable con la etapa de procesamiento digital.

En este proyecto se propone el disefio de un monitor ECG portatil de uso personal y
tiempo prolongado, utilizando el microchip AD8232 para la etapa inicial analdgica. Con
modo de operacidon para transmision por cable serial, grabacion de datos por tiempo
prolongado en SD card, y transmision bluetooth a PC y dispositivos inteligentes utilizando

una plataforma de cédigo abierto.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia uno de los problemas de salud mas frecuentes son las enfermedades
cardiovasculares y problemas al corazon, siendo la principal causa de muerte a nivel
mundial. La situacion es bastante alarmante ya que no solo se ha visto un incremento en el
numero de pacientes que padecen estas enfermedades si no también un incremento en
pacientes cada vez mas jovenes, que al no conocer su condicion de salud o no tener acceso
a la salud publica, no atienden esta problematica [2]. Una tendencia que ayuda a afrontar
esta problematica con el uso de tecnologia y dispositivos inteligentes es la “Salud en casa”
o “Salud movil”. Esta tendencia se ha generado por la necesidad de crear dispositivos de
uso personal y portatiles para monitorear las sefiales bioldgicas que puedan ser utilizadas de
manera continua para la prevencion y atencion a las enfermedades. Este tipo de dispositivos
son una alternativa al del sector hospitalario, siendo su principal aplicacién el monitoreo
por tiempo prolongado y prevencion de enfermedades. Entre sus caracteristicas buscan un
tamafio reducido, calidad de la sefial, energia a largo plazo, obtener registro de datos a largo

plazo o transmision en tiempo real.



PREGUNTA DE INVESTIGACI ON

(Puede proporcionar el circuito integrado AD8232, como etapa inicial analogica,
una sefial con la calidad y caracteristicas necesarias para la elaboracion de un sistema de
electrocardiografia portatil de uso personal con plataforma de cédigo abierto para registro

de datos?

HIPOTESIS

El circuito integrado AD8232 utilizado como etapa inicial analogica proporciona
una sefial amplificada, filtrada, y util para un sistema de electrocardiografia portatil de uso

personal con plataforma de cddigo abierto con registro y transmision de datos.

OBJETIVOS DE INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Fabricar un prototipo de un sistema ECG portatil con registro y transmision
inaldmbrica de datos, utilizando como etapa inicial analdgica el chip AD8232 y plataforma

de desarrollo de codigo abierto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Evaluar y validar el funcionamiento, alcance y limitantes del microchip AD8232,
para monitor de la sefial ECG.

» Caracterizar la plataforma de codigo abierto Arduino con programacion de bajo
nivel (C, ensamblador), para aumentar su rendimiento en la aplicacion de un sistema
de adquisicion de datos y aplicacion de filtros digitales el tiempo real.

* Disefiar el circuito de un sistema de ECG portatil con los siguientes modos de
operacion: transmision serial, grabacion en SD card, y transmision bluetooth.



JUSTIFICACION

Con el apoyo de las nuevas tecnologias, uso de nubes en internet, y dispositivos
inteligentes, se ha observado en estos Ultimos afios una nueva forma monitoreo de senales
biomédicas, ademas de la forma tradicional con instrumentos voluminosos se estan
empleando sistemas portatiles de uso continuo para adquisicidon y transmision inalambrica

de datos, generando esta tendencia llamada “salud en casa” y “salud movil” [2].

En respuesta a esta tendencia las empresas de semiconductores han desarrollado
circuitos integrados, conocidos como AFEs (“Analog Front-End” por sus siglas en inglés y
como etapa inicial analdgica en espafiol). Es importante hacer énfasis en la utilizacién de
nuevas tecnologias como son los AFEs ya que integra las diferentes etapas que se utilizaban
en modulos antiguos y voluminosos en una sola unidad miniatura (microchip), dando asi

facilidad en el disefio y fabricacion de este tipo de dispositivos portatiles.

Esta investigacion busca contribuir mediante el desarrollo de un dispositivo portatil, de
facil uso, y bajo costo que monitoree los signos vitales de electrocardiografia (ECG), que
registre estos datos de manera que el usuario pueda tener acceso a su registro de forma
facil, y si lo requiere, llevar con un médico. Lo que permite tomar medidas preventivas de

salud y mejorar la calidad de vida del usuario.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Historia del Electrocardiograma.

Desde la antigiiedad la adquisicion de biopotenciales tuvo importancia iniciando en
los siglos XVII y XVIII, donde los cientificos comenzaron a desarrollar instrumentos para
medir cosas que no se podian percibir con los sentidos normales. Entre los cientificos
importantes, Kolliker y Miiller en 1856 registraron el potencial de accion del musculo
cardiaco, demostrando al poner un nervio ciatico sobre el corazéon de una rana y los
potenciales estimulaban el nervio demostrando asi la existencia de biopotenciales del
corazon.

En 1872 otro cientifico importante el fisico francés Gabriel Lippman inventé un
electrémetro capilar (ver Figura 1.1) con el cual le dieron el premio nobel de fisica en 1908,
este instrumento consistido en un tubo fino de vidrio con una columna de mercurio bafiada
con acido sulfurico. Y al detectar potenciales eléctricos el mercurio representa ese potencial
mediante movimiento. Este nuevo instrumento se utilizo por el fisidlogo francés Etienne-
Jules Marey en 1876 para registrar por primera vez la actividad eléctrica de un corazon de

rana [3].

Figura 1.1 A) Electrometro capilar. B) Gabriel Lippmann inventor del electrometro capilar [3].
Fuente: Memoria Holter, pag. 12 Universidad Politécnica de Catalunya

1.1.1 Principio de funcionamiento ECG Augustus D. Waller.

En 1887 el médico y fisidlogo Augustus D. Waller perfeccioné el método utilizando
un instrumento desarrollado a partir del electrometro capilar de Lippmann llamado
galvandmetro capilar y con este registro el primer electrocardiograma en humanos,
demostré que la actividad eléctrica del corazon podia ser registrada desde la superficie del

pecho del paciente [3].



El galvanémetro capilar consistia en un tubo de vidrio terminado por una
extremidad capilar muy fina, parcialmente lleno de mercurio sobre la cual reposaba una

capa de acido sulfurico diluido (ver Figura 1.2).

Figura 1.2 Galvanometro capilar creado a partir del electrometro capilar de Lippmann [3].
Fuente: Memoria Holter, pag. 12 Universidad Politécnica de Catalunya

El acido sulfurico y el mercurio tenian contacto con los electrodos y al percibir la
variacion de los potenciales eléctricos sufria una modificacion en la tension superficial, y
hacian que el menisco que separaba el mercurio y acido sulfurico se desplazara hacia arriba
0 abajo del tubo capilar. La zona de separacion de ambos liquidos se iluminaba con una luz
externa y la imagen era proyectada por una lente apocromatica, la cual se proyectaba sobre
una hendidura vertical y era grabada en una placa de papel fotografico a una velocidad
constante. Waller con su aportacion de ECG pudo registrar 2 ondas como puede verse en la

figura 1.3 y las nombré V1 y V2 para indicar la actividad ventricular [4].

Figura 1.3 A) Electrodos d solucion salina de experimentos con ECG por Augustus Waller y B) onda obtenida [4].
Fuente: Revista Médica Chile, Historia de la medicina. Einthoven. El hombre y su invento.

1.1.2 Principio de funcionamiento ECG Willem Einthoven
Einthoven estudid y perfeccion6 el método de Waller, el electrometro capilar fue
utilizado cerca de 12 afios y obtuvo resultados como la figura 1.4 imagen A y

posteriormente al utilizar el galvanometro de cuerdas lograria obtener la sefial de la imagen

B.
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Figura 1.4 A) Sefial de ECG con electrémetro capilar y B) Sefial de ECG con galvandmetro de cuerdas
experimentos de Einthoven [4].
Fuente: Revista Médica Chile, Historia de la medicina. Einthoven. El hombre y su invento. Pag 261-264

Einthoven sabia que las corrientes del corazon se movian a través del medio

extracelular y encontré la forma de graficar estas corrientes, mediante la medicion de
diferencias de potencial entre partes diferentes del cuerpo se obtiene una corriente eléctrica
cambiante y esta se puede representar graficamente. Y asi cada derivacion mide la
diferencia de voltaje, cuyo instrumento utilizado en esa época era el galvandometro
inventado por Galvani, pero esté no tenia la sensibilidad suficiente para detectar milivoltios
que se generan en el cuerpo humanos a través del electrodo.
El galvandémetro se compone de 2 imanes permanentes, un conductor y una aguja. La
corriente pasa a través del conductor, y causa una interaccién con los magnetos por lo tanto
la aguja se mueve y dicho movimiento es proporcional a la corriente que circula por el
conductor. Dado que el sistema no es muy sensible como para detectar los cambios en las
sefiales eléctricas del corazon, Einthoven tras afios de estudio hizo un aparato con el mismo
principio de funcionamiento pero sustituyd el conductor grueso por un hilo metalico muy
delgado y liviano con el cual logré detectar corrientes muy pequenas, el modelo de este
aparato se muestra en la figura 1.5.

Magnetos
Sombra de la aguja

Lente
Luz

Punto de sombra

Hendidura

Figura 1.5 Modelo del primer electrocardiografo [4].
Fuente: Revista Médica de Chile, Historia de la medicina. Einthoven. El hombre y su invento.



La aguja del modelo de Einthoven se iluminaba por un haz de luz, la cual generaba
una sombra que genera un barrido de un lado a otro dependiendo de la corriente que pasa
por el hilo metalico y dicha sombra se expone por una ranura delgada produciendo un

punto sobre un papel fotografico registrando asi la sefial electrocardiografica.

Hasta la modernizacion del electrocardiografo con la electronica digital los
electrocardidgrafos eran basicamente un galvandmetro que permitia registrar la actividad
eléctrica a partir de electrodos conectados en la superficie del paciente, y esta senal
amplificada y enviada a un oscilégrafo que al modificar la posicion de un elemento de
registro grafico se movia sobre papel milimetrado. Cada diferencia de potencial es
representada con movimientos de la aguja hacia arriba o abajo segun la polaridad registrada
y la magnitud del potencial, obteniendo asi un trazo con ondas que refleja la actividad

cardiaca.

1.1.3 Primer modelo ECG Willem Einthoven

Einthoven empez6 a desarrollar su galvanometro en el afio 1900 luego de afios de
experimentar con el electrometro capilar con resultados no satisfactorios, este nuevo
aparato se llamé galvanometro de cuerda. (Figura 1.6). Con este nuevo instrumento
Einthoven asignod las letras P, Q, R, S y T a las diferentes deflexiones y describi¢ las
caracteristicas electrocardiograficas de gran numero de enfermedades cardiovasculares. En
1903, Einthoven inici6 la produccion comercial del galvanometro de cuerdas junto con la

compaiiia inglesa Cambridge Scientific Instruments [5].

Figura 1.6 Primer electrocardiografo comercial [5].
Fuente: Acierno, L.J. The History of Cardiology.



Los dispositivos fueron reduciendo su tamafio, a pesar de conservar el principio de
operacion (ver Figura 1.7) se cambiaron los electrodos por placas de plata para situarlos
directamente en la piel del paciente. El electrodo de succion lo disefio Rudolph Berger en

1932, para sujetar dicho electrodo al pecho [6].

Figura 1.7 Galvanémetro de cuerdas creado por Willem Einthoven [6].
Fuente: Electrochemical and Electronics instruments version online.

Entre los trabajos importantes de Einthoven su articulo mas famoso articulo "Le
telecardiogramme” describe con detalle las aplicaciones clinicas del electrocardiograma.
Describié ademés varios desordenes cardiovasculares como hipertrofia ventricular y
auricular, la onda U descrita por primera vez, el complejo QRS, bloqueos auricular y
ventricular. En esta publicacion se establecieron las bases para futuros informes
importantes sobre electrocardiogramas. Disefio ademads el papel de registro y estableci6 las

derivaciones I, IL, III, que constituyen el tridngulo de Einthoven.

Le fue otorgado el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina en 1924 por su
descubrimiento para la década de 1970 los sistemas de adquisicion de 12 derivaciones ya
eran una realidad y sistemas para el andlisis automatico de electrocardiografia que

incorporaban microprocesadores se comenzaron a implementar [7].



1.1.4 Principio de funcionamiento ECG moderno.

Los electrocardidgrafos actuales reciben la sefial proveniente de los electrodos, y
dicha senal es amplificada por un amplificador de instrumentacion el cual amplifica
unicamente la diferencia de potenciales entre los arreglos de electrodos (derivacion) esta
etapa se conoce como etapa de pre-amplificacion. Debido a que la intensidad detectable del
corazdn radica entre los .05Hz y 250Hz es necesario aplicar un filtro pasa banda, y utilizar
un filtro Notch de 60Hz para eliminar la componente del suministro eléctrico. Luego de
obtener la sefial en el ancho de banda de interés y sin ruido, nuestra sefial esta lista para ser
amplificada hasta un nivel logico ideal para la conversion analdgico-digital mediante un
microcontrolador, y posteriormente su visualizacion, registro, impresion, o trasmision del

electrocardiograma (ver Figura 1.8).

Partalla
Amplificador de - " /
instrumentacion [ Fiftropasa | | Filtro Notch Amplificacion Convertidor ADC | o WMemoria
(Pre-amplificacion) bandas Ruido £0Hz Microcontrolador

Transmision
datos

Figura 1.8 Diagrama a bloques de un electrocardiégrafo moderno.

1.1.5 Electrocardiografos modernos.

En la actualidad los -electrocardiografos se pueden clasificar segin su
funcionamiento para recepcion e impresion de datos o su aplicacion clinica o no clinica.
Segin su funcionamiento se clasifican en monocanales, y multicanales. Los
electrocardidografos monocanales registran e imprimen los reportes de actividad de una sola
derivacion (la actividad entre 2 electrodos) por registro. Entre las ventajas de estos equipos
es su tamafio compacto, peso, y simplicidad de uso. En los electrocardidgrafos multicanal el
usuario puede seleccionar el modo automitico o manual y elegir las derivaciones,
sensibilidad, rango de frecuencia de muestreo y velocidad de papel. La sefial proveniente de
12 derivaciones (precordiales, unipolares, y bipolares) son registradas durante un intervalo
de 12 segundos simultdneamente e imprimen 3 o 6 al mismo tiempo. Algunos modelos
permiten observar la sefial en tiempo real antes de realizar la impresion. Son los mas
completos para las distintas aplicaciones hospitalarias, (ver Figura 1.9) pero a diferencia de

monocanal su interfaz de uso es mas compleja, asi como dimensiones y peso.
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Segin su aplicacion se pueden clasificar en ambulatorios, de uso clinico, o
monitoreo (Holter). Entre sus principales ventajas y desventajas los de uso ambulatorio
cumplen la funcion de ser portatiles monocanal debido a su disefio y simplicidad. Los de
uso clinico por lo general son multicanal, son los mas precisos y claros con la calidad para
proporcionar un diagnostico adecuado, deben portar con baterias y conexion a suministro
eléctrico por lo que presenta desventajas claras en aspectos de portabilidad. Esto se
compensa con su confiabilidad y calidad en la labor de diagndstico haciéndolo util en
clinicas y hospitales. Finalmente los de monitoreo son electrocardiografos de tipo Holter
los cuales cumplen con la funcién de portabilidad deben monitorear al usuario durante
tiempos prolongados, utilizan baterias, con dimensiones y peso limitados para la
comodidad del usuario. Entre sus desventajas es presentan un diagndstico no tan completo
como los ambulatorios o clinicos, pero sirven para proporcionar un cuidado esencial en
pacientes que requieran monitoreo constante.

Entre las mejoras adicionales se encuentra la elaboracion de mdédulos multifuncion
que ademds de ofrecer un Electrocardidgrafo, cumplen con la funciéon de frecuencia
respiratoria, pulsioximetro, termdmetro entre otras variables fisioldgicas. Ademas de contar
con transmision de datos alambrica o inalambricamente 3G, Wifi, Bluetooth para desplegar
la informacidn no solo en el papel registro o pantalla si no en dispositivos portatiles como

son teléfonos inteligentes, tablets o computadoras [8].

2 228

Figura 1.9 Electrocardiégrafo moderno [9].
Fuente: http://Equimeed.com
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1.1.6 Primer modelo ECG portatil y trasmision de datos (Holter).

Por otro lado un aspecto importante de este proyecto es la portabilidad del
electrocardiografo Norman Holter en 1949 desarroll una especie de mochila de unos 37
Kg con la que se puede registrar el electrocardiograma de quien la porta y transmitirlo por
ondas de radio, lograndose el primer registro ambulatorio de electrocardiograma (ver
Figura 1.10). Anos después fue mejorado y comercializado por la compafiia Frank Sanborn

con un peso de 25Kg. Y funcionaba con una bateria de automovil de 6V. [10].

Figura 1.10 A) Primer electrocardidgrafo portatil inventado por B) Norman Holter [11].
Fuente: hitp://lwww.bcmj.org/sites/default/files/BCMJ_56_Vol2_holter.pdf

Con el avance de los transistores, el equipo fue progresivamente miniaturizandose,
reduciendo el consumo, y la radiotransmision fue reemplazada por un grabador de cinta
electromagnético. A partir de 1952, el engorroso y pesado sistema Holter, fue
miniaturizado y pasé de 37kg de peso a tan solo 1,2kg. En la actualidad, los registradores
Holter son dispositivos mucho mas compactos, ligeros, ya que no graban en cinta
magnética, sino de manera digital en memoria y en modo de transmision inalambrica puede

variar por bluetooth, wifi, entre otras vias aun en desarrollo (ver Figura 1.11) [10].

\

Figura 1.11 Electrocardiégrafo Holter moderno modelo Lifecard CF [12].

Fuente: Spacelabs healtcare manual Holter lifecard-CF.
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1.2 Uso del microchip AD8232 para disefio y fabricacion de un ECG
portatil.

En los ultimos afios la tendencia del disefio y fabricacion de equipo médico portéatil
usando nuevas tecnologias ha llamado la atencion de un gran nimero de investigadores y
cientificos, por lo que se tienen algunas referencias (ver Tabla 1.1 y 1.2) de la
implementacion de estos sistemas, en la cual en algunos casos no se ha completado la fase
de visualizacion, interfaz de usuario, o aplicacion de filtros para la calidad de la sefal
dejando un gran campo de oportunidad y mejora.[13-20] Uno de los aspectos importantes
en la realizacion de este proyecto es la evaluacion y utilizacion del microchip AD8232
ofrecido por la compafiia Analog Devices.

En [13] se realizaron pruebas con el chip AD8232, pero menciona que al cometerse un
error en el disefio e implementacion la placa fue descartada optando por la placa Olimex
ECG Shield. En este proyecto se propuso trabajar inicialmente con la placa integrada Eval-
ADS8232 de la compaiiia Analog Devices la cual sirve para la evaluacion y pruebas de este
microchip. También en [13], se utilizé6 Arduino Uno como convertidor A/D por el libre
acceso a sus librerias, dando buenos resultados la utilizacion de su convertidor analdgico
digital para la digitalizacion de la sefial. Para esta investigacion se utiliz6 una placa similar
de esta familia llamado Arduino Nano la cual se basa en el mismo microcontrolador, pero
en dimensiones y consumo energético reducido con el fin de aplicaciones donde sea

importante la portabilidad.

Para el filtrado de la sefial [13] realizd varias pruebas comenzando por simulacion
de filtros RC los cuales document6 no obtuvieron resultados fructuosos, seguidos de aplicar
transformada de Fourier para filtrar la sefal sin mejoria alguna, finalmente optd por un
filtro de media movil que toma las 19 muestras anteriores a una frecuencia de muestreo de
1kHz, obteniendo resultados excepcionales ya que segun documenta se eliminaron las
componentes ruidosas, eliminando asi la mas molesta que es el ruido eléctrico. Para fines
de esta investigacion se simularon diferentes filtros analodgicos, y digitales mediante

ecuaciones de diferencia para para eliminacion de ruido, y la obtencion de la senal deseada.

En [13] se incorpor6 también un sistema para la deteccion de anomalias y diagnodstico de

ECG adaptado a la plataforma Android, este software de analisis tiene el nombre de CLIPS
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y consiste en un sistema de inferencia que analiza los datos obtenidos para brindar un
diagndstico pero no se obtuvieron muy buenos resultados. En lo personal pienso que hasta
donde la tecnologia lo permite, ninguno de estos sistemas puede superar afos de
preparacion y experiencia por parte de un personal médico de cardiologia. Aun asi con el
avance de la tecnologia y el desarrollo de este tipo de software en desarrollo (open source)
para diagndstico pueden ser ttiles para tener presente el estado de la salud cotidiano y asi

promover la cultura para el monitoreo constante y personal de la salud.

Para fines de esta investigacion debido a que la aplicacién que se busca no es el
diagndstico, si no el monitoreo de la actividad del corazén no se utilizé un software o
sistema de diagnéstico, aunque se utilizd una interfaz de visualizacion de libre acceso para
que el usuario decida utilizar el software de su preferencia (por ejemplo Excel,
THEREMINO).

Otra investigacion donde se aplico el uso del chip AD8232 con fines de monitoreo
para el cuidado de la salud, es [14] cual incorpor6 filtros RC con frecuencias de corte de
0.34Hz a 150Hz para filtrar el ruido de la sefial. Y para trasmision de datos via bluetooth
utilizo el modulo nRF8001 el cual utiliza protocolo de comunicacion SPI, ademas de tener
compatibilidad con la aplicacion “salud” de IOS Apple.

Otros articulos de trabajos similares [15,16] utilizan como microcontrolador y
convertidor el médulo Arduino uno, con el microcontrolador ATmegal28, trabajan con un
ancho de banda de 0.3 a 100Hz, con una frecuencia de muestreo de 200Hz, y [16] utiliz6
conexion serial alambrica ademas de bluetooth para visualizar la sefial.

Existen otros modulos para la conversion y transmision de una sefial, [17] utilizo el
modulo STM32L151 el cual incorpora un convertidor, microcontrolador y bluetooth
integrado, pero limitd la transmisiéon a solo este protocolo de comunicacion. Con este
moédulo obtuvo resultados satisfactorios, e implementd el disefio de una camisa con

electrodos para la facilidad de uso.
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1.2.1 Tabla resumen de trabajos previos utilizando chip AD8232 de Analog Devices.

Tabla 1.1 Trabajos de tesis con aplicacion del chip AD8232,

Presentacion
Tino de Autor Frecuencia de datos
Nombre de la tesis microc;,ntrolador Institucién de Tipo de comunicacién de Analisis o procesamiento de (bluetooth, C icacié
[Ref.] uso operacion datos. (No. De bytes) datos LCD, inalambrica
¥ Ancho de Memoria)
banda Tiempo real.
nRF51-DK
ORF51422 Long Sefial digital .
Analog Integrated (modulo ~ . . . A Nordic
- BV N N en Worcester . . Sefal medida Osciloscopio, App medicion . ]
Circuit Applications transmisor guyen, Polvtechnic Serial 10 bits. Android (trabajo futuro) Osciloscopio Semiconductors
[18]. Bluetooth con et.al. Iny:timte J - pio. nRF51422.
ADCy N 0.2-200Hz.
. 2013.
microcontrolador
incluido).
Extending Sensing Segun su uso, se puede transmitir rI;:esn?:losseS?Im
Capabilities and . University o L . la informacion adquirida en app presentan seg
L. Atmel Arduino Rohi Comunicacion serial . . la aplicacion, se .
Modalities of ohit fWas Android, o guardar los registros Modulo Bluetooth
Mobile Devices Mega2560-based i hington N/A procesador (ATMega328p de temperatura de las vacunas o pueden guardar RN42
USB Bridge. Chaudhri. g a SMHz). P ) datos via USB, :
[19]. 2014. leche para ver la gréfica de PP
tiempo en I PC transmitir via
| bluetooth.
. . Visualizacion
Un . . Universidad S . . L S tiempo real, por Modulo bluetooth.
electrocardiografo Arduino Uno R3 A. del Comunicacion serial chip Realizacion de diagnostico a transmision de JY-MCU. basado en
inteligente de bajo Chip ATmega328 Mendiguren. pais de 0.5 a 100Hz. ATmega328, 10bites 1024 partir de la informacion recibida datos via ol chi > HC-06
coste [13]. de Atmel. Vasco bytes. mediante aplicacion Android. P .
2014 Bluetooth en
i Tablet.
School of
Information ~
and Seial
. . . El analisis de datos se realiza visualizada en
Wireless Hybrid Communicat 5 . : . .
. L N . L . mediante la App del iPod, se osciloscopio, Bluetooth bajo
Bio-Sensing with ion Comunicacion serial mide la sefial obtenida del ADC. iPod touch con nsumo. Conexién
Mobile based ATmega328P. Linlin Xu. Technology 0.34-150Hz. ATmega328P ADC has a ¢ 1a senal obtel ¢ y od touch cor consumo. ©-onexio
o R B y una vez transmitida los datos en App, y
Monitoring System Kungliga 10-bit.
[14] Tekniska el computadora se grafica para gljaﬁcada a nRF8001.
: Héeskolan corroborar. partir del vector
2! de datos.
2013.
7 . .
Tabla 1.2 Articulos relacionados con el chip AD8232.
Presentacion
Tino de Autor Frecuencia de datos
N . P s de Tipo de comunicacién de Anilisis o procesamiento de (bl h C
ombre de la tesis microcontrola Institucién . P :
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on Android ultra-low- ) Chinese ) ) a datos por MATLAB. plataforma CC2540.
Platform [17]. power Cortex- Academy Android.
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2014.
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[15] University
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using Single Channel 10-bit ATmega " - . Comunicacion serial . . 3 . .
~ . . Wildan Gigari Teknik . . Android, y de manera alambrica Display grafico Maodulo bluetooth
ECG Device Developed en Arduino 0.05-100 Hz. arduino uno 10-bit. L7 . .
on Uno R3 et. al. Elektro dan al PC segun los resultados la en tiempo real HC-05.
. Informatika conexion alambrica es mas clara. con Android.
AD8232 Analog Front ITB
End 2015
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1.3 Propuesta de proyecto

Para fines de este proyecto se propuso un electrocardidgrafo portatil de uso personal de
una derivacion, que permita el registro y transmision de datos, durante tiempo prolongado
mediante la implementacion del chip AD8232, y el microcontrolador ATmega328 siendo este
el utilizado en la plataforma de cdédigo abierto Arduino (ver Figura 1.12 y 1.13). Se busca
ademas que el sistema sea de bajo costo, se puede ver en el presupuesto de este proyecto en la
tabla 4.8 en la seccion 4.11 que el costo fue de 20 USD.

Se utilizé un ancho de banda de 0.5Hz-40Hz el cual es el estandar para la aplicacion de
monitoreo y sistemas ambulatorios holter de acuerdo con la norma de disefio para sistemas de
electrocardiografia ambulatoria, [EC 60601-2-47:2012 atendiendo las recomendaciones de la
AHA (American Heart Association) [21]. Los requerimientos para la frecuencia de
muestreo debe cumplir el teorema de Nyquist siendo mas del doble o triple de la frecuencia
de corte, la normativa indica que para monitoreo basta con una frecuencia de muestreo
120Hz, y para cubrir un uso clinico 500Hz. El convertidor analdgico digital debe ser mayor
a 8 bits para la aplicacion de monitoreo, siendo el del microcontrolador ATmega328 de 10
bits.

Para la seccion de adquisicion de la sefial se utilizaron electrodos desechables de
parche, debido a que son los mas utilizados para la obtencion del ECG mediante triangulo de
Einthoven y cumplen con la normativa ANSI/AAMI EC12:2000/(R) 2010 para electrodos en
sistemas de electrocardiografia [22]. Se utilizo también el tablero de evaluacion EVAL-
ADS8232 inicialmente y luego de desarrollar un circuito propio que se ajuste a la normativa, con
requerimientos acreditados por el chip AD8232 como un CMRR >80dB, impedancia de entrada
> 5MQ, ruido de la sefal < 30uV, y voltaje offset DC de +£300mV. Para la digitalizacion de la
sefal se utilizé el modulo Arduino Nano (con microcontrolador ATmega328) debido a que es
una plataforma de codigo abierto y se ha reportado buenos resultados en la mayoria de los
trabajos. Se utilizé el modulo data logger que incorpora una ranura SD con conexion SPI y un
reloj de tiempo real 1307 incluido que funcionan en conjunto con una bateria CR1220 para el
almacenamiento de la informacién una vez apagado o desenergizado dicho modulo. Para
transmision de datos el modulo bluetooth HC-06 es una excelente opcion ya que se ha utilizado
en un gran numero de trabajos y ha mostrado buenos resultados y estabilidad en su
funcionamiento. Cada elemento se valido y caracteriz6 para la aplicacion de desarrollo de un

sistema ECG para monitoreo de uso personal portatil.
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Figura 1.12 A) Tablero de evaluacion AD8232 de Analog Devices, B) Microcontrolador basado en plataforma de
codigo Abierto (Arduino Nano). C) Data logger shield, y D) Modulo Bluetooth HC-06.

Figura Propuesta

ADEFE} BATmags128 |
=) @ '
€

< 3 ;

Figura 1.13 Propuesta del prototipo ECG portatil para monitoreo personal y tiempo prolongado con chip
ADS8232 y plataforma de cédigo abierto.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO.

2.1 Potencial de accion del corazon.

El electrocardiograma representa la actividad eléctrica del corazon, que se capta al
establecer la interfaz electrodo-electrolito cuando el electrodo hace contacto con la piel.
Estas diferencias de potenciales se generan por intercambio i6nico entre células y se da a
partir de la membrana celular la cual modifica su permeabilidad a iones Na', y K™ (ver

Figura 2.1).

Figura 2.1 Membrana celular e intercambio idnico para generar un potencial de accién donde los iones A-
son aniones, K" es potasio, Na es sodio, y CI es cloro [23].
Fuente: Netter's Essential Physiology Susan E. Mulroney, PhD & Adam K. Myers, PhD

El potencial de membrana es el que presenta la membrana celular en modo de
reposo, para células excitables y en células no excitables se conoce como potencial de
membrana. En células excitables puede presentarse un estimulo subumbral en el cual se
abren muy pocos canales de Na" y solo se presenta una despolarizacién parcial por lo que
no se logra generar un potencial de accion. Cuando se presenta ese estimulo umbral, se
despolariza la membrana celular y se provoca la apertura de canales para el Na'
dependiente de voltaje lo que a su vez, abre mas canales permitiendo la entrada rapida de
Na' a la célula. Y permitiendo que se genere el potencial de accion (ver Figura 2.2). Una
vez que se alcanza el potencial de estabilidad del Na" se cierran los canales para el Na' y se
abren los canales dependientes de voltaje para el K™ permitiendo la salida rapida de este y
provocando una hiperpolarizacion, luego que se llegd al potencial de estabilidad de K™ se
cierran los canales para el K', activindose la bomba sodio potasio para establecer el
equilibrio i6nico de la célula en estado de reposo y asi recuperar su polaridad negativa, por

cada 3 iones de Na" que saca mete 2 iones de K y vuelve al potencial de reposo.
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Figura 2.2 Potencial de accién generado por el intercambio idnico de una célula excitable. [23]
Fuente: Netter's Essential Physiology Susan E. Mulroney, PhD & Adam K. Myers, PhD

2.2 Electrocardiograma (ECG)

Durante los latidos del corazén se generan diferencias de potencial que se propagan
y transmiten a través del medio extracelular a través de células, tejidos y 6rganos hasta la
piel, y estos biopotenciales o diferencias de potencial pueden ser utilizadas como
herramienta diagnostica para revisar el funcionamiento del corazén. A esta técnica que
mide la diferencia de potencial entre ciertas partes del cuerpo (segin la técnica) generados
por la actividad del corazoén se le conoce como electrocardiografia.
Esta actividad puede ser representada por un vector y por lo tanto es importante conocer su
amplitud, comportamiento en el tiempo y ubicacion. El modelo del corazén para fines de
analisis puede considerarse como un dipolo eléctrico, sabemos que potencial de accion
puede tener polaridad positiva o negativa, y asi es como se puede medir a través de las
manos por ejemplo (derivaciones de Einthoven) tomando en cuenta su polaridad y

magnitud para dar origen a la onda de ECG (ver Figura 2.3).
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Figura 2.3 Anatomia del corazon, y onda ECG normal [24].
Fuente: Guyton y Hall, Tratado de fisiologia médica, 12va. Edicion. 1112 pags. Aiio 2011
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La frecuencia cardiaca normal de una persona se encuentra alrededor de 70 latidos
por minuto (BPM) y puede variar entre 30 y 200 BPM. La amplitud de las sefiales de
electrocardiografia puede variar entre 0.1 mV y 5 mV y depende de la distancia que se
encuentren los electrodos del corazon, entre mas distanciados menor serd la amplitud de la
sefial. La mayor parte de la energia de la sefial de electrocardiografia se encuentra en un
ancho de banda entre 0.05 y 250 Hz [25].

Como se menciono la actividad del corazén se puede representar mediante un vector
el cual representa esa diferencia de potencial que corresponde a cada una de las etapas del
ciclo cardiaco como son: despolarizacion auricular en las que las auriculas envian sangre a
los ventriculos al contraerse, la despolarizacion ventricular donde se lleva a cabo la
expansion de los ventriculos para recibir la sangre de las auriculas y posteriormente su
contraccion para la eyeccion de la sangre al organismo, y una vez eyectada la sangre, la
repolarizacion ventricular para la relajacion del musculo cardiaco y comenzar asi un ciclo
vital para la vida.

La onda P: Nos indica que se esta realizando la contraccion auricular. La duracion de
esta onda suele ser inferior a los 100ms y su amplitud est4 entre 0,1mV y 0,5mV. Las ondas

P irregulares o inexistentes pueden provocar una arritmia.

El complejo QRS: Representa la despolarizacion ventricular antes de su contraccion.
Es la onda de mayor Amplitud y su duracion puede variar entre 60ms y 100ms. Laonda P y

complejo QRS son llamadas ondas de despolarizacion.

La onda T es producida por los potenciales que se generan cuando los ventriculos se
recuperan del estado de despolarizacion. Este proceso aparece normalmente en el musculo
ventricular entre 0.25 y 0.35 segundos después de la despolarizacion, es una onda positiva

de una amplitud que no supera los 0.6mV. Se conoce como onda de repolarizacion [25].

2.2.1 Principio de analisis de vectores cardiacos para registro del electrocardiograma.
El ciclo cardiaco inicia con la despolarizacion auricular la cual se genera en el nodo
seno auricular (ver figura 2.4) donde se genera el potencial de accidon para iniciar la
despolarizacion auricular. Inicia el flujo de corriente en el nodo sinusal en el tiempo 0 llega
al nodo auriculo ventricular en el tiempo 0.02-0.04 segundos, y finalmente despolariza

completamente ambas auriculas a los 0.09 segundos. El vector resultante de la
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despolarizacién auricular se puede ver en la figura 2.4, y analizando el vector con las
derivaciones del tridngulo de Einthoven podemos observar cémo se genera la onda P la cual

corresponde a la despolarizacion auricular [25].

_— |
Figura 2.4 Despolarizacion auricular y vector generado por éccién de la misma [23].
Fuente: Netter's Essential Physiology Susan E. Mulroney, PhD & Adam K. Myers, PhD
La proyeccion del vector cardiaco de despolarizacion auricular generan el registro
correspondiente a la imagen I, donde si se expusiera un haz de luz desde la punta contraria
a la derivacion I la proyeccion seria el vector superior al tridngulo, desde negativo hasta
positivo asi pues el registro de la onda observado en la derivacion I aplicando el mismo

principio a la derivacion II y derivacion III las sefiales se pueden observar en la Figura 2.5,

este analisis se conoce como triangulo de Einthoven.

Figura 2.5 Vector cardiaco de despolarizacion y analisis mediante triangulo de Einthoven y la onda P
resultante de la despolarizacion auricular [23].
Fuente: Netter's Essential Physiology Susan E. Mulroney, PhD & Adam K. Myers, PhD
Siguiendo con el ciclo cardiaco el evento de despolarizacion ventricular se inicia su
registro al llegar la despolarizacion del nodo auriculo ventricular pero es tan rapido que no
genera un registro detectable hasta que llega al ventriculo por las fibras de Purkinje. Y
obtenemos un vector llamado septal. La despolarizacion sigue propagadndose desde el

endocardio hacia epicardio obteniendo el vector apical, y finalmente se despolarizan ambos
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ventriculos obteniendo el vector basal (estos 3 vectores de la Figura 2.6 corresponden al

complejo QRS) [23].

Figura 2.6 Despolarizacion ventricular y vectores generados por accion de la misma.
a) Vector septal, b) Vector apical, ¢) Vector basal [23].
Fuente: Netter's Essential Physiology Susan E. Mulroney, PhD & Adam K. Myers, PhD

Aplicando el mismo analisis de proyeccion de los vectores por el triangulo de
Einthoven obtenemos las ondas Q, R, S que representan la despolarizacion ventricular
(Figura 2.7).

Las derivadas lly Il “ven” el
flujohacia el electrode negative
y registran la primera parte de la

Figura 2.7 Proyecciones de vectores de despolarizacion ventricular y analisis mediante derivaciones de
Einthoven para formar el complejo QRS [23].
Fuente: Netter's Essential Physiology Susan E. Mulroney, PhD & Adam K. Myers, PhD

Una vez despolarizados ambos ventriculos y alcanzada la eyeccion de la sangre
hacia el cuerpo, el corazén comienza su repolarizacion hasta llegar al nodo auriculo
ventricular (ver figura 2.8).

Figura 2.8 Repolarizacion ventricular y vector generado por accion de la misma [23].
Fuente: Netter's Essential Physiology Susan E. Mulroney, PhD & Adam K. Myers, PhD
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Luego de despolarizarse los ventriculos y alcanzada la eyeccion de la sangre hacia
el cuerpo, el corazén comienza su repolarizaciéon generando el vector de repolarizacion y
originando la onda T. Obteniendo asi un registro exitoso de ECG en condiciones normales

(ver Figura 2.9).

Figura 2.9 Analisis de vector de repolarizacion ventricular mediante derivaciones de Einthoven formando
la onda T [23].
Fuente: Netter's Essential Physiology Susan E. Mulroney, PhD & Adam K. Myers, PhD

2.2.2 Derivaciones del electrocardiograma.

La forma de medir los potenciales de accion, por la actividad del ciclo cardiaco es
midiendo la diferencia de potencial entre dos electrodos en la superficie del cuerpo. En
estos arreglos se generan diferentes voltajes por la dependencia espacial del campo
eléctrico del corazon y cada arreglo de electrodos en posiciones especificas se conoce como
derivacion. Existen tres derivaciones basicas conocidas como I, II y III, que expresadas
como vectores forma un tridngulo en el plano frontal de cuerpo, denominado el triangulo de
Einthoven (ver Figura 2.10). La derivacion I, se mide posicionando electrodos en la mano
derecha (RA) y en la mano izquierda (LA), la derivacion 11 se obtiene con electrodos entre
el pie izquierdo (LL) y la mano derecha y la derivacion III se obtiene posicionado
electrodos entre el pie izquierdo y la mano izquierda. También existen otras derivaciones
denominadas derivaciones precordiales (V1, V2, V3, V4, V5 y V6) son derivaciones
empleadas para precisar con exactitud perturbaciones miocardicas del lado izquierdo y
derecho del corazon, para distinguir las lesiones de la pared anterior y de la pared posterior.
Estas derivaciones permiten el registro de potenciales que no son posibles registrar en las
derivaciones de Einthoven ni las aumentadas derivaciones aumentadas (AVL, AVR y

AVF).
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Leit leg

Figura 2.10 Triangulo de Einthoven, y diagrama de analisis vectorial [23].
Fuente: Netter's Essential Physiology Susan E. Mulroney, PhD & Adam K. Myers, PhD

Uno de los aspectos mas importantes del ECG de 3 derivaciones (sobre todo en DII)
son el ritmo cardiaco, puede determinarse la posicion del corazon, las medidas como amplitud
y duracion de las ondas y segmentos que sirven para determinar patologias, diagndstico
diferencial de las arritmias y la frecuencia cardiaca. La importancia de la derivacion 2 es que
siguiendo una relacion matematica enunciada por el mismo Einthoven se tiene que
DII=DI+DIII por lo que si es posible detectar alguna patologia en cualquiera de las 3
derivaciones podra ser apreciable de forma mas significativa en la derivacion II por lo que es la

mas utilizada para diagnostico e interpretacion del ECG [26].

2.3 Electrocardiograma: Interpretacion y reporte

A pesar del amplio estudio que se tiene en el campo de la cardiologia, un
electrocardiografo por si solo aun no es capaz de interpretar las patologias que pueden
representarse en el electrocardiograma por lo que es necesaria la interpretacion de un

médico cardidlogo que tome en cuenta los parametros del papel registro (ver Figura 2.11).

1seg Papel de registro:
A Papel milimetrado cuadriculado: cada 5 mum linea mas
1 mem — T gruesa.
i Tiempo en eje de abscisas: edad de 25 mm/s (la

habitual):
5mm < 1 mm= 0,04 seg.
LT TP T T T T demea v 5 mm=02 seg.
Voltaje en ordenadas :
INEENENEEEEEEE P oy L TOV=10mm

0.l mV=1mm.

0048 0.20s

Figura 2.11 Papel registro y parametros a considerar durante el diagnostico [27].

2

Fuente: Medicine Plus Enciclopedia médica “Electrocardiograma”.

Dentro de la utilidad del electrocardiograma esta la deteccion de patologias o

irregularidades como son: dafios en el miocardio, la frecuencia cardiaca (taquicardia o
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bradicardia), bloqueos de cavidades o conductos del corazén, tamafio y posicion de las
camaras del corazon. Ataque cardiaco anterior en evolucion o inminente, alteraciones en la

cantidad de electrolitos en la sangre [27].

2.4 Diagrama a bloques de un ECG.
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Figura 2.12 Esquema a bloques de sistema de adquisicion de datos de un ECG [28].

2.4.1 Electrodos

La primera etapa del diagrama a bloques de un ECG (ver Figura 2.12) son los
electrodos, utilizados para transmitir los biopotenciales generados en la interaccion entre el
cuerpo y el equipo de medicion. Al entrar en contacto la piel y el elemento metalico del
electrodo se por ellos circulard una corriente producto del intercambio i6nico e interaccion
de electrones entre la solucion y iones del electrolito se combinaran con el elemento
metalico del electrodo, los cuales daran como resultado una reaccion de 6xido-reduccion

(Ver figura 2.13) y como resultado generara un potencial llamado de media celda [29].

c [op iy =
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c \ L2}
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& © ®
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©

Electrode Electrolyte

1 p—
Figura 2.13 Interfaz electrodo electrolito. Y electrodo Ag/AgCl [29,30].
Fuente: Introduccion a la Bioingenieria capitulo 4 Transductores bioeléctricas, Barcelona, Espafia, Marcombo.
Grupomedicastore/ilustraciones/tipos de electrodos para ECG

2.4.2 Amplificador de instrumentacion de alto CMRR

El amplificador de instrumentacion se rige por la ecuacion 1 y 2 Siendo la funcion
de transferencia la ganancia. Las entradas al circuito es V1 y V2; estas son las conexiones
de los electrodos. Su ganancia se puede calcular por la Ec. 2 con el arreglo de resistencias y

amplificadores que se puede ver en la Figura 2.14.
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Vot = (V2 - V1)* (1 -2y
Ry (1)

Ec.1 Se muestra Ecuaciéon de Vout de un amplificador de instrumentacion [31].

La entrada comun serd el ruido blanco proveniente del exterior o del ambiente que
rodea al sistema es por eso el factor CMRR del amplificador instrumental tiene que ser lo

mas alto posible.

G={l—2:;R1}
s @

Ec.2 Se muestra Ecuacion de Ganancia del amplificador de instrumentacion [31].

El factor de rechazo en modo comiin CMRR debe ser alto, lo cual nos indica que
hay un buen rechazo al ruido [31].
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Figura 2.14 Diagrama de un amplificador de instrumentacion [31].
Tesis, Carlos A. Alva, Wilfredo Reario, Joel O. Castillo, Universidad Ricardo Palma, Lima-PERU

2.4.3 Filtro pasa-bajo de 4to orden
El filtro pasa bajo de 4to orden se compone de 2 filtros de 2do orden en serie tipo

Butterworth (ver Figura 2.15). Este tiene como fin ser un filtro anti-aliasing.

R2

\
7.35K0 C1l

R1 R3 100nF

T TsKa 3.68K0 S
Vin

= OpAmMp
C2 ——23430F

Figura 2.15 Circuito de filtro pasé bajas 200Hz. [32]
Fuente: Programa Filter PRO diseiio de Circuitos

2.4.4 Filtro pasa-alto de 4to orden
El filtro pasa alto de 4to orden se compone de 2 filtros de 2do orden tipo

Butterworth. Este tiene como fin, ser un filtro anti sefial DC de OHz por lo que la frecuencia
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de corte del filtro es de 0.5Hz. En unidn el filtro pasa bajas y pasa altas dan como resultado

un filtro pasa banda de 4to orden (ver Figura 2.16).

R1 R2 OpAmp R1
147 04K0 147.04K0 I 60 9KQ

Vin

Figura 2.16 Circuito de filtro pasa altas de 0.5Hz [32].
Fuente: Programa Filter PRO diseiio de Circuitos

2.4.5 Filtro Notch de 4to orden

El filtro notch est4 centrada en la frecuencia de rechazo de 60Hz. Se sabe que es el
ruido de suministro de corriente eléctrica 110/220AC. Es importante tener un factor de
calidad Q elevado para la eliminacion del ruido eléctrico de 60Hz. A continuacidon se

muestra en la figura 2.17 el circuito de un filtro notch de 4to orden [31].

c3 c3
— |- —
2uF 2uF
. OpAmp 1 OpAm|
Vin R1 R2 P R1 R2 PAMP |
4.95K0 4.99K0 1410 141K0
LuF LuF 1uF 1uF
c1 2 c1 c2 1.02K0
R3S 15KD RIS T0480 RS
R4Zxn R4Z o

Figura 2.17 Circuito de filtro rechaza banda 60Hz [32].
Fuente: Programa Filter PRO diserio de Circuitos

2.4.6 Convertidor ADC

Los dispositivos ADC convierten un nivel de tension analogico a valor digital
expresado en bits (ver Figura 2.18). Todo convertidor ADC debe procurar que el conjunto
de bit obtenidos a la salida sea un reflejo lo mas exacto posible del valor analdgico
correspondiente. Hoy en dia la mayoria de los microcontroladores poseen un ADC interno,

de no ser asi existen convertidores independientes para cumplir dicha funcion [33].

{ ADC | 01011101001011110101101 %

Figura 2.18 Esquema de un convertidor analogico digital (ADC) [34].
Frecuencia fundamental, Glosario Convertidores Analogico Digital
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2.5 Desarrollo e innovacion en ECG tecnologia Analog Front-End (AFE)

En las ultimas décadas, avances en el area de microelectrénica han permitido el
desarrollo de sistemas portatiles para aplicaciones no clinicas, con el proposito de mejorar
la calidad de vida de las personas. Algunos ejemplos de avances importantes son los
dispositivos integrados de aplicacion especifica para la adquisicion de biopotenciales
desarrollados por las empresas IMEC, Texas Instruments y Analog Devices que han abierto
las puertas a varios tipos de aplicaciones portatiles.

Estos nuevos circuitos integrados, conocidos como AFEs (“Analog Fron-End” por
sus siglas en inglés y como etapa inicial analdgica en espafiol), estan dirigidos al
acondicionamiento de biopotenciales en general. Desde el afio 2011, las compaifiias Analog
Devices y Texas Instruments introdujeron circuitos integrados AFE para la aplicacion de
ECG [35]. En 2012 el microchip AD8232 de la compaiia Analog Devices gand el premio
al mejor disefio electronico de AFE single-lead heart-rate monitor, en la categoria de
innovacion médica publicado en la revista Electronics Design [36].

Es importante resaltar que el microchip AD8232 (ver Figura 2.19) es un AFE
dirigido a la construccion de un ECG portatil y de bajo costo, ofreciendo facilidades para el
disefio ofreciendo asi un producto de amplia aplicacion entre estas puede utilizarse como
monitor portatil (Holter), monitoreo durante el ejercicio (fitness), uso en el hogar, y

sistemas de ECG ambulatorio y clinicas.
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Figura 2.19 Microchip AFE AD8232 de la compaiiia Analog Devices [37].

Fuente: www.analog devices.com/Datasheet.

Estos circuitos AFE presentan entre las siguientes ventajas, principalmente la
reduccion de 50 componentes discretos a un microchip con el cual se reduce hasta un 80%
del espacio en tableros y modulos, reducen también la captacion de ruido, presentan un bajo
consumo energético y uso de baterias permitiendo el desarrollo de equipos portatiles de

larga vida, y ligeros [36, 37].
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2.6 Evaluacion de calidad para el desarrollo de un electrocardiografo.

Para definir los aspectos de calidad que se evaluaran para este proyecto se puede ver la

Tabla 2.1 con las normas IEC, AAMI, ANSI, que describen los requerimientos de disefio

para el desarrollo de equipo médico y seguridad bésica, estos son estandares internacionales

que deben de cumplirse para utilizar un dispositivo médico en el sector hospitalario, uso en

el hogar, y comercializacion.

Tabla 2.1 Normativas de estandares de calidad y seguridad para el desarrollo de un

electrocardiografo.

Norma

Regulacion

IEC 6060-1 parte 1 [38].

Equipos electromédicos partes 1: Requisitos generales para la
seguridad bésica y funcionamiento esencial.

ANSI/AAMI/IEC Requisitos particulares para la seguridad basica y el rendimiento
60601-2-47:2012 [21]. esencial de los sistemas electrocardiograficos ambulatorios.
ANSI/AAMI/IEC Requisitos particulares para la seguridad bésica y el rendimiento

60601-2-27:2011[39].

esencial del equipo de monitorizacion electrocardiografica (no
incluye ECG domésticos)

ANSIVAAMI/IEC
60601-2-25:2011[40].

Requisitos particulares para la seguridad basica y el rendimiento
esencial de los electrocardidgrafos. (No incluye ECG ambulatorios,
pero incluye registros y analisis de electrocardidografos monocanal y
multicanal.

ANSI/AAMI C12:2000/
(R) 2010 [22].

Electrodos desechables

Entre los requerimientos planteados en estas normas son un ancho de banda de 0.5-

40Hz con aplicacion para electrocardiografos Holter o ambulatorios, que puede ser flexible

hasta 0.67-40Hz, a pesar de presentar una distorsion en el complejo QRS esta permitido por

la AHA, y normativas ANSI, AMMI. Establece también que para monitoreo en modo

manual el ancho de banda es 0.67-40Hz, mientras que para monitoreo en tiempo real el

indicado es 0.5-40Hz. Para el uso clinico es de 0.05-150Hz. Y para aplicacion de pediatria

y neonatos 0.05-250Hz (Ver Figura 2.20) [41].
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Figura 2.20 Se muestra ancho de banda para aplicacion de electrocardiografia [42].

Otras mediciones de seguridad incluidas en las normativas de la tabla 2.1 son: rango
dindmico de entrada= 0.5-5mV, exactitud en la ganancia +/- 2%, impedancia de entrada >
2.5 MQ, ruido del sistema <30uV, corrientes de fuga a paciente <10uA, voltaje de offset de
+300 mV, CMRR >80dB, uso de resistencias de +/- 1%. Los estandares de la IEC, difieren

un poco con los de la ANSI y AAMI en algunas mediciones y tolerancias.

Otros aspectos de calidad a considerar en el desarrollo de un equipo son:
CMRR: La ecuacion para calcular el CMRR es la siguiente (ver Ec. 3) donde se

divide la ganancia diferencial entre la ganancia comtn [43].

A
CMRR = 201log,, (A—“)

8

3)
Ec. 3. Ecuacion para calcular CMRR [43].

Relacion sefial-ruido: La relacion sefial ruido (S/N) es la diferencia entre el nivel
de la sefial y el nivel de ruido. Se entiende como ruido cualquier sefial no deseada, en el
sistema. El ruido se mide sin ninguna sefal a la entrada del equipo. Una forma efectiva de
calcular la calidad de la sefial es mediante el factor de ruido indicado en la Ec.4 que
relaciona la S/N de entrada y salida para determinar la atenuacién del ruido después de
etapas de filtrado o procesamiento o transmision de una sefial.
(S/R)ent
(S/R)sal

Ec. 4. Ecuacion para calcular factor de ruido [43].

“4)

Relacion de rechazo de la fuente de alimentacion: Se usa para describir la

cantidad de ruido de la fuente de alimentacion que un dispositivo puede rechazar.
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El PSRR se define como la relacion entre el cambio en la tension de alimentacion en
el opam a la tension equivalente (diferencial) de salida que produce. Se expresa en

decibeles.

Ruido de interferencia del suministro eléctrico 60Hz: Es el mas comun y dificil
de eliminar, el filtro Notch de 60Hz es el mas utilizado para eliminar este ruido. Para poder
determinar que el ruido de 60Hz ha sido eliminado es necesario obtener un factor de
calidad Q alto, entre mayor sea significa que es mejor calidad de rechazo de banda, la

ecuacion 5 se utiliza para calcular el factor de calidad [43].
fo _ Jo
f2—fi  Af (5)

Ec. 5 Ecuacion para calcular factor de calidad Q del filtro Notch 60Hz [43].

Q=

Ruido offset: es una sefial DC de amplitud hasta 300mV causada por la interfaz
electrodo-piel, se puede disminuir con el uso de electrodos de mayor calidad o utilizacién
de geles de electrolitos, puede eliminarse por hardware en el disefio del circuito (frecuencia

0Hz) o filtrado digital mediante software [43].

Ruido causado por contraccion muscular, otros érganos, y movimiento del
usuario: Este tipo de ruido es identificado dentro de las frecuencias cercanas al ancho de
banda de 0.05-250Hz, generadas por el movimiento muscular, actividad de otros 6rganos y
movimiento del usuario. Para esto se utilizan filtros definiendo un ancho de banda segin la
aplicacion del ECG [43].

Desviaciones Basales debidas a respiracion del paciente representada como
sefial de corriente alterna de baja frecuencia: este tipo de ruido es dificil de eliminar
debido a que se genera por la respiracion del usuario y se encuentra dentro del ancho de
banda de interés, pero no interfiere con la sefial original si no se aprecia una elevacion y
disminucion ligera en el registro del ECG completo por lo que segun el interés y aplicacion
del ECG en ocasiones es despreciable [43].

Ruido electromagnético por interferencia de artefactos electronicos: este tipo de
ruido normalmente se representa por altas frecuencias por lo que al definir nuestro ancho de
banda con buena calidad y un blindaje apropiado para los electrodos, y el chasis del

instrumento, es suficiente para proteger este tipo de ruido [43].
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2.7 Corrientes de fuga.

La mayoria de los regimenes de pruebas de seguridad para equipos médicos
eléctricos implican la medicion de ciertas "corrientes de fuga", ya que el nivel de estos
puede ayudar a verificar si un equipo es eléctricamente seguro. Las corrientes que fluyen
desde o entre los conductores que estan aisladas de la tierra y entre si se denominan
corrientes de fuga, y normalmente son pequefias. Sin embargo, dado que la cantidad de
corriente requerida para producir efectos fisiologicos adversos también es pequeiia, tales
corrientes deben estar limitadas por el disefio del equipo a valores seguros (ver Figura
2.21).

Corriente de fuga a tierra: Es la corriente que normalmente fluye en el conductor de
tierra de una pieza de equipo conectada a tierra de forma protectora. En condiciones
normales, una persona que estd en contacto con la carcasa de metal con conexion a tierra
del equipo y con otro objeto conectado a tierra no suftrira efectos adversos, incluso si
fluyera una corriente de fuga a tierra bastante grande. Esto se debe a que la impedancia a
tierra del recinto es mucho mas baja a través del conductor de tierra de proteccion que a
través de la persona.

Corriente de fuga del recinto o corriente tactil: Es la corriente que fluye desde una
parte conductora expuesta del gabinete a la tierra a través de un conductor que no sea el
conductor de proteccion a tierra.

Corriente de fuga del paciente: Es la corriente de fuga que fluye a través de un
paciente conectado a una parte o partes aplicadas. Puede fluir desde las partes aplicadas
a través del paciente a la tierra o desde una fuente externa de alto potencial a través del
paciente y las partes aplicadas a la tierra.

Corriente de fuga auxiliar del paciente: Es la corriente que normalmente fluye entre
las partes de la parte aplicada a través del paciente, que no esta destinada a producir un

efecto fisiologico [38,39].
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Corriente
de fuga del
paciente
(]

Corriente Corriente | aplicacién | Corriente Corriente Corriente

Corriente Corriente | de fuga del | de fuga del de la auxiliar del | anxiliar del | auxiliar del
Corriente de defugaa | de confacto | paciente paciente | tension de paciente paciente paciente
fuga (pA) tierra mA (rA) CA (pA) CC [pA) | linea (pA) (rA) (BA) (pA)
Tipo B NC 5 | 100 100 10 — | 100 10 100
SFC 10 500 500 50 - 500 50 500
Tipo BF NC L 100 100 10 — 100 10 100
SFC 10 | 500 500 50 5000 | 500 50 500
Tipo CF NC L 100 10 10 - 10 10 10
SFC 10 500 50 50 50 50 50 50

Figura 2.21 Estandar de corrientes de fuga maximo permitido IEC 60601-1[39,44].

IEC60601 AAMI/NFPA 99
La principal norma de seguridad eléctrica para los equipos médicos es la IEC
60601. En esta norma, cada instrumento tiene una clase:
A) Clase I: Parte con corriente, recubierta de aislamiento bésico y tierra de proteccion.
B) Clase II: Parte con corriente recubierta de aislamiento doble o reforzado.

C) Clase IP: Fuente de alimentacion interna.

Cada pieza o terminal aplicado al paciente es de un tipo determinado.
Tipo B1: Pieza aplicada al paciente puesta a tierra.
Tipo BF: Pieza aplicada al paciente flotante (conductor de superficie).

Tipo CF: Pieza aplicada flotante para su uso en contacto directo con el corazon [39,44].

2.8 Estabilidad de un instrumento de medicion.
2.8.1 Fiabilidad vs Robustez.

Uno de los aspectos importantes a considerar para el disefio de un equipo es la
confiabilidad del parametro medido, y la robustez del mismo, puede ser un aparato
confiable sin llegar a ser robusto debido a que al funcionar bajo las condiciones ambientales
como temperatura, ruido, presion, el aparato sera completamente fiable pero alterando estas
condiciones de trabajo puede presentar inestabilidad, o debido al desgaste de los
componentes por el tiempo pueden llegar a tener un porcentaje de variacion mayor al
establecido en la hoja de datos por consiguiente pueden ocasionar la variaciéon de
mediciones y por ende inestabilidad del sistema, por lo que al disefiar un equipo se busca

que este sea fiable y robusto es decir que su rango de trabajo u operacidon se mantenga
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siempre fiable aun presentes dichas variaciones. Para el disefio de un electrocardiografo es
muy importante la precision de sus componentes por normativa de la IEC 60601-2-47,
60601-2-25, y 60601-2-27 el porcentaje de tolerancia permitido en los componentes es de
1%, por lo que es importante utilizar técnicas de andlisis como Monte Carlo, Worst Case, y
Variacion de temperatura para predecir el comportamiento del sistema y evitar errores y
condiciones de falla en el equipo. También se utilizo Analisis Fourier para observar la sefial

ECG del sistema en términos de frecuencia [45, 46, 47].

2.8.2 Analisis Monte Carlo.

El andlisis de Monte Carlo se utiliza para simulaciones con un error dado en
diferentes componentes. Esta prueba es muy util para visualizar como el circuito se
ejecutard con componentes imperfectos como se utilizan en la realidad. El andlisis de
Monte Carlo permite al usuario introducir dos cosas:

1.- El porcentaje de error de los componentes.
2.- El tipo de error, Gauss o Uniforme. La simulacion en el modo Gauss (mas realista que el
uniforme) utiliza un enfoque de curva de campana, que escoja al azar valores en el rango de

error especificado [48].

2.8.3 Analisis Worst Case.

Es una técnica estadistica que utiliza un enfoque de "qué pasaria si" para
proporcionar un resultado practico y su objetivo principal es identificar los componentes
mas criticos de un circuito. Este andlisis ayuda a responder a la pregunta: ;Cuéles seran los
peores efectos posibles de las variaciones de los componentes?

El andlisis del Worst case nos permite conocer el valor critico de los componentes, y
la respuesta de la sefal de salida del sistema para hacer consideraciones en el disefio del

instrumento y asi asegurar la estabilidad del sistema [48].

2.8.4 Analisis Fourier.

El analisis Fourier es un método que permite analizar una sefial de un sistema para
saber el comportamiento de este sistema en el dominio de la frecuencia, consiste en
descomponer la sefal de estudio en un nimero infinito de sefiales seno y coseno
(armodnicos) con frecuencia, magnitud, y fase que al recuperar o sumarse estas sefales se

obtiene como resultado la sefial original. Esta técnica tiene muchas aplicaciones para
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razones del ECG mediante el andlisis de Fourier se puede ver en qué frecuencias la
magnitud de la sefal es mayor y con esto se pueden hacer consideraciones para el

desarrollo de los filtros y acondicionamiento de la sefial mediante software [48].

2.8.5 Analisis Barrido de temperatura.

Esta técnica de analisis nos ayuda a conocer la respuesta que tendran los
componentes electronicos ante variaciones o un rango de temperatura, con el fin de conocer
la sefial de salida y tener consideraciones sobre los rangos minimos y maximos de
temperatura para la operacion de un circuito o sistema en desarrollo. Cuando se ejecuta una
simulaciéon en Multisim, se asumen todos los elementos del circuito a medir a la
temperatura nominal de 27°C. Esta temperatura se puede cambiar mediante la

personalizacion de las opciones [48].

2.9 Plataforma Arduino y codigo abierto.

En la actualidad una tendencia que ha permitido un incremento en el desarrollo
tecnologico es la utilizacion de tecnologias open source, y open hardware, Arduino es un
ejemplo de estas tecnologias, al tener una plataforma de codigo abierto disefiada para crear
prototipos utilizando electrdnica libre tanto en hardware como en software. Esta plataforma
consiste en una placa de circuito impreso de tamafio reducido con elementos electronicos
de bajo costo y bajo consumo energético, asi como un ambiente de desarrollo abierto
(programacion) con librerias para el control de la placa. Esta herramienta enriquece el
proceso de ensenanza-aprendizaje mediante la experimentacién, es accesible para
estudiantes, profesores e investigadores, de tal manera que puedan contar con una
plataforma de desarrollo de proyectos en ciencias, tecnologias e ingenieria. [49] Algunas de
las placas de esta plataforma son: Arduino UNO, Arduino Nano, Arduino Mega, y Arduino

DUE con caracteristicas especificas, para diferentes aplicaciones.
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2.10 Arduino Nano
2.10.1 Plataforma de cédigo abierto (Arduino Nano).
2.10.1.1 Arduino

La placa Arduino Nano es un dispositivo que integra elementos de hardware,
software y lenguaje de programacion de libre acceso (Figura 2.22). Los elementos basicos
que constituyen la placa Arduino Nano son: un microcontrolador ATmega 328 que trabaja
con un voltaje de operacion de 5 volts, un reloj de 16MHz, memoria EEPROM de 1KB, y
un regulador de voltaje integrado por lo que se puede alimentar externamente con una
fuente de alimentacion que opere en un rango de 7-12 volts con un consumo de corriente de
15mA. Tiene también seis entradas analdgicas, y 14 puertos digitales los cuales puedes
configurar como entrada o salida, una memoria flash de 32 KB para alojar el programa
(sketch) que se ejecutara una vez grabado, de los cuales 0.5KB son usados por el programa
llamado bootloader el cual sirve para poder cargar nuestros sketch directamente del PC sin
utilizar hardware adicional también permite utilizar un sistema de reset mediante el boton

integrado en la placa. Otras caracteristicas pueden verse en la Tabla 2.2 [50].

Atmega328
—

(PCINT14/RESET) PC& []1 281 PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [{2 27 [1PC4 (ADG4/SDA/PGINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [] 3 26[1PC3 (ADCH/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [ 4 25 [1PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [{ 5 24[1PC1 (ADC1/PCINTY)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [{ 6 2371 PCO (ADCO/PCINTS)
veer]7 22 1GND
GNDs 21 [1AREF
(PCINT&/XTAL1/TOSC1) PBs [ 9 20[1AvVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 191 PBS (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0COB/T1) PD5 [] 11 181 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0C0A/AIND) PD6 [ 12 17 [1PB3 (MOSI/OC2A/PCINTS)
(PCINT23/AIN1) PD7 C{ 13 161 PB2 (SSIOC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKOACP1) PBO ] 14 15[1PB1 (OC1A/PCINT1)

Figura 2.22 Secciones de Arduino Nano conexiones y microcontrolador ATmega328 pines.

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas Arduino Nano.

Microcontrolador ATmeta328
Tension de funcionamiento S5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20V
E/S digitales TTL 14 (6 con PWM)
PWM digital pines 1/O 6
Pines de entrada analdgica 6
Corriente continua para pin /O 20mA
Corriente CC para Pin 3.3V 50mA
Memoria flash 32KB (ATmega328)
SRAM 2KB
EEPROM 1KB (ATmega328)
Velocidad de reloj 16MHz
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2.10.1.2 IDE interfaz de desarrollo.

El entorno de desarrollo integrado también llamado IDE (sigla en inglés de
Integrated Development Environment), es un programa informatico compuesto por un
conjunto de herramientas de programacion. Puede dedicarse en exclusiva a un solo lenguaje
de programacion o bien puede utilizarse para varios lenguajes. IDE es un entorno de
programacioén que ha sido empaquetado como un programa de aplicacion; es decir, que
consiste en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz
grafica (Ver figura 2.23). Ademas, en el caso de Arduino incorpora las herramientas para

cargar el programa ya compilado en la memoria del hardware [51].

Figura 2.23 Entorno de programacion de Arduino software IDE.

2.11 Modo de operacion grabacion en micro SD data logger.
2.11.1 Modo de Comunicacion serial.

La comunicacion serial es un protocolo muy comin para comunicaciéon entre
dispositivos que se incluye de manera estandar en practicamente cualquier computadora. La
comunicacion serial es también un protocolo comun utilizado por varios dispositivos para
instrumentacidon que incluyen un puerto RS-232 (estandar ANSI/EIA-232), ademés puede
ser utilizada para adquisicion de datos si se usa en conjunto con un dispositivo remoto de
muestreo.

El concepto de comunicacion serial es sencillo, el puerto serial envia y recibe bytes
de informacioén un bit a la vez (Figura 2.24). Aun y cuando esto es mas lento que la
comunicacion en paralelo, que permite la transmision de un byte completo por vez, este
método de comunicacion es mas sencillo y puede alcanzar mayores distancias. Por ejemplo,

la especificacion IEEE 488 para la comunicacion en paralelo determina que el largo del
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cable para el equipo no puede ser mayor a 20 metros, por el otro lado, utilizando

comunicacion serial el largo del cable puede llegar a los 1200 metros [52].

Computadora

10010100110 ...

UL

Informacion

.i'd'
ARDUINO

Figura 2.24 Comunicacion en serie de PC a Arduino.

Tipicamente, la comunicacion serial se utiliza para transmitir datos en formato
ASCIIL Para realizar la comunicacion se utilizan 3 lineas de transmision: (1) Tierra (o
referencia), (2) Transmitir, (3) Recibir. Debido a que la transmision es asincronica, es
posible enviar datos por una linea mientras se reciben datos por otra. Las caracteristicas
mas importantes de la comunicacion serial son la velocidad de transmision, los bits de
datos, los bits de parada, y la paridad. Para que dos puertos se puedan comunicar, es

necesario que las caracteristicas sean iguales.

Velocidad de transmision (baud rate): Indica el numero de bits por segundo que se
transfieren, y se mide en baudios (bauds). Por ejemplo, 300 baudios representan 300 bits
por segundo. El estandar de velocidad entre dispositivos es de 9600 baudios, es posible
tener velocidades mas altas, pero se reduciria la distancia maxima posible entre los
dispositivos. Las altas velocidades se utilizan cuando los dispositivos se encuentran uno

junto al otro.

Bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits en la transmisién. Cuando la computadora
envia un paquete de informacion, el tamafio de ese paquete no necesariamente sera de 8
bits. Las cantidades méas comunes de bits por paquete son 5, 7 y 8 bits. El nimero de bits
que se envia depende en el tipo de informacion que se transfiere. Por ejemplo, el ASCII
estandar tiene un rango de 0 a 127, es decir, utiliza 7 bits; para ASCII extendido es de 0 a
255, lo que utiliza 8 bits. Si el tipo de datos que se esta transfiriendo es texto simple (ASCII

estandar), entonces es suficiente con utilizar 7 bits por paquete para la comunicacion. Un
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paquete se refiere a una transferencia de byte, incluyendo los bits de inicio/parada, bits de
datos, y paridad.

Bits de parada: Usado para indicar el fin de la comunicacion de un solo paquete. Debido a
la manera como se transfiere la informacion a través de las lineas de comunicacién y que
cada dispositivo tiene su propio reloj, es posible que los dos dispositivos no estén
sincronizados. Por lo tanto, los bits de parada no sélo indican el fin de la transmision sino

ademads dan un margen de tolerancia para esa diferencia de los relojes.

Paridad: Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmision serial. Existen
cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada. La opcidon de no usar paridad

alguna también estd disponible [52].

2.12 Modo de operacion grabacion en micro SD data logger.
2.12.1 Construccion de un data logger.

Un data logger es un dispositivo electronico que registra mediciones ordenadas en el
tiempo, provenientes de uno o mas sensores. Cada medicion proveniente del sensor es
almacenada en una memoria, junto con su respectiva fecha y hora. En general los data
logger son pequetios, y alimentados por baterias independientes, estan conformados por un
sensor o transductor que nos proporcionara la sefial analdgica, un microcontrolador con
convertidor analogico digital interno, o en caso de no incluirlo se requerird uno externo, y

una memoria para el almacenamiento de los datos [53].

2.12.2 Almacenamiento en memoria para un data logger.
2.12.2.1 SD card y formato FAT16.

El Arduino no esta dotado con memoria RAM ni memoria masiva para almacenar
datos en grandes cantidades. En efecto, la memoria EEPROM integrada en el
microprocesador solo puede almacenar unos pocos cientos de bytes en el mejor de los
casos. Para almacenar volumenes considerables de datos, lo cual es requerido la mayor
parte de las aplicaciones debemos recurrir a tarjetas de memoria SD o SDHC.

Una memoria SD (por sus siglas “Secure Digital”) es una tarjeta de memoria basada en la
tecnologia Flash la cual es de tipo no volatil, y permiten conservar la informacion guardada
sin necesidad de alimentacion eléctrica hasta por 10 afios, y soportan ciclos de escritura de

hasta 10,000 ciclos. Tienen sus variantes de tamafilo como son micro SD card pero operan
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bajo la misma tecnologia, protocolo de informacion (SPI), y con sistemas de codificacion
de ficheros FAT16 y FAT32.

Para entender un sistema de archivos, véanse los clusters como paginas de memoria.
Para optimizar su acceso, al igual que en un libro, se dispondra de un indice, llamado FAT
(File Allocation Table), con punteros que sefialen de algin modo a los clusters. Segun estos
punteros sean de 12, 16 6 32 bits, se llamaréd al sistema de archivos FAT12, FATI16 o
FAT32 respectivamente. Para utilizar la libreria SPI debes considerar que es compatible
con ficheros FAT16 y FAT32, dependiendo de la memoria que utilizaras por ejemplo las
memorias SD son compatibles para ambos formatos, mientras que las SDHC unicamente
FAT32. En el caso de nuestro data logger al utilizar micro SD es indistinto el formato que
se le dé, aunque para optimizar la velocidad es preferente realizar formato en FAT16 ya que
a pesar de tener un pequeilo desperdicio de informacion entre sus desventajas lo compensa
al ser mas rapido y en el caso contrario el formato FAT32 al contener ficheros més grandes
optimiza el desperdicio de informacion contra un poco de tiempo mas al realizar la funcion

de acceder a ella [54].

2.12.2.2 Modulo data logger shield.

Para realizar el almacenamiento de informacion utilizo6 el mddulo data logger,
(Figura 2.25) el cual trabaja mediante el protocolo de comunicacion SPI, y se utilizan 4
entradas digitales que van del microcontrolador a este médulo los cuales son SCLK, MISO,
MOSI, y SS o CS. También tiene incorporado un reloj de tiempo real (RTC) DS1307 y una
bateria 1220 con el cual se puede programar para mantener la hora y fecha hasta por 10
afnos. Este RTC trabaja con el protocolo de comunicacion 12C, que funciona con solo 2
lineas SDA y SCL que transportaran la informacion entre los dispositivos conectados a este
bus, este bus permite la comunicacion entre multiples dispositivos conectados y cada

dispositivos es reconocido por un codigo (direccion).
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Figura 2.25 Moédulo data logger shield.

2.12.2.3 Protocolo de comunicacion SPI.

Para el desarrollo de un data logger con aplicacion de ECG con Arduino se utilizo el

protocolo de comunicacién SPI del microcontrolador ATmega328. El bus o protocolo SPI

(Serial Peripheral Interface) es basicamente un bus de comunicacion a nivel de circuitos

integrados. La transmision de datos se realiza en serie, es decir un bit después de otro

(Figura 2.26). El bus SPI se define mediante 4 pines:

e SCLK o SCK: Sefial de reloj del bus. Esta sefal rige la velocidad a la que se

transmite cada bit.

e MISO (Master Input Slave Output): Es la sefial de entrada a nuestro dispositivo, por

aqui se reciben los datos desde el otro integrado.

e MOSI (Master Output Slave Input): Transmision de datos hacia el otro integrado.

eSS o0 CS: Chip Select o Slave Select, habilita el integrado hacia el que se envian los

datos. Esta sefial es opcional y en algunos casos no se usa [55].
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Figura 2.26 Conexiones y la transmision tipica de un byte por SPI.

El funcionamiento para un envié de un master es el siguiente: Se habilita el chip al que hay

que enviar la informacion mediante el CS.
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1. Se carga en el buffer de salida el byte a enviar.

2. Lalinea de Clock empieza a generar la sefial cuadrada donde normalmente por cada
flanco de bajada se pone un bit en MOSL

3. El receptor normalmente en cada flanco de subida captura el bit de la linea MISO y
lo incorpora en el buffer.

Se repite el proceso 8 veces para transmitir un byte (Figura 2.26). Una vez transmitido el
byte se vuelve a poner la linea CS en reposo. Hay que tener en cuenta que a la vez que el
Master esta enviando un dato también lo recibe asi que si el Slave ha depositado algiin byte
en el buffer de salida, este también sera enviado y recibido por el Master. Visto como se
envia un byte en SPI vamos a ver sus principales ventajas.

1. Comunicacion Full-Duplex, es decir es capaz de enviar y recibir datos al mismo
tiempo.

2. Muy simple y usado en los integrados.

3. Velocidades de comunicacion relativamente elevadas.

También tiene sus desventajas que son las siguientes:

1. No hay control del flujo de datos por hardware.

2. Carece de confirmacion de la recepcion como si ocurre en I12C. Es decir no sabemos
si el mensaje ha llegado al destino, es necesario utilizar hardware si se requiere
confirmar la informacion.

3. Usa mads pines que otros buses, ya que necesita uno por cada esclavo.

4. Funcionamiento a distancias cortas [55].

2.12.2.4 Reloj de Tiempo Real (RTC).

Como ya se menciond el modulo data logger (figura 2.25) tiene incluido un reloj DS1307,
el cual funciona protocolo 12C, y basicamente consiste en un reloj programable, al cual el
usuario mediante cédigo BCD de bits especificado en la hoja de datos, sube una hora y
fecha que el usuario especifique. Y posteriormente con otro codigo esta informacion puede
ser recuperada para vaciar la informacion (hora y fecha) a otro dispositivo o visualizarla

segun la aplicacion. A continuacion se muestra el codigo para subir y vaciar la hora y fecha.

2.12.2.5 Protocolo de comunicacion 12C.

El bus I?’C, un estdndar que facilita la comunicacion entre microcontroladores,
memorias y otros dispositivos con cierto nivel de “inteligencia”, s6lo requiere de dos lineas
de sefial y un comun o masa. Fue disefiado a este efecto por la compania Philips y permite

el intercambio de informacion entre muchos dispositivos a una velocidad aceptable, de
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unos 100 Kbits por segundo. La metodologia de comunicacion de datos del bus I?C es en
serie y sincronica. Una de las sefiales del bus marca el tiempo (pulsos de reloj) y la otra se

utiliza para intercambiar datos [56].

Como dijimos, las lineas SDA y SCL transportan informacion entre los dispositivos
conectados al bus. Cada dispositivo es reconocido por su codigo (direccion) y puede operar
como transmisor o receptor de datos. Ademas, cada dispositivo puede ser considerado
como Master o Slave.

El Master es el dispositivo que inicia la transferencia en el bus y genera la sefal de
Clock. El Slave (esclavo) es el dispositivo direccionado. Las lineas SDA (serial data) y
SCL (serial clock) son bidireccionales, conectadas al positivo de la alimentacion a través de
las resistencias de pull-up. Cuando el bus esta libre, ambas lineas estan en nivel alto. La
transmision bidireccional serie (8-bits) de datos puede realizarse a 100Kbits/s en el modo
estandar o 400 Kbits/s en el modo rapido. La cantidad de dispositivos que se pueden

conectar al bus esta limitada, solamente, por la maxima capacidad permitida: 400 pF.

Las caracteristicas mas importantes del bus I12C son:

Se necesitan solamente dos lineas, la de datos (SDA) y la de reloj (SCL).

Cada dispositivo conectado al bus tiene una direccion seleccionable por software. Teniendo
una relacion entre dispositivos Master/Slave.

El bus permite la conexion de varios masters, ya que incluye un detector de colisiones.

Los datos y direcciones se transmiten en paquetes de 8 bits [56].

2.12.3 Comandos para escritura en SD card.

Para el desarrollo del coédigo de un data logger o registro de datos en micro SD card
es necesario hacer consideraciones al momento de acceder a la memoria fisica SD para
transcribir la informacién, asi como el método en que se realiza el muestreo de la sefial de
interés. Esto debido a que esto lleva tiempo y puede causar perdida o disminuir el flujo de
informacion. Los métodos empleados en este proyecto para realizar el muestreo de la sefial
de entrada son: utilizar el comando delay nulo, y mediante interrupciones. Y para grabar la
informacion en la memoria fisica SD se utilizaron 2 comandos: myfile.print y
myfile.write. En el codigo A8 de la seccion de anexos se utilizé el método de muestreo con

delay nulo, y el comando myfile.print para la escritura en la memoria SD, este método por
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lo general es utilizado para sistemas de adquisicion de datos o data logger con tasas de
muestreo muy bajas, por ejemplo sistemas donde se mide temperatura, o niveles de
humedad de 1 o 2 muestras por minuto. Esto se debe a que el comando myfile.print fuerza
la escritura en el medio fisico cada vez que se ejecutan, es decir accede a la memoria SD
para escribir la informacion y esto puede tardar hasta 10 ms, causando un retardo entre cada

dato escrito y limitando el numero de datos por segundo.

En el codigo A9 (ver seccion de anexos) se utilizd el método de interrupciones y
para escribir los datos en la memoria SD se utilizé el comando myfile.write a diferencia del
comando anterior este utiliza la memoria RAM del microcontrolador como un espacio
destinado a utilizarse como buffer de bloque, este espacio se encarga de retener los datos
recibidos, y al llenarse se transcriben en la memoria fisica es decir espera a llenar todo el
bloque antes de acceder a la memoria fisica SD reduciendo asi el tiempo de escritura y
priorizando el muestreo por las interrupciones siendo mas eficiente para sistemas de

adquisicion con tasas elevadas de datos.

2.13 Modo de operacion transmision datos por bluetooth.
2.13.1 Comunicacion bluetooth.

Las comunicaciones inaldmbricas estan presentes en muchas de nuestras actividades
diarias asimismo, la creacion de estandares de comunicaciones inalambricas en las redes de
transmision de datos ha abierto oportunidades de desarrollo de estas tecnologias.

Bluetooth forma parte de las tecnologias creadas para proveer comunicacion
inaldmbrica en areas de uso personal. Sin embargo, su uso va mas alld de la eliminacion de
cables, ya que es lo suficientemente flexible para permitir la creacion de aplicaciones en el
desarrollo de nuevos dispositivos. El estandar bluetooth estd dado por especificaciones
técnicas como la velocidad de transmision estandar entre dispositivos es de 9600 bauds, y
otras especificaciones técnicas que son utilizadas para la interoperabilidad de las compafiias
que fabrican dispositivos con comunicacion bluetooth, y también tiene perfiles especificos
para aplicaciones como son: acceso genérico, identificacion de servicio, puerto serial,

acceso a LAN sincronizacién y el de dispositivo de informaciéon movil (MIDP) [57].
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Caracteristicas

Tecnologia inalambrica. Reemplaza la conexion alambrica en distancias que no
exceden los 10 metros, alcanzando velocidades del rango de 1Mbps.

e Bajo consumo de potencia. Lo pequefio de los dispositivos y su portabilidad
requieren de un uso adecuado de la energia, el cual provee esta tecnologia.

o Bajo costo. Los dispositivos de comunicacion con comunicacion bluetooth son de
aplicacion personal por lo que el costo debe ser bajo.

o Integracion de servicios. Puede soportar transmisiones de voz y datos de manera
simultanea.

e Seguridad. Utiliza Spread Spectrum Frequency Hopping como técnica de
multiplexaje, lo que disminuye el riesgo de que las comunicaciones sean

interceptadas o presenten interferencia con otras aplicaciones. [57]
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CAPITULO 3
EXPERIMENTACION

En esta seccion se describe el procedimiento de cada etapa de la experimentacion del
proyecto desde la evaluacion y configuracion del microchip AD8232, simulaciones,
implementacion del circuito de prueba, adquisicion y validacion de la sehal ECG,
caracterizacion de la plataforma Arduino y digitalizacion de la sefial asi como su grabacion

y transmision a la interfaz de visualizacion.

3.1 Evaluacion del microchip AD8232.
3.1.1 Estructura del circuito integrado AD8232.

Este microchip desarrollado por la compafiia Analog Devices pertenece a la familia
de microchips multifuncion AFE. Su configuracién interna (ver Figura 3.1) ofrece un
amplificador de instrumentacion con ganancia fija de 100 y un arreglo de amplificadores
para acondicionar la sefal con filtros hardware, en un encapsulado con dimensiones de 4x4
mm. Ofrece ademas un bajo consumo de energia, reduccion de ruido, larga vida y bajo
costo [35]. Para el arreglo de amplificadores se utiliz6 un filtro pasa altas de 0.5Hz y un

filtro pasa bajas de 40Hz con una amplificacion de 11, siendo la ganancia total de 1100.

Figura 3.1 Configuracion interna del microchip AD8232 [35].

3.1.2 Simulador cardiaco SimCube SC-5

El simulador cardiaco SimCube (Figura 3.2) es una herramienta que ofrece
simulador de ECG, respiracion, arritmias, y marcapasos para pruebas biomédicas precisas.
Para la obtencion de la sefial se utilizaron las derivaciones del tridngulo de Einthoven RA,

LA, y RL. Se conectaron a las terminales del tablero de evaluacion AD8232.
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Figura 3.2 Simulador SimCube SC-5 y sus derivaciones.

3.1.3 Adquisicion de la sefial

La adquisicion de la sefial se realizd mediante electrodos con cableado snap y el
simulador SimCube, posteriormente se realizo la conexion con un paciente sin antecedentes
de problemas cardiacos utilizando electrodos desechables Ag/AgCl en condiciones de

reposo, con la posicion indicada en la figura 3.3.

POSICIONES DE LDS ELECTRODOS PERIFERICOS

ELECTRGDO AR X ELECTRODO AR
Beam Sarncho Brars

SLEC D0 AL
Bear punndc

Figrra detecha

Figura 3.3 Posicion de los electrodos y conectores para la etapa de adquisicion de la sefial.

3.1.4 Tablero EVAL-ADS8232 configuracion 2 y 3 electrodos.

El tablero de evaluacion AD8232 tiene 2 configuraciones para la adquisicion de la
sefial de ECG la cual se puede configurar mediante 3 interruptores y 1 jumper (ver figura
3.4). Para la configuracion de 3 electrodos es necesario colocar los interruptores del tablero
de evaluacion como lo indica la tabla 3.1, y para la configuracion de 2 electrodos deben

colocarse en la posicion indicada por la tabla 3.2 [37].

Tabla 3.1 Configuracion para 3 electrodos.  Tahla 3.2 Configuracion para 2 electrodos.

Nombre Posicion Confipuracion > =

31 FE_ENM Fastrestorz enablaed ?i:rmbre gﬁlnggu P(;:_I:[:S;:I{::H;imad

> bc DC leads off detection T7 T DT Teads off datection

83 EN Dpafa{:tm enablad T3 i) DPEH.{:LE:I.'I. =nablzo

INFUT 15 Inputbizs setby KLLrand Vs | RpOT ™ Tnputbias st by RLD 2nd V3
BIAS RIAS :

SELECTION SFLECTION
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En la Figura 3.4 se puede apreciar el tablero de evaluacion en sus bloques:

1 Alimentacion (3.3V, GND).

2 Interruptores (FR, S2, S3).

3 Jumper input Bias (P1, P2, P3, P4).
4 Senal entrada (LA, RA, RL).

5 Seifial salida (Out, GND).

6 Microchip AD8232

R20

L
o
P

2 .
i DEVICES ]
BE-1 V- 232 EW I GMD(
TES TR20 TRIY T

) F

iD T e X F 40

Figura 3.4 Tablero EVAL-AD832.
3.1.5 Ensamblaje de adaptador SMD.

Una vez se obtenidas las sefales y se y comprobada la utilidad del chip AD8232, se
acondiciond un microscopio y estacion de soldar como estacion de trabajo (ver Figura 3.5)
para adaptar el microchip de montaje superficial (SMD) a un adaptador DIP para utilizar en
breadboard y realizar un circuito de ECG con aplicacion para monitor cardiaco, y obtener

una sefial ECG util para digitalizar.

Figura 3.5 A) Adaptador SMD a DIP con el microhip ADS8232 y B) Estacion de trabajo.
3.1.6 Pruebas en breadboard.
Después de soldar el microchip al adaptador para breadboard, se realiz6 el circuito
propuesto por la compafia Analog Devices (ver Figura 3.6) con los filtros necesarios para
la adquisicion de la sefial de ECG con aplicacion de monitor cardiaco de una derivacion. Se

adquiri6 una senal ECG de paciente con configuracion de 3 electrodos y se realizaron las
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mediciones de sus ondas, intervalos, segmentos y ruido en la sefal para validar su

aplicacién como monitor cardiaco.

v, )
s
REFOUT
10MQ 1.4M0
10MO oM
n@® l
N0
360kQ
0!

1Mo

Sy TO DIGITAL
-onF = INTERFACE

10065266

SIGNAL OUTPUT

Figura 3.6 Circuito de prueba #1 de ECG con el microchip AD8232 propuesto por la compaiiia Analog
Devices (Aplicacion de monitor cardiaco).

3.1.7 Simulacidon.
3.1.7.1 Creacion de componente SPICE.

Una vez que se evalio y comprobd el funcionamiento del chip AD8232 con el
circuito de prueba #1 se utilizo la herramienta Utilboard que se instala en conjunto con
Multisim para crear el footprint y modelo 3D (Ver figura 3.7), ya que son necesarios para

crear el componente SPICE en el software Multisim y realizar los analisis de estabilidad del

sistema.

Figura 3.7 A) Footprint de componente AD8232 y B) Modelo 3D.

Finalmente se cred el componente SPICE y en conjunto de una herramienta de
simulacion de onda ECG de la compaifia National Instruments LABVIEW [58] se realizo el

circuito de la Figura 3.8 con el componente AD8232 en el software Multisim.
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Figura 3.8 Circuito con componente SPICE y herramienta de simulacion ECG.

3.1.7.2 Estabilidad de un Instrumento de Medicion (Fiabilidad vs Robustez)

Como se describio en la seccion de marco tedrico, durante el diseio de un equipo es
necesario considerar la confiabilidad y robustez, para que este pueda ser capaz de funcionar
de forma fiable bajo condiciones ambientales no controlables como: temperatura, ruido,
presion, y desgaste. En la experimentacion se simuld algunas técnicas de andlisis como:
Monte Carlo, Worst Case y Variacion de temperatura. Se utiliz6 analisis Fourier para
observar la sefial ECG del sistema en términos de frecuencia [45]. Para utilizar estos
analisis en el software Multisim es necesario seleccionar la pestaia “Simulate”, la opcion
de “analyses and simulation™ y seleccionar el método de analisis al que se desea someter el

circuito (ver figura 3.9). Los resultados obtenidos se pueden observar en la seccion 4.3.

&R Designl - Multisim - [Design1] o B %
BY File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help _l=x|
DEE0 &R B L Qlmisem— <@ n-en- |29 QABAE
R A e o e @MY @WEH | F|W=T| DO oDH P Interactive
Design Toolbox x| |F
2 == Analyses and Simulation
= - B
o < o Active Analysis:
=7 Designl
i..[E Designl Interactive Simulation Monte Carlo
DC Operating Point Tolerances | Analysis parameters | Analysis options | Summary
AC Sweep Tolerance list
Transient Made! Parameter Talerance
DC Sweep
Single Frequency AC
Parameter Sweep
Naise
Fourier
Temperature Sweep
Distortion
Sensitivity
Herarchy [Vishbiity [ Project view ]  [f)| | Worst Case

Figura 3.9 Software Multisim analisis y simulacion.
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3.2 Arduino Nano

3.2.1 Caracterizacion del Arduino Nano para desarrollo de un electrocardiografo.
Para la aplicacion en un electrocardidgrafo es importante considerar la etapa de

conversion analdgico-digital, para llevar acabo un registro confiable y preciso es importante

tener en cuenta dos conceptos para la realizacion de célculos y validacion de dicha etapa el

cual es resolucion y frecuencia de muestreo.

3.2.1.1 Resolucion

La resolucion se define como la menor diferencia entre dos valores sucesivos que
puede detectar el ADC. El conversor del Arduino cuenta con una resolucion de 10 bits
(2'%), 1o cual limita el rango de salida a 1024 valores. Teniendo en cuenta que el conversor
es lineal, el rango de entrada varia de 0-5V, entonces la menor diferencia entre dos valores
sucesivos de voltaje se obtiene al dividir 5V /1024 es 4.88 mV. Se sabe que la sefial del
ECG sin amplificar estd en el orden de 0-3mV, por si sola seria imposible realizar la
conversion, pero con el circuito de prueba #1 (etapa inicial analdgica) la salida varia de 0-

5V estando en el rango de conversion de la sefal analogico-digital [59].

3.2.1.2 Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo indica el nimero de conversiones que puede realizar el
convertidor A/D por unidad de tiempo. Segin la hoja de datos el convertidor del chip
ATmega328 puede trabajar a una frecuencia maxima de muestreo de 9.6KHz idealmente.
Es posible aumentar la frecuencia de muestreo disminuyendo la resolucion del convertidor,
pero para la aplicacion de ECG es suficiente estos rangos de resolucion y frecuencia de
muestreo [59].

3.2.2 Medicion del tiempo del convertidor A/D, y transmision de datos por
interrupciones (ISR).

Para controlar la frecuencia de muestreo se puede utilizar 2 métodos: el método por
delay, e interrupciones. Al agregar el comando “delay” después de realizar una lectura el
microcontrolador espera un intervalo de tiempo que se establece en milisegundos, antes de
leer el siguiente valor del puerto analdgico, manipulando asi la frecuencia de muestreo.
Este método presenta una importante desventaja debido a que al utilizar el comando
“delay” el microcontrolador se congela y no puede realizar otra funcion hasta terminar el

tiempo de espera establecido. Otro método con mayor precision es el de interrupciones las
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cuales se ejecutaran en un determinado intervalo de tiempo para controlar el nimero de
muestras leido en 1 segundo y asi manipular la frecuencia de muestreo. Este método es mas
eficaz y preciso debido a que interrumpe el programa cada que pase el tiempo establecido

en la interrupcidn para priorizar la adquisicion de informacion.

3.2.2.1 Medicion del tiempo del convertidor A/D (ADC) por método delay.

Para medir el tiempo en que el ADC puede realizar la conversion de una lectura y
desplegarla al puerto digital, se utilizdo como entrada al sistema una sefial senoidal conocida
de 500Hz con una amplitud 2Vpp (con offset de 2V), la sefial digitalizada se envid al
puerto D para obtener la sefal digital y se recuperd mediante convertidor digital-analdgico
de 8 bits (DAC) para medir con el osciloscopio el tiempo entre lecturas del convertidor A/D

(Ver figura 3.10).

8 bits
Een?rador de A0 ﬁ?? Puertd w DAC Osciloscopio
unciones - _
D 8 )
(sefial conocida) | CH1 Arduing (6 bits) 'I CH1 I I CH2 I

Figura 3.10 Esquema a bloques para medir el tiempo del convertidor A/D.

Para la adquisicion de la sefial analdgica es necesario declarar un pin analdgico
como sensor o entrada del sistema (A0) con el comando “AnalogRead”. Se configuro el
puerto D como salida digital con el comando “DDRD=0xFF”, en la figura 3.11 (o seccion
de anexos A1) se observa el codigo para obtener la sefial y desplegarla al puerto D. Debido
a que el DAC utilizado es de 8 bits y el convertidor A/D es de 10 bits se realiza un
corrimiento a la derecha al momento de realizar la lectura, esto para escalar la sefial de 10 a
8 bits. Se puede ver también un “delay” que se ha desactivado, ya que lo que se busca es la

frecuencia méaxima de trabajo del convertidor A/D el “delay” debe ser nulo.
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@ sketch jun19a Arduino 1.8.4 ESRRCl™ >

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

e int sensor;//Declarar variable del sensor.
void setup() {
DDRD=0xFF;// declarar Port D como salida

m

{int sensor = analogRead (R0)>> 2;; //(corrimientc para usar DAC de & bits)
BORTD = (sensor); // envia el valor leido & port D
f/fdelay(0);

1 -

Figura 3.11 Codigo para leer una sefial analogica y desplegarla al puerto D.
Se realizo la medicion de la senal de 500Hz y el tiempo de conversion entre cada
lectura fue de 112us, (ver Fig. 3.12 y 3.13). Si calculamos el niimero maximo de lecturas

dividiendo un segundo entre 112ps la velocidad del convertidor es 8.92KHz.

EIGOL STOP

: . Time 1.B00ms 00 GEG6s CHi= 1 " E-EE L.8gy  Ti @ =
Figura 3.12 Sefial entrada 500Hz y salida Figura 3.13 Intervalo de tiempo entre cada
PORTD directo. lectura del ADC.

3.2.2.2Muestreo de la sefial mediante interrupciones.

Al igual que el método anterior se utilizo el diagrama de la figura 3.10. Se utiliz6
una sefial senoidal conocida de 1Vpp de 50Hz (con offset de 1V) y se muestreo por el
método de interrupciones para desplegarla al puerto D. Se puede ver en la figura 3.14 (y
seccion de anexos A.2) el codigo para muestrear por interrupciones una sefial y desplegarla
al puerto D. Se utiliza una libreria llamada “TimerOne” y los comandos timerl.intialize
(para definir el tiempo que se ejecutard la interrupcion) y timerl.attachInterrupt (mandar
a llamar la interrupcion) para realizar las interrupciones cada determinado tiempo segun lo
deseado. Se configur6 el timer con el comando de timerl.intialize (tiempo) a 2777; que
surge de dividir 1 segundo entre 360 muestras, lo cual nos arroja un valor de 2.7 ms y se

debe multiplicar por 1000, debido a que se requiere expresar en microsegundos.
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& sketch jun19b Arduino 1.84 EEae e

-

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

;//Declarar variable del sensor.

/ declarar Port D como salida L

(2777): // inter

1o para 360 muestras/l segundo 1/360= .002777
upt (timerIsr); //Manda a llamar la rutina de interrupcidn

// Butina de interrupcibén

void timerIsr()

{sensor= analogRead{RA0) >> 2:; // (corrimiento para usar DAC de & bita)

BORTD = sensor;} // imprime wvalores del pin A0 a port D -

Figura 3.14 Codigo para leer una senal analdgica y desplegarla al puerto D por interrupciones.

La senal de entrada muestreada se desplego al puerto D (Ver figura 3.15) y se midi6
el intervalo entre cada lectura siendo de 2.7 ms (ver figura 3.16), mismo que se configurd

en el codigo comprobando asi el método de interrupciones

[CH 1] = Ti
Figura 3.16 Medicion del tiempo entre

[CH1-] 1 - CHZ= ] .Tlru-_- (33 3
Figura 3.15 Sefial muestreada a 360Hz con
interrupciones. cada lectura del ADC muestreada por el
método de interrupciones.

3.2.3 Caracterizacion y validacion de trasmision de datos con puerto serial Arduino.
Una vez establecido el uso y configuracion del convertidor A/D, se utilizd un cable

USB para conectar el puerto serial de Arduino al puerto USB del PC. Se carg6 el codigo

A.3 de anexos para transmitir via serial la informacion. Se utilizé la conexion indicada en la

figura 3.17.

Programa IDE
AD Monitor Serial
Generador de — | [Puerta ] | USB —
funciones = serial EE
[sefial conocida) |CH1 _
Arduino
PC
| ERE | FinG
Boton Botdn
transmitir Stop

Figura 3.17 Esquema para transmitir una sefial al puerto serial con control de 2 botones.
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Se realizaron pruebas para saber cudl es la mayor cantidad de datos que nos permite
enviar el puerto serial en 1 segundo. Para esto se configurd el comando “delay” nulo ya que
se trata del niimero maximo de datos, y se utilizdé el comando “millis” el cual permite
iniciar el conteo de un reloj interno del Arduino, y nos permite conocer el valor del dato
leido, y el tiempo en que se realizd la medicion, en la figura 3.18 se puede ver que el

monitor serial del software IDE de Arduino nos proporciona el dato leido, y el tiempo en

& caracterizacion_puerto_serial_tiempo_milis Ardui... (1] =) eS| Il_,__-a COMS o olE |
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda
N -
caracterizacion_puerto_serial_tiempo_milis § 1
1
void setup() “lar 1 F
{Serial.beqin(115200);} o1 1
191 1 1
191 1
ia medicién del tiempo|E( fher 1
1 tiempe en segundos. 11 1
191 1
envia date al puerto serial o1 1
; 191 1
(timel); envia tiempc al puerto serial 91 1
190 1
} | L]
P i v oo 1
190 1
1
1
1f Cambio de un segundo
2| a otro.
»
[C] Autoscrall |Sin ajuste de linea « | | 115200 baudio Clear output
17 A

Figura 3.18 Datos transmitidos al puerto serial con comando millis para medicion del tiempo.

Para validar el numero de datos enviados y recibidos por el puerto serial, se
transmitié una sefial conocida durante mas de 1 minuto y se recuper6 la informacién con el
monitor serie. Estos datos se exportaron al software Excel separando el nimero de datos
enviados cada segundo en una columna. Se puede ver en la figura 3.19 que el nimero

promedio de datos transmitidos es de 2084 con un error de hasta 12 muestras.

2075 1seg. 2seg. 3seg. 4seg. 5seg 6 seg. 7seg.
2076 0.810 0.501 0.452 0.453 0.444 0.455 0.436
2077 0.501 0.452 0.453 0.444 0.455 0.436
2078 0.501 0452 0.453 0.444 0.455 0.43 6
2079 0.501 0.452 0.453 0.444 0455 0.436
2080 0.501 0.452 0.453 0.444 0.455 0.436
2081 0.501 0.452 0.453 0.444 0455 0.43 6
2082 0.501 0452 0.453 0.444 0455 0.436
2083 0.501 0.452 0.453 0.444 0.455 0.436
2084 0.501 0.452 0.453 0.444 0455 0.436
2085 0452 0.453 0.444 0455 0.436
2086 0.452 0.444 0455 0.436
2087 0.444 0.455 0.436
2088 0.444 0455

2089 0.444 0455

2090 0.444 0.455

2091 0.444

2092 0.444

2093 0.444

2094 0.444

2095 0.444

2096 0.444

Figura 3.19 Datos transmitidos al puerto serial durante 7 segundos por método con “delay” nulo.
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Para obtener el maximo numero de datos recibidos utilizado el método de
interrupciones, se carg6 el codigo A4 de la seccidon de anexos y se configur6 el programa
para obtener 2000 muestras por segundo, es decir en el codigo se ajustd la interrupcion a
500us. Se tomaron datos durante 7 segundos en tiempo real y se exportaron al software
Excel los datos en columna, para contar cada segundo cuantos datos se tenian, se puede ver
en la figura 3.20 que se tiene un error de 1 muestra por segundo. Se continué aumentando
la frecuencia de muestreo, pero al aumentarla demasiado no daba tiempo a que los datos se
enviaran al PC, se aument6 a prueba y error para saber el limite la maxima frecuencia sin
presentar perdida de informacion es 2084 muestras por segundo de esta manera se

caracterizo nuestro puerto serial con Arduino para una lectura y envié de informacion.

1998 1seg. 2seg.| 3seg. Aseg. 5seg. 6 seg. 7seg.| 2082 1seg. 2seg.| 3seg. 4seg. 5 seg. 6 seg. 7seg.
1999 0.472 0.423 0.514 0.535 0.526 0.517 0.408| 2083 0.452 0.463 0.452 0.465 0.452 0.457 0.458
2000 0.423 0.345 0.517 0.408( 2084 0.463 0.465 0.467 0.458
2001 0.423 0.545 0.517 2085 0.453 0.458
2002 2086

2003 2000 Muestras por segundo. 2087 2084 Muestras por segundo.

2004 500 ps. Intervalo de interrupcion 2088 480 ps. Intervalo de Interrupcion.

2005 +1 Muestras de error 2083 +1 Muestras de error.

Figura 3.20 Datos transmitidos al puerto serial por método interrupciones.

3.2.4 Caracterizacion y validacion de registro de datos en SD card.

Antes de caracterizar y validar la frecuencia de muestreo se debe realizar este
procedimiento solo en una ocasion, esto para asegurarse que el RTC esta configurado en
hora y fecha actual, luego de este procedimiento puede durar hasta 10 afios con esta
configuracion o hasta que se reemplace la bateria. Primero se cargd el cddigo AS de la
seccion de anexos para configurar la hora del RTC de forma manual, o se puede utilizar el
codigo A6 para cargar la hora automaticamente del PC del cual se program6. Para
comprobar que la hora carg6 correctamente se utilizo el cédigo A7 que imprime la hora y la
envia al monitor serial del software IDE.

Una vez que se configur6 el RTC y comprob6 la hora y fecha se caracterizo el
nimero de datos grabados en 1 segundo en la memoria micro SD. Se utilizo6 el diagrama de
la figura 3.21 A) y se carg6 el codigo A9 para iniciar la lectura de una sefial conocida y
grabarla con el data logger controlado por los botones para grabar y detener grabacion, se

graba en un archivo llamado ECGfile.txt Se configur6 el codigo para grabar 500 muestras
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por segundo, y debido a que es una grabacion fuera de tiempo se utilizo la hora del RTC
debido a que no se puede monitorear el flujo de datos en tiempo real. Una vez terminada la
grabacion en la memoria se conectdé a un PC y se extrajo el documento “ECGfile.txt” los
datos contenidos en este documento se importaron al software Excel como se ve en la

figura 3.21 B) para ver el nimero de datos enviados por segundo.

- B] 495 |voltaje Fecha Hora
A) R e 436 152] 09/03/2017]  15:44:40
— 497 14| oafoafaonr]  15:44:40
soaf Jsa 498 14| oa/o3f2007]  15:04:0
Aq | Programa SCK. e 499 14 o9/03/2007]  15:48:40
Generador de =B = 500 139| 09/03/2017]  15:04:0)
funciones | = SIS0 501 139| o9/o3/2007]  15:4:41
{zafal cenccidal E Ardulno s 502 1.39] 09/03/2017 15:44:41
Memorta micro 50 503 1.39] oo/osron7]  15:44m41
[Fen ? [Pt 504 1.39] o9fo3/2007]  15:04:1
Bofcn Baotcn <A -
grabar Stop 505 1.39] oa/osf2o0r] 1544041
506 1.39] eafosfzonr] 1541
Figura 3.21 A) diagrama de conexion para registro SD. B) Registro de datos en 1 segundo (500
muestras).

Para obtener el nimero méaximo de datos de la grabacion en micro SD, se realizaron
ajustes a prueba y error en el intervalo de la interrupcion para luego leer la cantidad de
datos por segundo grabados en la memoria. Inicialmente el intervalo que se utilizé fue 2000
us y se fue reduciendo hasta obtener mayor nimero de muestras. El valor del intervalo de
interrupcion para el maximo nimero de datos sin presentar perdida de informacion fue 485
us, si este intervalo se reduce mas el microcontrolador no da tiempo a realizar la escritura
en la memoria micro SD, cuando interrumpe el proceso para leer un nuevo valor, y como
resultado el archivo”ECGfile.txt” se ve en blanco sin ningiin dato grabado. Como se puede
ver en la Figura 3.22 el nimero promedio méximo de muestras para grabacién en memoria

micro SD fue 2019 muestras.

2017 1seg. 2 seg. 3 seg. 4 seg. 5 seg. b seg. 7 seg.
2018 0.2] 2.22 0.02 0.03 0.02 0.457 0.458
2019 0.06 0.03 0 0.458
2020 0.02 0.03 0.458
2021

2022 2019 Muestras por segundo.

2023 485 ps. Intervalo de Interrupcicon.

2024 +1 Muestras de error.

Figura 3.22 Numero maximo de datos grabados en SD en 1 segundo.
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3.2.5 Caracterizacion y validacion de trasmision de datos por bluetooth.

Para caracterizar y validar la transmision de datos por bluetooth se cargd el codigo
A10 de la seccion de anexos para configurar el modulo bluetooth HC-06, y siguiendo el
esquema de conexion de la figura 3.23 se configuré el modulo como indicaba el manual
[60] con caracteristicas como nombre: ECGsignal, velocidad de transmision a 115200
baudios, y contrasefia. Una vez configurado el modulo se cargo el programa A12 para leer
una sefal conocida y transmitirla de forma inaldmbrica a nuestro dispositivo con bluetooth.
Para validar la transmision via bluetooth se utilizé un PC con bluetooth integrado y se

realizé el emparejamiento para vincular ambos dispositivos.

Programa IDE

- Monitor Serial
| Serial | Médulo ) Serial o=
Bluetooth oM

PC con bluetooth

i

Generador de
funciones

[sefial conocida) | CH1

il
'5.

Boton Boton
transmitir Stop

Figura 3.23 Diagrama a bloques de conexion para transmision inalambrica a PC.

Se utilizé el software IDE y monitor serial para recibir los datos, es importante
mencionar que para recibir adecuadamente la informacion es necesario indicar el puerto
COM que corresponde al puerto bluetooth integrado del PC, debido a que se tienen puertos
COM que corresponde a los puertos USB del PC. Una vez recibidos los datos en el
software IDE se importaron a Excel conociendo asi el nimero maximo de datos enviados
en 1 segundo siendo 909 como se ve en la figura 3.24. Este método transmite menos datos
que los otros debido a que podemos pensar que esto se puede deber a que es un método
inalambrico, la version del bluetooth del PC o dispositivo que recibe la sefial, pero se tiene
incertidumbre sobre esto. Aun asi esta frecuencia de muestreo es suficiente para la

aplicacion de transmision de una sefial ECG por bluetooth en tiempo real.

907 1 seg. 2 seg. 3 seg. 4 seg. 5 seg. 6 seg.
908 6734 6745 GB4G 6747 6858 6729
o909 6765 6737 5818 6739
910 GBS 6747

911

912

913

514

915 508 Muestras por segundo.

916 1100 ps Intervalo da Interrupcidn,

917 +1huestra de Error.

Figura 3.24 Datos transmitidos inalambricamente por modulo bluetooth.
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3.2.6 Trasmision de datos con puerto serial y uso de LABVIEW.

Una alternativa a la herramienta serial plotter para visualizar la sefial transmitida por
el puerto serie, es mediante el software LABVIEW debido a que es muy utilizado en la
visualizacién y procesamiento de sefiales, se busca aplicar este estandar para crear una
interfaz de visualizacion. Se utiliz6 el codigo A4, para transmision al puerto serial (se quitd
las diagonales “//” de la ultima linea para imprimir la letra “v” después de transmitir un
dato). El software de LABVIEW funciona con programacion por bloques (Ver ambiente de
programacion en figura 3.25) donde la etapa receptora de datos se configur6 a una tasa de
transferencia de 115200 baudios, las muestras son almacenadas en un buffer donde el
programa interpreta los datos recibidos, se configur6 para que al recibir la letra “v”
identifica como un nuevo valor a graficar, y este queda grabado para graficarse en el tltimo
bloque. Cada uno de estos pasos se consultaron en el manual de LABVIEW [61] ya que
cada elemento del bloque tiene sus diferentes aplicaciones en este caso se utilizaron para la

recepcion de datos del puerto serial.

Array Size
Bk tamai vector(s)

read buffer

VISA resource nam {FiEe]]
vET
B Cl
[us2d e =abe

R =IH|

Sefial 1
¥

=
N Sefial 2
'
3
.

Elapsed Time
Time has Elapse| i3
] ;

m @l
Figura 3.25 Diagrama de programacion LABVIEW para recibir y graficar datos del puerto serial.

Para la interfaz de visualizacion y graficar la informacion, se puede ver en la figura
3.26 es necesario configurar la casilla “VISA resource name” donde se debe seleccionar el
puerto COM serial del cual se estén recibiendo los datos del Arduino y asi poder ver la
grafica, es importante observar que en el codigo se configure la tasa de baudios a 115200
ya que esta debe coincidir con la del programa en LABVIEW y se obtiene la grafica en

tiempo real.
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VISA resource name
1

% [=
baud rate (230400} read buffer
|

after substiing

Sefiall || Plat® |~ J

stop

STOP

Time

Figura 3.26 Interfaz programa LABVIEW para graficar y recibir datos del puerto serial.

Una vez realizados estos pasos para configurar el puerto COM vy la tasa de baudios,
se utiliz6 la senal ideal de ECG creada en la seccion 3.6.3 para visualizar la sefial en tiempo

real en el software LABVIEW (Ver Figura 3.27).

|
1411

Figura 3.27 Sefial de ECG ideal transmitida por puerto serie visualizada en software LABVIEW.

3.3 Modo de operacion transmision en serie.

3.3.1 Transmision de sefial de ECG ideal por puerto serial y grafica en Serial Plotter
de Arduino.

Una vez caracterizada la transmision serial, siguiendo la configuracion de la figura
3.17 se cargd el cddigo A4 para leer, transmitir, y graficar una sefial de ECG ideal
muestreada a una frecuencia de 360Hz (esta sefial ideal es creada como lo indica la seccion
3.6.3 de este documento). Se eligi6 esta frecuencia debido a que se busca posteriormente
evaluar la capacidad del sistema para aplicacion de filtros digitales los cuales estan
disefiados para esta frecuencia de muestreo. Se transmitio la sefal al puerto serial y a
diferencia de utilizar el monitor serial se graficd con la herramienta Serial Plotter de

Arduino del software IDE (Figura 3.28).
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Figura 3.28 Sefial de ECG ideal transmitida al puerto serial por Arduino.

3.4 Modo de operacion grabacion en micro SD data logger.
3.4.1 Codigos data logger.
3.4.1.1 Cddigo de Arduino para data logger con hora y fecha con comando delay.

Se cargd el codigo A8 para realizar un registro ECG con hora y fecha este codigo
sigue el diagrama de flujo en la figura 3.29 primero se deben definir los pines y librerias
que utilizaran, se deben declarar las variables, inicializar la memoria SD card, abrir o crear
un archivo “ECGfile.txt”. El paso siguiente es realizar la lectura del ADC con delay nulo,
después mediante el bus I12C se extrae la hora y fecha del RTC, y se imprimen los valores
en la memoria SD mediante el protocolo SPI para finalmente cerrar el archivo, obteniendo

un registro con hora y fecha (Ver tabla 3.3).

| Setup |
. - =) Declarar . Definir i
7| Incluir librerias. |7~~~ =] .. [ Inicializarsbcard
Variables. comunicacion
Realiza medicion “:
Cierrael Archivo | . | !mprimevalores | _ | Analdgica, || CTEE-CI Abre documento
ECGfile.txt ensD card conversion A/D ECGfile.txt
‘ Loop

Figura 3.29 Diagrama de flujo del c6digo de Arduino para data logger con hora y fecha con delay nulo.

Tabla 3.3 Registro de muestra, voltaje, fecha y hora para ECG.

# Muestra | Dato Fecha Hora
1 2.16 03/02/2017 09:31:40
2 1.93 03/02/2017 09:31:40
3 1.79 03/02/2017 09:31:40
4 1.69 03/02/2017 09:31:40
5 1.64 03/02/2017 09:31:40
6 1.57 03/02/2017 09:31:40
7 1.56 03/02/2017 09:31:40
8 1.52 03/02/2017 09:31:40
9 1.58 03/02/2017 09:31:40
10 1.57 03/02/2017 09:31:40
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3.4.1.2 Cddigo de Arduino para data logger con interrupciones.

En el cédigo A9 se han implementado algunas recomendaciones (Ver seccion
2.12.3 de este documento) para grabacion en un data logger, este codigo sigue la estructura
de la figura 3.30. Primero en la funcion de set up se definen los pines, incluyen librerias,
declaran variables a utilizar, definir la comunicacion, inicializar la memoria SD card y
definir el intervalo de interrupcion. En este codigo se ha agregado un boton para inicializar
la grabacion, y otro para finalizarla. Después de definir el tiempo de la interrupcion se
espera a que se presione el boton para iniciar el muestreo o grabacion, si este no se presiona
se sigue en espera en un ciclo loop, y al presionarse el boton se crea o abre el documento
“ECGtfile.txt” y se manda a llamar la interrupcion en una funcién llamada “grabar”, hasta
que se presione el boton para finalizar la interrupcion, si este boton no se presiona se
seguird ejecutando la interrupcion, y si el boton se presiona se cierra el archivo y termina la

grabacion en SD.

| Setup —— |
_.| Incluir | .| Declarar | _ Definir || micializar | _ Def_'ln'lr'lnter\:r?lo
librerias Variables comunicacisn S0 Card de interrupcion
“timerl.intialize”
SePresiona :
botén? Se Presiona
: Esperando sl botdn?
Cierra el _‘_\_Sl bo_tén_para | Llamar lainterrupcién L Erea aAbre l<=—| Esperando botén para
Archivo f'““@j’ timerL.attachinterrupt ocumento txt iniciar grabacién
grabacion A
I Grabar |
NO NO Loop

Rutinade Interrupcion

Realizamedicion Lee valores Imprimevalores con
Analdgica,y — del relaj —| horayfechaensD
convierte ADC tiempo real. card

Figura 3.30 Diagrama de flujo del codigo de Arduino para data logger con hora y fecha utilizando interrupciones.

3.4.1.3 Almacenamiento de un registro ECG en SD card.

Para conocer el espacio de memoria que consume el registro de ECG, se realizaron
pruebas con registros de duracion de 1, 12, 24 horas. Se utilizaron frecuencias de muestreo
de 360Hz, y 500Hz para conocer el tamafio de los archivos “ECGfile.txt” segin el nimero
de muestras. Se alterné también el tipo de contenido grabado en el registro con dato, hora, y
fecha y registros con dato y hora inicamente. Se utiliz6 una sefial de ECG ideal creada en
MATLAB (como se explica en la seccion 3.6.3). Se gener6 una tabla con los resultados

obtenidos y se muestra en tal seccion de resultados 4.6.2.
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3.4.2 Obtencion de los datos y método para graficar.

Como se ha mencionado antes los datos son grabados en la SD en un archivo de
texto, para graficar estos datos y poder observar la sefial de ECG es necesario conectar la
memoria a la PC que visualizara la informaciéon. Un ejemplo de software compatible con el
formato .txt es Excel y para graficar la informacion se deben seguir los siguientes pasos: se
presiono la pestafia abrir archivo, localiz6 el archivo en la SD card, y se selecciono el
archivo ECGfile.txt con el boton abrir. Una vez importados los datos del archivo
ECGfile.txt al software Excel al graficar la primera columna que corresponde a la senal

leida se puede obtener una grafica como la de la figura 3.31.

328 21/02/2018 0:20:11
332 21/02/2018 0:20:11 800
332 21/02/2018 0:20:11
328 21/02/2018 0:20:11 500
327 21/02/2018 0:20:11 I
324 21/02/2018 o011 | 400

328 21/02/2018 0:20:11 A‘M
326 21/02/2018 0:20:11
328 21/02/2018  0:20:11
318 21/02/2018  0:20:11
324 21/02/2018 0:20:11
324 21/02/2018 0:20:11
325 21/02/2018 0:20:11
326 21/02/2018 0:20:11
329 21/02/2018 0:20:11
16 322 21/02/2018 0:20:11

0:20:11
21/02/2018 0:20:11 .

Figura 3.31 Registro de datos del data logger y sefial ECG graficada en Excel.

3.4.3 Método para graficar en software THEREMINO ECG.

THEREMINO es una plataforma de cddigo abierto, que busca la implementacion
y desarrollo de software dedicado a la conexidn de sensores y dispositivos inteligentes con
el fin de medir y estudiar sefales. Esta plataforma tiene aplicaciones dedicadas al
entretenimiento, herramientas para la ensefianza e investigacion cientifica. El software que
se utiliz6 para graficar la sefial ECG estd en la categoria de biometria, es necesario
descargar la aplicacion THEREMINO ECG e instalar en su PC [62]. Para graficar la sefal
de ECG es necesario extraer la columna de datos, del archivo “ECGfile” generado en la SD
card sin la hora y fecha, y guardar esta columna de datos en un nuevo archivo de texto.
Como puede observarse en la figura 3.32 se tiene un botdn para importar archivos de texto
Load data, se y se debe seleccionar el archivo que contiene la columna unicamente de la
sefial ECG. Este software se utilizd para visualizar registros de larga duracion con una
frecuencia de muestreo de S00Hz. Y aunque tiene funciones para modificar la velocidad del
papel registro, contar latidos por minuto, tomar captura de pantalla y otras funciones de
monitoreo, en esta investigacion se utilizd solo con fines de visualizar el registro ECG

generado por nuestro prototipo.
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" @ Theremine ECG - W14 [ESHESE >

Load data % Save data [=]l Save image (= Volume 1 4@ | Trigger OM RUN@
[ Slots
Signal in 1 ECG signal I I I | I 103 bpm I
Signal out 2 Ld L J L L] L J L J
BPM. out 3
e —— 4 624 mS 584 mS 624 mS 584 mS 624 mS 584 mS
Pulse (ms) 250
—Options

Moving paper

Light colors

Beep + Alarms

Sy iR | EER VOB AT A VSR ANTVE | ENON\RNRHRT W | DHAT A AANOD W | WAAJAURNNRN 01 | BAY ) WANRN
: VISV EE e | RS (S R L[ 8 SRR RS S TR LY

B.P.M. max iio
BPM. min 50 25 mmisgc Delta tinje = 30.2 Sec

lolo 42 Sec - Recorded sabado, 23 de junio de 2018 3:28:03

Figura 3.32 Software THEREMINO ECG.

3.4.4 Analisis de un registro ECG por tiempo prolongado.

Para esta prueba se utilizaron 8 registros de ECG grabados como se explica en la
seccion 3.4.1.3 con duracion de 1, y 2 horas, con frecuencias de muestreo de S00Hz y
360Hz. Para esta prueba se utilizaron 2 tipos de sefial: en un caso una sefial virtual de ECG
generada como se indica en la seccion 3.6.3 y se realizaron estas mismas pruebas grabando
una sefial de paciente sin antecedentes de problemas cardiacos en estado de reposo. Para el
analisis de las sefiales se importaron los datos de los archivos “ECGfile”.txt generados en el
data logger al software Excel y se graficaron secciones de los registros de larga duracion
hasta revisar todos los datos del registro. Se puede ver en la figura 3.33 A) una seccion del
registro con la sefial ideal, y en la figura 3.33 B) una seccion del registro con la senal del
paciente. Esta prueba se realizo con el fin de observar el correcto funcionamiento del data

logger.

R e T TR R T TR T H S H O T FE T T P FH FE T T T H T T HH [ H

A i b NN /
e et LAY FA W P

ey
T H R TR

Figura 3.33 A) Analisis de registro ECG por tiempo prolongado grabando una sefial virtual en software Excel.
B) Andlisis de registro ECG por tiempo prolongado grabando una sefial de paciente en software Excel.
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3.5 Modo de operacion transmision datos por bluetooth.
3.5.1 Configuracion médulo bluetooth HC-06

El médulo HC-06 esta configurado de fabrica para una velocidad de 9600 baudios,
y nombre direccional HC-06. En las pruebas realizadas anteriormente de la seccion 3.2.5 se
configuré con el codigo A10, el nombre y contrasefia del dispositivo. La conexion

hardware utilizada para la programacion del bluetooth se puede ver en la figura 3.34.

Figura 3.34 Conexiones de Arduino Nano y médulo HC-06 para configuracion de dispositivo.

Para realizar la configuracion del modulo HC-06 (utilizando el codigo A10) es
necesario declarar 3 variables, el nombre del dispositivo, la contrasefia, y la velocidad ‘8’
esta velocidad segun la hoja de datos la tasa maxima de datos soportada por el protocolo de
comunicacion bluetooth en PC y corresponde a 115200 baudios, pero es suficiente para
lograr la transferencia de 906 muestras por segundo (ver seccion 3.2.5). Para la
configuracion de este dispositivo se utilizaron comandos AT en el programa, y se configurd
nombre “ECGsignal”, la velocidad de baudios, y la contrasefia “1111”, agregando un delay
de 2 segundos entre cada uno de estos comandos para que se guarde esta configuracion
(Figura 3.35), una vez configurado este médulo podremos encontrar el dispositivo en

nuestro PC, vincularlo, e iniciar la transferencia de datos a través del puerto serial COM.

65



har nombreBT [10]="ECGzignal";
char velocidad= '2';
char pin[5]="1111";

vold setup() {
al.begin (115200} ;

Serial.print ("AT+NAME")
nt {(nombreBT) ;

m oo o

oW

lay (200"JJ-.'

"AT+BAUD") ;

1t (welocidad) ;

mom o

oo

nt ("AT+PIN") ;
nt{pin) ;
lay(2000);

wn
moo
H

oW

Figura 3.35 Codigo para configurar modulo HC-06, nombre: ECGsignal, velocidad: 8,y
contrasefia: 1111.

3.5.2 Transmision de seiial ECG ideal por bluetooth y recibidos en LABVIEW en PC.
Una vez configurado nuestro modulo bluetooth y enlazado nuestro dispositivo al PC
que recibira los datos. Se cargo el codigo A12 para transmitir y recibir la sefial de ECG por
bluetooth y se configur6 el software LABVIEW seleccionando el puerto COM del puerto
serial bluetooth, para visualizar la sefal. En la interfaz de LABVIEW se configuro la tasa

de baudios a 115200, y se obtuvo la senal de la figura 3.36.

0 d
82531 83554

Figura 3.36 Seiial de ECG ideal transmitida por médulo bluetooth en LABVIEW.i

3.5.3 Transmision de sefial ECG por bluetooth a celular con sistema Android con App
“Bluetooth Graphics Arduino”.

Una vez configurado nuestro dispositivo y cargado el codigo A11, para visualizar la
sefial en un teléfono inteligente con software Android se enlaz6 nuestro ECG portatil por
conexion bluetooth, y se descargd en el teléfono aplicacion “Bluetooth Graphics Arduino”,
esta aplicacion nos permite graficar hasta 3 canales de datos recibidos por nuestro
dispositivo. Para enlazar el teléfono con nuestro dispositivo se debe encender el bluetooth
del teléfono inteligente, y buscar nuestro ECG portatil de nombre “ECGsignal” e ingresar la

contrasefia “1111” (Figura 3.37)
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Select a device to connect
s

Figura 3.37 Enlace Bluetooth entre Arduino y celular con sistema Android.

Una vez enlazado nuestro dispositivo podemos ver el estado “conectado” (ver
Figura 3.38) y se utilizo la sefial de ECG ideal de la seccion 3.6.3 y se transmitio en tiempo

real.

connected:ECGsignal

W a0 oo W oo

Figura 3.38 Captura de pantalla de sefial ECG recibida en celular con sistema Android.

3.6 Aplicacion de filtros digitales bajo la plataforma Arduino.
3.6.1 Aplicacion de filtros utilizando Arduino.

Un uso importante de la plataforma Arduino que se evalto, es la aplicacion de
filtros digitales en tiempo real mediante ecuaciones de diferencias. Las sefiales de entrada
para esta prueba fueron creadas en el software MATLAB y se agregaron diferentes tipos de
ruidos para ver la respuesta de los filtros. Una vez generadas las sefiales se copiaron las
columnas con los datos del software MATLAB, y se introdujeron en un generador de
funciones modelo AFG3021B Tektronix, se utiliz6 el software ArbExpress para generar un

archivo con formato .csv para reproducir la sefial en el generador de funciones.
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Se utilizo el diagrama de la figura 3.39 para generar la sefial de entrada con ruido, se
program¢ la ecuacion de diferencias del filtro, se envid al puerto D, y se recupero la sefial
de forma analdgica por un convertidor digital-analégico (DAC) de 8 bits, para poder

visualizar la sefial filtrada en el osciloscopio.

Salidas puerte DO-D7

phg st oo iy J | J
— AD J —
[T : Phoprlr | G
Y 11 J__Hicﬁ 'EEEE -E b

¥ ¥
L eavertider DAC ‘I
Gangrader Resolucion® bitz - C‘EI'1 1 L
§ ] CH2
defunciones
Filtros digitales Oazilogcops
Convertidor ADC 10 Sefial Analdgica filtrada

it

Figura 3.39 Diagrama de conexion para conversion de sefial analdgica y aplicacion de filtros digitales con
Arduino Nano.

3.6.2 Elementos para filtros digitales: buffer circular, y tiempo de operacion de la
ecuacion.

Para la aplicacion de filtros digitales con ecuaciones de diferencia (ver estructura
del codigo en figura 3.40), se consideraron algunos aspectos como la utilizaciéon de un
buffer circular, para guardar valores anteriores de la variable leida, y aplicar la ecuacion de
diferencia con el valor actual segiin lo requiera la ecuacion. Se utiliz6 el coédigo Al3 de la
seccion de anexos para realizar el desplazamiento de una lectura en un buffer circular de 7
valores, debido a que la ecuacion del filtro y[n] = x[n] — x[n — 6] utiliza 7 lecturas en el
buffer; ya que es el nimero maximo de datos de memoria que se requiri6 para la aplicacion

de filtros en este trabajo (ver figura 3.41)

También se midi6 el tiempo que tarda el microcontrolador en realizar la operacion
de una ecuacion de diferencias y la actualizacion de los valores en el buffer para filtrar una
sefal, para esto se utilizaron los codigos A14-A17 de la seccion de anexos. Las operaciones
que se pueden presentar en una ecuacion de diferencias, son multiplicar, dividir, sumar y
restar segun el filtro que se desea implementar. El tiempo que el microcontrolador tarda en
efectuar las operaciones de los filtros va desde 116 microsegundos en el caso del filtro mas
sencillo #1, y 252 microsegundos para el filtro mas complejo #4 lo cual no representa un

problema que pueda retrasar la informacion en el filtrado de la sefial para un monitor ECG.
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Figura 3.40 A) Diagrama del codigo para aplicacion de filtros digitales.

I Estructura del buffer
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Figura 3.41 B) Estructura del buffer circular, ecuacion de diferencias, y actualizacion de buffer.

3.6.3 Generacion de las sefiales de prueba.

Para crear las sefales de entrada para la simulacion de filtros se utilizo el software
MATLAB, se descarg6 un complemento del libro “Analog and Digital Signal Processing”,
de A. Ambardar [65] llamado “ADSP foolbox” [63] la cual contiene material de apoyo y
funciones, para ayudar a la resolucion de los ejercicios del libro. Se descargd la carpeta
“ADSP toolbox” al directorio principal de MATLAB y se ejecut6 la funcion ecgsim (N, m)
donde se definieron 2 coeficientes, el valor N nos define el nimero de muestras
(multiplicado por 100), y el valor m nos define el suavizado de la sefial. Con esto se creo
una sefial ideal de 300 muestras, y con el comando “resample” se re-muestre6 a 360Hz para
reproducirla en un generador de funciones a 1 Hz y asi obtener 360 muestras por segundo,
esto debido a que los filtros de este trabajo eliminan la frecuencia de 60Hz, y sus armonicos
a 360Hz. Una de las ventajas de trabajar con 360Hz es que las ecuaciones de diferencias en

comparacion con otras frecuencias de trabajo son mas cortas y sencillas lo que nos ayuda a
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reducir la carga del microcontrolador. Una vez obtenida la columna de datos de la sefial
ECG ideal se importo al software Excel o ArbExpress y generar un archivo con formato
.csv para reproducir en el generador de funciones.

Luego de obtener la sefial de ECG ideal a 360 muestras se utilizé el codigo A27 de
la seccion de anexos y se le agregd un ruido de 60 Hertz con una amplitud igual a 0.25V y
dos de sus armonicos, el primero de 120 Hertz con una amplitud igual a 0.1V y el segundo
de 180 Hertz con una amplitud de 0.08V. Posteriormente se le afiadié una senal sinodal de
0.1 Hertz simulando el movimiento basal de la sefial. (Ver fig. 3.42).

Al final se obtuvieron 4 senales de prueba:

1) Seifial de ECG ideal concatenada muestreada a 360.

2) Senal de ECG concatenada con ruido de 60 Hertz.

3) Seiial de ECG concatenada con ruido de 60 Hertz y sus armonicos.

4) Seiial de ECG concatenada con ruido de 60 Hertz, sus arménicos y con una senoidal
de 0.1 Hertz simulando el movimiento de la linea basal.

1 3 Armegio de sekal & ECG sl n e § 2 Seal o ECE ibeal con rubdo g 6 Henz
| | I |

15 15

] o

o5 i H . i H .

00 400 o 200 140 o0 6 200 4o0 B0 SO0 MO0 1200 400 1600 1AM
MNumarD de Musstras 4 Ny do Mussiras

3 i Sefal de ECG ideal con nsido de 68 Hertz y sus armenices o AN NN .

< ! ! | | W | ]

Figura 3.42 Sefiales ECG de prueba, creadas en MATLAB.

3.6.4 Filtros y ecuaciones de diferencias.

Los filtros que se utilizaron para evaluar la plataforma de Arduino se pueden ver en
la tabla 3.4, con sus respectivas ecuaciones de diferencias, y respuestas en magnitud que se
obtuvieron al ejecutar codigo A27 en el software MATLAB para simular la respuesta en
magnitud de estos filtros. En la seccion de anexos los codigos A18, A19, A20, y A21

corresponden a los filtros de la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Filtro digitales, ecuacion de diferencias y respuesta de magnitud (MATLAB).

No. de Ecuacion de diferencias Respuesta en magnitud
filtro
1 Filtro peine para eliminar
ruido de 60, 120,180Hz, y
offset [64].

y[nl = x[n] — x[n — 6]

2 Filtro peine que elimina el
ruido de 60 Hertz y su
armoénico de 180 Hertz [65].
y[n] = x[n] + x[n — 3]

3 Filtro que elimina solo ruido
de 60 Hertz [64].
y[n] = x[n] — ax[n — 1]
+ bx[n — 2] ]

donde:
a=-1 T ,
b=1 \

4 Filtro Notch periddico para L
eliminar ruido de 60,
120,180Hz, y offset [65,66].
y[n] = x[n] — x[n — 6]
+ ay[n — 6]]

Donde 0.=0.9
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3.6.5 Muestreo sefial ECG ideal a 360Hz.

Para visualizar la sefal en osciloscopio como método de prueba, se utiliz6 el codigo
A2 para muestrear por interrupciones, siguiendo el diagrama de la figura 3.39 y se cargo6 un
archivo con la sefal de prueba #1 (sefial ECG ideal creada en MATLAB) al generador de
funciones. (Ver figura 3.43).

Figura 3.43 Sefial entrada ECG ideal (canal 1) y sefial muestreada a 360Hz (canal 2).

3.6.6 Respuesta de filtro digital.

Para observar la respuesta de un filtro digital se cargd el cédigo A18 de la seccion
de anexos, y se utilizé la sefial de prueba #4 (sefal de ECG con 4 ruidos 60Hz, 120Hz,
180Hz, y un offset de baja frecuencia de 0.1Hz) y se puede ver en la sefial de salida en la
figura 3.44 A) la sefial azul corresponde a la salida simulada en MATLAB en la misma
figura B). Se puede apreciar una distorsion en la sefial de salida debido ya que la respuesta
del filtro se representa en magnitud, y fase. Y al presentarse una respuesta no lineal en la
fase, esto afecta directamente la respuesta del filtro. Para observar la respuesta de todos los

filtros ver la seccidn de resultados.

Sedial filtrada con filtro comb y[n] = x[n] - x[n-6]

Armplitud (V)

0 200 400 600
Nimero de muestras

Figura 3.44 A) Seiial de prueba #4 en la entrada del sistema (amarilla), y Sefial de salida (Azul) respuesta del filtro
#1. B) Respuesta de filtro #1 simulada en MATBLAB.
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3.6.7 Filtro para eliminar ruido de 60Hz con visualizacion por transmision serial.
3.6.7.1 Filtro para eliminar ruido de 60Hz con visualizacion en Serial Plotter.
Se utilizo el codigo A22 y la seial de prueba #2 (ver figura 3.45 A) con una sefial
ECG y ruido de 60Hz, siguiendo el diagrama de conexion de la figura 3.17 para ver la
respuesta del filtro en el modo de transmision por cable Serial. Se puede ver en la figura
3.45 B) que la componente de ruido de 60Hz se ha filtrado.
A) B)

. =~ = —— T o it e 7

Figura 3.45 A) Senal de ECG con ruido 60Hz transmitida al puerto Serial B) Sefial ECG filtrada en software
Arduino Plotter.

3.6.7.2 Filtro para eliminar ruido de 60Hz con visualizacion en LABVIEW.

Se utilizo el codigo A22 y la sefial de prueba #2 (ver figura 3.46 A) con una sefal
ECG vy ruido de 60Hz, siguiendo el diagrama de conexion de la figura 3.17 para ver la
respuesta del filtro en el modo de transmision por cable Serial con el software LABVIEW.

Se puede ver en la figura 3.46 B) que la componente de ruido de 60Hz se ha filtrado.

Tiene

Figura 3.46 A) Senal de ECG con ruido 60Hz. B) Seiial filtrada. Transmitidas por puerto serie
visualizadas en software LABVIEW.

3.6.8 Filtro para eliminar ruido de 60Hz con visualizacion en micro SD card.
Se utilizo el coédigo A23 y la sefial de prueba #2 (ver figura 3.47 A) con una sefal
ECG y ruido de 60Hz, siguiendo el diagrama de conexion de la figura 3.21 para ver la

respuesta del filtro en grabacion micro SD card y se utiliz6 el software Excel para graficar
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los datos. Se puede ver en la figura 3.47 B) que la componente de ruido de 60Hz se ha
filtrado.

4) B)

Amplitud (V)
Amplitad (V)

AR M AR M DR M H AR NN E AR NN AN HARNMN 2O

Muestras por segundo JARGRE BRI R AR AT ARTARAEE]
Muestras por segundo

Figura 3.47 A) Sefial de ECG con ruido de 60Hz. B) Sefial ECG filtrada. Grabadas en memoria SD y
graficada en software Excel.

3.6.9 Filtro para eliminar ruido de 60Hz con visualizacion via bluetooth celular.

Se utilizo el codigo A24 y la sefal de prueba #2 (ver figura 3.48 A) con una sefal
ECG y ruido de 60Hz, siguiendo el diagrama de conexion de la figura 3.23 para ver la
respuesta del filtro en el modo transmision via bluetooth. Para esta prueba se utilizé un
celular con sistema operativo Android, se descargo la aplicacion de Arduino Graphics y se

grafico la respuesta del filtro sin la componente de ruido de 60Hz (ver figura 3.48 B).

connected:ECGsignal
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Figura 3.48 Captura de pantalla de celular con sistema Android A) Sefial ECG con ruido de 60Hz.
B) Sefial ECG filtrada.

3.6.10 Filtro para eliminar ruido de 60Hz con visualizacion via bluetooth PC.
Se utilizo el codigo A25 y la sefal de prueba #2 (ver figura 3.49 A) con una sefial
ECG y ruido de 60Hz, siguiendo el diagrama de conexion de la figura 3.23 para ver la
respuesta del filtro en el modo transmision via bluetooth a PC. Para esta prueba se utilizd
un una laptop con bluetooth integrado, y el software LABVIEW para visualizar la respuesta
del filtro. Se puede ver en la figura 3.49 B) la respuesta del filtro sin la componente de

ruido de 60Hz.
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Figura 3.49 A) Sefial de ECG con ruido 60Hz. B) Sefial de ECG filtrada. Transmitidas por médulo
bluetooth, y visualizadas en software LABVIEW.

3.7 Circuito ECG con filtros analdgicos para aplicaciones de usuario.

Para el desarrollo de un ECG portatil para monitoreo de uso personal es necesario
considerar que el usuario o desarrollador pueden tener necesidades segun la aplicacion para
la cual se quiere utilizar el equipo. Se sigui6 el diagrama de la figura 3.50 y se evaluaron
filtros hardware que limitan el ancho de banda en la etapa de adquisicion de la senal,

algunas de estas aplicaciones propuestas por la hoja de datos de Analog Devices son:

- Monitor cardiaco (en manos).

- Medicion cerca del corazéon (pecho).
- Monitoreo durante el ejercicio.

- Circuito EVAL-ADS8232

Circuito ECG aplicacién

Entrada . .
J " Electrodora Osciloscopio

A. L. salida

Electrodo LA | CH1 IWI

Electrodo RL

Paciente

Microchip AD8232

Figura 3.50 Diagrama de conexioén para adquisicion y visualizacion de una sefial ECG con paciente.

Se implementaron los filtros de la tabla 3.5 y se registraron sus sefales.
Tabla 3.5 Aplicaciones con filtros hardware con el chip AD8232.

Aplicacion para usuario. Rango de frecuencia Ganancia
Monitor cardiaco (en manos). 0.5-40Hz 1100
Medicion cerca del corazon (pecho). | 7Hz-N/A 100
Monitoreo durante el ejercicio. 7-19Hz 1100
Circuito EVAL-AD8232 7.2-25Hz 1100
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3.7.1 Monitor cardiaco.

Para obtener una forma de onda de ECG con una distorsion minima, el AD8232 se
configuro6 con un filtro de paso alto de dos polos de 0.5 Hz seguido de un filtro de paso bajo
de dos polos y 40 Hz (ver Figura 3.51). Un tercer electrodo es impulsado para un rechazo
optimo en modo comun. Ademaés del filtrado de 40 Hz, la etapa del amplificador
operacional esta configurada para una ganancia de 11, lo que resulta en una ganancia total

del sistema de 1100.

me—lmMQ
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m

iH
REFOUT

14MQ

10MD

== 0ApF
10MQ

MAGNITUDE (dB)

TO DIGITAL
INTERFACE

0
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i FREQUENCY (Hz)

SIGNAL OUTPUT

Figura 3.51 Circuito ECG con aplicacion de monitor cardiaco y respuesta en frecuencia.

La ecuacion para calcular la frecuencia de corte es la siguiente (ec. 6):

10

fe= 27./RI C1 R2C2
(6)

Ec. 6 Ecuacion para calcular frecuencia de corte para el arreglo de filtro pasa altas del chip AD8232.

Aplicando los valores del circuito a la ecuacion 6, R1=R2=10MQ, y C1=C2=0.33uF la
frecuencia de corte del filtro pasa altas es de 0.48Hz y para el filtro pasa bajas se utilizo la

ecuacion 7.

fo=1/(2mJ(RI CI R2 C2)) (7

Ec. 7 Ecuacion para calcular frecuencia de corte para el arreglo de filtro pasa altas del chip AD8232.

Luego de sustituir los valores R1=R2=1MQ, C1=1.5nF, y C2=10nF. La frecuencia de corte
del filtro pasa bajas es 41.09Hz. Con una ganancia fija del chip de 100, y un arreglo de
resistencias R16=1MQ, y R17=100k{2, aplicando la ecuacion 8 se obtiene una ganancia

total de 1100.

Gain=1+ R16

17 (8)

Ec. 8 Ecuacion para calcular frecuencia de corte para el arreglo de filtro pasa altas del chip AD8232.
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3.7.2 Medicion cerca del corazon (pecho)

Un filtro de paso alto de un polo esta configurado a 7 Hz, y no hay filtro de paso bajo. No
se utiliza ganancia en el amplificador operacional de salida, lo que reduce el nimero de
resistencias para una ganancia total del sistema de 100. Los terminales de entrada en esta
configuracion usan dos resistencias de 180 kQ para proteger al usuario de las condiciones

de fallas y dos resistencias de 10 MQ para polarizacion de entrada (ver Figura 3.52).
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Figura 3.52 Circuito ECG con aplicacion cerca del pecho y respuesta en frecuencia.

Para calcular la frecuencia de corte de este filtro pasa altas se aplico la ec.9 siendo
R11=10MQ, y C7=0.22uF se obtuvo una frecuencia de corte de 7.2 Hz.

f 100
¢ 2rxR11xC7 9)

Ec. 9 Ecuacion para calcular frecuencia de corte para el arreglo de filtro pasa bajas del chip AD8232.
3.7.3 Monitoreo durante el ejercicio.

El circuito en la Figura 3.53 usa un filtro de paso alto de dos polos configurado a 7
Hz. Un filtro de paso bajo de dos polos a 19 Hz sigue los filtros de paso alto para eliminar
cualquier otro artefacto y ruido. La etapa de filtro de paso bajo también incluye una
ganancia de 11 para una ganancia total de 1100. La naturaleza de su banda estrecha para
eliminar el artefacto de movimiento y ruido, distorsiona la onda significativamente esta
aplicacion se recomienda unicamente para monitoreo del pulso o ritmo cardiaco y no para
analisis de ningun tipo.

Para calcular la frecuencia de corte del filtro pasa bajas se empleo la Ec. 10 siendo
R9= 100kQ, y C4=0.22uF, obteniendo una frecuencia de corte de 7.23Hz y para la
frecuencia de corte del filtro pasa altas se utilizo la Ec. 7, siendo RI=R2=1MQ,

C1=22nF, y C2=3.3nF obteniendo una frecuencia de corte de 18.67Hz.

1

Je= Sreronca (10)
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Figura 3.53 Circuito ECG con aplicacion de monitoreo durante el ejercicio y respuesta en frecuencia.
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3.7.4 Tablero Eval-AD8232 Analog Devices aplicacion de monitor ECG.

El circuito de la placa de evaluacion AD8232-EVALZ (ver figura 3.54) esta disefiada para
aplicaciones que involucran tres electrodos conectados a las manos (terminales LA, RA, y
RL). El amplificador interno tiene una ganancia fija de 100, y el amplificador operacional
esta configurado para una ganancia de 11. La ganancia total es de 1100 V / V, lo que limita
la sefial de entrada diferencial maxima a aproximadamente 2.7 mVpp. Exceder esta

amplitud no dana el AD8232; sin embargo, la sefial en la salida aparece distorsionada

(debido a la saturacion del amplificador de instrumentacion).
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Figura 3.54 Circuito ECG del tablero de evaluacion Eval-AD8232 vy respuesta en frecuencia.

Para calcular las frecuencias de corte de este filtro, se utilizaron las ecuaciones 7 y
10 respectivamente, siendo los valores de R1=200kQ, R2=1MQ, C1=0.022uF, y C2=10nF,
obteniendo como resultado una frecuencia de corte de 24Hz, y para la frecuencia del filtro

pasa bajas, los valores fueron R9=100kQ y C4=0.22uF.
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3.8 Medicion de parametros de calidad.

3.8.1 Medicion del CMRR

Para medir el CMRR se ha utilizado el diagrama de conexion de la figura 3.55, para
medir la ganancia diferencial se conectd una de las entradas RA al generador con una senal
de entrada de 1mVp y la otra entrada a tierra. El resultado de esta configuracion es una
sefial amplificada 1100 veces, se puede ver en la seccion de resultados que la amplitud en
estas mediciones estd en el rango de 1.1V. Para la conexion de ganancia comun se puede
ver la figura 3.56 y es necesario conectar en las 2 entradas del amplificador de
instrumentacion la misma sefial, la sefial esperada en esta configuracion es una sefial muy
pequeiia debido a que el amplificador de instrumentacion no debe de amplificar las senales

que son iguales. En la seccion de resultados puede verse que al medir la ganancia de modo

comun se obtienen sefiales muy pequenas.

Generador de

funciones
| Sedal CH1

senoidal 1mV)

Circuito ECG

Electrodo BA

Electrodo LA

Entrada

AL salida

Osciloscopio

Microchip AD8232

CH1 CH2

—

Figura 3.55 Diagrama de conexion para medir la ganancia en modo diferencial.

Generador de
funciones

Circuito ECG

| Sedial |CH1

Electrodo RA

Electrodo LA

senoidal 1Vp)

Entrada
Al

salida

Microchip ADB232

Osciloscopio

LH1 I CHZ |

Figura 3.56 Diagrama de conexion para medir la ganancia en modo comun.
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3.8.2 Medicion del consumo de corriente y tiempo maximo de operacion.

Una de las caracteristicas de interés en los sistemas de monitoreo personal portatiles
es el maximo tiempo que pueden estar en funcionamiento por ciclo de carga de baterias,
siendo estas desechables o recargables. Y para determinar el tiempo maximo de operacion
del prototipo ECG se midi6 el consumo de corriente de cada uno de los elementos con
ayuda de un amperimetro. Se conecto el circuito como lo indica el diagrama de la figura
3.57 y se midi6 también el consumo total del circuito mientras ejecutaba cada modo de
operacion: transmision en serie, grabacion en SD card, transmision por bluetooth a PC y a
teléfono inteligente. Una vez conocida la corriente que consume el prototipo en cada modo
de operacion, se calculd el tiempo méaximo de uso tedrico con respecto a la capacidad de
baterias para realizar la prueba de duraciéon maxima en cada modo de operacion. Este valor
se calcula dividiendo el nimero de miliamperios de consumo, entre la capacidad en
miliamperios de la bateria obteniendo asi el nimero de horas de operacion Los resultados

pueden verse en la seccion 4.7 de este documento.

Multimetro

(Amperimeatro)

Fuente de Prototipo en
Alimentacion funcionamiento

Figura 3.57 Diagrama para medir consumo de corriente del prototipo. Fuente de alimentacion
baterias LiPO 7.4V, medicion de corriente del prototipo en cada modo de operacion: transmision
serial, grabacion en SD, transmision por bluetooth.

3.8.3 Medicion de la corriente de fuga.

Para el desarrollo de un dispositivo médico uno de los aspectos de seguridad mas
importantes segun la normativa IEC 6060-1 [35] es la corriente de fuga que pueda
presentarse durante el funcionamiento hacia el paciente a través de los electrodos. Debido a
que es un dispositivo con alimentacion interna de baterias se clasifica en un dispositivo de
clase IP y tipo BF con una pieza aplicada a paciente (conductor de superficie) el limite
maximo permitido de corriente de fuga es 10pA.

Para medir la Corriente de fuga se siguieron las instrucciones de un manual de

seguridad hospitalaria de la marca Fluke [44] y se realizé la conexion de la figura 3.58.
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Se utilizé un medidor de corrientes de fuga (leakage current): modelo UT251A el
cual tiene una sensibilidad de 1pA (ver figura 3.59). Los resultados obtenidos de la

corriente de fuga de cada modo de operacion se pueden ver en la seccion 4.8.

~ )
Salida

Figura 3.58 Conexion para medir corriente de fuga.

Figura 3.59 Medidor de corrientes de Fuga UT251A. Sensibilidad: 1 pA.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de cada una de las etapas desarrolladas en el
capitulo 3 de esta investigacion desde la evaluacion del microchip AD8232, validacion de
la sefial, los resultados de la simulacion con software multisim, digitalizacion de la senal
ECG, aplicacion de filtros digitales y hardware, pruebas de almacenamiento con data
logger, medicion de CMRR, consumo energia, y maxima duracion de operacion del

prototipo por ciclo de carga.

4.1 Evaluacion del tablero AD8232

Las sefiales obtenidas durante la evaluacion del tablero Eval-AD8232 (ver seccion
3.1.4) utilizaron la configuracion de 2 y 3 electrodos de las tablas 3.1 y 3.2. Se puede
observar en la figura 4.1 que ambas sefiales son practicamente iguales, con la diferencia
unicamente de la colocacion y numero de electrodos esto esta pensado para el disefio de
sistemas de ECG con diferentes aplicaciones. Se midi6 la amplitud de cada onda utilizando
cursores con el osciloscopio, la onda P fue de 250mV, el complejo QRS alcanzé una
amplitud de 1.60V, y la onda T fue de 360mV. Estos valores estan dentro del rango del
estandar en la forma de onda de ECG normal, [42] y la sefial de entrada fue generada con el

simulador SimCube.

[LH 1~ ) e 1EE Bims 5 =
Figura 4.1 Senal ECG con 2 y 3 electrodos utilizando simulador, cursores de amplitud para medir el voltaje de cada
onda de la sefial. Configuracion de osciloscopio modo: DC, 1X, 200mV/Div, 100ms/Div.

L) me 188 .8ms ms
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Después de comprobar el funcionamiento del tablero de evaluacion AD8232 con
el simulador SimCube como se indica en la seccion 3.1.3, se realiz6 la de adquisicion de la
sefal utilizando la configuracién de 3 electrodos (ver tabla 3.1), con la adquisicion de la
sefial de un paciente electrodos sin antecedentes de problemas cardiacos. La sefial obtenida
es congruente con la morfologia estindar y es muy similar a las sefiales obtenidas con el

simulador. (Ver Fig. 4.2)

RIGOL STOP (e F 35 2ml)

[SEEER 1.@E0
Figura 4.2 Onda de ECG con 3 electrodos con electrodos Ag/AgCl y paciente.

Luego de ensamblar el microchip AD8232 a un adaptador DIP y armar el circuito
de prueba #1 en breadboard como se indica en la seccién 3.1.6 de experimentacion, se
conectd a un paciente y se obtuvo la sefial de la figura 4.3 se puede ver que la forma de
onda es distinta a la del tablero de evaluacidn, esto se debe a que el ancho de banda de
ambos circuitos es distinto (ver tabla 3.5). Se realiz6 también la validacion de la senal. Se
midi6 la amplitud y duracion de la forma de onda y segmentos de la sefial ECG, segtn el
estindar médico de una sefial ECG normal la onda P debe tener una amplitud del00-
250mV, y duracion entre 90-110ms, el intervalo P-R dura entre 110-200ms, el complejo
QRS alcanza una amplitud aproximada de 1.6V y una duracion de 70-110ms, el intervalo
Q-T dura 350-440ms, el segmento ST dura 50-150ms, y la onda T tiene una amplitud entre
100-500mV [42].
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Figura 4.3 Onda de ECG de paciente con 3 electrodos en circuito de prueba #1 en breadboard y mediciones de
amplitud y duracion de sus ondas y segmentos.
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Como parte de la seccion 3.1.6 pruebas en breadboard se realizd la medicion de
ruido para validar la sefial ECG capturada con el software Waveforms de la compafia
Digilent. Como se mencion6 en la seccion 2.6 del marco tedrico para el disefio de un
electrocardidgrafo se debe hacer consideraciones para eliminar diferentes tipos de ruido, y
dado que el ancho de banda del circuito y el microchip AD8232 estan disefados para
eliminar ruido por artefactos de movimiento, ruido por contacto de electrodo, ruido offset,
ruido causado por contraccion muscular y organos, existe también ruido generado por
componentes internos del circuito como osciladores, ruido -electromagnético por
interferencia de artefactos electronicos, que pueden ser reducidos con aislamiento en el
cableado y un chasis con aislamiento el cual el prototipo atin no cuenta con estos ultimos.

El ruido medido se realizo sobre la linea basal de la sefial ECG, realizando un ajuste
en la escala a 30mV/Div para visualizar variaciones (componentes de alta frecuencia) que a
escala normal 1V/Div no se perciben de forma clara. El ruido medido después de la fase de
amplificacion con ganancia de 1100 es de aproximadamente 20mV lo que significa que el
ruido de entrada al sistema es de aproximadamente 20uV estando dentro de la normativa

IEC 60601-2-27 <30uV [41] (Ver figura 4.4).
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F igufa 4.4 Medicion de ruido en sefial de ECG adquirida con circuito de prueba #1 con paciente. Se realiz6 un
ajuste en la escala hasta 30mV/Div, para observar las variaciones sobre la linea basal de la sefial ECG.

4.2 Resultados de simulacion del macro modelo SPICE con Multisim.
Como se menciond en la seccion 3.1.7 de la experimentacién, para crear un
componente SPICE (o componente software) para el software Multisim, se realizo el
footprint, y el modelo 3D. Una vez creado el componente SPICE se simul6 el circuito de
prueba #1 hardware. Se utilizé el circuito de la figura 3.8 para observar la respuesta del
sistema en el software y posteriormente realizar pruebas de andlisis para estabilidad del

sistema. Se puede ver en la Figura 4.5 la morfologia estandar de la onda ECG.

-640m -630m -625m -620m -815m -610m -805m -800m -595m

140m
30
e (s)

Figura 4.5 Sefial simulada en el componente SPICE AD8232 en circuito de prueba #1.

4.3 Analisis con Multisim para estabilidad del sistema.

En las simulaciones de los métodos para la estabilidad del sistema, se puede ver los
resultados del analisis Montecarlo (ver Figura 4.6 y 4.7) nos arrojaron los valores de
resistencia (L), y capacitancia (F) los cuales se ajustaron al 1% de error que permite la
normativa ECG IEC 60601-2-27 en los componentes electronicos hardware del circuito.

Este andlisis realiza corridas, en las que varia de forma aleatoria el valor de los
componentes del circuito dentro del rango de 1%, observando la figura 4.5 se puede ver la
linea basal de la sefial ECG simulada estd en 178mV, y el resultado de offset después de
realizar 10 corridas se mantuvo entre 178.15 -178.70 mV es decir sin ningin cambio

significativo para la sefial ECG.
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Otro analisis utilizado frecuentemente para el estudio de la electrocardiografia es el
analisis de Fourier (ver figura 4.8) con este podemos descomponer una sefial en armoénicos
con frecuencias que contengan el ancho de banda de dicha sefial y asi realizar un mejor
disefio de filtros para la adquisicion de la sefial, como se puede ver en los resultados de la
figura 4.8 la magnitud mas significativa de la sefial ECG estd de 1-80Hz, teniendo una
disminucion de 81-150Hz, y de 151-250Hz es casi despreciable lo que se confirma con los
rangos de frecuencia estdndar de una sefial ECG.

El analisis Worst Case es parecido al Montecarlo, pero a diferencia de este cuando
el analisis Montecarlo realiza corridas durante la simulacion sus elementos pueden o no
llegar al limite del porcentaje de error establecido por el usuario, la forma en que sus
elementos varian es aleatoria y en el analisis Worst Case (ver figura 4.9) consiste en forzar
la simulacion con el maximo del porcentaje de error establecido por el usuario, en este caso
1%, y observar el cambio en la salida. En la figura 4.9 se observa el valor maximo de
variacion en los componentes hardware del circuito y sirvi6 en este caso para corroborar la
informacion del andlisis Montecarlo la salida del offset sobre la linea basal fue de
178.35mV.

El Gltimo anélisis es el de barrido de temperatura, (ver Figura 4.10) este nos ayuda a
conocer la variacion del sistema con respecto al cambio de temperatura, en la tabla de
resultados de la simulacion se modifico la temperatura desde 0°C-70°C y se grafico la
variacion del offset la cual se comportd como lo indica la hoja de datos del microchip y en
un electrocardidgrafo es muy importante la temperatura debido a que afecta de forma

directa al voltaje offset en la entrada del sistema.
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#decorrida  tiempo valorsalidasigmac  Valor de resistencia #de corrida tiempo valor salida sigmac  Valorde resistencia
Nominal Run | 0,128 0.178354 0,0608296 rr1 resistance=1e+007 Run#2 0.178779 1,173 rrl resistance=1.00032e+007
1713 resistance=1e+006 113 resistance=093661
114 resistance=1e+006 rr14 resistance=995747
174 resistance=1e+007 4 resistance=9.851812+006
15 resistance=1e+007 5 resistance=9.986622+006
176 resistance=14e+006 16 resistance=1.40014e+006
117 resistance=1e+007 17 resistance=9.99571+006
178 resistance=1e+007 8 resistance=1.00172e+007
178 resistance=1e+007 8 resistance=1.00586+007
1710 resistance=180000 rr10 resistan
1711 resistance=180000 rr11 resistan
1712 resistance=360000 112 resistance=359973
1715 resistance=100000 rr15 resistance
1717 resistance=1e+006 17 resistance
Run #1 0177784 1,71345 i1 resistance=1.003%e+007 Run#3 0178305 (0 0,201198 rrl resistance=9.957e+006

1713 resistance=1.00055+006
1714 resistance=1.002422+006

113 resistance=998577
rr14 resistance=1.00092+006

174 resistance=1.00207e+007
175 resistance=1.00281e+007
176 resistance=1.40792e+006
117 resistance=8 99266e+006
rr8 resistance=9.99054e+006
179 resistance=8 57243e+006
1710 resistance=178491

111 resistance=179638

112 resistance=3358430

rrl5 resistance=99664

1717 resistance=999565

4 resistance=9.99355e+006
15 resistance=1.003712+007
6 resistance=1.39924e+006
117 resistance=9.989652+006
8 resistance=9.9924e+006

9 resistance=1.00025+007
rr10 resistan
rr11 resistan
12 resistan
rrl5 resistan
117 resistance=397243

Figura 4.6 Resultados de analisis Montecarlo al variar el valor de las resistencias del circuito prueba#1,
1% y como afecta el valor de salida del circuito ante estas variaciones aleatorias.

Vsalida sigmac  valor de Capacitor #de corrida Vsalida sigmac  valor de Capacitor
0.178354 1,7335  ccl=3.3e-007 Run #2 0.178354 0,611211 cc1=3.28894e-007
cc2=3.3e-007 cc2=3.29534e-007
cc3=1e-007 cc3=1.00438e-007
cc4=1e-007 cc4=1.00331e-007
cc5=1e-009 cc5=9.97479e-010
cc6=1e-008 cc6=9.99139¢e-009
cc7=1.5e-009 cc7=1.50082e-009
0.178354 0,240894 cc1=3.27885e-007 Run #3 0.178354 1,20636 cc1=3.30061e-007

cc2=3.29697e-007
cc3=9.9831e-008

ccd =9.94774e-008
€c5=9.99883e-010
cc6=1.00051e-008
cc7=1.50674e-009

cc2=3.28787e-007
cc3=9.99457e-008
cc4=1.00269e-007
cc5=1.00345e-009
€c6=9.9976e-009

cc7=1.49523e-009

Figura 4.7 Resultados de analisis Montecarlo al variar el valor de los capacitores del circuito prueba#1,
1% y como afecta el valor de salida del circuito ante estas variaciones aleatorias.

#armonice Frecuencia Magnitud  Fase

o 0 4.1B51E-05 0 26 65 0.00228649  -0.050095 52 130 0.0004116 -0.0654167 78 195 0.00023284 0.25607833|
1 25 0.00757386 0.06561, 7 67.5 0.00240893 -0.5611111 53 1325 0.0005401 -0.2210889 79 1975 0.00011051 0.43610389
2 5 0.00964988 0.117755 28 70 0.0013572% 0.72744444) 54 135 0.00051125 -0.4088444) -0 200 0.00018685 0.26500222]
k) 7.5 0.00663503 -0.1792f 29 725 00006135 0.11683944] 55 137.5 0.00039461 -0.4803222| :at 202.5 0.23B4E-05 0.02494456|
4 10 0.00137026 -0.5497222) 30 75 0.00150753 -0.3006111 56 140 0.0004536 -0.5878333 B2 205 7.3173E-05 0.35001833
5 125 0.00018146 0.200645 31 775 0.00114309 -0.0485017] 57 1425 0.00036128 -0.8787778| 83 207.5 9.7119E-05 10.14557056|
6 15 0.00210322 0.85638333 32 80 0.00063993 -0.2573389| 58 145 0.00011169 0.65920556) B4 210 3.2423E-05 0.16542722)
7 17.5 0.00389238 0.51970944| 33 825 0.00068134 -0.5317722] 59 147.5 4345605 -0.4352667| 85 2125 7.632BE-05 0.29751
] 20 0.00254235 0.26115722] 34 85 0.00011005 -0.5117056| 60 150 0.00013053 0.473043844) -3 215 6.3558E-05 0.07746722)
9 225 0.00168679 042719833 35 875 0.00108638 -0.6376111 61 1525 0.00030407 0.05981389| 87 217.5 3.4663E-05 0.22526944|
10 25 0.00239421 0.22005111 36 90 0.00125569 -0.0238778| 62 155 0.00026831 -0.1770167) BB 220 5.503E-05 0.13106222]
] 11 27.5 0.000B3028 -0.23325 7 925 0.00066275 -0.23B9833| 63 157.5 0.00028345 -0.1404389| ) 2225 24B54E-05 -D.0B63778|
12 30 0.00138059 0.74448333 38 95 0.00057587 -0.6175556) 64 160 0.00042131 -0.3379167) 80 225 2416BE-05 0.38650333
13 325 0.00090302 0.38563333) 39 97.5 0.00057947 -0.81B111]] 65 152.5 0.00028118 -0.6477778| 1 227.5 3.3454E-05 0.20171389|
14 35 00011293 0.87306667] 40 100 0.00031758 -0.7683889 66 165 29142E-05 0.00819417 92 230 24429E-05 0.25626222f
15 375 0.00183966 055751111 41 1025 00001619 0.92606667| 67 1675 000019352 -0.2747722 93 2325 39853E-05 022121111
16 40 000041201 0.32955944] 42 105 0.00030707 0.36139056) 63 170 000015098 -0.3698167] 94 235 3.7053E-05 0.06340333
17 425 000152417 078672222 43 1075 0.00076509 -0.1928944 69 1725 000023879 -0.3966944 95 2375 279E-05 0.04385617]
18 45 000130441 046676278 44 110 0.000783 0.20376389| 70 175 000024116 -0.6963889 96 240 27714E-05 001328589
19 475 000097587 097843339 45 1125 0.00059698 -0.1011056) 71 1775 5.1922E-05 -0.9266667| 97 2425 21334E-05 0.00424564
20 50 000256204 0.68081667] 46 115 0.00068192 -0.3608773 72 180 000018371 -0.6328333| 98 245 23117E-05 007217722
pra | 525 000150831 044304778 47 1175 000060371 -04523111] 73 1325 000028702 086107222 99 2475 25332E-05 004873317
22 55 000255342 0.70070556 48 120 0.00037594 -0.5369273 74 185 000031695 0.24017278] 100 250 -1516E-05 004621183

23 575 000533547 0.37049333 45 1225 0.00026922 -0.7395556| 75 1875 000040347 -0.4023389

24 60 000554253  -0.050095 50 125 0.00026962 -0.915) 76 190 0.00050813 -09475

25 62.5 000356578 -0.5611111 51 1275 0.00034072 0.87252773] 77 1925 0.00046376 0.6017]

Figura 4.8 Resultados de analisis Fourier al descomponer la sefial obtenida por el circuito de prueba #1,
en 100 armoénicos con frecuencia de 0-250Hz.



Worst Case Run
DC operacién para todos los componentes:: 0.00211212, (1.18423% of nominal)

Los cambios de tolerancia 1% para lograr el peor de los casos

rr13 decrecié a 990000 rr13 incrementd a 110000
rr14 decrecié a 990000 rr14 incrementé a 110000
rr1 decreci6 a 9.9e+006 rrlincrementé a 1.1e+006
rr4 incrementd a 1.01e+007 rr4 decrecio a .99e+007
rr5 decreci6 a 9.9e+006 rr5 aumentd a 1.1e+006
rr6 incrementd a 1.414e+006 rr6 decrecid a 1.386e+006
rr7 incrementd a 1.01e+007 rr7 decrecid a .99e+007
rr8 incrementd a 1.01e+007 rr8 decrecid a .99e+007
rr9 incrementd a 1.01e+007 rr9 decrecid a .99e+007
rr10 incrementd a 181800 rr10 decrecié a 178200
rr1l incrementd a 181800 rr11 decrecit a 178200
rr12 decrecié a 356400 rr12 aumenté a 363600
rr15 increment6 a 101000 rr1S decreci6 a 990000
rr17 decrecié a 990000 rr17 aumenté a 110000

Figura 4.9 Resultado en el peor de los casos con variacion de 1% en los componentes del circuito prueba #1.

P voltaje P Voltaje P Voltaje 02
0 -0.1125365 26 ol 52 01004311
1 -0.1083775 27 0.0041774) 53 0.1046234|
2 01042178 28 0.0083555] 54 0.1088162
3 -0.1000573 25 00125341 55 0.1130097| 0=
4 -0.0958962 50 00167135 56 0.1172037
5 -0.0917344 31 00208934 57 01213083
6 -D.0875718 32 00250741 58 0.1255935 o1
7 -0.0834086 53 00292553 58 0.1297893 —
8 -0.0792446 34 00332372 60 0.1339857 =
9 -0.07508| 35 00376197] 61 0.1381826) k]
10 -0.0709146 36 0.041802] 62 0.1423802 N oos
11 -0.0667486 37 00459865 63 01465782 :E
12 -0.0625819 58 00501703 62 0.1507769 o
13 -0.0584144] 39 00543559 65 0.1549761 = —Voltsje Out
18 -0.0542463 40 0.0585415) 66 0159176 =2 o
15| o.050077¢ 41 00827277 67| 01633763 o o s ¢ a5t 0c T arc 3 40T aPC SPC ST BC EFC  T0C
16 -0.0459081 42 0.0669145) 68 01675773 s o
17 -0oei7sg s 0071109 55 01717785 Temperatura °C
18 -0.0375672 43 00752901 70 0.1758808 008
19 -0.0333957 45 00794785
20 -0.0292235 46 0083665
21 -0.0250507 47 00878579 51
22 -0.0208772 48 0.0920484)
23 -0.0167031 48 00962305
24 -0.0125283 50 01004311
25 -0.0083528 51 0.1046234] .15

Figura 4.10 Tabla y grafica del analisis de barrido de temperatura de 0-70 °C. (Temperatura de operacion).

4.4 Seinal ECG con paciente en cada modo de operacion.

LED rojo LE‘]‘:;WME LEP{ azul IDE
Modo || Amarillo || Modo Modo Monitor Serial
Serial Modo SD Blcu:l:?lilrh Bluetooth| USB

Pin 4 i i Pin A3
— AFE Puerto
Conexién a |RA AD8232 A0f1 ADC Serial PC
paciente |LA R 100t Rrchivo
l—-1 (Sefial ECG SCK
(3 electrodos) LR Analégica) [0 MOSI ECGfile.txt
Puerto o
SP1 -
LED de estado) ;: cs
:m:::;mn 1221 Arduino
— o Puerto ], s Memoria micro SD
Reloj tiempo - Serial |pme
SCL
real (RTC) BT TDE
o — — M visdulo - Monitor Serial
) Bluetooth ) Serial =
Botdn Botgp Boton coM
s camopiar
transmitir moda Stop PC con bluetooth

Figura 4.11 Estructura y diagrama de conexion del electrocardidgrafo para monitoreo de uso personal y tiempo
prolongado.
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4.4.1 Transmision serial de sefial ECG de paciente a puerto COM de PC.

Para realizar las pruebas con pacientes se realizo el diagrama de la figura 4.11, se
utilizé el software de LABVIEW y se configur6 el puerto COM del PC como se indica en
la seccion 3.2.6 para la recepcion de datos. Como resultado se obtuvo sefial ECG

proveniente de un paciente transmitida en tiempo real (Ver Figura 4.12).

Time

Figura 4.12 Modo #1 Cable serie capturada en LABVIEW.

4.4.2 Grabacion en SD card con paciente.

Para la etapa de grabacion en data logger, se utilizo el diagrama de la figura 4.11 y
se registraron los datos en un archivo llamado “ECGfile.txt”, se siguieron los pasos de la
seccion 3.4.3 para graficar la sefial ECG con el software THEREMINO pero se puede
graficar en cualquier software compatible con el formato .txt. Como resultado se obtuvo un
registro por tiempo prolongado de ECG almacenado en la memoria micro SD. En la figura
4.13 se puede observar en el registro un fendmeno atipico, el tercer pulso tiene 4 cuadros
antes de presentarse el siguiente pulso, mientras que en los demas se presentan 5 cuadros de
diferencia, con esto podemos darnos cuenta que el prototipo implementado es capaz de
registrar datos atipicos ya sea que puedan reflejar algin estado de salud irregular o

patologia.
0——0§

SEEE RS s

50 mmisec
e ety 5§35 - Retorded ke, oo 15 200 G427 P
Figura 4.13 Modo #2 Grabacién SD grafica en THEREMINO.
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4.4.3 Transmision bluetooth con sefial de paciente.

Para la transmision inaldmbrica de la sefial ECG, se utiliz6 el diagrama de la figura
4.11, y se transmitieron los datos mediante 2 métodos: conexion a un teléfono inteligente
con sistema Android, y comunicacion inaldmbrica a PC con bluetooth integrado. Para
graficar la sefial transmitida a un teléfono inteligente se sigui6 el procedimiento de las
secciones 3.5.1 y 3.5.3 de la seccion de experimentacion, se utilizd la aplicacion “Arduino

Graphics” y se obtuvo la sefial ECG en tiempo real (ver figura 4.14).

connected:ECGsignai

Figura 4.14 Modo #3 Bluetooth Screenshot en celular Android.

4.4.4 Transmision bluetooth PC.

Para la transmision inaldmbrica hacia un PC. Se utiliz6 la misma interfaz de
LABVIEW (ver Figura 4.15) mediante el puerto COM del bluetooth integrado en la laptop,
esto mismo se puede realizar con cualquier computadora de escritorio y una unidad

bluetooth.

&

v
T
i
it
E
q

Time

Figura 4.15 Modo #4 Bluetooth en PC capturada en LABVIEW.
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4.5 Filtros digitales aplicados al sistema de filtrado digital en tiempo real.
4.5.1Filtro peine para eliminar el ruido de 60 Hz, sus armoénicos y offset (filtro #1).

La ecuacion de diferencias #1 se implement6 en el programa de Arduino, con un
buffer circular para recorrer las lecturas y aplicar la operacion (ver secciones 3.6.1-3.6.5).
El filtro peine fue implementando para eliminar la frecuencia de 60 Hertz, sus arménicos y
offset. El filtro en el sistema en tiempo real se probo con la sefial simulada #4 con 4 tipos
de ruidos 60, 120, 180, y offset de la seccion 3.6.3. Como se observa en la figura 4.16 los
ruidos fueron exitosamente eliminados, y como en la simulacién este filtro generd una

distorsion en la forma de la onda debido a que la respuesta de fase de este filtro no es lineal.

A) B)

Sedial filtrada con filtro comb y[n] = x[n] - x[n-6]

Armplitud (V)

o 200 400 (]
Nimero de muestras

Figura 4.16 A) Seial de prueba #4 en la entrada del sistema (amarilla), y Sefial de salida (Azul) respuesta
del filtro #1. B) Respuesta de filtro #1 simulada en MATBLAB.

Este filtro elimina el offset y como se sabe el convertidor anal6gico no procesa
valores negativos de voltaje, por lo que fue necesario sumarle una sefial de voltaje en bits,
sumando un valor de 127 bits antes de ser enviada al PORT D esto para simular un offset al

momento de convertir el valor analogico a un valor digital.

4.5.2 Filtro peine para eliminar el ruido de 60Hz (ecuacion #2).
El siguiente filtro utiliza la ecuacion #2 que sirve para eliminar el ruido de 60Hz y
el armonico de 180Hz. Se utilizd primero la sefial de prueba #2 de la seccion 3.6.3 (ver

Figura 3.42) debido a que contiene tnicamente el ruido de 60Hz.
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sedal filirada con filtre eamb y[n] = x[n] + x[n-3]

amplifud {v)

1] 200 400 600
Nimero de muestras

Figura 4.17 A) Seial de prueba #2 en la entrada del sistema (amarilla), y Sefial de salida (Azul) respuesta del
filtro #2. B) Respuesta de filtro #2 simulada en MATBLAB.

Este filtro también fue probado con la sefial de prueba #4. En la figura 4.18 podemos
observar una sefal sin las componentes de ruido de 60Hz y 180Hz, pero este filtro no

elimina la componente de 120Hz, ni el offset de 0.1Hz.

Sefial filtrada eon filtra eomb y(n] = x[n] + x[n-3]
1
" |

Armplibud W)

o 200 400 B0
Numers de muestras

Figura 4.18 A) Seial de prueba #4 en la entrada del sistema (amarilla), y Sefial de salida (Azul) respuesta del
filtro #2. B) Respuesta de filtro #2 simulada en MATBLAB.

4.5.3 Filtro que elimina solo la frecuencia 60Hz (ecuacion #3).

Para este filtro se ingreso la sefial de prueba #3 con ruido de 60, 120, 180Hz. El disefio
de este filtro solo elimina la componente de 60Hz, por lo que se puede apreciar en la figura
4.19 la respuesta del filtro nos otorga una sefial de ECG en la que se ha eliminado el ruido de
60Hz pero con una sefial remanente que contiene las componentes de ruido 120Hz y 180Hz.
Este filtro tampoco filtra la sefial offset se comprobd al introducir la sefial de prueba #4 (ver

Figura 4.20).
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B)

Sefal filtrada con filtro y[n] = x[n] - ax[n-1) + bxn-2]

ns |
i |
Lt L Wﬁﬂmﬁ#ﬂ
’ ‘.\'r.imno du mnmn:: :

Figura 4.19 A) Seial de prueba #3 en la entrada del sistema (amarilla), y Sefial de salida (Azul) respuesta del
filtro #3. B) Respuesta de filtro #3 simulada en MATBLAB.

i

.

Sefial filtrada con filtro y[n] = x[n] - ax[n-1] + bx[n-2]

. |

L L N o\

200 400 B0
Nimero de muestras

Figura 4.20 A) Seiial de prueba #4 en la entrada del sistema (amarilla), y Sefial de salida (Azul) respuesta del
filtro #3. B) Respuesta de filtro #3 simulada en MATBLAB.

4.5.4 Filtro Notch periodico (ecuacion #4).

El filtro #4 fue probado con la senal de prueba #4 para un 0=0.5 y un 0=0.9. La figura
4.21 muestra la sefal de salida del filtro (azul) para un 0=0.5. Se puede observar que al igual
que en la simulacion la sefial es muy parecida a la sefial de salida del filtro #1 conforme se
acerca el valor de a a cero, pues en este caso la ecuacion del filtro#4 seria igual a la del filtro
#1, se puede observar que conforme alfa se acerca a 1 la distorsion de la sefial disminuye y deja
de eliminar el ruido offset (ver figura 4.22).

B)

18 Sedial filtrada con filtro Filtro Notch periodico y[n] = x[n] - x[n-6] + ay[n-6] con a=0.5
5 . - .

Amplitud (V)

0 200 400 600 800
Nimero de muestras

Figura 4.21 A) Senal de prueba #4 en la entrada del sistema (amarilla), y Sefial de salida (Azul)
respuesta del filtro #4. B) Respuesta de filtro #4 simulada en MATBLAB. Para un o= 0.5.
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B)

Sefial filtrada con filtre Filtro Notch periodico y[n] = x[n] - x[n-8] + ay[n-6] con a= 0.9

Arnplitud (V)
o
i o

o

=]
o

0 200 400 600 B0
Numero de muestras

Figura 4.22 A) Seial de prueba #4 en la entrada del sistema (amarilla), y Sefial de salida (Azul) respuesta del
filtro #4. B) Respuesta de filtro #4 simulada en MATBLAB. Para un o = 0.9.

4.6 Pruebas realizadas con data logger.

4.6.1 Seiial virtual.

Se cre6 una sefal virtual de ECG utilizando software MATLAB como se indica en
la seccion 3.6.3 pero en vez de utilizar el generador Tektronik se reprodujo con el
generador de Digilent y software Waveforms, (ver Figura 4.23) para realizar la grabacion
de la sefial ECG y observar la estabilidad del prototipo durante tiempos prolongados (24

horas).

L=

Figura 4.23 Sefial ideal ECG generada a360Hz.

4.6.2 Pruebas de grabacion en micro SD por tiempo prolongado.

Para conocer el espacio de memoria que consume el registro de ECG se realizaron
pruebas con 1, 12, 24 horas, con frecuencias de muestreo de 360Hz, y 500Hz. Se modifico
también el tipo de contenido del registro con dato y hora, y dato, hora y fecha, los

resultados del espacio de los archivos .txt generados se presentan en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Espacio de memoria consumido en data logger,
MB utilizados en memoria SD.

Duracion de la Tipo de Tipo de contenido. | Frecuencia de
prueba contenido. Dato hora y fecha muestreo
Dato y hora
1 hora 18.4 MB 30.5MB 360Hz
12 horas 206 MB 366 MB 360Hz
24 horas 407 MB 732 MB 360Hz
1 hora 23.7 MB 40.3 MB 500Hz
12 horas 284 MB 513 MB 500Hz
24 horas 524 MB 991 MB 500Hz

Archivo .txt con dato y hora con 360Hz.

e Se realizaron pruebas de 1, 12, y 24 horas de grabacion, el tamafio de los archivos
fueron 18.4MB, 206MB, y 407MB respectivamente.

Archivo .txt con dato, hora y fecha con 360Hz.
e Se realizaron pruebas de 1, 12, y 24 horas de grabacion, el tamafio de los archivos
fueron 30.5MB, 366MB, y 732MB respectivamente.

Archivo .txt con dato, y hora con S00Hz.

e Se realizaron pruebas de 1, 12, y 24 horas de grabacion, el tamafio de los archivos
fueron 23.7MB, 284MB, y 524MB respectivamente.

Archivo .txt con dato, hora y fecha con S00Hz.

e Se realizaron pruebas de 1, 12, y 24 horas de grabacion, el tamafo de los archivos
fueron 40.3MB, 513MB, y 991 MB respectivamente.

4.6.3 Pruebas con paciente

Una vez que se realizaron las pruebas de larga duracion del prototipo ECG con una

sefal simulada, se realiz6 la configuracion de 3 electrodos (ver configuracion en seccion

3.1.4). Se registraron archivos de ECG con un paciente sin antecedentes de problemas

cardiacos en condiciones de reposo durante 1 y 2 horas, y se graficaron en los software

Excel y THEREMINO (Ver figura 4.24).
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Figura 4.24 Gréafica en formato Excel, y THEREMINO.

Pruebas de grabacion en SD con muestreo de 360 y 500 Hz en paciente.
Archivo .txt con dato y hora.

Se realizo prueba de 1 hora de grabacion.
Se realiz6 prueba de 2 horas de grabacion.

Archivo .txt con dato, hora y fecha.

Se realiz6 prueba de 1 hora de grabacion.
Se realizo prueba de 2 horas de grabacion.

4.6.4 Analisis de un registro ECG por tiempo prolongado.

El andlisis de las sefiales de ECG se realizé de forma visual observando la morfologia

de la sefial ECG de larga duracion de los archivos de 1 y 2 horas. Se utilizd una sefal

virtual y una de paciente, se importaron y graficaron los datos de los registro en el software

Excel para observar la sefial ECG detalladamente. Al revisar el archivo “ECGfile.txt” de

una sefial virtual grabada en la memoria SD, se observa que un pico del complejo QRS no

se ha registrado adecuadamente dado que se trata de una sefial virtual no deberia presentar

cambio (ver figura 4.25). Se revisaron los documentos y este fendmeno no presenta un

patron si no que es inusual, se presentd en una ocasion en cada archivo de 1 hora, y solo 2

veces en un archivo de 2 horas.
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Figura 4.25 Identificacion del evento anormal en el registro de la sefial ECG virtual de larga
duracion.
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Se intentd caracterizar esta anomalia en la sefial para poder determinar el origen.
Como se puede ver en la figura 4.26 se ha extraido el fragmento de la sefal que posee el
evento atipico, y se ha revisado las muestras entre cada intervalo R-R de la sehal ECG.
Puede verse en la figura que la cantidad de muestras en los latidos regulares es de 360
muestras. Y en los intervalos aledanos al pico QRS irregular hay 342 muestras al pico
anterior, y 337 al pico posterior. Esto sugiere que se han perdido 41 muestras entre dos
latidos. Las posibles causas se siguen investigando, pero pueden ser: problema con el ADC
del microcontrolador (una posible inestabilidad), algun retardo al realizar las

interrupciones, o un problema con el generador de funciones de la compatfiia Digilent.

S A Al A Al A ALA AL A .

fial ECG virtual y medicion de
tiempo del RTC.

La caracterizacion del evento irregular en cada uno de los registros ECG se puede ver
en la tabla 4.2. Se puede ver que el nimero de muestras perdidas por ciclo no excede las 50
muestras por latido cuando ocurre este evento atipico. Y comparado con el tamafio del
archivo mayor a 1,200,000 o 3,600,000 muestras puede no ser significativo; pero se
desconoce los efectos que este evento pueda generar en un diagndstico o monitoreo de un
ECG de larga duracion. Por lo cual seguimos evaluando para conocer su relevancia y su
causa, y corregirse en el trabajo a futuro de esta investigacion, también se espera revisar los

archivos grabados de 24 horas para asegurar registros que no presente este tipo de eventos.
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Tabla 4.2 Caracterizacion del evento atipico del complejo QRS en registros ECG de larga
duracion. Se consideran la duracion del registro, frecuencia de muestreo, nimero de muestra que
presento la irregularidad, numero total de datos del registro, tiempo en que se registro el evento y

numero de muestras perdidas

Nombre de registro # de muestra # de datos del Tiempo # de muestras

que presento registro del evento | pérdidas

un evento atipico durante el

atipico evento

atipico.

Registro 1 hora 360Hz | 53,157 1,288,907 2:28:00 41
Registro 1 hora 500Hz | 19,301 1,784,059 0:39:00 49
Registro 2 horas 360Hz | 2,344,956 2,579,257 1:49:06 31
Registro 2 horas 500Hz | 3,247,076 3,568,588 1:49:12 34
Registro 2 horas 500Hz | 3,556,625 3,568,588 1:59:37 27

Una vez caracterizados los eventos atipicos de los registros de la sefial ideal, se
realiz6 también la revision de los registros de ECG con senales adquiridas de paciente, y en
estos casos no se presentaron eventos irregulares, aunque si algunos artefactos tipicos de

movimiento (ver ejemplo de esta sefial en la Figura 4.27).
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Figura 4.27 Seial ECG con paciente, sin eventos atipicos.

4.7 Consumo de corriente y medicion de corriente de fuga.

4.7.1 Analisis de un registro ECG por tiempo prolongado.

En esta seccion se presentan los resultados de la medicion de consumo de corriente,
los cuales se midieron como se indica en la seccion 3.8.2 de experimentacion. Se armo la
conexion de la figura 3.57 y se midi6 el consumo de corriente de cada componente
individual y en cada modo de operacion (ver tabla 4.3 y 4.4).

Tabla 4.3 Consumo de corriente de

componentes.
Componente Medicion (mA)
Arduino Nano 15.8mA
Modulo SD 35-45mA
Modulo
20-25mA

Bluetooth 0-25m
LED 20mA
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Tabla 4.4 Consumo de corriente del prototipo en cada modo
de operacion.

Modo de operacion Medicion mA
Reposo (sin transmision). 55-70mA
Transmision en serie. 125-135mA
Grabacion en SD. 105-135mA

Transmision Bluetooth Cel. 120-125mA
Transmision Bluetooth PC. 120-125mA

Los valores obtenidos de consumo de corriente en cada modo de operacion se utilizaron
para calcular y comprobar el tiempo de operacion maximo del prototipo por ciclo de carga
de la bateria. Para esto se utilizaron 2 baterias de 7.4V de polimero de litio (LIPO) de
1300mA, y 4000mA las cuales se utilizaron como alimentacion del prototipo. Se puede ver
en la tabla 4.5 el tiempo maximo que se dejo funcionando el prototipo antes de agotar las

baterias.

Tabla 4.5 Maxima duracion con baterias, en cada modo de operacion.

Modo de operacion Bateria LiPo Bateria Li-ion
1300mA 4000mA
Reposo (sin transmision). 18hr. 55hr.
Transmision en serie. 9hr, 30min. 29hr, 30 min.
Grabacion en SD. 10hr, 30 min. 31hr, 30min.
Transmision Bluetooth Cel. 10hr, 30min. 31hr, 30min.
Transmision Bluetooth PC. 10hr, 30min. 31hr, 30min.

4.7.2 Medicion de la corriente de fuga.

Para medir la Corriente de fuga se realizé la conexion de la Figura 3.58 siguiendo
las indicaciones de un manual de seguridad hospitalaria de la marca Fluke [44] como se
menciona en la seccion 3.8.3 de la experimentacion. Se puede ver en la Tabla 4.6 la
corriente de fuga del circuito, la cual se midié en cada modo de operacion, y en modo de

reposo.

Tabla 4.6 Corriente de fuga en cada modo de operacion.

Modo de operacion Corriente de fuga
Reposo (sin transmision). 1-2pA
Transmision en serie. 1-2pA
Grabacién en SD. 1-2pA
Transmision Bluetooth Cel. 1-2pA
Transmision Bluetooth PC. 1-2pA
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4.8 Circuitos ECG con filtrado hardware para diferentes usos del
dispositivo.

En la seccidon de experimentacion 3.7 se muestra el ancho de banda, circuitos, y respuesta
en frecuencia de los filtros hardware para aplicaciones de disefio el microchip AD8232 (ver
tabla 3.5). Se puede ver en las figuras 4.28-4.32 la sefial ECG de salida de cada aplicacion:
monitor cardiaco, monitor cerca del pecho, monitor fitness y la réplica hecha en breadboard
del tablero EVAL-AD®8232. En todos los casos las sefales registradas con nuestro prototipo

muestran comportamientos tipicos de estas aplicaciones.

4.8.1 Monitor cardiaco.

La configuracion de monitor cardiaco estd disefiada para monitorear la forma de la
onda del ECG su funcionamiento es igual al de un monitor ECG. Tiene como requisito que
el paciente permanezca inmovil durante la medicion, o se vera una distorsion en la forma de
la onda por ruido por artefactos de movimiento. Se grabd durante 1 minuto con este
circuito, la sefal resultante puede verse en la Figura 4.28. La morfologia corresponde a la

del ECG convencional, aunque esta aplicacion es sensible a los artefactos por movimiento.

I | I | I | | | |
B i i = SN S [ IV SONER S )

=

25 mmisec Delta time = 54.2 Sec

1m 24s - Recorded sabado, 10 de marzo de 2018 4:53:32

|
9 10 0 0 2 0 0 0 o 2

10 mmisec Delta time = 54.2 Sec ‘

2 1m 24s - Recorded sabado, 10 de marzo de 2018 4:53:32 |

Figura 4.28 Sefial ECG con circuito para aplicacion de monitor cardiaco (THEREMINO). En el trazo superior,
la primera onda T estd muy suavizada, y tarda menos el ciclo.

4.8.2 Medicion cerca del corazon (pecho)

Para los dispositivos portatiles de ejercicio, el AD8232 generalmente se coloca en
una capsula cerca del corazon. Los dos electrodos (RA, LA) de deteccion se colocan debajo
de los musculos pectorales; solo cuenta con una etapa de amplificacion debido a que la
sefial del corazén es fuerte y hay menos interferencia de artefactos musculares. Se grabo
durante 1 minuto la sefial de ECG se puede ver en la figura 4.30 que la sefial ECG no se

aprecia claramente, esto se debe a que la amplificacion de este circuito es 100 a diferencia
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de las otras aplicaciones que es 1100. En la figura 4.29 se ha utilizado el osciloscopio con

una escala de 100mV.

50/ mmisec |

1m 0s - Recorded sabado, 10 de marzo de 2018 4:54:26

Figura 4.30 Sefial ECG con circuito para aplicacion cerca del pecho (THEREMINO).

4.8.3 Monitoreo durante el ejercicio.

En esta aplicacion, la medicion se realiza en las manos o mufiecas y esta pensado
para su implementacion en aparatos fitness como caminadoras o bicicletas. Como en la
seccion de experimentacion 3.7.3 se menciona tiene un filtro de banda estrecha lo cual
distorsiona significativamente la forma de onda del ECG. Por lo tanto, solo es adecuado
para determinar la frecuencia cardiaca y no para analizar las caracteristicas de la sefial del
ECG. Se grabo 1 minuto con este circuito, la sefial resultante de este circuito puede verse en
la figura 4.31 que las ondas P y T se modifican con los artefactos de movimiento, pero el

pico se mantiene constante esto para monitorear el nimero de pulsaciones por minuto.

! 1 | | | | i i 1 | i I\'_.

25 mm/sec

m 4s - Recorded sabado, 10 de marzo de 2018 4:54:26

500 e e i A 50 U 501 BN 5010, L 0, AL 8 AL

10 mm/sec

1m 4s - Recorded sabado, 10 de marzo de 2018 4.54.26
Figura 4.31 Sefial ECG con circuito para aplicaciéon monitoreo durante el ejercicio (THEREMINO).
En el trazo inferior, en los latidos 5, 8 y 12 desaparece la parte negativa de la onda esto se debe a los
movimientos realizados durante la prueba.
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4.8.4 Replica del Tablero Eval-AD8232 Analog Devices con aplicacion de monitor
ECG.

Para esta prueba se replicod el circuito del tablero de evaluacion de la compafiia
Analog Devices con aplicacion de monitor ECG, a diferencia de la aplicaciéon de monitor
cardiaco de la seccion 4.9.1 el cual tiene un filtro pasa altas de 7.2Hz, y un filtro pasa bajas
de 25Hz, su respuesta del filtro segun la hoja de datos es mas estrecha que la aplicacion de
monitor cardiaco lo cual modifica la onda resultante. Se grabd 1 minuto de senal ECG y se
graficd se puede apreciar la morfologia de ECG convencional, se pueden ver algunos
eventos en el trazo inferior, generadas probablemente por artefactos de movimiento. (Ver

figura 4.32).
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Figura 4.32 Sefial ECG con circuito para aplicaciéon monitoreo durante el ejercicio (THEREMINO).
Se puede observar un evento raro en el trazo inferior.

4.9 Medicion de CMRR

Como se indica en la seccion 3.8.1 de experimentacion, se implementaron los
diagramas de las figuras 3.55 y 3.56 para la medicion del CMRR. Este valor hace referencia
al rechazo al modo comun es decir la capacidad del amplificador de instrumentacion para
no amplificar las sefiales similares en su entrada. Para determinar el CMRR se midieron la

ganancia en modo comun y ganancia diferencial de cada uno de los circuitos y se calculd el

CMRR (ver figuras 4.33, 4.34, 4.35. 4.36 y tabla 4.7).
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Tabla 4.7 CMRR en cada disefio del circuito para aplicaciones

Aplicacion CMRR
Monitor cardiaco reposo (en manos). 88.7dB
Medicion cerca del corazdn (pecho). 30.05 dB
Monitoreo durante el ejercicio. 76.83 dB
Circuito Eval-AD8232. 86.88dB

Monitor cardiaco reposo (en manos).

Figura 4.33 A) Ganancia diferencial =1100, Vin=1mV, Vout=1.1286V. B) Ganancia modo comin=.0402, Vin=1V,
Vout=40mV. Calculo de CMRR=20Log(1100/.0402)=20Log(27,363.18)=88.7dB

Medicion cerca del corazon (pecho).
A) B)

Figura 4.34 A) Ganancia diferencial =100, Vin=10mV, Vout=1.02V. B) Ganancia Comun=3.14,
Vin=100mV, Vout=314mV. Calculo de CMRR=20Lo0g100/.3.14=20Log(31.84)=30.05dB

Monitoreo durante el ejercicio.
A)

Figura 4.35 A) Ganancia diferencial =540, Vin=1mV, Vout=540mV. B) Ganancia Comin=.0777, Vin=1V,
Vout=78mV. Calculo de CMRR=20Log(540/.0777)=20Log(6942.83)=76.83dB
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Replica de Tablero Eval-AD8232 Analog Devices con aplicacion de monitor ECG.
A) B)

Figura 4.36 A) Ganancia diferencial =1100, Vin=1mV, Vout=1.11V. B) Ganancia Modo comiin =0.05, Vin=1V,
Vout=50mV. Célculo de CMRR=20Log(1100/.05)=20Lo0g(22,000)=86.84dB

4.10 Presupuesto

Como se ha indicado a lo largo de este proyecto uno de los objetivos de utilizar una
plataforma de codigo abierto, y componentes de facil acceso es que el prototipo de ECG sea
de bajo costo, se puede ver en la tabla 4.8 que el costo total del proyecto es de 20USD, esto
sin considerar costos equipo de laboratorio y el desarrollo. Lo cual considerando el costo de
un equipo de ECG para monitoreo del mercado es un costo muy accesible.

Tabla 4.8 Presupuesto para el desarrollo de un electrocardiografo portatil de uso
personal por tiempo prolongado.

Componentes Costo (USD) | Equipo Costo (USD)

Electronicos

CI AD8232 $2.00 Estacion de aire En existencia
caliente

Data logger shield $2.00 Osciloscopio En existencia

Arduino Nano $3.00 Laptop En existencia

LEDS, botones, $4.00 Breadboard En existencia

capacitores y resistencias

Moédulo bluetooth HC-06 | $3.00 Generador de En existencia
funciones

Cables ECG snap $6.00 Tablero de En existencia
evaluacion de
Analog Devices

TOTAL 20 (USD)
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4.11 Caracteristicas y calidad
Esta seccion resume los pardmetros medidos durante este proyecto. Se puede ver en
las tablas 4.9-4.12 las caracteristicas generales del ECG, su funcionamiento, calidad, y
seguridad establecidos en las normativas de disefio de un electrocardidgrafo de uso personal
para monitoreo portatil (Ver tabla 2.1).
Tabla 4.9 Caracteristicas ECG.

Aplicacion Monitor de ritmo cardiaco de uso
personal y tiempo prolongado.

Canal Mono canal

Derivacion Derivacion LILIIT

Ancho de Banda 0.5-40Hz

Ganancia 1100

Frecuencia de muestreo 360-2100Hz (Arduino)

Voltaje de alimentacion Bateria 7.4V (1300mA/4000mA)

Consumo de corriente 125mA-135mA

Conectividad Serial, Bluetooth, SD card

Alimentacion operable electrodos | 1-3 mV

Corriente de fuga al paciente 1-2 uA

CMRR 88.7dB

Tabla 4.10 Caracteristicas microchip AD8232

Aplicacion Etapa inicial
analdgica
Common-mode rejection ratio (CMRR) | 80dB
Voltaje de alimentacion 2.5-3.5V
Impedancia de entrada 10 GQ ||7.5 pF
Power Supply Rejection Ratio (PSRR) 90dB
Temperatura Operacion. —40°C a +85°C
Dimensiones 4x4 mm
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Tabla 4.11 Requerimientos normativa ANSI/AAMI/IEC 60601-2-47:2012

Parametro Prototipo ECG Normativa
Aplicacion Monitoreo Monitoreo
Ancho de Banda 0.5-40Hz 0.5-40Hz
Ganancia 1100 1000-2000
Frecuencia de Muestreo 360-2100Hz 500-1000Hz
Rango dinamico de operacion 0-3mV 0-3mV
(electrodos)
Corriente de fuga al paciente 1-2 nA <10 uA
CMRR 88.7dB >80dB
Impedancia de entrada 10MQ SMQ
Ruido en la senal 20pV <30uV
Offset DC +300mV +300mV
Tiempo grabacion 32 Hrs >24Hrs
Precision componentes 1% 1%

Tabla 4.12 Validacion de sefial ECG de prototipo con estindar médico.

Sefial ECG paciente

Estandar [42]

Amplitud onda P 100-250mV 200mV
Duracion onda P 90-110ms 116ms
Duracion intervalo P-R 110-200ms 180ms
Amplitud complejo QRS 1.6V 1.64V
Duracion complejo QRS 70-110ms 80ms
Duracion intervalo Q-T 350-440ms 376ms
Duracion segmento ST 50-150ms 56ms
Amplitud onda T 100-500mV 480mV




DISCUSION DE RESULTADOS

Evaluacion del chip AD8232.

A lo largo de esta investigacion se han realizado numerosas pruebas, pero antes de la etapa
de experimentacion del proyecto fue necesaria la lectura e investigacion sobre las nuevas
tecnologias de los AFE’s; se consultaron articulos, revistas cientificas, y tesis para evaluar
la utilidad del microchip AD8232. En base a esto se determind que el chip AD8232 es una
buena opcidon para el desarrollo de un sistema personal de ECG portatil que ha sido
utilizado en distintas aplicaciones, como puede verse en la seccion de antecedentes, y que
puede integrarse en un disefio de uso prolongado. Una vez seleccionado el microchip
AD8232 se adquiri6 el tablero de evaluacion EVAL-ADS8232, ofrecido por la compaiiia
Analog Devices, y se configurd en los modos de operacion de 2, y 3 electrodos. Se disefid
un circuito en breadboard con la aplicacion de monitor cardiaco. Estas pruebas
proporcionaron una sefial ECG con morfologia y duracién apropiada lo cual confirmé la
utilidad del chip para esta aplicacion, se realizaron las mediciones con un osciloscopio
RIGOL (ver Tabla 4.12).

Otro aspecto importante en la etapa de la evaluacion del microchip AD8232 fue la
simulacion con el software Multisim y los analisis para la estabilidad del sistema, como se
puede ver en la seccion de resultados 4.3 el analisis Montecarlo y Worst Case ayudaron a
determinar el valor de los componentes del circuito con un margen de 1% indicados en la
normatividad de disefio de un ECG, y observar la variaciéon en el offset de la sefial de
salida, la cual no tuvo cambios significativos. El andlisis Fourier aplicado a la sefial ECG
determind que dicha sefial tiene més fuerza (o magnitud) dentro del rango de 0.5-70Hz, lo
cual ya es bien conocido por la teoria. Al igual que la simulacion del barrido de temperatura
nos proporciond un comportamiento similar al de la hoja de datos del chip AD8232 para

conocer el rango de temperatura 6ptimo del prototipo.

Digitalizacion de la sefal.
Para digitalizar la sefial analdgica se utilizé la plataforma de cdédigo abierto Arduino Nano
con el microcontrolador ATmega 328. Se caracteriz6 su convertidor A/D y frecuencia de
muestreo midiendo el intervalo de tiempo entre cada muestra del convertidor ADC. Se

utilizaron sus diferentes protocolos de comunicaciéon como serial, SPI, e 12C para
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desarrollar un programa con los modos de operaciéon: modo 1 serial, modo 2 escritura en
SD card, modo 3 transmision en bluetooth. Se caracterizd cada modo de operacion y se
validé el nimero de datos y la méaxima capacidad de transferencia. Se evalué y comparé el
uso de interrupciones (ISR) contra la transferencia y uso de retardos (comando delay),
presentando claras ventajas el método de interrupciones dando una mayor estabilidad y
disminuyd el margen de error en el muestreo. Una vez caracterizado el muestreo y
transmision en cada modo de operacion con interrupciones se obtuvieron las sefiales de
ECG de paciente en formato digital. Cada modo de operacion se realizd de forma
individual con sus codigos correspondientes (ver en la seccion de anexos). Posteriormente
se fueron haciendo mejoras como agregar un menu de operacion con los 4 modos en un
mismo programa, utilizar LEDS para indicar el modo de operacién, estado de transmision,
y agregar botones para seleccionar modo de operacion e iniciar/finalizar transmision o

grabacion.

Evaluacion del sistema para filtros digitales.

Un aspecto importante propuesto en este trabajo fue el evaluar la capacidad de la
plataforma Arduino para la aplicacion de filtros digitales mediante ecuaciones de
diferencias, y al mismo tiempo realizar la conversion analogo-digital y la transmision de la
informacion. En esta etapa se simuld una sefial ideal con MATLAB vy se utilizo un
generador de funciones para reproducir dicha sefial. Durante esta etapa de experimentacion
se aplico una sefal conocida y se realiz6 la conversion con el ADC de anélogo a digital, y
se usé un DAC para la conversion de digital a andlogo de baja resolucion y ver la sefial
filtrada. Un papel muy importante fue el acomodar el nimero de bits del convertidor y del
DAC para evitar distorsion (véase corrimientos de bit en el codigo Al y A2 en la seccidon
de Anexos).

Una vez creada la sefal ideal, se crearon sefiales de prueba que incluian diferentes
tipo de ruidos; por ejemplo, se combind con una sefial de 60Hz y sus armonicos. Las
diferentes sefiales ruidosas se utilizaron para aplicar 4 ecuaciones de diferencias
programadas en el sistema (ver seccion 3.6) y ver la respuesta de los filtros.

El resultado practico de los filtros fue igual al de la simulacion en MATLAB: el
filtro #1 elimin6 la frecuencia de 60Hz, sus armonicos y offset aunque presentd una

distorsion en su respuesta debido a la fase no lineal, el filtro #2 elimino6 la frecuencia de 60,
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y 180Hz unicamente, el filtro #3 elimind unicamente la componente de 60Hz, y el filtro #4
elimino todas las componentes con un 0=0.1 y presento la misma distorsion en su respuesta
por la fase no lineal y se aument6 el valor de a a 0=0.9 y este dejo de eliminar el offset.
Con esto se confirmé la utilizacion de filtros digitales sencillos en la plataforma de codigo
abierto de Arduino. Una consideracion importante es el tiempo que tarda en efectuar la

ecuacion de diferencias llegando a ser de hasta 252us en el filtro més complejo (filtro #4).

Modos de operacion, Menu de interfaz.
En esta etapa del proyecto ya se ha logrado transmitir en cada modo de operacion serial, SD
card, y bluetooth de forma individual una sefial ECG ideal (virtual) y de un paciente.
También se evaluo la capacidad del sistema para aplicar filtros digitales en cada uno de
estos. Se desarrolld la interfaz de visualizacidon para comunicacion serial y bluetooth PC en
el software LABVIEW, para la grabacion en SD se utilizd el software Excel y
THEREMINO. Para la transmision de la sefial en modo bluetooth celular se optd por
utilizar la aplicacion “Arduino Graphics” en un teléfono inteligente con sistema Android.
En el codigo del prototipo (Ver anexos codigo A26) se desarrolld un menu de operacion
para seleccionar el modo, e iniciar o finalizar la transmisién o grabacion de datos. Este
menu posee programacion estructurada con banderas, ciclos, y funciones que se mandan a
ejecutar segiin dichas banderas con jerarquia de menu, y subment. Se redujo el hardware a
los elementos necesarios: Arduino Nano, médulo HC-06, y modulo data logger terminando

el prototipo final (ver Figura 4.11).

Pruebas con data logger.
Una vez establecido el modelo final del prototipo hardware y software, se realizaron
pruebas con el data logger ya que este es el modo de operacion que tiene mayor utilidad al
proporcionar un registro continuo de larga duracion, de la actividad del corazon para
posterior andlisis por un especialista. Este modo de operacion es mas complejo ya que
involucra mas elementos hardware como son: el RTC, la SD y el modulo data logger, son
necesarios 2 protocolos de comunicacion, y un mayor flujo de informacién debido al
registro de la hora y fecha. Las pruebas realizadas fueron: registro por tiempo prolongado,
consumo de la memoria en MB del documento generado con el registro de ECG. En la

tabla 4.1 se muestra el espacio de memoria consumido en las pruebas de 1,12 y 24 horas
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con una sefial simulada a una frecuencia de muestreo de 360Hz, y S00Hz. Para un registro
de 24 horas el espacio de memoria consumido fue de hasta 991MB y el prototipo soporta
una memoria de 16Gb. Lo cual sugiere cerca de 15 registros de 24 Horas (registros de 2
semanas) con una frecuencia de muestreo de 500Hz. Este experimento se realizd para
someter el prototipo a una prueba real de captura de datos, verificar la estabilidad en el
sistema y conocer si es que el sistema se traba, o tiene errores durante el uso prolongado del
prototipo. El sistema no se trab6 hasta una frecuencia de muestreo de 2000 (ver seccion
3.2.4) y trabaj6 durante mas de 24 horas, pero se pudieron apreciar en los registros de larga
duracién de 1 y 2 horas con una sefial ideal, eventos atipicos en los que se perdian algunas
muestras. Las caracteristicas de este evento se detallaron en la seccion 4.6.4 y se piensa que
puede ser alglin error de programa al ejecutar las interrupciones, o error del generador de
funciones al reproducir la sefial. Es necesario indagar todavia més sobre este fendmeno y
realizar el analisis completo de los registros de 24 horas.

Luego de obtener los registros de larga duracidon con una sefal virtual se realizaron
pruebas de 1, y 2 horas en condiciones de reposo con paciente. Se obtuvieron los registros
de la seccion 4.6.3 y se realizo un analisis para verificar la presencia de eventos anormales
en la grabacion de la sefial los cuales fueron inexistentes, aunque podian apreciarse algunos

artefactos de movimiento en la sefial.

Consumo de corriente.
Una vez comprobado el funcionamiento y estabilidad del prototipo por tiempo prolongado,
y con pruebas de usuario, se realizaron ensayos de maxima duracion por ciclo de carga de
bateria para esto fue necesario 2 aspectos importantes, el consumo de corriente del
prototipo en cada modo de operacion, (ver tabla 4.4) y la capacidad de mA de las bateria.
Se utilizaron baterias de polimero de litio (LiPo) de 1300 mA, y 4000mA segun sus
especificaciones, y al llevarlo al practica como se puede ver en la tabla 4.5 en grabacion SD
tiene una duracion de 11.5 horas, y 31.5 horas respectivamente para cada bateria. Al
observar el consumo en SD es de 105-125mA y dividiendo la capacidad de las baterias se
puede comprobar la capacidad de tiempo de las baterias. Se comprobo también el tiempo de
uso en los otros 3 modos de operacion y en modo de reposo (sin flujo de datos, stand by)

obteniendo un tiempo mayor a 24 horas en todos los casos.
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Corriente de Fuga
Para el desarrollo de un dispositivo médico uno de los aspectos de seguridad mas
importantes segin la normativa IEC 6060-1 [35] es la corriente de fuga que puede
presentarse durante el funcionamiento del equipo hacia el paciente a través de los
electrodos. Debido a que es un dispositivo con alimentacion interna de baterias se clasifica
en un dispositivo de clase IP y tipo BF con una pieza aplicada a paciente (conductor de
superficie). El limite maximo permitido de corriente de fuga es 10pA por lo que al realizar
la medicion como sugiere la figura 3.58 la medicion que se presentd fue de 1-2pA estando
dentro de la normativa de seguridad eléctrica. El dispositivo con el que se midi6 es un
medidor de corrientes de fuga (leakage current): modelo UT251A el cual tiene una
sensibilidad de 1pA. La corriente de fuga se midié en cada modo de operacion siendo esta
la misma en todos (ver tabla 4.6). El circuito disefiado en la etapa de adquisicion y

acondicionamiento de la sefial posee resistencias de 10MQ para proteccion al paciente.

Circuito ECG con filtrado para aplicaciones (hardware).
Una de las alternativas que te brinda la compania Analog Devices es implementar filtros
hardware para distintas aplicaciones que pueden aplicar los desarrolladores de equipo entre
estas estan: monitor cardiaco con electrodos aplicados en las manos, medicion con
electrodos en el pecho, aplicacion de monitoreo durante el ejercicio, y una réplica del
tablero de evaluacion de la compaiiia Analog Devices (ver Figura 3.4). En la seccion de
resultados 4.8 se pueden ver los circuitos de cada aplicacion y su respuesta. Entre las
caracteristicas de estos circuitos la aplicacion de monitor cardiaco tiene un filtro de 0.5-
40Hz, con una ganancia de 1100, con un buen CMRR de 88.7 dB estas mediciones
cumplen con los requisitos minimos en la normativa para disefio y construccion de un
electrocardidografo con aplicacion ambulatoria ANSI/AAMI/IEC 60601-2-47:2012 [18].
Con la aplicacion de medicion del pecho la ganancia es de 100, (el software THEREMINO
no detecta de forma apropiada la sefial debido a su baja amplificacion y fue necesario
ajustar la escala en Osciloscopio para observar la morfologia de la onda ECG). Esta
aplicacion tiene un filtro de 7Hz y no posee un filtro bajas, debido a que la sefial es mas
fuerte en el pecho con esta amplificacion es suficiente para poder visualizar y formar la

sefial de ECG si se agrega otra etapa de amplificacion se puede saturar el amplificador de
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instrumentacion. Para la aplicacion de monitoreo durante el ejercicio se aplica un filtrado
de 7-24Hz con una banda estrecha en su respuesta de frecuencia, lo que causa una
distorsion en la forma de la onda con un CMRR de 76.83 a pesar de que la ganancia esta
configurada para 1100 la banda estrecha, limita un poco la amplificacion de la sefial lo cual
se puede observar en la figura 4.31. Esta aplicacidon se recomienda para percepcion del
ritmo cardiaco debido a que en las pruebas realizadas con paciente se pudo observar que
aunque habia una distorsion en las ondas P y T, el complejo QRS se mantenia constante sin
cambios identificando claramente el ritmo cardiaco del individuo.

La aplicacion del circuito Eval-AD8232 tuvo una ganancia de 1100 con CMRR de
86.88dB y una respuesta similar a la del tablero fabricado por la compaiiia Analog Devices.
La ganancia de cada circuito se comprobo al realizar la medicion de CMRR para cada
aplicacion (ver seccion 4.9) y puede verificarse en la tabla 4.7. Estos resultados estan
dentro del rango que la normativa pide como requisito que sea un CMRR >80dB, y en el
caso de ECG Holter >60dB ya que existen algunos dispositivos en el mercado que tienen

CMRR de 60 dB.
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CONCLUSIONES

El producto final de este proyecto fue el prototipo de un electrocardidgrafo portatil
para monitoreo personal y uso prolongado con aplicaciéon de monitor de ritmo cardiaco de
uso personal y tiempo prolongado. Se validaron cada una de las etapas del desarrollo: desde
la evaluacion del microchip AD8232, el acondicionamiento de la sefial (etapas de filtrado),
el desarrollo de la interfaz de visualizacion (LABVIEW) e integracion de cuatro modos de
operacion en un menu. Se siguieron los requerimientos establecidos por las normas de

disefio y seguridad en el desarrollo de un dispositivo médico.

El monitor ECG es de tipo mono canal de una derivacion, con un ancho de banda de
0.5-40Hz y ganancia de 1100. Puede alcanzar una frecuencia de muestreo de hasta 2000Hz
sin pérdida de datos, proporcionando un archivo con el registro de la sefial ECG por varias
horas (hasta 24 horas a 360 muestras por segundo). Tiene un CMRR de 88.78dB, una
corriente de fuga de paciente de 1-2 pA, y elementos hardware de precision con tolerancia
del 1% cumpliendo con los requerimientos establecidos en la norma del estandar de disefo
para sistemas electrocardiograficos de tipo ambulatorio ANSI/AAMUIIEC 60601-2-
47:2012. Trabaja con un rango de operacion de electrodos 1-3 mV, se utilizd una bateria
LiPo de 7.4V, el prototipo tiene un consumo de corriente de 125-135mA, y cuenta con

multiples protocolos de comunicacion serial, SD card, y bluetooth (celular y PC).

Se evalud también la capacidad de la plataforma Arduino para la aplicacion de
filtros digitales, y se determind que cuenta con memoria suficiente para aplicar filtros
digitales sencillos en electrocardiografia. El codigo actual ha ocupado un 60% del espacio
de memoria interna del microcontrolador ATmega328 con un algoritmo modificable para
las necesidades del usuario, y lo que deja un campo de mejora, o adiciéon de funciones el
cual es una de las ventajas de trabajar con un microcontrolador basado en una plataforma
de codigo abierto.

Es importante mencionar que aunque se puede aplicar etapas de filtros digitales, se utilizd
también filtros analdgicos para aprovechar la facilidad que brindan los microchips AFEs
para acondicionamiento de sefiales (determinando el ancho de banda de entrada dentro del
estandar de un ECQG). El disefio del circuito hardware y el ancho de banda del filtro nos

permiten aplicar a diferentes aplicaciones de ambito clinico, ambulatorio, o con fines de
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monitoreo. Y con un disefilo mas especifico aplicaciones como percepcion de ritmo
cardiaco durante el ejercicio, monitor de ritmo cardiaco, o adquisicion de la senal cerca del
pecho.

Los resultados indican que el microchip AD8232 si logrd proporcionar una sefal
util, para la aplicacion de monitoreo por tiempo prolongado, lo que lo convierte en un buen
elemento para cumplir con la funcidon de etapa inicial analdgica como parte del circuito.
Otro elemento que proporciond resultados satisfactorios es el microcontrolador
ATmega328 o plataforma de Arduino de libre acceso y bajo costo, sus diversos protocolos
de comunicacion permitieron mantener un bajo costo de fabricacién y portabilidad al
reducir el nimero de componentes. Este es un aspecto importante a pesar de que se
encuentra en etapa de prototipo el costo total fue de 20 USD, se quiere lograr que el sistema
de ECG para monitoreo personal y tiempo prolongado sea accesible a un mayor sector de la
poblacion para ayudar a enfrentar el incremento de enfermedades cardiovasculares, que
aunque no busca reemplazar al equipo del sector hospitalario puede ser un apoyo

importante en el diagndstico y prevencion de enfermedades.
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TRABAJO FUTURO

Este proyecto proporcion6 un prototipo funcional de un ECG portatil para
monitoreo de uso personal y bajo costo. Este proyecto ain tiene aspectos de mejora e
innovacion a implementar los cuales se han considerado para el doctorado, entre las cuales

son:

* Deteccion e indicador para bateria baja, ausencia SD, y memoria sin espacio
disponible.

* Asegurar la capacidad de registro por 24 horas sin errores.

* Agregar alarmas segun la normativa ANSI/AAMI EC13:2002

* Implementacion de electrodos inalambricos.

* Desarrollo y ensamblaje de circuito impreso con elementos esenciales.

* Desarrollo de armazén/ montura del dispositivo ECG.

* Pruebas comparativas (correlacion cruzada) del dispositivo con un
electrocardiografo de uso clinico.

» Utilizar software libre para interpretacion del ECG para validar la informacién de
los registros.

* Prueba supervisada con especialista cardidlogo.

* Desarrollar servicios informéaticos (nube, base de datos en internet), aplicacion para
dispositivos moviles

* Pruebas con paciente por 24 horas en condiciones de actividad diaria.
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ANEXOS
Codigos

Al. Método #1 Muestreo con comando “delay” nulo para medicion de velocidad
maxima del convertidor A/D.

volatile int sensor;//Declarar variable del sensor.
void setup() {

// declarar Port D como salida
DDRD=0xFF;

void loop ()

{int sensor = analogRead(AQ0)>> 2;; // (corrimiento para usar DAC de 8 bits)
PORTD = (sensor);
//delay (0) ;

} // mandar el valor leido a port D

A2. Método #2 muestreo por interrupciones para medir el tiempo de respuesta de E/S
digitales.

#include <TimerOne.h>
volatile int sensor;//Declarar variable del sensor.

void setup() {
// declarar Port D como salida
DDRD=0xFF;

Timerl.initialize(2777); // 1/360= .0027777777
Timerl.attachInterrupt (timerIsr); // attach service routine}
void loop () {}
// Rutina de interrupcidn
void timerIsr()
{sensor= analogRead (A0) >> 2;; // (corrimiento para usar DAC de 8 bits)
PORTD = sensor;} // imprime valores del pin A0 a port D

A3. Transmision serial y medicion de tiempo con comando “millis”.

void setup ()
{Serial.begin(115200);}

void loop ()

{int timel=millis()/1000;

int sensor = analogRead(AO0);
Serial.print (sensor);
Serial.print (" ")
Serial.println(timel);
//delay (0);

}

A4. Transmision serial con boton transmitir/stop.

#include <RTClib.h>

RTC_DS1307 RTC;

#include <SoftwareSerial.h>

#include <TimerOne.h> // declarar wuso de libreria
SoftwareSerial BT (8,9);//RX,TX

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

File myFile;

//#include <DS3231.h>

#include <Wire.h>

//DS3231 Clock;

byte year, month, date, DoW, hour, minute, second;
char lineal[l15];

char voltajel[4];

// --- Mapeamento de Hardware ---
#define butDown 7
#define butP 5
#define butM 6
#define LED1 Al
#define LED2 A2
#define CS 10
#define LED3 4
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#define LED4 3
#define LEDS 2
#define LEDG6 A3

// Funciones Menu
void changeMenu () ;
void dispMenu () ;
void Modol () ;

void Modo2 () ;
void Modo3 () ;
void menud () ;

// Variables Globales

char menu = 0x01; //Variable para seleccionar el menu

char setl = 0x00; //Control de los LEDS

boolean t butDown, t butP, t butM; //Banderas para almacenar el estado de los botones

void setup ()
{ Wire.begin();
RTC.begin () ;
pinMode (7, INPUT_PULLUP) ;
pinMode (5, INPUT_ PULLUP) ;
pinMode (6, INPUT_ PULLUP) ;
pinMode (LED1, OUTPUT) ;
pinMode (LED2, OUTPUT) ;
pinMode (CS, OUTPUT) ;
pinMode (LED3, OUTPUT) ;
pinMode (LED4, OUTPUT) ;
pinMode (LED5, OUTPUT) ;
pinMode (LED6, OUTPUT) ;
t_butDown = 0x00;//Bandera down 0
t_butP = 0x00;//Bandera grabar 0
t_butM = 0x00; //Bandera stop 0
} //end setup
void loop ()
{
changeMenu () ;
dispMenu () ;
}
//FN del menu
void changeMenu () //Cambia menu Actual
{
if (!digitalRead (butDown)) t butDown = 0x01; //Down presionado? activar Bandera
if (digitalRead (butDown) && t butDown) //Up Suelto y bandera activa?
{ t_butDown = 0x00; //Limpia bandera
menu++;

if (menu > 0x01) menu = 0x01; //Si menu es mayor a 4 regresar menu a 1.
} //end butUp
} //end changeMenu

void dispMenu() //Mostrar menu actual

{

switch (menu) //(cambiar menu) (Control de la variable de menu)
{

case 0x01: //Caso 1

Modol (); //llama Modo 1 Serial port COM
digitalWrite (LED3, HIGH);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED4, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED5, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED6, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
break;

} //end Cambiar menu

} //end Mostrar Menu

void Modol () //Modo 1 Serial port

{

if (!digitalRead (butP)) t_butp = 0x01; // grabar presionado? Activar bandera
if (!digitalRead (butM)) t_butM = 0x01; //stop presionado? Activar bandera

if (digitalRead (butP) && t_butP) //Botdén suelto y bandera activa?

{

t_butP = 0x00; //limpiar bandera

Puertoserie(); //Llama Funcidén Puerto Serie

digitalWrite (LED1, HIGH);//Prende LED 1 Grabar

digitalWrite (LED2, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar

} //end butP
if (digitalRead (butM) && t_butM) //Botdén stop suelto y bandera activa?

{
t_butM = 0x00; //Limpia bandera

120



Serial.end(); // Finaliza Comunicacién Serial

digitalWrite (LED1, LOW); //Apaga LED 1 Grabar

digitalWrite (LED2, HIGH); //Prende LED 2 Finalizar
delay(1500); // Espera 1.5 segundos para iniciar nuevo modo.
digitalWrite (LED2, LOW); //Apaga LED 2 Para iniciar nuevo modo
} //end butM

} //end Modol

void Puertoserie() {
Serial.begin(115200) ;

Timerl.initialize (2777);

Timerl.attachInterrupt (timerIsr);

}

void timerIsr ()

{volatile int sensor= analogRead (A0);

Serial.println(sensor);

//Serial.print ("v");

}

Codigos para data logger.
Reloj de Tiempo Real (RTC).
AS. Establecer hora en RTC (Manual).

#include <DS3231.h>
#include <Wire.h>
DS3231 Clock;

void setup() {
Wire.begin();// Se inicia la interfaz I2c
Serial.begin(9600); // Se inicia la Comunicacidén Serial
Clock.setClockMode (false); //Se establece el modo horario en 12 horas (false = 24h)
Clock.setYear ((byte) (17)); //Se establece el afio
Clock.setMonth ( (byte)03); //Mes

//Clock.setDoW ( (byte)dia); //Dia de la semana (no lo estoy considerando)
Clock.setDate ( (byte)4); //Dia
Clock.setHour ( (byte)9); //Hora
Clock.setMinute ( (byte)02); //Minutos
Clock.setSecond( (byte)0);} //Segundos
void loop () {}

AG6. Establecer hora en RTC Automatico (Desde la computadora).
#include <Wire.h>

#include "RTClib.h"

RTC_DS1307 RTC;

void setup () {

Wire.begin(); // Inicia el puerto I2C

RTC.begin(); // Inicia la comunicacién con el RTC

RTC.adjust (DateTime( DATE , TIME )); // Establece la fecha y hora
Serial.begin(9600); // Establece la velocidad de datos del puerto serie
}

void loop () {}

A7. Leer hora y fecha del RTC.

#include <DS3231.h>
#include <Wire.h>
DS3231 Clock;
byte year, month, date, DoW, hour, minute, second;
void setup() {
Wire.begin();// Start the I2C interface
Serial.begin(9600);} // Start the serial interface
void loop () {
Clock.getTime (year, month, date, DoW, hour, minute, second);
Serial.print (date, DEC);
Serial.print ("/");
Serial.print (month, DEC);
Serial.print ("/");
Serial.println(year, DEC);
Serial.print (hour, DEC);

Serial.print(":");
Serial.print (minute, DEC);
Serial.print(":");

Serial.println(second, DEC);
delay (5000) ;}
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AS8. Data logger con método delay

#include <SPI.h>
#include <SD.h>

const int chipSelect=10;
File myFile;

#include <DS3231.h>
#include <Wire.h>

DS3231 Clock;

byte year, month, date, DoW, hour,

void setup ()
{Serial.begin (9600) ;
while (!Serial)

{1

minute,

Serial.print ("Inicializando SD card...");

pinMode (chipSelect, OUTPUT) ;
if (!SD.begin(chipSelect)) {

second;

Serial.print ("Fallo Lectura de SD card...");

return;}

Serial.println (" SD card inicializada ok");}

void loop () {

myFile = SD.open ("ECGfile.txt", FILE WRITE);//abrimos

if (myFile) {

int sensor = analogRead (AO0) ;
myFile.print ("");
myFile.print(millis()/1000);
myFile.print(",");
myFile.print (sensor);
myFile.print(",");
myFile.print (date, DEC);
myFile.print ("/");
myFile.print (month, DEC);
myFile.print ("/");
myFile.print (year, DEC);
myFile.print(",");
myFile.print (hour, DEC);
myFile.print(":");
myFile.print (minute, DEC);
myFile.print (":");
myFile.println (second, DEC);

myFile.close(); //cerramos el archivo

} else {

Serial.println("Error al abrir el archivo");

+}

A9. Data logger con método de interrupciones y boton transmitir/stop.

#include <SPI.h>
#include <SD.h>

File myFile;

#include <DS3231.h>
#include <Wire.h>
#include <TimerOne.h>
DS3231 Clock;

byte year, month, date, DoW, hour,

char lineal64]; //

char voltaje[l10]; // Se usa para obtener el resultado de la conversién float a texto

#define LED1 Al

#define LED2 A2

#define chipSelect 10
#define LED3 4

#define LED4 3

#define LEDS 2

#define LED6 A3

void setup ()
{
TIMSKO = 0;
Wire.begin();
pinMode (7, INPUT_PULLUP);
pinMode (6, INPUT_PULLUP);

pinMode (LED1, OUTPUT) ;
pinMode (LED2, OUTPUT) ;

pinMode (chipSelect, OUTPUT) ;

pinMode (LED3, OUTPUT) ;
pinMode (LED4, OUTPUT) ;

minute,

second;

el archivo
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pinMode (LED5, OUTPUT) ;
pinMode (LED6, OUTPUT) ;

digitalWrite (LED1, LOW);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED2, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar

LED3, HIGH);//Prende LED 1 Grabar
LED4, LOW);//Rpaga LED 2 Finalizar
LED5, LOW);//Rpaga LED 2 Finalizar
LED6, LOW);//Rpaga LED 2 Finalizar

digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite

if (!SD.begin(chipSelect)

{
digitalWrite (LED1, LOW);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED2, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar

LED3, LOW);//Prende LED 1 Grabar
LED4, HIGH);//Apaga LED 2 Finalizar
LED5, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
LED6, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar

digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
return;

}

digitalWrite (LED1, LOW);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED2, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar

digitalWrite (LED3, HIGH);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED4, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED5, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED6, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar

Timerl.initialize(2777); // 1/500= .002 =2000 micros para 500 muestras
}
void loop ()
{
if (!digitalRead (7)) grabar();
//Clock.getTime (year, month, date, DoW, hour, minute, second);

}

void grabar() {
while (!digitalRead(7)); // Espera a que el botdn se suelte
myFile = SD.open("datalogl.txt", FILE WRITE);//abrimos el archivo
if (ImyFile) {
return;}
digitalWrite (LED1, HIGH);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED2, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar

LED3, HIGH);//Prende LED 1 Grabar
LED4, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
LED5, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
LED6, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar

digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite

Clock.getTime (year, month, date, DoW, hour, minute, second);
myFile.write (linea, sprintf(linea, "Iniciado el %02d/%02d/20%02d, a las %02d:%02d:%02d\r\n", date,

month, year, hour, minute, second)); //
Timerl.attachInterrupt (timerIsr); // attach service
while (digitalRead (7)) {
unsigned long tAnterior = 0;

unsigned long tActual = millis();
if (tActual >= tAnterior) { // Pide informacién nueva al RTC cada segundo
tAnterior = tActual + 1000;
Clock.getTime (year, month, date, DoW, hour, minute, second);}
}
Timerl.detachInterrupt(); // detach service
while (!digitalRead(7)); // Espera a que el botdn se suelte

Clock.getTime (year, month, date, DoW, hour, minute, second);

myFile.write(linea, sprintf(linea, "Finalizado el %02d/%02d/20%02d, a las %02d:%02d:%02d\r\n", date,
month, year, hour, minute, second)); // Pie

myFile.close(); //cerramos el archivo
digitalWrite (LED1, LOW);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED2, HIGH);//Apaga LED 2 Finalizar

digitalWrite (LED3, LOW);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED4, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED5, HIGH);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED6, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
}

void timerIsr ()

{

dtostrf (analogRead (A0) * 1, 1, 0, voltaje);
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myFile.write(linea, sprintf(linea, "%s\t%02d/%02d/20%02d\t%02d:%02d:%02d\r\n",

year, hour, minute, second)); }

}

A10. Configurar bluetooth (nombre y password)

const int LED=13;

const int BTPWR=11;

char nombreBT[10]="ECGsignal";

char velocidad= '4'; // velocidad 1.- 1200, 2.- 2400, 3.-4800,
8.-115200

char pin[5]="0000";

void setup() {
pinMode (LED, OUTPUT) ;
pinMode (BTPWR, HIGH) ;
digitalWrite (LED, LOW) ;
digitalWrite (BTPWR, HIGH) ;
Serial.begin (9600) ;
Serial.print ("AT");
delay(3000) ;
Serial.print ("AT+NAME") ;
Serial.print (nombreBT) ;
delay(3000) ;
Serial.print ("AT+BAUD") ;
Serial.print (velocidad) ;
delay(3000) ;
Serial.print ("AT+PIN");
Serial.print (pin);
delay(3000) ;
digitalWrite (LED, HIGH) ;
}

void loop() {}

}

Al1l. Transmitir bluetooth en celular con botén transmitir/stop

#include <RTClib.h>

RTC_DSl307 RTC;

#include <SoftwareSerial.h>

#include <TimerOne.h> // declarar uso de libreria
SoftwareSerial BT (8,9);//RX,TX

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

File myFile;

#include <Wire.h>

byte year, month, date, DoW, hour, minute, second;
char lineal[l5];

char voltajel[4];

// --- Mapeamento de Hardware ---
#define butDown 7
#define butP 5
#define butM 6
#define LED1 Al
#define LED2 A2
#define CS 10
#define LED3 4
#define LED4 3
#define LEDS 2
#define LEDG6 A3

// Funciones Menu
void changeMenu () ;
void dispMenu () ;
void Modo3 () ;

// Variables Globales
char menu = 0x01; //Variable para seleccionar el menu
char setl = 0x00; //Control de los LEDS

boolean t butDown, t butP, t butM; //Banderas para almacenar el

void setup ()

{ Wire.begin();
RTC.begin () ;
pinMode (7, INPUT_PULLUP) ;
pinMode (5, INPUT_PULLUP) ;
pinMode (6, INPUT_ PULLUP) ;
pinMode (LED1, OUTPUT) ;
pinMode (LED2, OUTPUT) ;
pinMode (CS, OUTPUT) ;

4.-9600,

5.

19200,

6.

estado de los botones

voltaje, date,

38400,

7.

month,

57600,
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pinMode (LED3, OUTPUT)
pinMode (LED4, OUTPUT) ;
pinMode (LED5, OUTPUT)

;

7

pinMode (LED6, OUTPUT) ;

t_butDown = 0x00;
t_butp = 0x00;
t_butM = 0x00;
} //end setup

void loop () {
changeMenu () ;
dispMenu () ;

}

//FN del menu

//Bandera down 0
//Bandera grabar 0
//Bandera stop 0

void changeMenu () //Cambia menu Actual

{

if (!digitalRead (butDown) )

{ t_butDown = 0x00;
menu++;

if (menu > 0x01) menu = 0x01l; //Si menu es mayor a 4 regresar menu a 1.

} //end butUp
} //end changeMenu

//Limpia bandera

void dispMenu() //Mostrar menu actual

{switch (menu) //(cambiar menu)

{

case 0x01: //Caso

3

Modo3(); //llama Modo 3 Bluetooth Celular

digitalWrite (LED3,
digitalWrite (LED4,
digitalWrite (LEDS,
digitalWrite (LED6,
break;

LOW) ; //Prende LED 1 Grabar
LOW) ; //Apaga LED 2 Finalizar
HIGH);//Apaga LED 2 Finalizar
LOW) ; //Apaga LED 2 Finalizar

t butDown = 0x01; //Down presionado? activar Bandera
if (digitalRead (butDown) && t butDown) //Up Suelto y bandera activa?

(Control de la variable de menu)

} //end Cambiar menu
} //end Mostrar Menu

void Modo3() //Modo 3 cel Bluetooth
{if (!digitalRead (butP)) t_butpP = 0x01;
if (!digitalRead (butM)) t_butM = 0x01;

if (digitalRead (butP) && t_butp)

{t_butP = 0x00;
BluetoothCel() ;
digitalWrite (LED1,
digitalWrite (LED2,
} //end butP

HIGH) ;
LOW) ;

if (digitalRead (butM) && t_butM)

{t_butM = 0x00;
BTOCEL () ;
digitalWrite (LED1,
digitalWrite (LED2,
delay (1500) ;
digitalWrite (LED2,

LOW) ;
HIGH) ;

LOW) ;

} //end butM
} //end Modo3

void BluetoothCel () {

BT.begin (115200) ;

Timerl.initialize (2777);

Timerl.attachInterrupt (timerIsrl);
}

void timerIsrl ()

{volatile int sensor= analogRead(A0) ;

int sensor;

BT.print ("E") ;

BT.println(sensor);

}

void BTOCEL () {

BT.begin (115200) ;

Timerl.initialize (2777);

Timerl.attachInterrupt (timerIsr5);

}

void timerIsrb5 ()

{ volatile int sensor=0;

BT.print ("E") ;

BT.println(sensor);

}
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A12. Transmitir bluetooth a PC con boton transmitir/stop

#include <RTClib.h>

RTC_DS1307 RTC;

#include <SoftwareSerial.h>
#include <TimerOne.h> // declarar
SoftwareSerial BT (8,9);//RX, TX
#include <SPI.h>
#include <SD.h>

File myFile;

#include <Wire.h>

byte year, month, date,
char lineal[l5];

char voltajel[4];

uso de libreria

DoW, hour, minute, second;

// --- Mapeamento de Hardware ---
#define butDown 7
#define butP 5
#define butM 6
#define LED1 Al
#define LED2 A2
#define CS 10
#define LED3 4
#define LED4 3
#define LEDS 2
#define LEDG6 A3

// Funciones Menu

void changeMenu () ;

void dispMenu() ;

void menu4 () ;

// Variables Globales

char menu 0x01; //Variable para seleccionar el menu

char setl 0x00; //Control de los LEDS

boolean t butDown, t butP, t butM; //Banderas para almacenar el estado de los botones

void setup ()
{ Wire.begin();

RTC.begin () ;
pinMode (7, INPUT_PULLUP) ;
pinMode (5, INPUT_PULLUP);
pinMode (6, INPUT_PULLUP);
pinMode (LED1, OUTPUT) ;
pinMode (LED2, OUTPUT) ;
pinMode (CS, OUTPUT) ;
pinMode (LED3, OUTPUT) ;
pinMode (LED4, OUTPUT) ;
pinMode (LED5, OUTPUT) ;
pinMode (LED6, OUTPUT) ;

t_butDown = 0x00;//Bandera down 0
t_butP = 0x00;//Bandera grabar 0
t_butM = 0x00; //Bandera stop 0

} //end setup

void loop ()
{changeMenu () ;
dispMenu () ;
}
//FN del menu
void changeMenu() //Cambia menu Actual
{if (!digitalRead (butDown)) t butDown
if (digitalRead (butDown) && t butDown)
{ t_butDown 0x00; //Limpia bandera
menu++;
if (menu > 0x01)
} //end butUp
} //end changeMenu

0x01; //Down presionado? activar Bandera
//Up Suelto y bandera activa?

menu 0x01; //Si menu es mayor a 4 regresar menu a 1.

void dispMenu() //
{switch (menu)
{case 0x01:
Modo4 () ;
digitalWrite (LED3,
digitalWrite (LED4,
digitalWrite (LEDS,
digitalWrite (LED6,
break;

// (cambiar menu)
//Caso 4
//Llama modo 4 Bluetooth PC

Mostrar menu actual
(Control de la variable de menu)

LOW) ; //Prende LED 1 Grabar
LOW) ; //Apaga LED 2 Finalizar
LOW) ; //Apaga LED 2 Finalizar
HIGH);//Apaga LED 2 Finalizar

} //end Cambiar menu
} //end Mostrar Menu

void Modo4 ()

//Transmisién Bluetooth PC
{if (!digitalRead (butP)

t_butp 0x01;
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if (!digitalRead (butM)) t_butM =

if (digitalRead (butP) && t butP)
{t_butpP = 0x00;

BluetoothPC () ;

digitalWrite (LED1, HIGH);
digitalWrite (LED2, LOW);

} //end butP

if (digitalRead (butM) && t_butM)
{t_butM = 0x00;

BTOPC () ;

digitalWrite (LED1, LOW);
digitalWrite (LED2, HIGH) ;
delay (1500) ;

digitalWrite (LED2, LOW);

} //end butM

} //end Modo4

void BluetoothPC() {

BT.begin(115200) ;

Timerl.initialize (2777);
Timerl.attachInterrupt (timerIsr3);}
void timerIsr3()

{ volatile int sensor= analogRead (A0);
BT.print ("v");

BT.print (sensor);}

void BTOPC () {

BT.begin (115200) ;

Timerl.initialize (2777);
Timerl.attachInterrupt (timerIsrd);}
//Rutina de interrupcion

void timerIsri4 ()

{ volatile int sensor=0;

BT.print ("v");

BT.print (sensor);}

A13. Implementacion buffer circular

#include <TimerOne.h>

volatile int sensor;

volatile float x[7]={0,0,0,0,0,0,0};
volatile float y;

void setup () {

0x01;

Timerl.initialize (1000000); //llamar la interrupcion cada 1 segundo

Timerl.attachInterrupt (timerIsr); // manda a llamar la Rutina de interrupcion Timer ISR
Serial.begin(9600);} // inicializa el Puerto Serial

void loop () {}

//Rutina de interrupcion
void timerIsr ()

{int sensor = analogRead(A0);

x[0]=((sensor) /4);

y = x[0]-x[6]; // Se realiza la operacién del filtro
Serial.println(y); // Imprimimos los valores del buffer
Serial.print ("x[6]=");Serial.print(x[6]);
Serial.print ("x[5]=");Serial.print(x[5]);
Serial.print ("™ ");

Serial.print ("x[4]=");Serial.print(x[4]);
Serial.print ("™ ");

Serial.print ("x[3]=");Serial.print(x[3]);
Serial.print ("™ ");

Serial.print ("x[2]=");Serial.print(x[2]);
Serial.print ("™ ");

Serial.print ("x[1]=");Serial.print(x[1]);
Serial.print ("™ ");

Serial.print ("x[0]=");Serial.println(x[0]);

x[6] (x[51) 7

x[5] = (x[4]);

x[4] = (x[31): // Actualizamos los valores del buffer

x[3] = (x[2]);

x[2] = (x[11);

x[1] = (x[0]);

Serial.println(y);
Serial.print ("x[6]

Serial.print ("

=");Serial.print(x[6]);
1=");Serial.print (x[5])

;

Serial.print ("x[4]=");Serial.print(x[4]);

Serial.print ("x[5
)
)

Serial.print ("

;

// Imprimimos en monitor serial
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Serial.print ("x[3]=");Serial.print(x[3]);
Serial.print ("™ ");

Serial.print ("x[2]=");Serial.print(x[2]);
Serial.print ("™ ");

Serial.print ("x[1]=");Serial.print(x[1]);
Serial.print ("™ ");

Serial.print ("x[0]=");Serial.println(x[0]);}

A14. Medicion del tiempo que tarda la operacion del filtro no.1

#include <TimerOne.h>

volatile int sensor;

volatile int x[71={0,0,0,0,0,0,0};//son valores de voltaje decimales.

volatile int y;

void setup() {

Timerl.initialize (1000000); //llamar interrupcion cada 1 segundo

Timerl.attachInterrupt (timerIsr); // llama la Rutina de interrupcion Timer ISR
Serial.begin(9600);} // inicializa el Puerto Serial

unsigned long start, finished, elapsed;

void loop() {}

//Rutina de interrupcién
void timerIsr () {

start=micros(); // inicio cronometro

int sensor = analogRead(A0)>>2; // tomar muestra Analog read
x[0]=sensor; // pasar este valor a X[0] del buffer

y = x[0]-x[6]; // operacidén para filtro #1

x[6] = x[5];

x[5] x[41;

x[4] = x[3]; // Actualizamos los valores del buffer
x[3] = x[2];

x[2] = x[1];

x[1] = x[0];

finished=micros(); // fin cronometro
elapsed=finished-start; // duracién de la operacién
Serial.print (elapsed); // imprimir valores Puerto serial
Serial.println(" micro segundos");}

A15. Medicion del tiempo que tarda la operacion del filtro no.2

#include <TimerOne.h>

volatile int sensor;

volatile int x[4];

volatile int y;

unsigned long start, finished, elapsed;

void setup() {

DDRD = OxFF; // declaramos como salidas el port D completo
Timerl.initialize(2777); //1/360=.002777 calculo para interrupcion 360Hz
Timerl.attachInterrupt (timerIsr); // llama la Rutina de interrupcion Timer ISR
Serial.begin(115200);} // inicializa el Puerto Serial

void loop () {}

//Rutina de interrupcion
void timerIsr ()
{start=micros(); // inicio cronometro
x[0]= analogRead (A0) >> 2;; // lee valores pin A0Q
y = x[0]+x[3]; // Ecuacion del filtro

PORTD = (y); // imprime valor y en port D

x[3] = (x[2]);

x[2] = (x[1]);

%x[1] = (x[0]);// Actualizamos los valores del buffer
finished=micros(); // fin cronometro
elapsed=finished-start; // duracién de la operacidn
Serial.print (elapsed) ; // imprimir valores Puerto serial

Serial.println(" micro segundos");}

A16. Medicion del tiempo que tarda la operacion del filtro no.3

#include <TimerOne.h>

volatile float x[3];

volatile float y;

unsigned long start, finished, elapsed;

void setup() {
DDRD = OxFF;
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Timerl.initialize(2777); //1/360=.002777 célculo para interrupcion 360Hz
Timerl.attachInterrupt (timerIsr); // llama la Rutina de interrupcion Timer ISR

Serial.begin(115200);}

void loop () {}

//Rutina de interrupcion

void timerIsr ()

{start=micros () ;

x[0]= analogRead(A0) >> 2; // lee valores pin A0

y = x[0]+x[1]+x[2]; // Ecuacion del filtro
PORTD = y; // imprime valor y en port D

x[2] = (x[1]);

x[1] = (x[0]);// Actualizamos los valores del buffer
finished=micros();

elapsed=finished-start;

Serial.print (elapsed);

Serial.println(" micro segundos");}

A17. Medicion del tiempo que tarda la operacion del filtro no.4

#include <TimerOne.h>

volatile int sensor;

volatile int x[7];

volatile int y[7]1;

volatile int w;

unsigned long start, finished, elapsed;

void setup() { DDRD = 0xFF; // declaramos como salidas el port D completo

Timerl.initialize (500000); //1/300=.003333 calculo para interrupcion 300Hz
Timerl.attachInterrupt (timerIsr); // llama la Rutina de interrupcion Timer ISR
Serial.begin(9600);} // inicializa el Puerto Serial

void loop () {}

//Rutina de interrupcion

void timerIsr()

{start=micros(); // inicio cronometro
int sensor = analogRead(A0); // tomo valores para x[0]

x[0] = analogRead (A0)>> 2; // muestreo valores para x[0] y paso de 10 bits a 8 bits

y[0] = ((.5)*(x[0]-x[6]+(.5*y[6]))); // Ecuacion del filtro // si la sefial es sin el
ganancia se tiene que dividir .7 la sefal si es con ruido basal se deja igual.

ruido basal

la

w=(y[0]+127); // imprime valor y en port D // pruebas a 127 bits, 155, y 195 fue lo max antes de

saturarse

PORTD = w;

x[6] = (x[5]);

x[5] = (x[4]);

x[4] = (x[3]);: // Actualizamos los valores del buffer
x[3] = (x[2]);

x[2] = (x[1]);

x[1] = (x[0]);

yl6] = (y[51);

y[5] = (y[41);

y[4] = (y[3]1);: // Actualizamos los valores del buffer
y[3] = (v[2]);

yl2] = (y[11);

y[1] = (y[0]);

finished=micros(); // fin cronometro
elapsed=finished-start; // duracién de la operacidn
Serial.print (elapsed); // imprimir valores Puerto serial

Serial.println(" micro segundos");}

A18. Filtro #1

#include <TimerOne.h>
volatile int sensor;
volatile int x[7];
volatile int y;
void setup() {
DDRD = OxFF; // declaramos como salidas el port D completo
Timerl.initialize(2777); //1/300=.003333 calculo para interrupcion 300Hz
Timerl.attachInterrupt (timerIsr); // llama la Rutina de interrupcion Timer ISR
}
void loop() {}
//Rutina de interrupcion
void timerIsr ()
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{int sensor = analogRead(A0); // tomo valores para x[0]

x[0] = analogRead(A0)>> 2; // tomo valores para x[0] y paso de 10 bits a 8 bits
// Desplazar dos bits es mucho mas rapido que una divisién
y = ((x[0]-x[6])); // Ecuacién del filtro // si la seflal es sin el ruido basal la ganancia se tiene que
dividir .7 la sefial si es con ruido se deja igual.
PORTD = (y+195); // imprime valor y en port D // pruebas a 127 bits, 155, y 195 fue lo max. antes de
saturarse
x[6] = (x[5]);
x[5] = (x[4]):
x[4] = (x[31);: // Actualizamos los valores del buffer
x[3] = (x[2]);
x[2] = (x[1]);
x[1] (x[01);}

A19. Filtro #2

#include <TimerOne.h>

volatile int sensor;

volatile int x[4];

volatile int y;

void setup() {
DDRD = OxFF; // declaramos como salidas el port D completo

Timerl.initialize(2777); //1/360=.002777 célculo para interrupcién 360Hz
Timerl.attachInterrupt (timerIsr); // llama la Rutina de interrupcién Timer ISR
}

void loop ()

{}

//Rutina de interrupcion

void timerIsr ()

{x[0]= analogRead (A0) >> 2;; // lee valores pin A0

y = x[0]+x[3]; // Ecuacién del filtro

PORTD = (y); // imprime valor y en port D

x[3] = (x[2]);

x[2] = (x[1]);

x[1] = (x[0]1);// Actualizamos los valores del buffer

}
A20. Filtro #3

#include <TimerOne.h>
volatile float x[3];
volatile float y;
void setup () {
DDRD = OxFF;
Timerl.initialize(2777); //1/360=.002777 célculo para interrupcion 360Hz
Timerl.attachInterrupt (timerIsr); // llama la Rutina de interrupcion Timer ISR
}
void loop ()
{1}
//Rutina de interrupcion
void timerIsr ()
{x[0]= analogRead (A0) >> 2; // lee valores pin A0
y = x[0]+x[1]+x[2]; // Ecuacién del filtro
PORTD = y; // imprime valor y en port D
x[2] = (x[1]);
x[1] = (x[0]);// Actualizamos los valores del buffer

)
A21. Filtro #4

#include <TimerOne.h>
volatile int sensor;
volatile int x[7];
volatile int y[7]1;
volatile int w;

void setup () {
DDRD = OxFF; // declaramos como salidas el port D completo
Timerl.initialize(2777); //1/300=.003333 calculo para interrupcién 300Hz
Timerl.attachInterrupt (timerIsr); // llama la Rutina de interrupcién Timer ISR
}
void loop() {}

//Rutina de interrupcién
void timerIsr ()

{int sensor = analogRead (AQ); // tomo valores para x[0]
x[0] = analogRead (A0)>> 2; // tomo valores para x[0] y paso de 10 bits a 8 bits
y[0] = ((.9)*(x[0]-x[6]+(.9*y[6]1))); // Ecuacidén del filtro // si la sefial es sin el ruido basal la

ganancia se tiene que dividir .7 la sefial si es con ruido basal se deja igual.
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w=(y[0]+127); // imprime valor y en port D // pruebas a 127 bits, 155, y 195 fue lo max. antes de
saturarse

PORTD = w;

x[6] = (x[5]);

x[5] = (x[4]):

x[4] = (x[31);: // Actualizamos los valores del buffer
x[3] = (x[2]);

x[2] = (x[1]);

x[1] = (x[0]);

yl6]l = (y[51);

yI[5] = (y[4]);

y[4] = (y[31); // Actualizamos los valores del buffer
y[31 = (y[21);

yl2] = (y[11);

y[1] (y[0]);

}

A22. Filtro para eliminar ruido 60Hz en transmision Serie

#include <TimerOne.h>

volatile int sensor;

volatile int x[4];// numero de datos del arreglo

volatile int y;// variable salida

void setup () {

Serial.begin (9600) ;

Timerl.initialize(2777); //1/360=.002777 célculo para interrupcion 300Hz
Timerl.attachInterrupt (timerIsr); // llama la Rutina de interrupcién Timer ISRD
}

void loop () {}

//Rutina de interrupcién
void timerIsr()
{sensor= analogRead(AQ0); // lee valores pin A0
x[0]= sensor; // lee valores pin A0
y = x[0]+x[3]; // Ecuacidén del filtro
Serial.print(y); // imprime valores
//Serial.print("v"); // imprime letra "v" LABview la utiliza para saber que hay un nuevo valor a

graficar.

x[3] = (x[2]);

x[2] = (x[1]1); // buffer circular, actualiza los valores para aplicar el filtro.
x[1] = (x[0]);}

A23. Filtro para eliminar ruido 60Hz en data logger

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

File myFile;

#include <DS3231.h>

#include <Wire.h>

#include <TimerOne.h>

DS3231 Clock;

byte year, month, date, DoW, hour, minute, second;

char linea([64]; // ;64 caracteres por linea (maximo) seréan suficientes?
char voltaje[l0]; // Se usa para obtener el resultado de la conversidén float a texto
volatile int x[4];// numero de datos del arreglo

volatile int y;// variable salida

#define LED1 Al

#define LED2 A2

#define chipSelect 10
#define LED3 4

#define LED4 3

#define LEDS 2

#define LED6 A3

void setup ()

{TIMSKO = 0;
Wire.begin () ;
pinMode (7, INPUT_PULLUP);
pinMode (6, INPUT_PULLUP);
pinMode (LED1, OUTPUT) ;
pinMode (LED2, OUTPUT) ;
pinMode (chipSelect, OUTPUT) ;
pinMode (LED3, OUTPUT) ;
pinMode (LED4, OUTPUT) ;
pinMode (LED5, OUTPUT) ;
pinMode (LED6, OUTPUT) ;

digitalWrite (LED1, LOW);//Prende LED 1 Grabar

;
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digitalWrite (LED2, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED3, HIGH);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED4, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED5, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED6, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar

if (!SD.begin(chipSelect)
{digitalWrite (LED1, LOW);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED2, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED3, LOW);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED4, HIGH);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED5, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED6, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
return; }

digitalWrite (LED1, LOW);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED2, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED3, HIGH);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED4, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED5, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED6, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar

Timerl.initialize(2777); // 1/500= .002 =2000 micros para 500 muestras
}
void loop ()

{if (!digitalRead (7)) grabar();

//Clock.getTime (year, month, date, DoW, hour, minute, second);

}
void grabar () {

while (!digitalRead(7)); // Espera a que el botdén se suelte

myFile = SD.open("datalogl.txt", FILE WRITE);//abrimos el archivo

if (!myFile) {

return;}

digitalWrite (LED1, HIGH);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED2, LOW);//Apaga LED 2 FinalizardigitalWrite (LED3, HIGH);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED4, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED5, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED6, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar

Clock.getTime (year, month, date, DoW, hour, minute, second);
myFile.write(linea, sprintf(linea, "Iniciado el %02d/%02d/20%02d, a las %02d:%02d:%02d\r\n",
month, year, hour, minute, second)); //
Timerl.attachInterrupt (timerIsr); // attach service
while (digitalRead(7)) {
unsigned long tAnterior = 0;
unsigned long tActual = millis();
if (tActual >= tAnterior) { // Pide informacién nueva al RTC cada segundo
tAnterior = tActual + 1000;
Clock.getTime (year, month, date, DoW, hour, minute, second);
}
Timerl.detachInterrupt(); // detach service
while (!digitalRead(7)); // Espera a que el botdn se suelte
Clock.getTime (year, month, date, DoW, hour, minute, second);

myFile.write (linea, sprintf(linea, "Finalizado el %02d/%02d/20%02d, a las %02d:%02d:%02d\r\n",

month, year, hour, minute, second)); // Pie
myFile.close(); //cerramos el archivo
digitalWrite (LED1, LOW);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED2, HIGH);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED3, LOW);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED4, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED5, HIGH);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED6, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
}
void timerIsr ()
{int voltaje= analogRead (A0);
x[0]= voltaje; // lee valores pin A0
y = x[0]1+x[3]; // Ecuacién del filtro
myFile.print (y);
myFile.write(linea, sprintf (linea, "\t%02d:%02d:%02d\r\n", hour, minute, second));
x[3] = (x[2]);
x[2] = (x[11); // buffer circular, actualiza los valores para aplicar el filtro.
x[1] = (x[0]);}

A24. Filtro para eliminar ruido 60Hz en bluetooth celular
#include <SoftwareSerial.h>

#include <TimerOne.h>

SoftwareSerial BT(9,10);//RX,TX

volatile int sensor;

volatile int x[4];// numero de datos del arreglo

volatile int y;// variable salida

void setup () {
BT.begin (115200) ;

date,

date,
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Timerl.initialize (2777);

Timerl.attachInterrupt (timerIsr);

}

void loop ()
//Rutina de interrupcién
void timerIsr ()

{sensor= analogRead (A0) ;
x[0]= sensor; // lee valores pin A0

{}

// lee valores pin A0

y = x[0]+x[3]; // Ecuacién del filtro
BT.print ("E"
BT.println(y

x[3]
x[2]
x[1]

(x[2]
(x[1]
(x[0]

)
); // imprime valores
)i

); // buffer circular,
)i}

actualiza los valores para

//1/360=.002777 calculo para interrupcion 300Hz
// llama la Rutina de interrupcién Timer ISRD

; // imprime letra "v" LABview la utiliza para saber que hay un nuevo valor a graficar.

aplicar el filtro.

A2S. Filtro para eliminar ruido 60Hz en bluetooth PC

#include <SoftwareSerial.h>
#include <TimerOne.h>
SoftwareSerial BT(9,10);//RX,TX
volatile int sensor;

volatile int x[4];// numero de datos del arreglo
volatile int y;// variable salida
void setup () {

BT.begin (115200) ;

Timerl.initialize(2777);

Timerl.attachInterrupt (timerIsr);

}

void loop ()
//Rutina de interrupcion
void timerIsr()

{sensor= analogRead (A0) ;
x[0]= sensor;
x[0]+x[3];

y =

BT.print(y);
BT.print ("v"

x[3]
x[2]
x[1]

A26. ECG monitor de uso personal y uso prolongado. (Interfaz con LEDS)

(x[2]
(x[1]
(x[0]

{}

// imprime valores
)
)i
); // buffer circular,
)i}

#include <RTClib.h>

RTC_DS1307 RTC;

#include <SoftwareSerial.h>
#include <TimerOne.h> // declarar
SoftwareSerial BT (8,9);//RX,TX
#include <SPI.h>

#include <SD.h>

File myFile;
//#include <DS3231.h>
#include <Wire.h>
//DS3231 Clock;

byte year, m
char lineal[l5];
char voltaje[4];

onth, date, DoW, hour,

// --- Mapeamento de Hardware ---
#define butDown 7
#define butP 5
#define butM 6
#define LED1 Al
#define LED2 A2
#define CS 10
#define LED3 4
#define LED4 3
#define LEDS 2
#define LED6 A3
// Funciones Menu
void changeMenu () ;
void dispMenu () ;
void Modol () ;

void Modo2 () ;

void Modo3 () ;

void menud () ;

;

// lee valores pin A0
// lee valores pin A0
// Ecuacidén del filtro

actualiza los valores para

uso de libreria

minute, second;

//1/360=.002777 calculo para interrupcion 300Hz
// llama la Rutina de interrupcion Timer ISRD

; // imprime letra "v" LABview la utiliza para saber que hay un nuevo valor a graficar.

aplicar el filtro.
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// Variables Globales

char menu = 0x01; //Variable para seleccionar el menu

char setl = 0x00; //Control de los LEDS

boolean t_butDown, t_butP, t_butM; //Banderas para almacenar el estado de los botones

void setup ()

{ Wire.begin();
RTC.begin () ;
pinMode (7, INPUT_PULLUP);
pinMode (5, INPUT_PULLUP);
pinMode (6, INPUT_PULLUP);

pinMode (LED1, OUTPUT) ;
pinMode (LED2, OUTPUT) ;
pinMode (CS, OUTPUT) ;

pinMode (LED3, OUTPUT) ;
pinMode (LED4, OUTPUT) ;
)
)

7

pinMode (LEDS5, OUTPUT
pinMode (LED6, OUTPUT

7

t_butDown = 0x00;//Bandera down 0

t butp = 0x00;//Bandera grabar 0
t butM = 0x00; //Bandera stop 0
} //end setup

void loop ()
{
changeMenu () ;
dispMenu () ;
getTime (&year, &month, &date, &DoW, &hour, &minute, &second);
//Clock.getTime (year, month, date, DoW, hour, minute, second);
//delayMicroseconds (100) ;
}

void getTime (byte* year, byte* month, byte* date, byte* DoW, byte* hour, byte* minute, byte* second) {
DateTime now = RTC.now();
//if (!now) return; // No actualiza si por alguna razdén no puede obtener los datos nuevos
*year = now.year ()- 2000;
*month = now.month () ;
*date = now.day();
*DoW = now.dayOfWeek() ;
*hour = now.hour();
*minute = now.minute();
*second = now.second() ;

}

//FN del menu

void changeMenu () //Cambia menu Actual

{

if (!digitalRead (butDown)) t butDown = 0x01; //Down presionado? activar Bandera
if (digitalRead (butDown) && t_butDown) //Up Suelto y bandera activa?

{ t_butDown = 0x00; //Limpia bandera

menu++;

if (menu > 0x04) menu = 0x01l; //Si menu es mayor a 4 regresar menu a 1.
} //end butUp
} //end changeMenu

void dispMenu() //Mostrar menu actual
{
switch (menu) //(cambiar menu) (Control de la variable de menu)
{
case 0x01: //Caso 1
Modol (); //llama Modo 1 Serial port COM
digitalWrite (LED3, HIGH);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED4, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED5, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED6, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
break;
case 0x02: //Caso 2
Modo2 (); //llama Modo 2 SD Card
getTime (&year, &month, &date, &DoW, &hour, &minute, &second);
digitalWrite (LED3, LOW);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED4, HIGH);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED5, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED6, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar

break;
case 0x03: //Caso 3
Modo3(); //llama Modo 3 Bluetooth Celular

digitalWrite (LED3, LOW);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED4, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
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digitalWrite (LED5, HIGH);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED6, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
break;

case 0x04: //Caso 4

Modo4 () ; //Llama modo 4 Bluetooth PC
digitalWrite (LED3, LOW);//Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED4, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED5, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar
digitalWrite (LED6, HIGH);//Apaga LED 2 Finalizar
break;

} //end Cambiar menu

} //end Mostrar Menu

void Modol() //Modo 1 Serial port

{

if (!digitalRead (butP)) t_butPp = 0x01; // grabar presionado? Activar bandera
if (!digitalRead (butM)) t butM = 0x01; //stop presionado? Activar bandera

if (digitalRead (butP) && t butP) //Boton suelto y bandera activa?

{

t butP = 0x00; //limpiar bandera

Puertoserie(); //Llama Funcion Puerto Serie

digitalWrite (LED1, HIGH);//Prende LED 1 Grabar

digitalWrite (LED2, LOW);//Apaga LED 2 Finalizar

} //end butP

if (digitalRead (butM) && t_butM) //Boton stop suelto y bandera activa?
{
t_butM = 0x00; //Limpia bandera
Serial.end(); // Finaliza Comunicacion Serial
digitalWrite (LED1, LOW); //Apaga LED 1 Grabar
digitalWrite (LED2, HIGH); //Prende LED 2 Finalizar
delay(1500); // Espera 1.5 segundos para iniciar nuevo modo.
digitalWrite (LED2, LOW); //Apaga LED 2 Para iniciar nuevo modo
} //end butM
} //end Modol

void Modo2() //Modo 2 SD card

{

if (!digitalRead (butP)) t butp = 0x01; // Boton grabar presionado? Activar bandera
if (!digitalRead (butM)) t butM = 0x01; //Boton stop presionado? Activar bandera

if (digitalRead (butP) && tibatP) //Boton grabar suelto y bandera activa?
{
if (!SD.begin(CS)
{}
t_butP = 0x00; //limpiar bandera
setl++;

if (setl > 2) setl = 0x01;

switch (setl)
{

case 0x01: //Caso 1
digitalWrite (LED1, LOW); //Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED2, LOW); //Apaga LED 2 FinalizarmyFile = SD.open("datalogl.txt", FILE_WRITE);//abrimos

el archivo

myFile = SD.open("datalogl.txt", FILE WRITE);//abrimos el archivo

//Clock.getTime (year, month, date, DoW, hour, minute, second);

getTime (&year, &month, &date, &DoW, &hour, &minute, &second);

myFile.write(linea, sprintf(linea, "Iniciado el %02d/%02d/20%02d, a las %02d:%02d:%02d\r\n", date, month,
year, hour, minute, second));

break; //Break

case 0x02: //Caso 2
Timerl.initialize (2000);
Timerl.attachInterrupt (timerIsr2);
digitalWrite (LED1, HIGH); //Prende LED 1 Grabar
digitalWrite (LED2, LOW); //Apaga LED 2 Finalizar
} //end switch setl
}//end but P

if (digitalRead (butM) && t_butM) //Boton stop suelto y bandera activa?
{
Timerl.detachInterrupt(); // detach service
t_butM = 0x00; //Limpia bandera
getTime (&year, &month, &date, &DoW, &hour, &minute, &second);
// Clock.getTime (year, month, date, DoW, hour, minute, second);
myFile.write(linea, sprintf(linea, "Finalizado el %02d/%02d/20%02d, a las %02d:%02d:%02d\r\n", date,
month, year, hour, minute, second)); // Pie
myFile.close(); //cerramos el archivo
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digitalWrite (LED1, LOW); //Apaga LED 1 Grabar

digitalWrite (LED2, HIGH); //Prende LED 2 Finalizar
delay(1500); // Espera 1.5 segundos para iniciar nuevo modo.
digitalWrite (LED2, LOW); //Apaga LED 2 Para iniciar nuevo modo
} //end butM

} //end Modo 2 ()

void Modo3() //Modo 3 cel Bluetooth

{

if (!digitalRead (butP)) t_butp = 0x01;
if (!digitalRead (butM)) t_butM = 0x01;

if (digitalRead (butP) && t_butP)
{

t butP = 0x00;

BluetoothCel();

digitalWrite (LED1, HIGH);
digitalWrite (LED2, LOW);

} //end butP

if (digitalRead (butM) && t_butM)
{

t_butM = 0x00;

BTOCEL () ;

digitalWrite (LED1, LOW);
digitalWrite (LED2, HIGH);
delay (1500) ;

digitalWrite (LED2, LOW);

} //end butM

} //end Modo3

void Modo4 () //Transmision Bluetooth PC

{
if (!digitalRead (butP)) t_butp = 0x01;
if (!digitalRead (butM)) t_butM = 0x01;

if (digitalRead (butP) && t_butP)
{

t_butP = 0x00;

BluetoothPC() ;

digitalWrite (LED1, HIGH);
digitalWrite (LED2, LOW);

} //end butP

if (digitalRead (butM) && t_butM)
{

t_butM = 0x00;

BTOPC() ;

digitalWrite (LED1, LOW) ;
digitalWrite (LED2, HIGH);
delay (1500) ;

digitalWrite (LED2, LOW);

} //end butM

} //end Modo4

void Puertoserie() {
Serial.begin(115200) ;

Timerl.initialize (2777);

Timerl.attachInterrupt (timerIsr);

}

void timerIsr ()

{volatile int sensor= analogRead (A0) ;

Serial.print (sensor);

Serial.print ("v");

}

void timerIsr2 ()

{ //dtostrf (analogRead (A0) * FACTOR VOLTAJE, 0, 2, voltaje);
dtostrf (analogRead (A0) * 1, 1, 0, voltaje);
// myFile.write(linea, sprintf (linea, "$s\t%02d:%02d:%02d\r\n", voltaje, hour, minute,

second));// (SIN FECHA)
myFile.write(linea, sprintf(linea, "%s\t%02d/%02d/20%02d\t%02d:%02d:%02d\r\n", voltaje, date, month,

year, hour, minute, second));

}

void BluetoothCel () {

BT.begin(115200) ;

Timerl.initialize (2777);

Timerl.attachInterrupt (timerIsrl);
}

void timerIsrl ()

{

volatile int sensor= analogRead (A0) ;

//int sensorx=((sensor*-1)+485);
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int sensorx=sensor;

BT.print ("E");

BT.println(sensorx) ;

}

void BluetoothPC () {

BT.begin (115200) ;

Timerl.initialize (2777);
Timerl.attachInterrupt (timerIsr3);
}

void timerIsr3 ()

{ volatile int sensor= analogRead (A0) ;
BT.print ("v");

BT.print (sensor) ;

}

void BTOPC () {

BT.begin(115200) ;

Timerl.initialize (2777);
Timerl.attachInterrupt (timerIsrd4);
}

//Rutina de interrupcion

void timerIsrid (

{ volatile int sensor=0;

BT.print ("v");

BT.print (sensor) ;

}

void BTOCEL () {

BT.begin(115200) ;

Timerl.initialize (2777);
Timerl.attachInterrupt (timerIsr5);
}

void timerIsr5()

{ volatile int sensor=0;

BT.print ("E") ;

BT.println(sensor);

}

A27. Codigo para generacion de sefiales y simulacion de filtros digitales en Matlab

x=ecgsim(3,9)

figure

subplot(2,1,1)

plot (x)

xlabel ('Numero de Muestras');

ylabel ('Amplitud (V)');

title('Sefial de ECG de 300 muestras');

$sefian original

y=resample (x,12,10); %$sefial muestreada a 360
subplot (2,1,2)
plot(y)

xlabel ('Numero de Muestras');
ylabel ('Amplitud (V)');
title('Sefial de ECG a 360 muestras');

z=[y,¥,¥,¥,¥]; %vector a*20
n = 0:1799;

figure

subplot(2,2,1);

plot(z)

xlabel ('Numero de Muestras');
ylabel ("Amplitud (V)');
title('Sefial ECG original');
grid on

%$ruido a 60 hertz

ruido 60 = 0.25*sin((pi/3)*n);
%$ruido a 120 hertz

ruido 120 = 0.1*sin(2*(pi/3)*n);
$ruido a 180 hertz

ruido 180 = 0.08*sin(pi*n);
%offset

offset = 0.5*sin((1/900) *pi*n);

%suma de sefial ECG ideal + ruido_60

ecg ruido 60 = z + ruido 60;

subplot(2,2,2);

plot(ecg ruido 60)

xlabel ('Numero de Muestras');

ylabel ("Amplitud (V)');

title('Sefial ECG ideal con ruido de 60 Hertz');
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grid on

%suma de los ruidos
suma_ruido = ruido_60 + ruido 120 + ruido_180;

$suma de la sefial original mas el ruido

ecg_ruido = z + suma_ruido;

subplot (2,2,3);

plot (ecg_ruido)

xlabel ('Numero de Muestras');

ylabel ("Amplitud (V)');

title('Sefial de ECG ideal con ruido de 60 Hertz y sus a
grid on

$suma de offset y sefial con ruido

ecg _final = (ecg_ruido + offset);

subplot(2,2,4);

plot(ecg final)

xlabel ('Numero de Muestras');

ylabel ('Amplitud (V)"');

title('Suma de sefial de offset a sefial de ECG con ruido
grid on

$filtro peine y[n] = x[n] - x[n-6] probado con sefial de ECG con offset
b=1[1, 0, 0, 0, 0, 0, -11;

a =1;

c = filter(b,a,ecg_final);

figure

plot(c)

xlabel ('Numero de Muestras');

ylabel ("Amplitud (V)');

title('Sefial filtrada con filtro comb y[n] = x[n] - x[n
grid on

fvtool (b, a)

title('Sefial filtrada con filtro comb y[n] = x[n] - x[n

$filtro peine y[n] = x[n] + x[n-3] probado con la sefial de ECG con ruido de 60 Hertz

b2 = [1, 0, 0, 1];

az = 1;

c2 = filter(b2,a2,ecg ruido 60);

plot(c2)

xlabel ('Numero d Muestras');

ylabel ("Amplitud (V)');

title('Sefial filtrada con filtro comb y[n] = x[n] + x[n
grid on

fvtool (b2,a2)

title('Sefial filtrada con filtro comb y[n] = x[n] + x[n

$filtro peine y[n] = x[n] + x[n-3]

p3 = [1, 0, O, 11;

a3z = 1;

c3 = filter (b3,a3,ecg final);

plot (c3)

xlabel ('Numero d Muestras');

ylabel ('Amplitud (V)');

title('Sefial filtrada con filtro comb y[n] = x[n] + x[n
grid on

fvtool (b3, a3)

title('Sefial filtrada con filtro comb y[n] = x[n] + x[n

$filtro peine y[n] = x[n] + ax[n-1] + bx[n-2] probado con la sefial de ECG con ruido de 60 Hertz

b4 = [1, -1, 1];

ad = 1;

c4 = filter (b4,a4,ecg_ruido_60);

plot (c4)

xlabel ('Numero de Muestras');

ylabel ('Amplitud (V)');

title('Sefial filtrada con filtro y[n] = x[n] - ax[n-1]
grid on

fvtool (b4, ad)

title('Sefial filtrada con filtro y[n] = x[n] - ax[n-1]

%filtro peine y[n] = x[n] + ax[n-1] + bx[n-2] probado con la sefial de ECG final

b5 = [1, -1, 11;

a5 = 1;

c5 = filter (b5,a5,ecg final);
plot (c5)

xlabel ('Numero de Muestras');

rmonicos"') ;

')

-61");

-61");

=31");

=31");

-31");

-31");

+ bx[n-2]");

+ bx[n-2]");

y ruido
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ylabel ('"Amplitud (V)');

title('Sefial filtrada con filtro y[n] = x[n] - ax[n-1] + bx[n-2]"');

grid on

fvtool (b5,ab)

title('Sefial filtrada con filtro y[n] = x[n] - ax[n-1] + bx[n-2]"');

$filtro Notch periodico y[n] = x[n] - x[n-N] + polo en z=0.5 con sefial de ECG final

b6 = [1, 0, O, O, O, O, -1];
a6 = [1, 0, O, O, O, O, -0.51;
c6 = filter (b6,a6,ecg final);
plot (c6)

xlabel ('Numero de Muestras');
ylabel ("Amplitud (V)');

title('Sefial filtrada con filtro Filtro Notch periodico y[n] = x[n] - x[n-6] + ay[n-6] con a = 0.5');
grid on

fvtool (b6,a6)

title('Sefial filtrada con filtro comb y[n] = x[n] - x[n-6], alfa 0.5');

$filtro Notch periodico y[n] = x[n] - x[n-N] + polo en z=0.9 con la sefial de ECG final

b7 = [1, 0, O, O, O, O, -1];

a? = [1, 0, 0, 0, O, 0, -0.9];

c7 = filter(b7,a7,ecg final);

plot(c7)

xlabel ('Numero de Muestras');
ylabel ('Amplitud (V)');

title('Sefial filtrada con filtro Filtro Notch periodico y[n] = x[n] - x[n-6] + ay[n-6] con a = 0.9');
grid on

fvtool (b7,a7)

title('Sefial filtrada con filtro comb y[n] = x[n] - x[n-6], alfa 0.9');
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