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Resumen

De acuerdo con especialistas de la Facultad de Medicina de la Universidad Nacional
Autonoma de México, en un estudio desarrollado en 2010, las enfermedades
cardiacas son la primera causa de muerte en nuestro pais; razén por la cual se ha
presentado un creciente interés en el desarrollo de herramientas para el diagndstico

y monitorizacion de la actividad cardiaca.

En este trabajo de tesis se ha desarrollado un dispositivo electronico que permite el
acondicionamiento, almacenamiento y visualizacibn de la sehal del
electrocardiograma. El disefio se basa en la adquisicion de las tres derivaciones
bipolares estandar, para ello se utilizan amplificadores de instrumentacion de alta
precision y bajo consumo que permiten la adecuada adquisicion de datos. La sefal
adquirida es sometida a un tratamiento, para obtener el ancho de banda de 0.05 a
100 Hz. y acondicionada estructurando un formato de almacenamiento en la
memoria Compact Flash. Para recuperar la informacién se utilizo el programa Matlab,
que permite la visualizacion de la forma de onda correspondiente a los datos

almacenados.

El registrador disefiado cuenta con una alta eficiencia en la adquisicién de las
sefales, una rapida compensacion de la linea base, capacidad de grabacidén hasta
de 72 horas y es seguro para el paciente al ser un método no invasivo de
monitorizacion. Sin embargo, en algunas condiciones presenta una componente no

deseada de 60 Hz. y no se desarrollo el disefio del circuito impreso.



Abstract

According to specialists of the Universidad Autonoma de México, in a study
conducted at 2010, the heart diseases are the leading cause of death at our country;
in fact that is the reason of the growing interest of development of tools for diagnosis

and monitoring of cardiac activity.

This thesis has developed an electronic device that allows the signal conditioning,
storage and display the electrocardiogram signal. The design is based on the
acquisition of the three standard bipolar leads, this use instrumentation amplifiers with
high precision and low power, that allows adequate data acquisition. The acquired
signal is subjected to a treatment, to obtain the bandwidth 0.05 to 100 Hz. and
conditioned structuring storage format on Compact Flash Memory. To retrieve the
information uses the software Matlab it allows the display of the waveform

corresponding to the stored data.

The recorder designed has a high efficiency in the signals acquisition, fast baseline
compensation, recording capacity up to 72 hours, and it is safe for the patient not
being an invasive method of monitoring. However, under some circumstances an
unwanted component of 60 Hz shows up; and it was not developed a printed circuit

design.
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Capitulo I
Introduccién

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente, el estilo de vida en el que se ve inmerso el hombre moderno, donde el
trabajo estresante, la alimentacién no adecuada asi como el sedentarismo, han sido
motivo de una serie de afecciones que merman la salud del cuerpo humano, entre
las que se destacan las enfermedades cardiacas; las cuales son una de las
principales causas de muerte en nuestro pais [1]. Lo anterior ha motivado el
desarrollo cientifico y tecnoldgico de dispositivos y técnicas para un mayor
entendimiento de los fendmenos que ocurren en el cuerpo humano, destacando la
importancia que tiene el procesamiento de las sefiales bioeléctricas para el desarrollo

de nuevas tecnologias que ayuden al tratamiento de este tipo de enfermedades [2].

El electrocardiografo es el dispositivo que a través del uso de electrodos, que se
colocan en determinadas areas del cuerpo, permite la medicién de la actividad
eléctrica del corazén, para posteriormente registrar la sefal cardiaca en un
electrocardiograma (ECG), por lo que es un instrumento de diagndstico importante
para evaluar la funcién de dicho 6rgano[3]; sin embargo, al ser adquirido cuando el
paciente se encuentra en reposo muchas veces no es posible detectar ciertas
patologias, debido a la ausencia de correlacion entre la sintomatologia aquejada por
el paciente y los hallazgos electrocardiograficos. Es por ello que se hace necesario el
uso de dispositivos que permitan el monitoreo de forma ambulatoria, es decir cuando

el paciente se encuentra en condiciones habituales [4].

CIDETEC IPN, México 2011



Introduccién

1.2 Justificacion

El utilizar un sistema de monitoreo ambulatorio, también conocido como Holter, es
util para el diagnéstico, control y seguimiento de la cardiopatia isquémica, el
diagnodstico de arritmias y el seguimiento de pacientes con marcapasos de forma
segura, ya que no es un método invasivo, por lo que es importante el ofrecer un
aislamiento eléctrico adecuado al paciente. El Holter permite un registro continuo del
ritmo cardiaco y sus caracteristicas eléctricas durante largos periodos de tiempo
desde las 24 hasta las 72 horas [5][6]. Por ello los registradores Holter, deben tener
gran capacidad de almacenamiento, y dada la naturaleza de la sefial ECG, una alta

velocidad en la adquisicion de datos.

Otro problema a considerar es el costo del registrador, se han desarrollado Holters
de bajo costo [5], que usan componentes de propdsito general que no permiten el
registro 6ptimo de la sefnal, presentando pérdida de informacién y problemas al no
filtrar la sefal de forma adecuada. Asi que es necesario el desarrollo de registradores
confiables de bajo costo y que estén al alcance no sélo de médicos e instituciones de
salud, sino también de investigadores que desarrollen algoritmos de reconocimiento

de cardiopatias y permitan la creacién de bancos de senales confiables.

Otro aspecto a considerar, es que se han usado plataformas graficas para poder
visualizar la sefial en la PC; sin embargo, estas no proveen las herramientas
necesarias para un analisis especializado, como lo es el procesamiento digital de
sefales o la aplicacion de técnicas de analisis mas sofisticadas, como las que brinda

el software Matlab.

CIDETEC IPN, México 2011



Introduccién

1.3 Objetivo general

Disefiar un dispositivo electronico que permita el acondicionamiento,
almacenamiento y visualizacion de la sefial ECG, como una herramienta de apoyo al

meédico especialista.

1.4 Objetivos especificos

¢ Adquisicion de las tres derivaciones de la sefial ECG, de forma segura para el

paciente.
e Realizar el acondicionamiento de la senal:

- Implementacion de los Filtros, adecuados para eliminar componentes no

deseadas.

- Conversion de la sefial analégica a sus correspondientes datos digitales.

- Almacenamiento de la informacién en la memoria Compact Flash (CF).
e Realizar la lectura de datos desde la memoria CF.

e Visualizar la sefial adquirida en la computadora utilizando Matlab.

CIDETEC IPN, México 2011



Introduccién

1.5 Estructura de la Tesis

La tesis esta estructurada en cinco capitulos, referencias y apéndices. Los cuales

son descritos brevemente a continuacion.

* Capitulo |I: Es la descripcion del tema general que es objeto de esta
investigacion. Incluye el planteamiento del problema y el objetivo general del

trabajo, asi como los objetivos especificos que se proponen.

*  Capitulo Il: Se presenta el marco tedrico necesario para el entendimiento del
tema desarrollado en la tesis, se da un breve vistazo a los conceptos basicos
de fisiologia del corazon y electrofisiologia cardiaca, para comprender un
poco el funcionamiento del corazon y la forma en que se genera la sefial ECG.
Se incluye desde la definicion basica de sefal hasta como se conforma un
sistema de analisis de senales. Y finalmente se presenta una descripcion de

investigaciones previas desarrolladas en el tema.

*  Capitulo Ill: Se propone la metodologia a seguir y los materiales a usar para el
desarrollo del trabajo. La metodologia se muestra en un diagrama de bloques
que muestra los pasos necesarios para el acondicionamiento y
almacenamiento de la sefal. También son descritos los componentes que
conforman el registrador y se explica el procedimiento para el almacenamiento

de la informacion y la recuperacion de la misma.

* Capitulo IV: Se presentan los resultados obtenidos en la realizaciéon de

pruebas y algunas imagenes obtenidas en las mismas.

* Capitulo V: Se presentan las conclusiones de la presente tesis y trabajos

futuros a desarrollar a partir de la misma.

CIDETEC IPN, México 2011



Capitulo II
Antecedentes y Estado del Arte

2.1 Consideraciones anatomicas

El corazon es una estructura conica con la base dirigida hacia arriba, al lado derecho
y hacia atras; la punta esta en contacto con la pared del térax en el quinto espacio
intercostal. Tiene una longitud aproximada de 12 cm y 9 cm de ancho, con un grosor
maximo de 9 cm, su masa promedio es de 250 g y 300g en hombres y mujeres
adultos [7].

Como se muestra en la figura 2.1, el corazén esta dividido en cuatro camaras, dos
superiores: la auricula derecha y la izquierda, que estan sincronizadas para trabajar
juntas; y dos inferiores: los ventriculos derecho e izquierdo, que de igual forma estan
sincronizados. La auricula derecha recibe la sangre proveniente de las venas del
cuerpo y la bombea al ventriculo derecho, éste a su vez bombea la sangre a los
pulmones, donde es oxigenada. La sangre enriquecida con oxigeno entra a la
auricula izquierda, desde donde es bombeada al ventriculo izquierdo, el cual bombea

la sangre a las arterias para ser distribuida al cuerpo [7].

Las partes del corazon normalmente laten en una secuencia ordenada: después de
la contraccién de las auriculas (sistole auricular) sigue la contraccion de los
ventriculos (sistole ventricular), y durante la diastole las cuatro camaras se relajan. El
latido cardiaco se origina en un sistema de conduccion cardiaca especializado y se

propaga a través de este sistema a todas las partes del miocardio.

CIDETEC IPN, México 2011



Antecedentes y Estado del Arte

Nodo sinusal

Awricula izquierda

Nodo

. 2 Haz atrioventricular (Haz de His)
atrioventricular

; I Tronco de las ramas
Auricula izquierda I
izquierda vy derecha

Ventriculo izquierdo

Miofibras de conduccion
(fibras de Purkinje)

Figura 2.1 Anatomia del corazon [7].

2.2 Potenciales Bioeléctricos

En el desempefio de sus diversas funciones, ciertos sistemas del cuerpo humano
generan sus propias sefiales de monitorizacion, las cuales transmiten informacién util
acerca de las funciones que ellas representan. Estas sefiales son los potenciales
bioeléctricos asociados a la conduccidon nerviosa, la actividad cerebral, el ritmo
cardiaco, la actividad muscular, etc. Los potenciales bioeléctricos son voltajes ionicos
producidos como resultado de la actividad electroquimica de cierto tipo especial de
células [8]. A través del uso de electrodos adecuados, se convierte el potencial
ionico en voltaje eléctrico; éstas senales de monitoreo natural, pueden ser medidas o

registradas y los resultados mostrados en forma grafica.

Un potencial bioeléctrico puede ser definido como la diferencia de potencial entre el
interior y el exterior de la célula, es decir el potencial existente a través de la
membrana celular. Investigaciones con microelectrodos han mostrado que el
potencial interno de la célula es aproximadamente de -90 mV, con respecto al
exterior de la misma; este potencial cambia a aproximadamente +20 mV por cortos

periodos de tiempo durante la actividad celular.

CIDETEC IPN, México 2011



Antecedentes y Estado del Arte

El interior de la célula contiene concentraciones de iones de potasio y de sodio, estas
difieren de las concentraciones de iones que se encuentran en el exterior. La teoria
idnica elemental establece que en condiciones adecuadas, cualquier distribucidon de
concentraciones idnicas en una solucion acuosa resultara en una diferencia de

potencial entre las regiones de diferentes concentraciones.

La corriente idnica producida por el movimiento de iones a través de la membrana
depende de la permeabilidad de esta, y al gradiente que forza los iones por la
misma. Este gradiente neto consiste a su vez de dos gradientes, el quimico y el
eléctrico; el gradiente quimico esta formado por la diferencia de concentraciones y el
gradiente eléctrico es el resultado de un potencial que puede estar presente en la

membrana y es producido por alguna otra fuente de potencial.

Investigaciones experimentales has demostrado que hay una marcada diferencia
entre las concentraciones de iones de potasio y de sodio a través de la membrana
celular, hay treinta veces mas iones de potasio en el interior de la célula que en el
exterior de la misma. Por otro lado los iones de sodio estan, aproximadamente diez

veces mas concentrados en el fluido exterior de la célula que en el interior.

Cuando la célula se encuentra polarizada, la membrana es moderadamente
permeable a los iones de potasio, es decir opone una resistencia media al paso de
los iones. Sin embargo, es casi impermeable a los iones de sodio, pues opone una
alta resistencia al paso de ellos, por lo que el gradiente neto, que afecta el
movimiento de iones de sodio hacia el interior de la célula es grande; este consiste
en el gradiente quimico producto de la relacibn 10 a 1 en la diferencia de
concentraciones de iones en ambos lados de la célula, y al gradiente eléctrico de los
90 mV de potencial al interior de la misma. El gradiente neto que afecta a los iones
de potasio fuera de la célula es considerablemente menor que el gradiente neto para
el sodio; consiste de un gradiente quimico grande producido por la relaciéon 30 a 1
en la diferencia de concentraciones a través de la membrana y se opone al gradiente

eléctrico de 90 mV dentro de la célula.

CIDETEC IPN, México 2011



Antecedentes y Estado del Arte

En resumen, la membrana es moderadamente permeable a los iones de potasio y
casi impermeable a los iones de sodio, el gradiente neto de los iones de potasio es
bajo y es alto para los iones de sodio, por lo que las corrientes de sodio y de potasio
son iguales, la corriente de sodio balancea a la corriente de potasio dando una
corriente resultante de cero, y como la corriente neta a través de la membrana es

cero, el potencial interno de la célula no cambiara quedandose en -90 mV.

Cuando la célula recibe un estimulo externo, las caracteristicas de la membrana en el
instante de la estimulacion cambiaran considerablemente, y como consecuencia la
corrientes idnicas también. Después de la estimulacidn la permeabilidad a los iones
de potasio no cambia, pero la permeabilidad a los iones de sodio se incrementa, una
menor resistencia se opone al flujo de éstos lo que incrementa la corriente idnica de
sodio. Esto causa un mayor flujo de iones positivos al interior de la célula que los que
fluyen al exterior, lo que provoca una caida de potencial en los -90 mV en un intento

por balancear las corrientes de sodio y potasio.

Con el decremento del potencial interno de la célula, el gradiente neto de sodio a
través de la membrana decrece y el gradiente neto de potasio se incrementa, lo que
a su vez provoca que la corriente decremente e incremente respectivamente. Este
proceso continda hasta que el balance en la corriente se vuelve a establecer, en este

momento el potencial interno de la célula es de +20 mV, y se dice es despolarizada.

Para el momento en el que la célula estd completamente despolarizada, las
caracteristicas de la membrana han vuelto al estado anterior al estimulo. Lo que
causa que la corriente idnica de sodio sea considerablemente mas baja que la de
potasio; el potencial interno de la célula comienza a volverse negativo hasta llegar a

los -90 mV. En este momento la célula se repolariza.
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En la figura 2.2 se muestra la analogia a un circuito eléctrico a la membrana celular,
el circuito no puede ser referido estrictamente como un circuito equivalente ya que el
flujo i6nico a través de la célula no es del todo equivalente al flujo de corriente
eléctrica a través de un circuito eléctrico; los valores de las resistencias son analogos

a los valores que se han encontrado en las células [9].

Dentro de la
célula
Rk Rd
RN
%1!(0 150 %0.38!&0
Membrana 1 l
- = L& Pol { Dep
celular =51mv }
_1 ENa
—62mV

Fuera de la célula

Ec: Potencial intracelular.

EK: Potencial debido a la concentracion de
potasio.

ENa: Potencial debido a la concentracion de
sodio.

RK: Permeabilidad relativa de la membrana al
flujo de potasio a través de ella.

RNa: Permeabilidad relativa al flujo de sodio a

Figura 2.2 Analogia eléctrica a la membrana celular [9].
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2.3 Electrofisiologia cardiaca

El sistema de conduccion eléctrico del corazéon esta constituido por el nodo
sinoauricular (nodo SA), el nodo auriculoventricular (nodo AV), el sistema Purkinje,
el haz de His y sus ramas. El nodo SA esta contenido dentro de la auricula derecha,
este tipo de células nerviosas no se encuentra en ninguna otra parte del cuerpo y su

funcién es iniciar el ritmo cardiaco y mantenerlo en funcion [9].

Existen dos términos importantes para entender la actividad cardiaca del corazén,
estos son: la despolarizacion y la repolarizacion. Al inicio del ciclo cardiaco las
células parten de su potencial de reposo, que tiene un valor de -90mV, este potencial
se va haciendo mas positivo, lo que se conoce como despolarizacion. Al finalizar el
ciclo, el potencial se hace nuevamente mas negativo regresando al potencial de
reposo, proceso llamado repolarizacidon [10]. En la figura 2.3 se muestra el proceso

de repolarizacion y despolarizacién en la forma de onda del ECG.

R RR R
Confraccion de
Armbios Wentriculos

.~ Despalarizacin
Wentricular

Corfraccion de

; Repolarizacion
Ambas Auriculas riticUlar U »

u P

(M) U’\
ar

Despolarizacion y
Fepolarizacidn Wentricular

Figura 2.3 Despolarizacion y repolarizacién en la onda ECG [11].

Las diversas partes del sistema de conduccion son capaces de producir descargas
simultaneas, sin embargo, el nodo sinoauricular descarga con mayor frecuencia y la
despolarizacion se dispersa a partir de éste a otros sitios antes de se presenten
descargas espontaneas en ellos. Por ello el nodo SA es considerado el marcapasos
natural ya que su frecuencia de descarga establece la frecuencia de los latidos del

corazon.
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Los impulsos generados en el nodo SA pasan por las vias auriculares al nodo AV y a
través de éste al haz de His y por las ramas del mismo, continuando por el sistema
de purkinje, hasta el musculo ventricular. La despolarizacién iniciada en el nodo SA
se propaga en sentido radial por las auriculas, luego converge en el nodo AV, la
despolarizacion auricular se completa en 0.1 segundos, antes de que la excitacion se

propague a los ventriculos.

Desde la parte superior del tabique, la onda de despolarizacion se propaga por las
fibras de purkinje de conduccion rapida hasta todas las porciones de los ventriculos
en 0.08 a 0.1 segundos. La despolarizacion del musculo ventricular comienza en el
lado izquierdo del tabique interventricular y se dirige primero a la parte derecha a
través de la parte media del tabique; la ola de despolarizacion se extiende luego por
el tabique hasta la punta del corazén, regresa a lo largo de las paredes ventriculares.
Las ultimas partes del corazdén en despolarizarse son la porcién posterobasal del
ventriculo izquierdo. La figura 2.4 presenta como se genera la onda ECG a partir del

sistema de conduccion [12].

Potenclal de accldn

Modo B4

Vena cava superlor

. Wuscule auricular
PR R L B N

Nodo sinpaurlculs ! R Py :
i “.\ - l- -;HI-; - -FT\E- - -WE&\;— - -}

- = Haz comun
Intermodaies . L L L L L

Ramas del haz

.- - -

o _ Fibres e purkine.
Haz de His A '. Jsouly ventriculer |
Rama derecha
del haz de His ece e T

QRS 1. il

{13 0.4 0.6

Slstema de Purkinje

Fasciculo h-ns!er!ur lzquizrdo
Tlempa (seg)

Figura 2.4 Sistema de conduccién del corazon [12].
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2.4 Senal del Electrocardiograma

El electrocardiografo, es el instrumento que permite el analizar la actividad eléctrica
de la despolarizacion y repolarizacion del musculo cardiaco [11], esta actividad, se
registra en el electrocardiograma. Casi todos los electrocardiégrafos registran estas
fluctuaciones en una tira de papel en movimiento [9]. Para ello, es necesario el uso
de electrodos colocados en partes especificas del cuerpo y la grabacion de las

diferencias de los potenciales obtenidos en estas partes [13].

El ECG puede registrarse mediante un electrodo activo que se conecta con un
electrodo indiferente a un potencial cero (registro unipolar), o mediante dos

electrodos activos (registro bipolar).

En un ECG de una persona sana se pueden identificar una serie de formas de onda
caracteristicas que en conjunto constituyen el complejo QRS. La onda P se forma por
la despolarizacion de las dos auriculas, este impulso se frena en el nodo AV por lo
que no hay registro de actividad eléctrica, después inicia la despolarizacion
ventricular, lo que genera el complejo QRS y que finaliza con la onda T de
repolarizacion ventricular. Asi, las ondas caracteristicas de un ECG son [14]:

* Q: primera onda negativa antes de la primera onda positiva

* R:toda onda positiva; si hay una segunda se le llama R’.

* S: onda negativa después de la positiva.

* T: despolarizacién ventricular.

* U: onda que sigue a la onda T, significado incierto.
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Para los especialistas, la forma y duracion de cada caracteristica del ECG es
importante, la forma de onda depende completamente de la derivacion utilizada. Los
valores asociados a la amplitud y duracion de los parametros importantes del ECG

en una persona sana se muestran en las tablas 2.1y 2.2:

Amplitud
Onda
(mV)
P 0.25
R 1.60
25% de la
Q
onda R
T 0.1a0.5

Tabla 2.1 Valores de amplitud para un ECG normal.

Duracion
(seg.)
P-R 0.12a0.20
Q-T 0.35a0.44
S-T 0.05a0.15
P 0.11
QRS 0.09

Intervalo

Tabla 2.1 Valores de duracién para un ECG normal.
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Las formas de onda y sus valores correspondientes se muestran en la figura 2.5.

1.0
0.5
Segmento PR | | [Segmento 51
= ] ]
m\y [
“% {&
- | |
Intervalo PR
-0.5 .
Intervalo 07 F—4————F+7—
1] 0.2 0.4 0.6
seg.

Figura 2.5 Ondas del ECG [12].

Para diagnostico un especialista analiza primero la frecuencia cardiaca, los valores
normales estan en un rango de 60 a 100 latidos por minuto. Una frecuencia menor es
llamada bradicardia, mostrada en la figura 2.6, y una frecuencia mayor es llamada
taquicardia, mostrada en la figura 2.7; después se observa si los ciclos tienen
espacios iguales, de no ser asi podria existir alguna arritmia. Si el intervalo P-R es
mayo a 0.2 segundos puede sugerir bloqueo del nodo AV, y si una o mas de las
caracteristicas basicas del ECG no estan presentes podria existir bloqueo cardiaco

de algun tipo [15].

Figura 2.6 Bradicardia [16].
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Figura 2.7 Taquicardia [16].
A continuacion se presentan algunas de las arritmias mas comunes:
Arritmia Sinusal: Esta arritmia es un ritmo que se ve frecuentemente en nifios y no es

tan comun en adultos de edad avanzada. Se caracteriza por un complejo QRS

estrecho y una onda P positiva en la derivacion I, se muestra observa en la figura

B I NREN pasR 1ene R

Figura 2.8 Arritmia sinusal [16].
Pausa Sinusal: Esta arritmia ocurre cuando el nédulo SA no inicia los impulsos

eléctricos. El resultado de esta pausa no produce un multiplo de los intervalos P-P,

como se muestra en la figura 2.9.

¥ b N VSR

Figura 2.9 Pausa sinusal [16].

Bloqueo cardiaco completo: Las caracteristicas fundamentales son regulares R-R
intervalos y los intervalos PR son cadticos, como se observa en la figura 2.10.
Estrechos complejos QRS indican un bloqueo antes de que los impulsos entren en

los ventriculos mientras que QRS anchos indica un bloqueo de las ramas.
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i e 3

Figura 2.10 Bloqueo cardiaco completo [16].

Taquicardia nodal: Las caracteristicas fundamentales en este ritmo son latidos de
mas de 100 por minuto, ondas P invertidas o ausentes en la derivacion Il, intervalos

PR cortos y casi siempre complejos QRS estrechos, se muestra en la figura 2.11.

bbbkl

Figura 2.11 Taquicardia nodal [16].

2.4.1 Triangulo de Einthoven

El cuerpo humano es un conductor de volumen, ya que los liquidos corporales son
buenos conductores. En un conductor de este tipo, la suma de los potenciales en los
puntos de un triangulo equilatero con una fuente de corriente central siempre es de
cero. Se puede obtener una aproximacion de un triangulo con el corazén en el
centro, el triangulo de Einthoven, si se colocan electrodos en ambos brazos y en la

pierna izquierda, como se muestra en la figura 2.12 [17].
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Derivacidan Il Derivacian Il
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Figura 2.12 Triangulo de Einthoven

Estas son las tres derivaciones estandar de extremidades que se usan en
electrocardiografia. Si estos electrodos se conectan con una terminal comun, se

obtiene un electrodo indiferente que permanece cerca del potencial cero [12].

Las derivaciones bipolares de Einthoven, se utilizaron antes de desarrollar las
unipolares; éstas registran la diferencia de potencial entre dos extremidades, se
construyen partiendo de la teoria del dipolo eléctrico, son tres, conocidas como DI,

DIl'y DIl que son explicadas a continuacion:

e Derivacion |I: Se obtiene colocando los electrodos en el brazo derecho RA y el
brazo Izquierdo LA. Donde la terminal negativa se conecta a RA y la positiva

a LA, siendo asi RA electronegativo con respecto a LA.

e Derivacién II: En esta derivacion se conecta la terminal negativa a RA y la

positiva a la pierna izquierda LL, RA es electronegativo con respecto a LL.
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e Derivacién lll: Se obtiene conectando la terminal negativa a LA y la positiva a
LL, por lo que se registran ondas positivas al ser LA electronegativo con

respecto a LL.

En la electrocardiografia clinica a menudo se utilizan nueve derivaciones unipolares
adicionales, las que registran la diferencia de potencial entre un electrodo explorador
y un electrodo indiferente. Hay seis derivaciones unipolares toracicas (precordiales)
designadas de V1 a V6, y tres derivaciones unipolares en las extremidades: VR
(brazo derecho), VL (brazo izquierdo) y VF (pie izquierdo). También se usan las
derivaciones aumentadas de las extremidades, designadas con la letra “a”, (aVR,
aVL, aVF). Las derivaciones aumentadas de las extremidades se registran entre una
extremidad y las otras dos. Esto aumenta el tamafio de los potenciales en un 50%,

sin cambio alguno en la configuracién con respecto a los potenciales no aumentados.

2.5 Acondicionamiento de senales

Una senal puede ser definida como una cantidad fisica que varia su amplitud de
acuerdo a una variable independiente, que puede ser el espacio o mas comunmente
el tiempo. Las sefiales pueden ser clasificadas como analdgicas o digitales; las
sefales analdgicas son aquellas funciones definidas que varian su amplitud de forma
continua en un intervalo de tiempo también continuo, como lo son la senales
bioeléctricas. Una sefal digital es aquella en la que su amplitud y el tiempo son

representaciones discretas, es decir, definidos Unicamente para ciertos valores [18].

Una de las aplicaciones mas importantes que se han tenido en el campo de la
adquisicidon de senales ha sido en la medicina, es claro que las senales biomédicas
se diferencian de otras sefales sélo por la aplicacion y el origen que éstas tienen
[16]. Estas son clasificadas dependiendo de la fuente que las origina, asi se tienen,

por mencionar algunas:

CIDETEC IPN, México 2011



Antecedentes y Estado del Arte

* Sefiales de Bioimpedancia: Producidas por la impedancia eléctrica de los
tejidos, que proporciona informacion importante de su composicién, volumen,
distribucién sanguinea, etc.

*  Sefales Bioacusticas: Caracterizadas por el ruido acustico que se produce en
muchos de los fendmenos biomédicos, como el flujo de la sangre al corazén o
a través de las valvulas cardiacas.

% Sefales Biomecanicas: Engloba todas las sefales que tiene origen en alguna
funcién mecanica del sistema biolégico como la locomocion.

% Sefiales Bioeléctricas: Unicas para sistemas bioldgicos y cuya fuente es el
potencial bioeléctrico, el cual puede variar ante ciertas condiciones, como la

senal ECG, anteriormente comentada en el punto 2.2.

El procesamiento de sefiales es una rama de la electronica que permite estudiar la
representacion, transformacion y tratamiento de sefiales asi como de la informacion
contenida en las mismas. El primer tipo de procesamiento que se desarrollé es el
analdgico, el cual estaba basado en el uso de dispositivos como capacitores,
resistencias y amplificadores operacionales, que permitian el disefio de instrumentos

para tratar las sefales, filtrarlas, amplificarlas, etc.

2.5.1 Sistema de acondicionamiento de senales

Un sistema de acondicionamiento de sefiales es aquel que realiza un conjunto de
operaciones sobre una sefal, operaciones relacionadas a la conversién, tratamiento
y almacenamiento de datos, con el de fin de poder visualizar e identificar el

comportamiento de la misma.

CIDETEC IPN, México 2011



Antecedentes y Estado del Arte

En la mayoria de las aplicaciones y debido a la naturaleza propia de las senales, es
necesario el hacer uso de procesamiento analdgico, ya que las sefiales de este tipo,
no podrian ser procesadas por una computadora debido al ruido o a las
caracteristicas inherentes de las mismas. Es por ello que los sistemas de
acondicionamiento de sefales tienen una serie de etapas, las cuales permiten el
desechar componentes indeseables y adecuar los datos para su manipulacion. Es
asi, que dichos sistemas se constituyen en una serie de etapas, como se muestra en

el diagrama de bloques mostrado en la figura 2.13.

Adquisicién Tratamiento Conversion R
Visualizacion

de la sefial de la sefial analdgica - de la forma de
digital ondaenlaPC

Figura 2.13 Diagrama de bloques de un sistema de acondicionamiento de Sefiales

Adquisicion de la senal: En esta etapa se usa un sensor o transductor de entrada,
el cual genera una sefal eléctrica a partir de la energia medida. Esta adquisicion,
debe ser obviamente realizada en el momento que esta ocurriendo la sefal, y las
etapas siguientes pueden ser realizadas al mismo tiempo o posteriormente, sin
embargo, el monitoreo de sefiales biomédicas de forma ambulatoria requiere de un

gran almacenamiento de la senal.

Acondicionamiento de la senal: Esta etapa prepara la sefal para obtener los
parametros que son de interés, desechando informacion no deseable, lo que permite
disminuir la cantidad de datos a almacenar en el caso de las senales a analizar de

forma diferida.
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Conversion Analégica-Digital: Una vez que se tiene la senal analdgica deseada, es
necesario transformarla a formato digital para poderla procesar por medios digitales,
como lo es el analisis con herramientas computacionales [19]. Esta etapa se divide a

su vez en los siguientes procesos:

Muestreo: Es el proceso en el que se toman muestras de la sefial en tiempo
continuo, en instantes de tiempo discreto, realizando asi la conversion. Como

se muestra en la figura 2.14.

Sefal xXq(t) /,\ x(n) = x,(nt) Sefial en
analdgica b F,.=1/T tiempo discreto
Muestreador
X (L) xn) | = ¥ » x(n) = x,(nt)
-
-
-
=
- o -

o t

T2r. ST =~ ¢t =nt

Figura 2.14 Proceso de muestreo de una sefial analogica.

Cuantificacion: El valor de cada muestra tomada de la senal, es representado
mediante otro valor seleccionado de un conjunto finito de valores posibles.
Codificacion: Es la representacion binaria Unica para cada nivel de

cuantificacion diferente.
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Visualizacion de la forma de onda en la PC: Es la etapa final en la que
dependiendo de la aplicacion del sistema, se puede tener una sehal con
determinadas caracteristicas para su estudio, o la representacion mas adecuada de

[a misma.

2.6 Monitorizacién ambulatoria del registro electrocardiografico:
Holter

El electrocardiograma convencional permitia el analisis de sefiales obtenidas de
pacientes en reposo y durante cortos periodos de tiempo, entre 50 y 100 formas de
onda conocidas como complejos QRS, sin embargo, se fue notando que en algunos
pacientes se presentaban casos de infarto al miocardio o fallecian de forma subita,
victimas de afecciones cardiacas, aun cuando se habian practicado
electrocardiogramas basales teniendo resultados normales. Tras estas
observaciones, los cientificos empezaron a investigar y desarrollar instrumentos que
permitieran la adquisicion de electrocardiogramas de mayor duracion y obtenidos en

las condiciones comunes de vida de los pacientes.

Figura 2.15 Dispositivo Holter original [16]
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En 1949 los cientificos Holter y Gengerelli desarrollaron un sistema con el que
lograron grabar ondas cerebrales de una rata ambulante, por medio de radio

telemetria [16].

Holter decididé enfocarlo a sefiales ECG, ya que estas son mas nitidas y faciles de
detectar que las ondas cerebrales; sin embargo, el dispositivo original presentaba
dos grandes desventajas: la primera es que al ser un instrumento de radiotelemetria,
el paciente no se podia alejar demasiado y en segundo lugar pesaba cerca de 40
Kg., como se observa en la figura 2.15, lo que lo hacia poco funcional para pacientes
con desordenes cardiacos. Aunado a lo anterior, s6lo era posible grabar una

derivacion, lo que dificultaba en gran manera el analisis de la sefial.

A medida que la tecnologia ha avanzado, el desarrollo del electrocardiégrafo Holter,
ha proporcionado una importante herramienta de estudio de las senales ECG, pues
presenta dos grandes ventajas: la posibilidad de hacer el analisis del ECG de un
individuo en movimiento y bajo condiciones habituales, y dos, no existe riesgo

alguno para el paciente, ya que no constituye un método invasivo.

Figura 2.16 Holter BTL-08H100 [20]
Actualmente, existen Holters comerciales con capacidad de almacenamiento de la

sefal hasta por 7 dias, que pueden monitorear de tres a doce derivaciones con un

peso menor a 1Kg, como el mostrado en la figura 2.16.
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En la actualidad se han realizado diversos estudios en el campo del almacenamiento
y anadlisis de sefales ECG, haciendo uso de herramientas de cémputo que permiten
el desarrollo de plataformas mas amigables para los médicos especialistas. Asi, se
han implementado varios sistemas para el procesamiento de sefiales, que permiten
la visualizacion de una sefial ECG utilizando dispositivos de Hardware externo que
tipicamente se comunican a la PC por medio del puerto serial, 0 mas actuales via
USB. En [13] se presenta un sistema que obtiene nueve derivaciones usando
Simulink de Matlab, una potente herramienta de cémputo, a la par del uso de filtros
analogos en los que se adquiere la senal por medio de una tarjetas comercial de

adquisicion de datos

El desarrollo tecnoldégico de dispositivos portatiles como los llamados PDA’s
(asistente personal portatil, por sus siglas en inglés), han permitido su aplicacién para
adquirir la sefial ECG y desplegarla en tiempo real en la PC con fines didacticos [21],
realizando aplicaciones de sistemas de computo movil, que permiten realizar

estudios en pacientes en zonas rurales o de dificil acceso a médicos especialistas.

Uno de los principales puntos a observar en un registrador Holter es el dispositivo de
almacenamiento, en [22], se hace uso de una memoria Secure Digital SD, lo que
hace posible reducir el costo del dispositivo ya que este tipo de memorias son
ampliamente utilizadas en camaras fotograficas, reduciendo su valor comercial.
Estas tarjetas de memoria hacen posible el uso de microcontroladores para el control
de flujo de datos, el proceso de lectura se realiza a través de una interfaz USB. En
[23], se hace uso de una memoria de almacenamiento tipo Compact Flash (CF), que
proporciona una velocidad de almacenamiento mayor que la SD, aunque con menor
capacidad en la actualidad. Se utilizan componentes de bajo consumo, lo que

permite tener un 6ptimo desempeno de las baterias.
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Otro aspecto importante es el uso de la instrumentacién adecuada, el desarrollo de
amplificadores de instrumentacion con aplicaciones biomédicas ha sido muy
importante en las ultimas décadas [24], lo que permite hacer disefios que combinan
baja complejidad y mas eficiencia de rendimiento [25]. Usando circuitos integrados
de montaje de superficie también se logra disminuir en gran medida el tamano de los
registradores, en [4], se utilizan circuitos elevadores de voltaje y fuentes de voltaje
independientes para la parte analdgica y digital, permitiendo la disminucion de ruido

en los filtros de la parte analogica.

En [26], se hace un estudio detallado de como se puede obtener el registro de la
sefal usando solo dos electrodos, en vez de los tres que son utilizados: dos para la
diferencia de potenciales y uno mas para la referencia a tierra. Esto representa dos
grandes ventajas, la primera es la reduccién en el numero de cables que tiene que
llevar el paciente de registro ambulatorio, y la segunda es que se aisla al paciente

dandole mayor seguridad contra sobre corrientes, al eliminar el electrodo a tierra.

En [5], se desarroll6 una interfaz para el analisis de la sefal en Visual Basic 6.0, para
la comunicacion del registrador con la PC se usé el puerto paralelo. El uso de
lenguajes de programacion visual ha permitido que las interfaces sean mas
amigables para el uso de los médicos especialistas. El desarrollo tecnoldgico en los
registradores tipo Holter, tiene una enorme importancia actualmente en el estudio y
diagnodstico de arritmias cardiacas, y en la monitorizacion de pacientes con

marcapasos.

En este trabajo de tesis se implementd un registrador Holter, que utiliza sefiales
reales adquiridas de pacientes y no de simuladores de sefiales ECG [2], utilizando
amplificadores de instrumentacién especializados, que como en [24] y [25] se

requieren para una mejor adquisicion de la sefial.
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Al igual que en [24] se utiliza una tarjeta CF para el almacenamiento de la
informacion, pues es la que brinda una mayor velocidad de adquisicion de datos v,
como se explica en [23], es necesario el uso de un Microcontrolador para la
conversion y envié de la informacion binaria, en este caso de decidié utilizar el
Microcontrolador 16F877A de Microchip.
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Capitulo III
Desarrollo

3.1 Solucioén propuesta

La solucion propuesta en esta tesis, parte de la idea de implementar un registrador

Holter que cumpla con las siguientes caracteristicas:

*

Que cuente con la instrumentacion adecuada para la adquisicion y
acondicionamiento de las tres derivaciones bipolares, considerando la
seguridad del paciente, los estandares establecidos para equipo

ambulatorio y costo moderado.

Una unidad de almacenamiento digital con capacidad suficiente para

registros de 24 horas.

Una plataforma para la recuperacion de la sehal, que permita la

visualizacion de esta en la pantalla de la PC.

Para ello, se seguiran los pasos mostrados en la figura 3.1.
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ADQUISICION DE LA
SENAL

b =
g

|
iy RECUPERACION
————

Figura 3.1 Diagrama a bloques de la solucion propuesta.

3.2 Métodos y materiales

3.2.1 Adquisicién de la senal ECG

La senal ECG es adquirida utilizando electrodos comerciales, estos pueden
observarse en la figura 3.2 y su posicionamiento es de acuerdo al triangulo de
Eithonven en la figura 3.3 [27], lo que permite un menor movimiento de los latigos
(cables de conexién), evitando que se produzca ruido causado por el movimiento

de los mismos.

CIDETEC IPN, México 2011
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Figura 3.2 Electrodos.

Figura 3.3 Triangulo de Einthoven con electrodos en el torso.

Desarrollo

El circuito para la adquisicion de la sefial [11], figura 3.4, se compone de un

circuito integrado INA 129P, que es un amplificador de instrumentacion de

proposito general [28], el cual tiene las siguientes caracteristicas:

* Es un circuito integrado de bajo consumo.

* Tiene un alto rechazo en modo comun (CMRR): 120 dB.

* Bajo voltaje de OFFSET.

* Una de sus principales aplicaciones es la instrumentacion médica.
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Es muy importante que el integrado tenga un alto CMRR, ya que debido a la
accion de la interfaz que se forma entre el electrodo y el tejido, se ocasiona que el
paciente no esté a cero con respecto a la referencia o tierra, generandose asi un
voltaje de offset que afecta la sefial [29]. Los circuitos seguidores de entrada

permiten acoplar la sefial y mantener la impedancia de entrada alta.

; R1
301}
OPA42TTPA

UzB

INAT29P

GND

OPA42TTPA

Figura 3.4 Circuito para la Adquisicion de la sefial

La ganancia del circuito esta dada por el amplificador INA129, y se obtiene con la

siguiente ecuacion:
49.4kQ

G=1+

Rg
Donde:
G: Ganancia

Ra: Es la resistencia de ganancia

Para el proyecto se utilizo una R de 50 Ohms para obtener una ganancia de 989,

y amplificar la sefial del ordende 1 mVa1V.

CIDETEC IPN, México 2011
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3.2.2 Tratamiento de la senal

3.2.2.1 Filtros

La sefal ECG exhibe una amplitud no mayor a 1 mV y tiene componentes de
frecuencia que van desde los 0 a 200 Hz, como se menciono en el punto 2.4, la
frecuencia cardiaca normal esta entre 60 y 100 latidos por minuto, por lo que es
necesario utilizar filtros para establecer un ancho de banda de 0.5 a 100 Hz, que
es el establecido para el andlisis ECG [11]. Para el proyecto se usan filtros Sallen
y Key, que son filtros activos de segundo orden, de gran simpleza y relativamente
flexibles con la tolerancia de los componentes, ya que permiten cierta libertad en

la exactitud de los mismos.

Un filtro pasa banda puede formarse de la unién de un filtro pasa-bajas y un pasa-
altas, donde el filtro pasa bajas se considera una frecuencia de corte de 100 Hz, y

la frecuencia de corte para el pasa altas es de 0.05 Hz; el circuito se muestra en la

figura 3.5.
OPA42TTPA
C1
1]
1l R6
R2 R3 U4A
(Br—rA ' h c3 c4 U4B
|1 1] .
J_ J_ 1 I g
2 R4 . =
i OPA22TTP i RT
i - 0PA22TTP
= R5 :
4 R8

Figura 3.5 Circuito de filtrado Sallen key

CIDETEC IPN, México 2011
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Para cada derivacién se realizaron los calculos de las resistencias con la siguiente
ecuacion:

_ 1

- 2mF.C

Donde:

R: Valor de la resistencia
F.: Frecuencia de corte

C: Valor del capacitor

Los valores de los componentes calculados se muestran en las tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3.1 Valores de los componentes del filtro pasa bajas

Capacitor
Derivacion R1=R2( Ra () Rs ()
(nF)
n 9.8 162.4 K 10K 5.86K
/ 9.9 160.763 K 10K 5.86K
/ 9.6 165.786K 10K 5.86K

Tabla 3.2 Valores de los componentes del filtro pasa altas

L Capacitor
Derivacion R1=R2( Ra () Rz ()
(uF)
n 0.90 3.536 M 10K 5.86K
/ 0.91 3.4979 M 10K 5.86K
/ 0.955 3.3308 M 10K 5.86K
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3.2.2.2 Conversidén analégica digital

La conversion de la sefial es necesaria para poder almacenar la sefal analdgica
por medio de sus correspondientes datos binarios, lo que constituye la segunda
fase del acondicionamiento de la sefal de esta tesis. Existen diversos
convertidores comerciales con caracteristicas diferentes de conversion, se decidid
hacer uso de un Microcontrolador, pues permite reducir costo, espacio y para una
mayor funcionalidad, algunos de estos ya tienen integrados modulos de
conversion. En este caso se utilizd el Microcontrolador 16F877A de Microchip, ver
figura 3.6, ya que cuenta con el niumero de pines necesarios para la comunicacion

con la CF. Algunas de sus caracteristicas son:
- Modulo analdgico digital con resolucion de 10 bits.
- Temporizadores.
- Transmisor receptor asincrono universal (USART/SCI).

- Modulo captura-compara.

- Modulador de ancho de pulsos.

WMOIRVes — =1/ 40fj<—- RB7PGD
RAD/AND «—e[ 2 39[] <= RBEPGC
RATANT <=3 38 [T <~—» RB5
RA2/AN2VREFJCVREF <—» [ 4 37 - RB4
RAYAN3Vaes+ =—— [ 5 36 [] =~—= RBIPGM
RA4TOCKIC10UT «—[] 6 35 [ -» RB2
RAS/AN4/SSIC20UT =— [ 7 < MO-— RBI
REO/RD/ANS <— [ & ~  33[]-—= RBOINT
RE1WRIANG =[] 9 3 2 — Voo
RE2/CS/IANT =—=[] 10 o M [~ Vss
Voo—=[O1 &  300-=— RDTPSPT
Vss— o+ []12 &  29[J=— RDG/PSPS
OSCICLKI — =[] 13 =  28[]-=—» RDG/PSPE
OSC2/CLKO «——[] 14 g 27 [] <—» RD4/PSP4
RCO/T10SOITICKl «—s [ 15 26 [] «—s RCT/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 = [] 16 25 [T ~—» RCETX/CK
RC2ICCP1 = 17 24 [ «——= RCH/SDO
RC3/SCKISCL =—= [] 18 23 []=—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 =[] 19 92 []<—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 = 20 21 1 == RD2/PSP2
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Figura 3.6 Diagrama del Microcontrolador 16F877A [30]

Como se indica en la figura 3.7, para el uso del ADC en un microcontrolador, es
necesario indicar algunos parametros tanto en hardware como en software. Del
diagrama se sabe que en hardware se tiene que configurar el voltaje de referencia,

acorde a como lo establece el fabricante [30].

De los parametros a considerar del software, se tiene que tomar en cuenta la
resolucién del convertidor y establecer la frecuencia de muestreo. Es importante
senalar que la frecuencia de muestreo debe ser calculada segun el teorema de
Nyquist, el cual establece que para preservar la informacion original, la tasa de
muestreo debe ser mayor que el doble de la maxima componente contenida en la

sefal analogica.
Para poder programar el microcontrolador se necesita de un compilador, ya que

éste se encarga de traducir las instrucciones de un lenguaje de alto nivel a las

correspondientes instrucciones de bajo nivel que son programadas en el pic.

CIDETEC IPN, México 2011
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HIRE
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Figura 3.7 Diagrama de Bloques del convertidor del 16F877A

El compilador que se decididé a utilizar es el MikroC de Mikroelectronika, en su

version

libre, ya que este es sencillo de utilizar pues ya tiene rutinas

preestablecidas que facilitan el uso de los recursos del microcontrolador, como lo

es el caso del modulo convertidor, para el cual es necesaria la funcién Adc_Read

(char chanel), que indica cual es el canal del que se va a leer la conversién [31].

Esta rutina inicializa al convertidor trabajando con el reloj RC que es el que

establece el tiempo necesario para la conversion; también se tiene que configurar

el registro ADCON1, del microcontrolador, mostrado en la figura 3.8 y la tabla 3.3.

CIDETEC IPN, México 2011
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R/W-0 RMW-0 U-0 u-o R/W-0 R/W-0 R/W-0 RW-0
ADFM ADCS2 — — PCFG3 PCFG2 FCFG1 PCFGO |
bit 7 bit O

bit 7: bit de seleccion de formato del resultado A/D
1: Justifica a la derecha, los bits mas significativos del registro ADRESH
0: Justifica a la izquierda los bits mas significativos del registro ADRESL
bit 6-4: No implementados
bit 3-0: PCFG3:PCFGO : control de configuracién del puerto A/D

Figura 3.8 Registro ADCON1 [30]

Tabla 3.3 Bits de configuracion del Registro ADCON1 [30]

zngl AN7 [ AN6 | AN5 | AN4 | AN3 AN2 | AN1 | ANO | VREF+ | VREF- | C/IR
0000 A A A A A A A A VDD VEE 8/0
0001 A A A A | VREF+ A A A AN3 VEE 7
0010 D D D A A A A A VoD VEE 5/0
0011 D D D A | VREF+ A A A AN3 Vss 411
0100 D D D D A D A A VDD VEE 3/0
0101 D D D D | VREF+ D A A AN3 VEE 21
011x D D D D D D D D — — 0/0
1000 A A A A | VREF+ | VREF- | A A AN3 | AN2Z | 6/2
1001 D D A A A A A A VDD 88 6/0
1010 D D A A | VREF+ A A A AN3 Vss 51
1011 D D A A | VREF+ | VREF- | A A AN3 | AN2Z | 4/2
1100 D D D A | VREF+ | VREF- | A A AN3 | ANZ | 3/2
1101 D D D D | VREF+ | VREF- | A A AN3 | ANZ | 2/2
1110 D D D D D D D A VDD Vss 1/0
1111 D D D D | VREF+ | VREF- D A AN3 | AN2 112

3.2.3 Almacenamiento de la informacion

En la etapa del almacenamiento se usa una memoria Compact Flash de Kingston
Technology Company (CF), de 1 giga byte de capacidad, que se muestra en la

figura 3.9.
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Figura 3.9 Compact Flash de Kingston [32]

Para la comunicacion entre la PC y la CF, es necesario el uso de la interfaz
mostrada en la figura 3.10, de Mikroelektronika Company por la sencillez de su

diseno y amplia funcionalidad para utilizarla con MikroC.

Figura 3.10 Interfaz para la comunicacién entre la CF y el PIC [33]

Los datos binarios resultado de la conversién en el ADC, son enviados a la CF,
por lo que es necesario la declaracién de los puertos a usar del Microcontrolador y
realizar las conexiones correspondientes a la CF, las cuales son mostradas en la
figura 3.11y 3.12.

CIDETEC IPN, México 2011
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Figura 3.11 Diagrama de conexiones de la interfaz CF [33].
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Figura 3.12 Organizacion de pines de la interfaz CF.

Al igual que para el ADC, MlkroC tiene también una serie de bibliotecas que
facilitan el envio de datos a la CF, pues las rutinas de lectura y escritura ya estan
implementadas, solo hay que hacer uso de la biblioteca Compact Flash; en la tabla

3.4 se muestran las instrucciones y una breve descripcion de su funcionamiento.
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Tabla 3.4 Instrucciones de la biblioteca Compact Flash.

INSTRUCCION DESCRIPCION EJEMPLO
Cf_Init Inicializa los puertos para la comunicacion | Cf_Init(&PORTB,&PORTD);
Cf_Detect Detecta la presencia de la CF while (!Cf_Detect());

Inicializa la CF para la escritura
Parametros:
Cf_Write _Init direccion: el primer sector en el que se va Cf_Write_Init(590,1);
a escribir.

sectnt: NUumero de sectores a escribir.

Escribe un byte en el sector de la CF,
usando un apuntador que automaticamente
Cf_Write_Byte se incrementa al escribir. Cf_Write_Byte(data);
Parametros:

dato: byte a escribir

Inicializa la lectura de la CF.
Parametros:
. direccion: el primer sector que se prepara .
Cf_Read_lInit Cf_Read_Init(590,1)
para la lectura
sectcnt: numero de sectores para la

operacion de lectura

Lee un byte del sector de la CF, por medio
Cf_Read_Byte del apuntador, el que se auto incrementa al data=Cf_Read_Byte()

leer,

Un aspecto muy importante a considerar son los tipos de datos que se van a
manejar, ya que es necesario tomar en cuenta el tamafo de las variables a utilizar,
para evitar el desbordamiento y la pérdida de informacion. Los tipos de datos

validos para MikroC se muestran en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Tipos de datos de MikroC.

Tipo Tamaho Rango
en bytes
Char 1 -128 a127
Unsigned char 1 0a 255
Short 2 -32768 a 32767
Unsigned short 2 0 a 65535
Int 4 -2147438648 a 2147438647
Unsigned int 4 0 a2e32-1
Long 4 -2147438648 a 2147438647
Unsigned long 4 0 a2e32-1

Para el desarrollo de cualquier algoritmo es recomendable realizar un diagrama de

flujo que presente el bosquejo general de las rutinas a seguir. En el apéndice A se

presenta el cédigo completo usado para la conversion y el almacenamiento de

datos, el diagrama de flujo se presenta en la figura 3.13.

CIDETEC IPN, México 2011
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3.2.4 Lectura de los datos con la PC

3.2.4.1 Manejo de WinHex

Desarrollo

Para recuperar la informacion almacenada dentro de la CF, se utiliza el software

X-ways WinHex en su version libre, ver figura 3.14, que es un editor hexadecimal

universal [34], en este caso se utiliza para poder visualizar la informacion

almacenada en la CF, en formato hexadecimal
encuentran:

* Encontrar y reemplazar texto.

* |nsertar marcadores de posicion.

* Convertidor hexadecimal.

* Ediciéon de la RAM.

. Dentro de sus aplicaciones se

#5% WinHes: - [Drive F] = B et
Ul File Edit Search Posion View Tools Specialist Options Window Help EIE]
0O&FLSE e 2B ALY EH B SHmO @4y aE
Dive F: |
\ Ofies, 1 di
Name [Ed. | Size | Created [ Modfied [ Accessed JA. ]sisector]
(oot directory} 6.0 KB 488;
rvegien] | OfEset 01 2 3 45 56 7 89 ABCDETF &l
Drve F: 100%fee 00000000 EB 3C 90 4D 53 44 4F 53 35 2E 30 00 02 20 06 00 &< MSDOSS.0
Fie system: FATIG 00000010 02 00 02 00 00 F8 F1 00 3F 00 FF 00 00 00 00 00 of 7 ¢
00000020 E0 0D 1E 00 80 00 29 37 2C 19 BO 4E 4F 20 4E 41 & 1 )7, "NO Ha
Defaut Edit Mode 00000030 4D 45 20 20 20 20 46 41 G4 31 38 20 20 20 33 C3 ME  FAT1e 3E
State: ognal | DODODD4D  BE DI BC FO 7B SE D9 B8 00 20 SE CO FC BD 00 7C 1Mwa{1d, 1hiy |
Undolevel: o | 00000OSD 38 4E 24 7D 24 8B C1 99 EB 3C 01 72 1C 83 EB 3A 8SNs}snkle< » 12
T e n/a | 000000E0 66 Al 1C 7C 26 66 3B 07 26 BA 57 FC 75 06 80 CA fi |&F. &IViu IE
00000070 02 B8 56 02 80 C3 10 73 EB 33 C9 84 46 10 98 F7 IV ¢k sE3EIF 1+
Aloc. of visible diive space, 00000020 66 16 03 46 1C 13 56 1E 03 46 OE 13 D1 8B 76 11 £ F ¥ F Fiv
Cluster No e | DOOOOODSD 60 89 46 FC 89 56 FE B 20 00 F7 E6 &8 SE OB 03 1FiIVh, <el”
Bootsector | DODDODAD  C3 48 F7 F3 01 46 FC 11 4E FE 61 EF 00 00 E8 E6 XH:-o Fu Npai &=
000000B0 00 72 39 26 38 2D 74 17 60 Bl 0B BE &1 7D F3 A6 r3&8-t '* %i}o!
e 000000C0 61 74 32 4E 74 09 83 C7 20 3B FB 72 E6 EB DC AD at2Nt IG | arasd
nepsnotisken  1MN-S90 | gppooop0  FB 7D B4 7D BB FO AC 93 40 74 OC 48 74 13 B4 OE 43 3IS-1@t Ht
e gp | D0DODOED BB 07 00 CD 10 EB EF AD FD 7D EB E6 40 FC 7D EB » 1 &1 §l}és )8
Obytes | DO0ODOFO  E1 CD 16 CD 19 26 8B 55 14 52 B0 01 BB 00 00 E6 &I [ &IUR" » &
Sector 0 of 1969532 Offset 0 =235 | Block: n/a | Size: n/a

Figura 3.14 Pantalla de WinHex
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3.2.4.2 Archivo *.txt

Después de visualizar el contenido de la memoria CF en WinHex, como se
muestra en la figura 3.14, se selecciona el bloque correspondiente a los sectores
grabados, se copian y pegan en un archivo *.txt, el cual es almacenado dentro del
directorio raiz de la PC, desde donde es llamado por el programa con el que se
visualizan y procesan los datos. En la figura 3.15 se observa el archivo signal1.txt,

en el que se almacenaron datos de una prueba de adquisicion de sefal ECG.

" signall: Bloc de notas

Archive  Edicion  Fermato  Ver Ayuda

P0ECO14E014E01780163010E0204016F00EED22D017100E7022E016C00ES021F016400E80212016100F00209016400F 5020A016C00F9020C017000FC02010168010001EF0160010601E00159010C01D601570100 -
015E014€012201620143015401650134017201670128018101670127017E01650127017C01670126017701680129017C01630120017D015C0118017B015E011E017E0160012001600158012801610154012E0154
016300£3014901500104014C015301120148015001170148014£011C014C014C011B014F014F0123015C01530126016101580124015F0158011F01500158012401600159011D01600150011C0165016201240170|=
Q0DEQ14D015601070153014F0118014D014801130141014801000129014E00E20118014700DE0111013F00EL0106013700D200EF013400C400EA0L3F00B900EEQ14100E100D8013C009800BEQL43007C00BE015C
012F016300D801332015F00EC0138015800F10135015800EF0121015600EB012F015700EC0133015800EE0135015C00EC0132015000E80131015F00E301200160000C012€01660007012F016300E1013201650008
013F0110013E0139011A013C01340121013C0133012001390133011E013C01340122013E01360120013E0138011A013801350123013F01320125013E01320127013E01200126013C01310122013C0135011F013F
00EAD1450154011101440140010F0130014C010A0133014C01060137014001050136014C01060134014801050135014C01060138014F01020137015101000136015200FC0136015001000135015200F801340153
0131015201030130014C0102012C015000F5012A015100F9012C014€0102012€01490101012C014C00FDO12F015000FD0130015100FB0131015101030134014F0104012F014E00FEQ129014701030128014700F8
015900F00122014E00FB0123014C00FB0124014E00F70125014F00FC0128014F00F90128015200F9012801 5400F9012A015600F80120015900F 801 2F015A00F 5012C01 5A00F 5012001 5900FA0130015800F40128
011D013F014301290140013F0126013A013E01280138013C012C013C013C012C013C013A012C013C0139012E013p01380132013001380131013F0138012E01380134012p01380133013101380135013601410136
01420157011701490159012501560158012E015A0158012C015401590121014A01568011701490156011C01510161011F015601640121015F016C01230164017201270168016E0128016501660128015601600122
014101050112013E00FD010D013A01000100013300E700EEQL3200E700F 3013900EE00FB01 3D00E 500F 201 3D00D700E7014600C400E7016100A600F6018E0095011E01C300820148020A006C018E0257007DO1ED
00FD0123015800FC0125015800FF012901 5C00FF012C015E00FC0129015E00FE012E015E01030131016000FF012E016300F9012C016000FB0128016100FB0130016500FA0131016700FE01350166010301370168
013C012F0147013C012C€0149013C012C014C013F012E014A0140012F0146013C01310144013F0136014501460137014A01460139015101520138014F014E0138014E01450135014B01460134014D01480136014C
014C013A01480146013701460148013801470147013£0147014701390148014C01340144014£012C013F014E012F0143014001320145014001340144014801320142014801300142014F0128014101570127014C
0133012301360132012C013F0130012C013F012A0127013C012D00128013C012E012E013F0130012F0142012A012€014101260123013C012401190137011F01120134011C01080123011200FD012F010000EAQL3Y
012901460128012601460125012601480127012801480127012C014£0123012£015601190132015F0118013301620112012F01650108012E0167010C0130016801020123016600F9011E016301000120016400F5
01310160015001270174014E012201730148011E01780147011801710144011E016E01460124016701460123016C0140011A0167013801190169013E011C016C013E011E0166012C012001600136012501520136
0156013F012F0159013E0129016001380127015901360126015801340129014C013301340149013C0138014E01300136014F013001340153013F0133015601400131014C012£012A01460128012£01410130013A
0128014D0129012C01500128012E014F0128012C014E012D0131014F0132013701530124013C01560133013601560134013E0158012D014101620129013F016601200137016901140133016C010F012D0168010C
01480121011£0140121011c014F0118011C015601140120015C010€012101630100127016301160129015C011E01240152011£01130148011F011F014F012201250156011£01280150011601280162010F0124
01750150012E017E015A01310181015E01350178015C01390172015401360163014401280155012001300148011A0128013E0116012C013C011601300136011601340134011A01290135012001368013D0126013C
015901BD00F3015401AB00F8014401A400E3013101A50005012801A500040121019900£10120018400F6011D016601190129014F014C0136012F01720139011901890143010£0190014E010601840159010001BE
01330125010801370129010E0136012801090134012C00FF012A012D00FA0121012F00F1011E012100E40123010F00EQ012D00FEOOD4013000E900C2013800CFO0BE0147008900ED016200AB00D00186009400E3
0139010c0124014801160126014F01230126016501320122017401380123016801320127016401320130015401270139013801170141011F0109014701150107014801120109014£010001000147010200E60143
014400FF0192012E01030180011F01020173011701010177011A0100017A0116010101790110010401790121010B017201250114016E01260118016801240119016C0128011E016E012C011C0175012E01160179
01420169014C0143016E015101410178015601400173015001300160014C013£016D014A014001650140014101530137014301580141014001650140013€£015C0138013D015A0136013C01670144013C016C0146
016801430140016001360141015A013901380168013E0137016F01400135016C013E01380168013F013C0164014001400158013801470150013801470152013801410156013801280164013801370162012C012F
012p014701540136014A0158013A0149015801360146015601330145015701330144015801330148014C0126014C0147012F014£014C01370150014F01380150014C0134014F0149013601500150013501520144
01400176014C013E0176014D013601800153012E01970152012901960151012D019201560135018F015C0139018F015A0138018F01540130018D0014C012E018D014E01280195014E01250198014D01250197014F
0177015c015001790158014F01740154014001730153014C01790157014D0017A015C0152017501590155017101570154016E01530154016C01510153016C01520151016£01520150016801500154016401510154
01410145016E01420145016C0142014801640140014E0159013F0150015F0143015001500140014F0156013F014E01680144014A0166014101480165013E01470165013C01440161012F014301500123014 50148
01480150013601470166013A014801610136014E0156013701530155013A0156015501360156015601390155015801390153015801380153015301340152014F013001510149012£015601480131015c01430131
01960152012F019€01540131019601560137019601580138019501570138019401530132401950151013101990157013201A0015801310196015201330196015201320198015201320192014F0134018F014D0132
0154014Dp017A0153014F01770154015401700153015F016401560163016A01501640172016401650175016901650170016001610180016601600171015£0162016601600167016680166016E016E016601710170
012D014400F90131013100F9013F012500F70144011800E7014C00FCO0DAOL 3A00E400DC017400D100F0019EQ0EAQ11001D200A00136021300A301830253006A01D02026D00105021102400180023801EC01F60243
015e013c01560159013F0150015801410161014F013£0163014F013001600153013C015F0152013C0160014E013901630146013E0166014F0144016A0149013F01660146013D016014101360173013D013F0176
01550135019701560137019C01590138019D015C013A019C01580139019F015C013601A20159013501A2015A013601A20156013601A20156013701A0015C013C019201580142018601550141018F0154013C0190
0151017001570154017C01570156017C01570155018001590156017F015001580183015£01570180015C0156017801500160017701610164017701650167017C01660164017C0162016301790164016401760166
017A0150015401720149015301710145014F0171013C01460168012C013C0166012401325016701160130015301000138012D00F30147011C00EA0L14C010900D4014A00EFQOCL015800CEQOCL017900B500D801A4
01480156016A0148015C016701460158016301470159016F01480157016C0146015901660145015C016401450161015A014301660158014301660159014301630160014401630156013E01630156013F01640156
0143019A015D013F01A50160013701AB015F013501600161013601A90160013901A20150013E01A0016001440193015901460197015F014301A40164014001A2015F013E01A00150013D01A10150013601A4015F
017e015A0156018901560153018E015E014F018F0154014801300159014£018601560151018C015c0153018401580156017C01530154017F0151014E0183014F014A01860153014A018A0154014B801860154014F
014A014C017E0147014A01810149014A01800146014801760145014E017D014A014E0182014D014E0180014601520176014E60150017D014D014E0183014E014A018301490148017F014401460178013E01490170
014C016E0139014601720130014601780141014D0171013E014F016C01300153016A013£01540169013C01550167013C01540168013F01530160013F0150016001380150016A40139015301670130015701690142
01A3015D013E01AC0162013901AF0162013901AC0160013E01A70161014101A3016101440190015F014301A20160013F019F015C013E01A5015E013A01AC015F013501E0015C013501AA015F013901AD01650130
0157015401870156015201870157015401870158015801800156015£0175015701600170015C0160017E0158015C017€01570159018501580156018F016001 54018601 50015901880160015C017E0158015E0179
014F017F014E01500182014D01540179014C01560179014C01550176014D01550182014F0151018201460151017E014601500180014A01530176014701520176014601530180014D01580176014D015C0177014E
01740138014C016E01370150016C013A01550168013A01560169013A0154016£013C0152016E013A014F01720130014F01760140014£0170013401530167013901540160014001570169013F0159016C01410158
016C01890166016601850170016C018201660168017D01730169017201840166016A018A016E01620194016601560199016A015401A1016A0154019801670157019701690156019F016C015101A40168014E01A5
01540190015F015A0185016001 56018201 5£016001581015C01500183015C01580186015£015401920161015401910160015701890160015801870161015£0187016301610188016301600187016001500186015€ ~

4 i, r

Figura 3.15 Documento signal1.txt

3.2.5 Recuperacion de la seial en Matlab

Una vez que los datos han sido guardados en el archivo *.txt, se recuperan por
medio de Matlab (por sus siglas en inglés Matrix Laboratory), que es una potente
herramienta computacional en la que se pueden realizar complejos calculos
matematicos y aplicaciones diversas para control, simulacion, redes neuronales,

procesamiento de senales, etc.
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Desarrollo

Desde Matlab se abre el archivo de texto y es cargada la informacién en vectores
para después ser procesada y por medio de la instruccion PLOT graficar la senal
en la PC; la gran ventaja que ello representa no solo es la de poder visualizar los
datos, sino también manipularlos y procesarlos para su mejor estudio. En la figura
3.16 se muestra la forma de onda de ECG obtenida de los datos del archivo

signal1.txt.

Derivacion |

Amplitud (v)

i i i i i i i i i
07 0.mM 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78
Tiempo (min)
Derivacion Il

Amplitud ()

162 163 164 165 166 167 168 169 17 171 172
Tiempo (min)
Derivacion [l

Armplitud {v)

Tiempo (min)

Figura 3.16 Sefial obtenida en Matlab de signal1.txt

Para el tratamiento de la sefial se disefo el algoritmo que aparece en el Apéndice

B; y su diagrama de flujo se muestra en la figura 3.17.
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Figura 3.17 Diagrama de flujo del tratamiento de la sefial en Matlab.
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Capitulo IV
Pruebas y Resultados

4.1 Pruebas

4.1.1 Adquisicidon de la senal

Para realizar las pruebas de la fase de adquisicion de la sefal fue necesario
implementar un circuito que proporcione la seguridad necesaria para el paciente, ya
que se trabajé con la linea de alimentacion directamente. Para ello se utilizé un

amplificador de aislamiento ISO124, el cual se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1 Amplificador de aislamiento 1ISO124 [11].

En el amplificador de aislamiento no existe la continuidad éhmica entre la entrada y
la salida; es decir, permite separar las referencias y trabajar en modo aislado

evitando el choque eléctrico en el paciente [11].
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Los electrodos se colocaron segun el triangulo de Einthoven en el torax, también se
realizaron pruebas con los electrodos en las extremidades, y se observd que en la
sefial no existia modificacion, aunque con los electrodos en las extremidades se
genera mayor interferencia muscular, y al tratarse de un dispositivo portatil la
recomendacion es usarlos en el torax, en la figura 4.2 se muestra como se colocaron

los electrodos:

* RA'y LA en el quinto espacio intercostal

* RLYyLL en lacadera.

Figura 4.2 Posicién de los electrodos

4.1.2 Eliminacion del ruido

Como se mostré en el capitulo anterior, para adquirir la sefal se utilizd un
amplificador de instrumentacién de propdsito general, cuyas caracteristicas permiten
una muy buena adquisicion de la senal, y se usaron filtros para cortar las frecuencias
entre 0.05 Hz y 100 Hz, con lo que no se elimino el ruido de 60 Hz caracteristico en

las sefiales ECG, producido por la resistencia propia de la piel.
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Sin embargo, se presento la problematica del ruido electromimiografico, es decir, el
ruido producido por el movimiento muscular y la respiracion. En la figura 4.3 se
muestra una sefal afectada por el movimiento muscular y ruido provocado por la

linea de alimentacion.

Figura 4.3 Senal afectada por movimiento muscular y ruido de linea.

Como se puede notar en la imagen de la figura 4.3, el movimiento muscular produce
una componente no deseada de directa, que provoca que la sefal no se estabilice,
esta condicidon es conocida como ruido de linea base. Y dificulta enormemente la
conversion y almacenamiento de la sefial, ya que se exceden las especificaciones
de voltaje que da el fabricante para el ADC, lo que ocasiona una gran pérdida de

informacion.

De forma tipica se recomienda el uso de un filtro Notch para eliminar el ruido de linea
base, aunque presenta el inconveniente de complicar el disefio y aumentar las
dimensiones; sin embargo, agregando un circuito integrador a la salida del ClI
INA129P, y usando esta salida como referencia para el mismo, se logré eliminar este

problema [35]. El circuito completo del registrador se muestra en el apéndice C.
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El ruido producido por la alimentacion de la linea se eliminé automaticamente cuando
se cambio la alimentacion del circuito por dos pilas de 9 V y se utilizaron reguladores

de voltaje a 5 volts, para alimentar la fase digital.

Una vez teniendo la sefal filtrada, se acondicioné para su conversion analdgica
digital, para ello se le agregé una componente de directa por medio de un circuito

sumador.

4.1.3 Conversion analégica-digital

Como se menciond en la secciéon 3.2.2.2, para obtener la representacion binaria de
una sefal analdgica, se utilizd un ADC; para ello es necesario establecer ciertos
parametros como la resolucion y el voltaje de referencia, en este proyecto se utilizé la
resolucion de 10 bits que es la maxima con la que cuenta el microcontrolador y se
establecié una frecuencia de muestreo de 250Hz, ya que cumple con el teorema de

Nyquist para el muestreo de sefales.
Como el microcontrolador 16F877 no especifica una tabla de conversiones de

valores analdgicos a sus correspondientes representaciones digitales, se calcularon

los valores que se muestran en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Valores obtenidos de la conversion

Vin Representacion esperada| Representacion real
Decimal  Hexadecimal | Decimal Hexadecimal

164 mV 34 022 31 01F
0.5 105 069 98 062
1 210 0D2 207 OCF
1.5 315 136 317 13D
2 419 1A3 417 1A1
2.5 529 211 517 205
3 628 274 625 271
3.5 734 2DE 736 2EO0
4 838 346 831 33F
4.5 943 3AF 959 3BF
4.88 1023 3FF 1020 3FC

Las diferencias que se observan en la tabla pueden ser debidas a las fluctuaciones
que se presentan en la fuente de alimentacién. El error maximo que se obtiene entre
el valor esperado y el obtenido es del 1.17 %, por lo que se puede decir que hay una

confiabilidad en la conversién de mas del 98%.
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El circuito de prueba con el ADC y la CF se muestra en la figura 4.4.

Figura 4.4 Circuito de prueba completo

Para activar el proceso de escritura en la memoria CF, se sigue el diagrama de

tiempos mostrado en la figuras 4.5.

onfoff

Detector
de CF

AND |_| |_| |_|
ant [ M n_
[
L

ANZ |_| |_|

WR I B

L Pt
0.66 mseg.  1.98 mseg.

Figura 4.5 Diagrama de tiempos para la escritura de la memoria
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4.1.4 Recuperacion de la seial

Después del almacenamiento de los datos binarios en la CF, se recuperaron por
medio del programa WinHex, seleccionando los sectores en los que se grabd la
informacion y copiandolos a una hoja de block de notas. Esto es necesario, ya que la
CF se divide en sectores, que se componen a su vez por 512 posiciones de
almacenamiento; para el disefio se grabaron 510 posiciones con los datos de la
sefal, para garantizar que no se quedaran sectores incompletos y los dos sectores
restantes se llenaron con ED FF como se muestra en la figura 4.6, asi que el block
de notas se utilizé para eliminar esos dos sectores de informacion no deseada. Esto
es importante pues, si no se graban sectores completos las CF no almacena la

informacion.

Cabe mencionar que no es necesario ningun diagrama de tiempos para la lectura de

la CF, pues la memoria se abre directamente en la PC con ayuda del WinHex.

001F4000 01 A3 01 58 01 4F 01 98 01 52 01 5E 01 91 01 7B [§ X O 1 R ™~ {
001F4010 01 90 01 8B 01 AE 01 B3 01 8E 01 C9 01 Ck 01 94 1@ 1L EEI
001F4020 01 CA 01 CO 01 94 01 BD 01 AB 01 40 01 9D 01 84 E A I X% « 1
001F4030 01 A4 01 73 01 61 01 90 01 57 01 54 01 8E 01 63 H s a TZle
001F4040 01 74 01 88 01 93 01 &8 01 88 01 BD 01 CB 01 84 = 1 1 15 E 1
001F4050 01 CF 01 CF 01 91 01 C3 01 BD 01 9D 01 BO 01 93 I Ex i |
001F4060 01 A9 01 85 01 69 01 A9 01 60 01 53 01 3D 01 5B @ 1 1@ ° § [
001F4070 01 &4 01 91 01 81 01 91 01 91 01 B3 01 BS 01 98 d ° R TR |
001F4080 01 D1 01 Cé 01 9D 01 D8 01 C5 01 9F 01 C7 01 AE H & gAlIce
001F4090 01 A4 01 9F 01 81 01 48 01 73 01 5D 01 &1 01 59 =g =2 N S
001F4040 01 59 01 92 01 gA 01 80 01 88 01 9C 01 ACOD1 8F ¥ " jeq1 1 - =
001F40B0 0L €3 01 CO 01 9D 01 D2 01 BF 01 A6 01 CD 01 AF X 4 SR
001F40C0 01 D 01 B4 01 BE 01 BO 01 89 01 69 01 4B 01 63 - "1 " 1 i «c
00LF40D0 01 51 01 A2 01 59 01 SC 01 98 01 7C 01 B7 01 96 Qe ¥ ~1 | 11
001F40E0 0L &E 01 AE 01 9C 01 CC 01 €O 01 A0 01 D3 01 BE @@ p I & G %
O01F40F0 01 43 01 C7 01 AE 01 46 01 A8 01 8C 01 A5 01 7D £ C® | 7" | ¥ }
00lF4100 0l 62 01 A2 01 GF 01 58 01 A0 01 634 01 6E 01 9E h ¢ _ X inl
001F4110 0L 94 01 98 01 A2 01 C2 01 B3 01 A7 OL DS O1 BE 101 ¢ & * §0x
001F4120 01 47 01 D1 01 BS 01 44 01 BB 01 97 01 A4F 01 8B S H p 2 » 0 " 1
001F4130 01 66 01 B3 01 GF 01 43 01 BO 01 53 01 4D 01 A2 f*_C "S5 MK
00lF4140 0L 7C 01 84 01 98 01 B3 01 B4 01 9B 01 D3 01 C5 s 10k
001F4150 0L &5 01 D8 01 BD 01 AC 01 Ch 01 AB 01 AE 01 A8 ¥ @ X% -~ E " @

00lF4160 0l 84 01 RAE 01 7B 01 5F 01 A9 01 5C 01 50 01 &z 1% {_@&@~Fe¢
001F4170 0L 65 01 6& 01 9C 01 98 01 9C 01 99 0L CZ 01 BF e j 01 0 1 1 & &
001F4180 01 %4 01 D9 01 CC 01 3E 01 D3 01 C3 01 A6 01 C5 [ B i A
001F4190 01 A3 01 AD 01 97 01 72 01 Bl 01 &8 01 4B 01 EO E-1r*thKkK?"
001F4140 01 58 01 4D 01 A8 01 7C 01 7C 01 A2 01 B2 01 2B X M | ] e«
001F41B0 01 &5 01 D5 01 C1 01 49 01 DB 01 BD 01 4C 01 Ce 2T A& 00K - K
001F41C0 01 A3 01 B2 01 44 01 7E 01 Bl 01 7B 01 5C 01 &D ¢ % B ™~ & { ~ —
001F41D0 01 5C 01 4D 01 A5 01 65 01 kA 01 99 01 94 01 9F ~H=Ze 1 011
001F41E0 01 91 01 C3 01 C9 01 8F 01 DA 01 D3 01 94 01 DS ik o d
001F41F0 01 BD 01 A9 01 BD 01 98 01 B3 01 90 01 6B ED FF % @ ¥ | * ki
001F4200 01 AC 01 5B 01 4E 01 9F 01 59 01 &2 01 95 01 84 S[H1Y¥bOI

Figura 4.6 Sectores de la CF

El archivo con extension *.txt fue abierto en Matlab utilizando la funcién fopen, y se

convirtieron los datos de hexadecimal a decimal para obtener su correspondiente
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valor de voltaje. De esta forma la sefal se visualizé en la PC, como se muestra en la

figura 4.7.

Derivacion |

(A) pnydwy
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Derivacion |l
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1.75
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Derivacion lll

R L

(A) pnydwy

1.8

1.7

Tiempo (min)

Figura 4.7 Senales graficadas en Matlab
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4.2 Resultados

En esta seccién se mostraran algunas imagenes de los resultados obtenidos al
implementar las diferentes fases del proyecto. En la figura 4.8 se muestra la senal
obtenida después de implementar dos partes importantes del circuito:

* El integrador para la correccién basal.

* Y el sumador para agregar una componente de dc y establecer la sefial entre
1y 4 Volts.

4.8 Senal ECG libre de ruido de linea.

Las siguientes figuras muestran la pantalla final con las graficas de las tres

derivaciones simultaneas, de diversas pruebas realizadas.

La figura 4.9 muestra el ECG de una mujer de 22 afios, con un peso de 53 kg. y 1.65

de estatura.
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Derivacion |
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Figura 4.9 Senal agt22

La figura 4.10 muestra el ECG de un hombre de 22 anos, con un peso de 68 kg. y

1.63 m. de estatura.
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Figura 4.10 Senal gm22

La figura 4.11 muestra el ECG de un hombre de 19 anos, con un peso de 87 kg. y

1.74 m. de estatura.
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Figura 4.11 Sefal jrr19.

La figura 4.12 muestra el ECG de una mujer de 23 afos, con un peso de 57 kg. y

1.60 m. de estatura.
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Figura 4.12 Sefial ZG23
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Una prueba interesante de mostrar es la del archivo alix.txt, mostrado en la figura
4.13, ya que esta corresponde a dos muestras de 10 minutos de dos personas
diferentes pero tomada en la misma grabacién; como se observa aparecen lineas de
ceros, en este caso debido a la mala colocacion de los electrodos en el paciente de

los primeros 10 minutos de grabacién. La grafica en Matlab aparece en la figura 4.14.

j alix: Bloc de notas. lilﬂl—l

Archivo Edicién Formato  Ver Ayuda
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Figura 4.13 Archivo alix.txt

Derivacion |
=
sS4~ Fo--- - e 4------ T [
E] ‘ | ‘ ‘ i 1 | |
3 2 Lt s R s Sl st
g i I il il il il il
< 1 | | I |
6 6.5 7 7.5 8
Tiempo (min)
Derivacion Il
B ) I T —— \T — ; — T 1‘ T T
ERITA A A
S 2 V ikt B SO S LR bt
£ I | | | | | |
< Qb= — — — | e
8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6
Tiempo (min)
Derivacion I

Amplitud (v)
[SIFS

|

|

[

=

]

I

1

—

I

|

I

—

|

I

|

—

¢ £

oF---- L e i A I-—=—=- -
1 1 1 1 1 1
8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4
Tiempo (min)

Figura 4.14 Graficas de Matlab de alix.txt
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Finalmente se muestra en la figura 4.15 la forma de onda correspondiente a la
grabacion del minuto 13.4 al 13.6, en el que se observa como cerca del minuto 13.42
se presento ruido de linea base y como la respuesta es rapida evitando la pérdida de

informacion.
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Figura 4.15 Sefial con ruido de linea base compensado.
Finalmente se hace la comparacion de la sefial adquirida por el dispositivo disefiado

mostrada en la figura 4.16, y un ECG comercial que aparece en la figura 4.17,

ambos tomados a la misma persona.
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Figura 4.16 Sefial obtenida con el disefo realizado.

Figura 4.17 Sefal de un ECG comercial.

Como se ve en las imagenes la calidad de la sehal es muy buena y permite visualizar
la totalidad de la duracion del registro, asi como tiempos especificos del mismo. Otro
resultado destacable es que el tiempo de estabilizacion de la linea base es pequefio

y permite que no haya pérdida de informacion.

CIDETEC IPN, México 2011



Pruebas y Resultados

El disefio obtenido cuenta con las siguientes caracteristicas:

* Tres derivaciones bipolares simultaneas.
*  Se pueden grabar registros desde 5 minutos hasta un maximo de 72 horas.

* Ancho de banda de 0.05 a 100 Hz, que es mas del establecido para

dispositivos portatiles.
* Frecuencia de muestreo de 250 Hz.
* Alto CMRR: >80 dB.
* Alta impedancia de entrada: MQ.
* Tres cables para adquirir la sefal.
* Funciona 72 horas sin cambio de baterias.

El disefio cumple con las caracteristicas técnicas de registradores comerciales como
el modulo cardiovex de veccsa, o el modulo BTLO8 H100 de BTL, ambos para

registro de tres derivaciones. Entre cuyas caracteristicas, se tienen:

* 48 horas de registro continuo sin cambio de baterias.

* Cables de conexidn para el paciente y de conexion para la tarjeta.
* Tarjeta de almacenamiento de datos.

* Lector de tarjeta SD.

% Despliegue de informacién sin compresion de datos.

* Rapida transferencia de datos.
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Por lo anterior se puede decir que se desarrollo un sistema seguro, funcional cuyo
disefio es original y patentable, que cumple con las caracteristicas de los

registradores comerciales.
Es importante mencionar que al recuperar y graficar la forma de onda en Matlab,

sera mas directo su analisis para aplicaciones futuras, pues dicho software cuenta

con herramientas especializadas en el analisis de sefales.
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Capitulo V
Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1 Conclusiones

En la adquisicion de la sefal es importante utilizar los circuitos integrados que
brinden las caracteristicas necesarias como: alta impedancia de entrada, alto
CMRR (>80dB), bajo voltaje de OFFSET y bajo consumo. Estas caracteristicas
permiten tener una mejor adquisicion de la sefal, reduciendo las componentes
indeseables en la misma. En el caso del registrador desarrollado no presenta
riesgo alguno para el paciente, pues al ser un dispositivo portatil se alimenta con
pilas, eliminando asi el riesgo para el paciente; sin embargo en la realizacion de
las pruebas iniciales se utilizd un integrado de aislamiento que impedia que se

presentara algun choque eléctrico en el paciente.

Para los filtros, es recomendable realizar los calculos considerando los valores
reales de los componentes, en especial de los capacitores buscando que sean
pares del mismo valor. El grabador Holter desarrollado tiene un ancho de banda
mayor al establecido para instrumentos ambulatorios, con lo que se espera que

brinde un mayor campo de analisis para los especialistas.

Una parte muy importante de la adquisicion de la sefial ECG, es la correccion
basal, ya que la componente de dc generada por el movimiento muscular ocasiona
que la sefal salga de los voltajes de 0 a 5 V; como el microcontrolador tiene un
voltaje de referencia a 5V, no tiene la capacidad de reconocer los voltajes fuera de
este rango, por lo que cada que se tenga un movimiento muscular brusco se

tendria una considerable pérdida de informacion.



Conclusiones y Trabajos Futuros

El grabador cuenta con:

* Led indicador que permiten visualizar si esta presente la CF.

* Leds que permiten visualizar si se esta realizando la grabacion de datos a
la CF.

* Interruptor de habilitacion de grabado que cuando se apaga y se vuelve a
encender no sobre escribe los sectores ya almacenados, sino que continua

la grabacion en el siguiente sector vacio al ultimo sector grabado.

Las principales caracteristicas por las que se seleccion6 la memoria Flash son:
disponibilidad y alta velocidad; al realizar las primeras pruebas de grabacion se

llegd a dos afirmaciones importantes:

* La seleccion de los tipos de datos que se usaran para las variables de
almacenamiento es basica, pues si se llega a presentar desbordamiento de

informacion, en la CF no se grabara informacion alguna.

* La CF, sblo graba sectores completos, es decir, si no se llenan en su
totalidad las 512 posiciones de cada sector a utilizar, la CF no almacena

informacion.

La CF tiene una totalidad de 1,969,633 sectores disponibles para su grabacion, en
teoria debe tener la capacidad de grabar alrededor de 185 horas, sin embargo
para estudios ambulatorios no es muy factible un estudio de tantas horas, lo mas
comun son 72 horas de grabacion y el grabador desarrollado cumple con esta
especificacién. Por una hora la CF graba aproximadamente 10,573 sectores de

informacion.

Al graficar en Matlab las formas de onda de los datos almacenados en la CF, se
puede observar que no hay pérdida de informacién, las sefales son nitidas y se

puede identificar a simple vista el complejo QRS.
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Por lo que se afirma, que se alcanzaron todos los objetivos planteados, y se
desarroll6 un grabador altamente eficiente, que cumple con los estandares

técnicos para este tipo de instrumentos

5.2 Trabajos Futuros

Como trabajos a futuro, se propone el implementar una pantalla LCD, que haga
mas amigable el proceso de habilitacion o inhabilitacion del grabado de la CF y no

solo leds indicadores.

Se propone también el uso de un Microcontrolador de bajo consumo o la
habilitacion de este con una bateria independiente a las utilizadas para la

alimentacion de la parte analdgica.

Para el proceso de recuperacion de los datos del WinHex al block de notas, se
recomienda realizar un algoritmo en Matlab que permita eliminar los dos sectores
grabados con CDFF, automaticamente sin necesidad de reemplazar los datos en

el block de notas.

También se recomienda generar un archivo ejecutable, para que sea posible la
lectura de los datos en cualquier PC, aun cuando no se cuente con el programa
Matlab. Sera importante desarrollar una interfaz grafica para almacenar los datos

del registro como nombre del paciente y fechas de los registros realizados.
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Apéndice A.
Programa para el almacenamiento en la

Compact Flash.

Para el proceso de conversion y almacenamiento de los datos binarios en la CF,
se desarrollé6 el siguiente programa, en el que se hicieron las siguientes

consideraciones:

* La tasa de muestreo fue de 4 ms.

*  Se utilizdé una resolucion de 10 bits, por lo que se necesitan dos bytes para
almacenar un dato de conversion completo.

* Los datos de la conversidén son almacenados en 510 posiciones de sector,
los dos sectores restantes son rellenados con CD FF.

* Al final del programa viene una pequefia rutina de lectura de datos, que
sirve para corroborar que los datos se almacenaron, aunque para el

desarrollo de pruebas no es muy necesaria, se anexa para trabajos futuros.

dhkkkhkkhhkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhdhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhkkkx
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[* CIDETEC - IPN
Ing. Beatriz I. Jiménez Garcia
Programa que realiza la adquisicion y conversion de tres canales analogicos
a sus correspondientes datos digitales, para después almacenar la informacion
en una memoria CF.
MCU: PIC16f877A
Oscilador : 20 MHz
SW: MikroC PRO
*/
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/l Declaracion de variables

unsigned int temp_adc,i, sector,j,total;
unsigned short Hi, Low,h, relleno;
char nop;

void main() {
/I Configuracién de puertos:

ADCONL1 = 0x83; /I Se configura las entradas analogas Yy el voltaje
de referencia

TRISA = OxFF; /I Puerto A como entradas

TRISC = 0X00; /I Puerto C y E como salidas, bit menos significativo
de E como entrada

TRISE = 0X01;

/I Se inicializan variables
temp_adc=0;
Hi=0;
Low=0;
h=0;
sector=0;
i=0;
i=0;
total=0;
relleno=0;

Cf_Init(&PORTB,&PORTD); /I Se inicializan los puertos de datos y de
configuracion para CF

PORTC = OxFF; /[ Para monitorear proceso

Delay_ms(1000);

PORTC = 0x00; /l Para monitorear proceso

Delay_ms(1000);

i

sector=4000;

total=10614; /I Indico el sector donde inicia para grabar datos
i

do nop;

while (!Cf_Detect()); Il Detecta si esta presente la CF

Delay _ms(500);

inicio:

check:

while(PORTE.F0==1) /I Checa si esta habilitado proceso de grabacion
{

Cf_Write_Init(sector,1); /I Inicializa grabado en sector

/linicio forl

//**************************
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for(i=0 ; i<510 ; i=i+6) /I Inicia grabacion de 510 posiciones del sector

{
h=0;
for(h=0;h<3;h++) /I Graba cada uno de los tres canales analdgicos

{

temp_adc= adc_Read(h); /I Obtiene los resultados de la conversion de cada
canal

Low= temp_adc;

Hi=temp_adc>>8; /I Justifica el resultado de la parte alta dela
conversion

Cf_Write_Byte(Hi); /I 8 Bits de la parte alta

Cf_Write_Byte(Low) ; // 8 Bits de la parte baja

PORTC = h;

Delay_us(660);

}

}
[[fin forl
/linicio for2
relleno=0xED; /I Relleno dos sectores restantes de los 512
Cf_Write_Byte(relleno);
relleno=0xFF;
Cf_Write_Byte(relleno);
/ffin for 2

//**************************

sector=sector+1;

if(sector==254736) /I Sectores aproximados para el almacenamiento de
24 horas

{

goto fin;

}

else goto check;

}

goto inicio;
Cf_Read_Init(sector, 1); /l Rutina de lectura al finalizar la grabacion

for(i=0; i<512; i++)

{

PORTC= Cf_Read_Byte();
Delay _ms(100);

}

fin:

PORTC = OxFO; /l Monitoreo del proceso
Delay _ms(1000);

PORTC = OxFF; // Monitoreo del proceso
Delay _ms(1000);
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Apéndice B.
Programa para recuperar y graficar

las formas de onda.

El siguiente programa se desarrollé en Matlab version 7.8

close all

clear all

clc

%Acondicionamiento de la informacion
Bet = fopen('signall.txt);

D= textscan(Bet, %4c %4c %4c");
fclose(Bet);

%Conversion de hexadecimal a decimal y su correspondiente valor en voltaje
X= (5*(hex2dec(D{1}))/1024);

Y= (5*(hex2dec(D{2}))/1024);

Z= (5*(hex2dec(D{3}))/1024);
m=length(X);

ml=length(Y);

m2=length(2);

T=((1.98e-3)*[1:1:m]')/60;
T1=((1.98e-3)*[1:1:m1])/60;
T2=((1.98e-3)*[1:1:m2]')/60;
[@0,b0]=max(X);
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[al,b1]=max(Y);
[a2,b2]=max(2);

if a0 >=4.5
X(b0)=2.5;

end

if al >=4.5
Y(b1)=2.5;

end

if a2 >=4.5
Z(b2)=2.5;

end

figure(1)

plot(T,X), grid
title('Derivacion | ")
xlabel("Tiempo (min)’)
ylabel('Amplitud (v))
figure(2)

plot(T1,Y), grid
title('Derivacion 11 ")
xlabel('Tiempo (min)’)
ylabel('Amplitud (v)’)
figure(3)

plot(T2,2), grid
title('Derivacion Il ')
xlabel('Tiempo (min)’)
ylabel('Amplitud (v)")
figure(4)

subplot(3,1,1),plot(T,X), grid

title('Derivacion I')
xlabel('Tiempo (min)")
ylabel('Amplitud (v)")

Apéndice B
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subplot(3,1,2),plot(T1,Y), grid
title('Derivacion I1')
xlabel('Tiempo (min)’)
ylabel('Amplitud (v))
subplot(3,1,3),plot(T2,2), grid
title('Derivacion III")
xlabel('Tiempo (min)")
ylabel('Amplitud (v))
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Apéndice C.

Diagramas

Diagrama de la Fase de Adquisicion de la sefial.
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Apéndice C

Diagrama de los Filtros correspondientes a cada Derivacion.
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Apéndice C

Diagrama de acondicionamiento y fase digital.
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