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RESUMEN

TITULO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ELECTROCARDIOGRAFO
INALAMBRICO PARA MONITOREO DE LA ACTIVIDAD CARDIACA EN RATAS
QUE SE ENCUENTRAN EN LIBRE MOVIMIENTO."

AUTOR: MARIA TERESA PEREZ BELTRAN
SERGIO EDUARDO GIL RUIZ.*

PALABRAS CLAVES: Electrocardiograma, prototipo, parametros, SPI,

derivaciones.

DESCRIPCION

El propdsito de esta investigacion consistio en disefiar un electrocardiégrafo, el cual quedara a
disposicion de la facultad de salud UIS; para esto se realizd la seleccién de los componentes del
dispositivo para obtener un electrocardiograma (ECG). Se desarrollaron diferentes alternativas para
el prototipo inaldmbrico del electrocardidgrafo, el cual debia ser ligero, portable, de bajo costo, y
seguro, sin alterar el comportamiento de la rata WISTAR. Con el fin de entregar un disefio que cumpla
con los parametros para la implementacion del electrocardiografo, se opté por un prototipo de
calidad, de acuerdo al comportamiento evidenciado en las simulaciones elaboradas por medio de la
aplicacion del modelamiento matematico.

Durante este proceso, el analisis de los componentes seleccionados se basé en una aproximacion
de las cuantificaciones de los componentes pasivos; finalmente se realizaron pruebas piloto
(Software FilterPro y ORCad Lite) para analizar el desempefio del dispositivo. Las pruebas del
funcionamiento del dispositivo se realizaron con la rata WISTAR en movimiento. En el contenido del
libro se encuentran plasmados las consideraciones para el desarrollo del prototipo, las cuales
contempla que sea de bajo costo, ademas sus dimensiones y area superficial son 3.3 cm x 3.0 cm,
9.9 cm? respectivamente con una autonomia de al menos 5 minutos sugerida por el grupo de
Neurociencias para pruebas tipicas.

* Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierias Fisico mecanicas. Escuela de Ingenieria eléctrica electronica y
telecomunicaciones. Director: M.Sc. Jaime Guillermo Barrero Pérez.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A WIRELESS
ELECTROCARDIOGRAPH FOR MONITORING CARDIAC ACTIVITY IN RATS
THAT ARE IN FREE MOVEMENT.”

AUTHOR: MARIA TERESA PEREZ BELTRAN
SERGIO EDUARDO GIL RUIZ. .*

KEYWORDS: Electrocardiogram, ECG, prototype, parameters, SPI, leads,
electrocardiograph.

DESCRIPTION

The purpose of this research was to design an electrocardiograph, which will be available to the UIS
faculty of health; for this the correct selection of the components of the device was made to obtain an
electrocardiogram (ECG). Different alternatives were developed for the wireless electrocardiograph
prototype, which should be lightweight, portable and inexpensive; also that it cannot represent any
risk or alteration in the adult WISTAR rat's behavior. In order to choose a design that meets the
parameters for the electrocardiograph implementation, a quality prototype was chosen, according to
the behavior evidenced in the simulations developed through the application of mathematical
modeling.

During this process, the analysis of the selected components was based on an approximation of the
quantifications of passive components; finally, pilot tests (Software FilterPro y orCad) were carried
out to analyze the performance of the device. The device function tests were performed with the
WISTAR rat in motion. In the content of the book are reflected the considerations for the development
of the prototype, which contemplates that it is low cost, in addition its dimensions and surface area
must be less than 3.3 cm long, 3.0 cm wide, 9.9 cm? respectively with an autonomy of at least 5
minutes suggested by the Neuroscience group for typical tests.

* Degree Project
* Physico Mechanical Engineering Faculty. School of electrical electronics and telecommunications
engineering. Director: M.Sc. Jaime Guillermo Barrero Pérez.
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INTRODUCCION

En la actualidad la tecnologia ha estado en constante cambio por el impacto que ha
tenido en la humanidad, por tanto, existen diversas formas de dar solucién a un
mismo problema, gracias a las nuevas técnicas de implementacion para los circuitos
integrados y las diversas formas de tecnologias de transmision de informacion que
existen las cuales difieren la velocidad y el alcance; este proyecto se basé en
Bluetooth y ZigBee, generando dos prototipos para el andlisis de la sefial cardiaca
inalambrica en ratas Wistar siendo clave estos dos conceptos para la visualizacion

minima de la sefal R.

El registro electrocardiografico es una herramienta usual tanto para la evaluacion
cardiovascular como para la evaluacion de los sistemas que regulan su actividad,
en particular, el sistema nervioso autbnomo. Las variaciones de la actividad crono-
trépica (periodicidad)! de los ciclos cardiacos y las medidas de los parametros
electrocardiogréaficos (amplitudes, intervalos y segmentos) suelen ser parametros

utiles en el andlisis de los procesos regulatorios.

En el laboratorio de Neurociencias de la UIS, se trabaja con problemas de
investigacion cuya comprension ha requerido de la utilizacion de animales, por esto

se cuenta con un bioterio de reproduccion y experimentacion en ratas Wistar.

Se presentan inconvenientes al momento de obtener sefiales electrofisiolégicas de
buena calidad y en especial las del electrocardiograma, debido a las interferencias

provenientes de la red eléctrica, electrodos, movimiento de la rata Wistar y en

L AZCONA Luis El electrocardiograma [en linea] disponible en:
https://lwww.fbbva.es/microsites/salud_cardio/mult/fbbva_libroCorazon_cap4.pdf
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aspectos de disefio como su tamafio?. Tales dificultades se relacionan
principalmente con dos tipos de restricciones, primero, una relacion sefal/ruido
inadecuada inducida especialmente por la necesaria movilidad de la rata Wistar, y
segundo, el peso, ya que resulta un gran obstaculo fisico para el movimiento
espontaneo de la misma, por lo tanto, debe ser funcional para la adquisiciéon de la
sefial. Para lo anterior se contdé con un dispositivo pequefio de adquisicion vy
transmision inalambrica que permite la “observaciéon” del pulso cardiaco debido a
gue de ella se debe extraer por lo menos la sefial R o eventos electrocardiograficos
del animal a una distancia prudencial. Si bien estos dispositivos pueden encontrarse

comercialmente, requieren de su importacién. Se visualizan en el Anexo D.

En este trabajo se presenta el disefio de una tarjeta, la cual, cumple con
caracteristicas importantes para la adquisicién y procesamiento de la sefial; ademas
de contar con las dimensiones apropiadas para no representar ningun
inconveniente a la rata Wistar, cuyo peso depende del género, es decir, en promedio
si es macho oscila entre 300 — 500 gramos Yy si es hembra se encuentra en el rango
de 250 - 300 gramos, con una longitud del cuerpo (sin incluir la cabeza y la cola)
aproximadamente de 10 a 15 centimetros. El electrocardiégrafo que se desarrolld
incluye un microcontrolador y un transmisor para enviar la sefal de forma
inalambrica por bluetooth, por lo que en este disefio se tomaron en cuenta
consideraciones para minimizar tanto el area, peso, consumo y el costo del

producto.

De acuerdo a lo anterior la sefial cardiaca se obtiene por medio de electrodos y por
medio de filtros se separa el ruido de la sefial para su andlisis. Esta técnica es la

ideal para desarrollar el electrocardiografo inalambrico, ya que esta disefiada para

2FIGUEROA, Lucely. MEDINA, Diego. Disefio e implementacién de un electrocardiégrafo inalambrico
digital para ratas de laboratorio utilizando tecnologia.
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extraer, amplificar, salvaguardando la autonomia y la vida de los sujetos en los

cuales se experimenta, incluyendo su integridad fisica.®

3 Evaluacion clinica y de laboratorio del sistema cardiovascular. Capitulo Il
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar e implementar un electrocardiégrafo para realizar un monitoreo inalambrico

con el fin de visualizar y almacenar las sefales eléctricas del corazén de una rata
Wistar.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar y construir un electrocardidégrafo capaz de amplificar y filtrar la sefal

procedente de un par de electrodos

e Disefiar y construir una etapa capaz de leer la sefial de un amplificador y

transmitirla inalambricamente a un PC.

e Elaborar un software en una plataforma para presentar la informacion transmitida

en una pantalla.
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2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se profundiza sobre conceptos basicos para el desarrollo del
prototipo y las condiciones generales de la rata Wistar, especialmente del

comportamiento general de la actividad cardiaca y su condicion fisica.

2.1 ELECTROCARDIOGRAMA ECG Y CONCEPTOS BASICOS.

El electrocardiograma también denominado abreviadamente ECG o EKG, es un
método tradicional establecido de manera definitiva en la electrocardiografia actual
como una herramienta de diagnéstico muy valiosa, debido a que es una
representacion grafica de los impulsos eléctricos que genera el corazén, cada uno
de estos impulsos muestran si el corazén posee algun tipo de enfermedad o se
encuentra sano, éste se puede analizar por medio de la sefial que se observa en el

electrocardiégrafo, donde se evidencian la onda P, la onda T y los complejos QRS.

La onda P entrega informacion acerca del comportamiento auricular del corazén
mientras que las ondas Q, Ry S, conocidas como el complejo QRS, representan el
comportamiento ventricular y la onda T ofrece informacion acerca de la
repolarizacién eléctrica del musculo cardiaco. La onda U es todavia un objeto de
estudio para la electrofisiologia cardiaca, ya que aun no hay certeza de su
significado. EI comportamiento de cada onda descrita anteriormente se puede

observar en la figura 1.

18



Figura 1. Sefial cardiaca descompuesta en sus variables
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Fuente: GAINZA, Jetro. disefio e implementacién de metodologia para desarrollo de
sistema detector de fatiga mental mediante el analisis de la variabilidad del ritmo

cardiaco a través de vestimentas electrotextiles, Trabajo de Grado 2015

Dependiendo de como se muestra la sefial, el especialista podra diagnosticar si la
persona posee algun tipo de enfermedad coronaria. Por esta razén, su uso es muy
generalizado tanto en las consultas de medicina general o de urgencias, como en
la atencion especializada. Esto es debido a que es una prueba relativamente
econOmica, pero a su vez proporciona datos relevantes sobre el funcionamiento
cardiaco, permitiendo el diagnéstico o el descarte de una sospecha de muchos

problemas de salud.

El corazén en su funcionamiento genera potenciales de accion sincronizados, tales
potenciales bioeléctricos se pueden detectar en la superficie del cuerpo a través de
electrodos, dando origen a la sefial ECG. Esta sefial es obtenida por el dispositivo
electrénico (electrocardiografo) que capta, filtra y amplia la actividad eléctrica del

corazén a través de electrodos colocados en la persona.
La eleccion del electrodo indicado para realizar este procedimiento depende del ser

vivo a diagnosticar. Para el caso de humanos es posible usar electrodos con

adhesivo sencillos, en cambio, si se habla de la rata Wistar que requiera algun tipo
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de estudio prolongado se pueden usar electrodos internos, implantables con un
nudo en la piel del dorso del animal de manera subcutanea o electrodos pequefios
con adhesivo como se pueden observar en la figura 2.

Figura 2. Electrodos pediatricos con adhesivo.

7.

Fuente: HOSPI INNOVA Electrodo meditrace 100para monitoreo pediatrico caja con
10 sobres con 100 piezas[en linea] disponible en:
http://hospiinnova.com/electrodos-para-ecg/52-31118733-electrodo-meditrace-

100-para-monitoreo-pedi%C3%ALltrico-caja-con-10-sobres-con-100-piezas.htmi

2.2 HUMANO VS RATAS WISTAR

Es importante el conocer las diferencias entre las sefales emitidas por el ser
humano y las generadas por la rata Wistar como se observa en la figura 3.
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Figura 3 Registro ECG a. Humano y b. Rata Lobund-Wistar.

RR (0 6-1s)

QT

I RR (130-180 ms)
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H
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Fuente: MARCIN UFNAL Electrocardiography in Rats: a Comparison to Human

[en linea] disponible en: https://www.researchgate.net/figure/Original-recording-of-
human-a-and-Wistar-rat-b-ECG-II-limb-lead-RR-interval-in_figl 304785743

El ritmo cardiaco en reposo de los seres humanos en etapa adulta se encuentra en
un rango de 60 a 100 latidos por minuto en promedio es de 70 latidos por minuto
(BPM) con amplitud de aproximadamente 1 milivolts [mV]; en cambio la frecuencia
cardiaca de la rata en reposo puede estar entre 300 y 600 latidos por minuto. Si la
rata esta anestesiada suele presentar frecuencias mas bajas, del orden de 250

latidos por minuto con amplitud de aproximadamente 600 micro Volts [pV].

Los BPM de la rata son maximo de 600, lo que equivale a 10 hertz [Hz], por lo tanto,

para digitalizar y reconstruir correctamente la sefial cardiaca se definié un ancho de
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banda de 40 [Hz] suficiente para tomar la mayor densidad espectral del pulso
cardiaco debido a que de ella se deberia poder extraer por lo menos la sefial R.

BW =~ 39.5 Hz

2.2.1 Valores normales de parametros fisioldégicos en rata Wistar. El tamafio, el
peso, las condiciones fisico-ambientales y los parametros electrocardiogréficos, se
utilizan como punto de referencia para diagnosticar el grado de normalidad o
anormalidad de la rata Wistar; estas cuantificaciones varian de acuerdo a las
diferentes etapas de la vida y a las caracteristicas externas con las que el organismo
se encuentra en contacto. Los datos de referencia se encuentran en las siguientes
tablas 1,2y 3:

Tabla 1 Valor peso y tamafio normal en una rata Wistar.

CARACTERISTICAS

250-300 (hembra)
300-500 (macho)
Tamario (sin cola) [cm] 17 — 27
Fuente: 3Rs-Centre Utrecht Life Sciences, “Conducta vy fisiologia normal, rata,

Peso adulto [g]

Parametros fisiolégicos”, 2016. Disponible en:  https://www.humane-

endpoints.info/es/rata/parametros-fisiologicos.

Tabla 2 Factores del Macroambiente y Microambiente asociados a cambios

fisiolégicos.

ALGUNOS FACTORES DEL MACRO Y MICROAMBIENTE ASOCIADOS A
Presion arterial Estrés (mal manejo del animal) '
Temperatura, contaminacién ambiental,
altitud, actividad motora.
Frecuencia respiratoria El clima, actividad motora.

Hacinamiento, temperatura del medio
ambiente. 20-24°

Frecuencia cardiaca

Temperatura (°C)
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ALGUNOS FACTORES DEL MACRO Y MICROAMBIENTE ASOCIADOS A
Temperatura corporal (°C) 37.5-385
Peso Inactividad, ambiente estresante.

Hemoglobina Alimentacion, altitud.
Fuente: RODRIGUEZ BALDERAS Cesar Augusto. “Valores fisiologicos de los

roedores de experimentacion”, Instituto Nacional de Neurocirugia Manuel Velasco

Suarez, México

Tabla 3 Valores medios, desviaciéon estandar, valores minimos y maximos de
los parametros electrocardiogréficos de ratas Wistar.
PARAMETROS MEDIA + DE MIN MAX

P (ms) 34.40+501 25 43
P (mV) 0.050 +0.015 0.03  0.082
PR (ms) 54.50 + 10.14 48 75
QRS (ms) 34.10 £ 458 |27 42
R (MV) 0.182 +0.064 0.13  0.293
T (mV) 0.046+0.02 0.03  0.086
QT (ms) 75.60 £11.89 62 98

P(ms)= duracion de la onda P, P (mV)= amplitud de la onda P, PR (ms)= duracion
del segmento PR, QRS (ms)= duracién del complejo QRS, R (mV)= amplitud de la
onda R, T (mV)=amplitud de la onda T, QT (ms)= duracion del intervalo QT

Fuente: Marilia M. Melo, “ELECTROCARDIOGRAMA NO INVASIVO Y
EVALUACION DE LA CORRECCION DEL INTERVALO QT EN ROEDORES’,
Departamento de Clinica Veterinaria y Cirugia, Facultad de Medicina Veterinaria,
Universidad Federal de Minas Gerais (UFMG), Brasil, 2019.

La tabla 3 es utilizada para poder estimar la minima frecuencia muestreada y la

amplitud de la sefial ECG, debido a que el requisito minimo es la visualizacién de la

onda R.
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En el Anexo B Valores fisioldgicos normales en la rata y raton, se puede observar
de manera mas detallada.

2.3 DERIVACIONES ECG*

Las corrientes idnicas, debidas a los potenciales de accion asociados a la actividad
cardiaca, circulan por el térax produciendo una distribucion de potenciales
superficiales, que se pueden aproximar a un dipolo de corriente situado en el
hipotético centro eléctrico del corazén. La direccion y magnitud del dipolo va
cambiando a lo largo del ciclo cardiaco. Su momento dipolar constituye el

denominado vector cardiaco.

La sefal obtenida al medir el ECG depende de la localizacion de los electrodos y se
encuentra normalizada. Cada par de electrodos o combinaciones entre ellos se
denomina derivacion y el potencial obtenido entre ellos es la proyeccion del vector

cardiaco en la direccidén que definen.

2.3.1 Derivacién Bipolar®. Las tres primeras derivaciones que son las
denominadas estandar o bipolares I, Il, Ill, fueron introducidas por Einthoven (El
padre de la electrocardiografia) en 1912. En la Figura 4, se observa el triangulo de

Einthove.

4 DALCAME Grupo de Investigacion Biomédica. Electrocardiografia (ECG) URL:
http://www.dalcame.com/ecg.html#.XQrf7BZKjlU
5 DALCAME Grupo de Investigacion Biomédica. Electrocardiografia (ECG) URL:
http://www.dalcame.com/ecg.html#.XQrf7BZKjlU
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Figura 4 Tridngulo de Einthoven.

La polaridad de los electrodos se refiere a la polaridad de los terminales de entrada
del amplificador de instrumentacién caracteristicos de los electrocardidgrafos, cuya

tension de entrada es diferencial y su topologia se encuentra en la tabla 4.

Tabla 4 Topologia de las derivaciones bipolares.

ELECTRODO ELECTRODO
POSITIVO NEGATIVO
I Brazo Izquierdo (LA) Brazo Derecho (RA)
I Pierna lzquierda (LL) Brazo Derecho (RA)
11 Pierna Izquierda (LL) Brazo lzquierdo (LA)
Fuente: QUINTERO MUNOZ Jorge E. “Electrocardiografia Basica” 2013.

DERIVACION

En cada una de estas derivaciones el pulso R de un corazén normal es positivo.

Los puntos activos (RA, LA, LL), se miden con respecto a la pierna derecha (RL),

gue se toma como potencial 0 V, de referencia y esta conectada a tierra.

En cualquier caso, a partir de la relacion geométrica de las derivaciones se deduce

que los potenciales medidos cumplen la siguiente ecuacion:

Vii= V-V (1.1)
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Dénde:

V,: derivacion | - Es la derivacion tratada en este proyecto.
V|, derivacion I

V: derivacion lli

Lo que indica que de las tres derivaciones la Il, produce el mayor potencial de la

onda R, de acuerdo con la ecuacién anterior.

Las demas configuraciones pueden ser consultadas en el Anexo A. Derivaciones
ECG.

2.4 CIRCUITO DE PIERNA DERECHA

El circuito de pierna derecha se usa para aumentar el factor de rechazo al modo
comun (CMRR). Si se analiza este circuito o que hace es poner de forma dinamica
el cuerpo a un potencial inverso y amplificado del modo comun, recogido por los

otros dos electrodos.
Dirige una pequefa corriente del orden de micro-ampere (UA) a la pierna derecha
de la rata de modo que las corrientes que fluyen por el cuerpo se igualen, logrando

reducir ain mas el CMRR.

También protege la integridad de la rata contra posibles descargas de tension al

crear una tierra virtual, su disefio se encuentra en la figura 5.
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Figura 5 Amplificador de sefiales ECG con manejador de pierna derechatipico
mostrado en la hoja de caracteristicas del INA128 y modificada por autores.

INA
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MANEJADOR DE PIERNA
- DERECHA

El ECG se fundamenta principalmente en el INA (amplificador de instrumentacion)
con caracteristicas especiales para incrementar la sefial ECG de pocos micro-volts
[UV] y enfiltros que atenuan drasticamente el ruido que pudiese enmascarar la sefial
y evitar su correcta visualizacion®; esto es a causa de la susceptibilidad a la
interferencia y al ruido, por eso en la adquisicion se amplifica, aisla y filtra para
obtener una correcta lectura de los puntos de interés.

2.5 AMPLIFICADORES OPERACIONALES.

Los amplificadores operacionales también denominados abreviadamente OPAMS,
son necesarios para la correcta visualizacion de la sefial cardiaca, ya que son
utilizados principalmente para amplificar, pero también se usan para
acondicionamiento de sefal, procesamiento analégico de sefial (filtros analdgicos),
acoplamiento de impedancias, circuitos osciladores, simulacion y solucion

analdgica; las caracteristicas son basicas y se analizan en la tabla 5.

6 INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (5° Curso Ingenieria de
Telecomunicacion), Tema lll. Universidad de Cantabria
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Tabla 5 Caracteristicas principales de los OP AMS.

1. Laimpedancia de entrada es muy alta, del orden de mega-
ohms [MQ)].

2. Laimpedancia de salida zout es muy baja, del orden de 1
ohm [Q].

3. Las entradas apenas drenan corriente, por lo que no
suponen una carga.

4. La ganancia es muy alta, del orden de 10”5 y mayor.

5. El lazo cerrado, las entradas inversora y no inversora son
practicamente iguales.

Fuente: L CARDABA Opamps [en linea] disponible en:

http://www.lcardaba.com/articles/opamps.html

2.6 AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACION (INA):

Los amplificadores de instrumentacion (INA) ser conforman por amplificadores
operacionales (OPAMS), disefiados para leer y amplificar sefiales con alta precision,
debido a que poseen alta impedancia de entrada, atenuar drasticamente los ruidos
de 60 [Hz] que pudiesen enmascarar la sefial y evitar su correcta visualizacion,
debido a que se encuentra acompafiado de filtros’; y un alto rechazo al modo comun
(CMRR). Esta es la causa de la susceptibilidad a la interferencia y al ruido, por eso
en la adquisicion se amplifica, aisla y filtra para obtener una correcta lectura de los

puntos de interés.

A continuacion, en la figura 6 se muestra un ejemplo de INA basico y ademas en la

tabla 6 se pueden visualizar sus parametros mas importantes.

7 INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (5° Curso Ingenieria de
Telecomunicacion), Tema lll. Universidad de Cantabria
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Figura 6. Etapas de un amplificador de instrumentacion. a) Etapa de pre-
amplificacion. b) Etapa diferencial.

Los parametros asociados a la tabla 6, fueron el punto de partida para la seleccion

del amplificador de instrumentacidn que satisfaga las necesidades planteadas.

Tabla 6 Parametros basicos de INA.

Parametros Caracteristicas Valores recomendado

Ganancia Ganancia de amplificacion. Alto (=1000 V/V)

CMRR Modo comun. Alto (=100 dB)

PSRR Rechazo de las variaciones de la Alto ( =100 dB)
fuente.

Voltaje Offset RT Valor no deseado de voltaje en la Bajo (=100 V)
entrada.

Rin Evita cargar la sefial de entrada. Alto (=1000 Q)

. Ruido interno generado por los . nv
Bajo (=10 —
Ruido componentes del IC jo ( Vi)

Fuente: FIGUEROA, Lucely. MEDINA, Diego. Disefio E Implementacién De Un
Electrocardiografo Inalambrico Digital Para Ratas De Laboratorio Utilizando
Tecnologia Bluetooth.
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2.7 FILTROS

Un filtro electronico es un elemento que discrimina una determinada frecuencia o
gama de frecuencias (Bandas de Frecuencia) de una sefial eléctrica que pasa a

través de él, pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase.
2.7.1 Utilidad de los filtros

Tabla 7 Utilidad de los filtros analégicos.

UTILIDAD

Sintonizacion de sefales Gtiles  Eliminar interferencias y ruido de las sefales

(P. ej. demodulacion). procedentes de sensores.
Limitacion del ancho de banda al ' Eliminacién de frecuencias superiores antes
rango util del sistema. de la conversion A/D (Anti-aliasing).

Fuente: MORENO VELASCO Ignacio Area de Tecnologia Electronica. Universidad
de Burgos.. Pagl [en linea] disponible en: http://www.unet.edu.ve/~ielectro/6-
Filtrado.pdf

2.8 MICROCONTROLADOR?

Un microcontrolador es un circuito integrado, siendo un pequefio ordenador que
contiene en su interior basicamente una unidad central de procesamiento (CPU),
memoria (RAM y ROM), puertos de entrada — salida y periféricos, ademas de otros
recursos necesarios para el desarrollo de aplicaciones, como temporizadores, ADC,
entre otros; todo ello dentro de un pequefio chip que se puede programar con total
flexibilidad y relativa facilidad, en la figura 7 se observa la organizacion de un

microcontrolador.

8 BIBING Micro controladores [en linea] disponible en:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11141/fichero/PFC%252F3+Microcontroladores.pdf

30



Figura 7 Organizacion de un micro controlador.

Convertidor
'AD RAM
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de programa /\
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- Microcontrolador

Fuente: MICROS INTRODUCTION Arquitectura interna y externa [en linea]
disponible en: http://microsintroduccion.blogspot.com/2014/04/arquitectura-interna-

y-externa-del.html?m=1

Ademas, las siguientes son algunas caracteristicas representativas de los micro
controladores:

v' Desempefian actividades de control

v" Son la base para los sistemas embebidos

v/ Sistema con un proceso Unico o tarea principal bajo ejecucion.

2.8.1 Conversor Analogico Digital (ADC). Un ADC mide la tension de entrada en
un pin del microcontrolador y lo convierte en un nimero normalizado que va desde
(0 a 2"-1) donde n es la resolucién del ADC, generalmente los microcontroladores

manejan conversores ADC con resoluciones de 8,10 y 12 bits.

Este elemento es esencial para el estudio debido a que las sefiales analdgicas
llevan informacién continua en todo su dominio, pero para poder visualizar la sefal,
se requiere convertir en una digital y con esto logramos realizar el tratamiento

adecuado, debido a que las convierte en el formato de unos y ceros.
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2.9 TIPOS DE TRANSMISION Y RECEPCION INALAMBRICA DIGITAL®

En la tabla 8 se observa un cuadro comparativo entre la transmision analdgica y

digital.

Tabla 8 Sistemas de transmision digital.

ANALOGICA VS DIGITAL |

Mayor robustez frente al ruido y Independencia de los equipos

otras perturbaciones. del tipo de sefal.

Mayor flexibilidad y con

frecuencia, eficacia en el uso

del canal.

Fuente: Escuela Técnica superior de ingenieros de Telecomunicacion. Universidad

Mayor flexibilidad en la
comparticion del canal.

Politécnica de Madrid.

2.9.1 LoRa. Describe la capa fisica en la que se desarrollan las comunicaciones.

2.9.1.1 Caracteristicas

v" Se basa en la modulacion de pulsos de espectro ensanchado, tiene las mismas
caracteristicas de baja potencia que FSK, pero mejora significativamente el
alcance de la comunicacion.

v' Se utiliza todo el ancho de banda del canal para enviar la sefial, haciéndola
resistente al ruido y al desplazamiento de frecuencia producido por el uso de
cristales de bajo coste.

v' Cuenta Velocidad de datos desde 980bps — 21.9kbps.

9 DINERO EN IMAGENCUal es la diferencia entre la frecuencia am y fm [en linea] disponible en:
https://www.dineroenimagen.com/hacker/cual-es-la-diferencia-entre-la-frecuencia-am-y-la-
fm/111684
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2.9.2 LoRaWAN?, Considerada para comunicar dispositivos de bajo coste y bajo
consumo alimentados por baterias. La especificacion cubre las capas PHY y MAC
de la red, dejando a las aplicaciones el resto de capas. Describe el protocolo de la

capa de enlace.

2.9.2.1 Caracteristicas!

v" Bajo coste de las estaciones base que emplea y por ser utilizado para poder dar
servicio tanto a redes privadas de instalaciones concretas como redes publicas.
v" Proporciona un mecanismo de control MAC (Media Access Control), para
permitir a los dispositivos comunicarse con un Gateway utilizando la modulacion

gue proporciona LoRa.

2.9.3 Bluetooth. Es una especificacion industrial para Redes Inaldmbricas, basado
en el estandar IEEE 802.15.1 que posibilita la transmision de voz y datos entre
diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de
los 2.4 Ghz, se destaca por su robustez su capacidad para atravesar paredes y su
bajo consumo'?. Sustituye los cables y permite la transmisién en corto alcance,
debido a que el ancho de banda es pequefio; por lo econémica que resulta esta
tecnologia, en varios dispositivos se encuentra. Existen 5 versiones y los rangos de

ancho de banda oscilan entre 1 y 24 Mbits/s*S.

Utiliza la técnica FHHS (Frequency Hopping Spread Spectrum), consiste en dividir
la banda de frecuencia de 2.402 - 2.480 GHz en 79 canales (denominados saltos)

de 1 MHz de ancho cada uno y después, transmitir la sefial utilizando una secuencia

10 S| IDE SHARE CDN [en linea] disponible en: https://image.slidesharecdn.com/s165-andressabas-
lora-160905225711/95/solid-day-lora-2-638.jpg?ch=1473118174

1 UPM [en linea] disponible en:
http://oa.upm.es/44890/1/TFM_JOSE_DANIEL_RODRIGUEZ_MUNCA.pdf

12 UNIOVI Blutooth [en linea] disponible en: http://isa.uniovi.es/docencia/SIGC/pdf/bluetooth.pdf

13 GARIN, Dante, HAZARD, Mario. Bluetooth Proyecto Elo322- Redes de Computadores I. 2013
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de canales que sea conocida tanto para la estacion emisora como para la receptora,

a continuacion, se observa la tabla 9 lo mencionado con anterioridad.

Tabla 9 Tipo de clase y su potencia.

BLUETOOTH

Clase Potenc_:i_a Maxima Poten_c_ia maxima Rango aproximado
permitida (mW) permitida (dBm) (m)
Clase 1 100 20 100
Clase 2 2,5 4 10
Clase 3 1 0 1

Fuente. Tecnologia Bluetooth. Clases Bluetooth. Pag2 [en linea] disponible en:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/40048/fichero/VOLUMEN+1.+MEMORIA%2
52F4.+Tecnolog%C3%ADa+Bluetooth.pdf

2.9.4 Classic Bluetooth vs Bluetooth Low Energy. En las aplicaciones Bluetooth
Low Energy (BLE) es ideal para la conectividad en productos que requieren solo la
transferencia periddica de datos y no la transmisién continua de datos!4, se observa

en la tabla 10.

Tabla 10 Bluetooth vs BLE.
BLE (Bluetooth de baja

Especificaciones Bluetooth .
energia)
Topologia de la red Scatternet Star Bus
El consumo de energia :;{;) (menos  de 30 Muy bajo (menos de 15 mA)
Velocidad 700 Kbps 1 Mbps
Rango <30m 50 metros (150 metros en

campo abierto)

79 canales de 2.400
Canales de frecuencia GHz a 2.4835 GHz con N canalt_es U 20N - 7 6 2R
MHz  (incluye 3 canales

espacio de 1 MHz

14 PLUG INTOIOT Clueth classic vs bluetooth w energy [en linea] disponible en:
https://www.plugintoiot.com/bluetoothclassic-vs-bluetoothlowenergy/
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BLE (Bluetooth de baja

Especificaciones Bluetooth

energia)

publicitarios y 37 canales de
datos)
Latencia en la
transferencia de datos | Aprox. 100 ms Aprox. 3 ms
entre dos dispositivos.
Rendimiento de Ia
0.7 a 2.1 Mbps menos de 0.3 Mbps

aplicacion

2.9.5 WI-FI. Los dispositivos habilitados con Wi-Fi pueden conectarse a internet a
través de un punto de acceso de red sin hilos con velocidades de transmision muy
altas, esta tecnologia esta basada en el estandar IEEE 802.11. Utiliza el aire como

medio de transmision.

El WiFi tiene un alcance de aproximadamente 100 metros, pero sus condiciones
varian dependiendo de los obstaculos y/o interferencias, como por ejemplo el clima,
esto se debe a que usa el aire como medio de transmisién, lo que hace susceptible
a los cambios en el viento.

En la figura 8 se observa de una forma general la arquitectura de la red Wi-Fi

Figura 8 Elementos de la arquitectura de la red Wi-Fi.

“Mﬂ = &

Antena exterior de  Tarjeta de red para  Tarjeta PCMCIA

Punto de acceso

con antena

e usuario con ordenador de para ordenador
e:::;m . conector pigtai sobremesa con portétil con
P saiida de antena antena integrada
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Fuente: Tecnologias WiFi wimax castellano. Elementos de una red WiFi. P4g16 [en
linea] disponible en: https://www.dip-
badajoz.es/agenda/tablon/jornadaWIFl/doc/tecnologias_wifi_wmax.pdf

2.9.5.1 caracteristicas?'®:

v' Caodificacién y decodificacién de sefales.

v" Recepcién y transmision de bits.

2.9.6 Zigbee. Es una tecnologia de comunicaciones inalambricas basada en el
estandar IEEE 802.15.4, Su objetivo son las aplicaciones que requieren seguridad
y alta durabilidad. La velocidad oscila entre 20 a 250 [Kbps] en un rango de 10 a 75

metros, es de bajo consumo, por tanto, mantiene en estado latente.

Las frecuencias definidas en la tecnologia ZigBee se reparten entre 27 canales

diferentes, divididas en tres grupos principales, como se observa en la tabla 1116

Tabla 11 Parametros de los datos de la tecnologia de Zigbee.

o Banda de Numeros de . Bits por
Fisica . Modulacion
Frecuencia canales segundo
868/ 868-870 MHZ |0 BPSK 20 kb/s
915MHZ  902-928 MHz 1a10 BPSK 40 kb/s
2.4 GHz (23'3'22'4835 11a26 0-QPSK 250 kb/s

15 DIP- BAJAJOZ Tecnologia wifi wnax [en linea] disponible en: https://www.dip-
badajoz.es/agenda/tablon/jornadaWIFl/doc/tecnologias_wifi_wmax.pdf

16 CRAIG, W. C. Zigbee: Wireless control that simply works. Program Manager Wireless
Communications ZMD America, Inc. La tecnologi Zigbee estudio de las caracteristicas de la capa
fisica. Carlos Vera. 2004
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3. HARDWARE

En el capitulo | se enfatizaron los criterios de seleccion de los componentes
necesarios para la correcta realizacion del electrocardidégrafo inalambrico, se
realizaron comparaciones de disefio de acuerdo a las dimensiones entre INA,
OPAMS, con el fin de implementar un filtro pasa-bandas, el cual result6 de un
tamafio mayor comparado con los circuitos integrados de propdsito especifico como
el AD8232 y el MAX86150; adicionalmente se presentan dos estrategias de disefio
cada uno con tecnologias de transmision diferentes, en el primero se utiliza Zigbee

y en el segundo la ESP32.

Se realizan unas comparaciones entre los componentes que mas se destacaron de
acuerdo a los criterios establecidos logrando asi mismo con las condiciones,
pardmetros y objetivos planteados.

v Amplificador de instrumentacion (INA)

v Microcontrolador

v" Transmision

v’ Bateria

3.1 AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACION (INA):

A continuacién, se presentan opciones para realizar la amplificacion de la sefial

cardiaca de acuerdo a las necesidades y los parametros de disefio.
Para seleccionar el INA que se ajusta al disefio solicitado y descrito en el capitulo I,

el cual incluye en la tabla 6 “Parametros basicos del INA”, son el soporte para

realizar un contraste entre el AD620 e INA826, donde recopila y simplifica lo
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mencionado con anterioridad a pesar de sus similitudes en cuanto a desempefio,
se encuentra plasmado por medio de un cuadro comparativo entre los INA’s y sus

especificaciones ubicado en la tabla 12.

Tabla 12 Comparativa de los amplificadores de instrumentacion
seleccionados.

ESPECIFICACIONES AD620% INA82618

consumo de  1.3[mA]maximo 200 [UA]
corriente en reposo:

— Single Supply: 3

Amplio voltaje de Vio36V

alimentacion: +2.3[V]a£18[V] - Dual Supply: £1.5
Vto 18V
31036 [V]

Dimensiones: 13 x 10.5 [mm] 7.20 x 4.10 [mm]

Bajo ruido: 13 [nV/AHZ] 18 nV/VHz

Ganancia 1 a 10000 1 to 1000

Voltaje offset 125 pV max 150 pV max

CMRR 130dB 104 dB

PSRR 80dB 140 dB

Precio $ 19040 $9518

Gracias a la tabla 12, se observa que el INA826 es el mas apto, debido a que se
adapta a los pardmetros basicos de seleccion, principalmente por ser fuente
unipolar, asi mismo el parametro precio le da valor debido a qué es de bajo costo

ajustandose a los requisitos de disefio mencionados en el capitulo I.

17 ANALOG Data sheet [en linea] disponible en: https://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/AD620.pdf
18 T| [en linea] disponible en: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina826.pdf
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3.2 FILTROS

Al implementar los filtros que se encuentran en el Anexo E, se observa que el area
ocupada por estos circuitos adicionando el INA, el sumador de tensién y ADC, es
mayor a la que se obtiene utilizando un circuito integrado (Cl) de propésito
especifico, como se observa en las figuras 9 y 10 debido a que con un CI disminuye
significativamente su tamafio, mejorando en el parametro como area superficial, por

gue entre mas pequefio, mas facilidad y practicidad.

Por esta razon se decidid hacer una revision adicional de dos IC, los cuales son:
MAX86150 y AD8232, para realizar una comparacion de disefios entre INA vy
circuitos de propésito especifico. A continuacion, las formulas de los filtros

simulados en el anexo E.

» Filtro pasa altas Sallen Key, butterworth con A =1 ; Fc= 0.5Hz:

2 —
m=1+\/1+8Q (A-1)

4Q
R — m
Y7 2nkf.C
R,
Re= 2
Q=0,7071;K=1
m = 0,7071
C = 14uF
R = — 16,0769 k
Y7 2nkf.c T T
R,
R2 = W = 32,15k
Vos) 1
V: - 2s 1
() 2
T STt R C T RRC2
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» Filtro pasa bajas Sallen Key, butterworthcon A=1; F. = 40Hz:

_1+,/1+8Q%(A-1)
m= 40

1
R= ——
2rkfomCy

C, = m?C,
Q =0,7071; K = 1,000
m=0,7071
C, = 200nF

R = ——— = 28,1391
2k f.mCy 81391k
Cz = mzcl = 99nF = 1001‘LF

1
Vo) C,C,R?

Vin (s) 2s 1
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Figura 10 Esquematico de los filtros del anexo E.
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3.2.1 Circuitos Integrados de propdésito especifico MAX86150 y AD8232%°. En

la tabla 13 que se plasma algunas caracteristicas principales de los integrados para

hacer una seleccion en base a esa comparativa.

Tabla 13 Caracteristicas principales del integrado AD8232 y MAX86150.

AD8232 'MAX86150

Baja corriente de

alimentacion |
Consumo de
corriente
CMRR

Circuito de pierna

derecha

Rango de operacion

de suministro
Dimensioén

Peso

Filtros de orden 2

170uA

80dB
Ok

2Va35V

2,8x3,7x0,3cm

0,021 kg

19 Datasheet integrado ad8232

F1=05Hz:;F2=40Hz
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Ganancia

Filtro RFI Interno
(AD8232) AFE
(Digitaliza las
sefales del corazon)

[max 86150]

Precio

1100 VIV

Los filtros estan normalmente
constituidos por unas
inductancias en serie
(choques), que presentan
una alta impedancia a las
corrientes de RFl, vy
condensadores en paralelo
con la tierra para facilitar un
camino de baja impedancia.
Los filtros permiten que las
RFI sean derivadas a tierra y
reconducidas a la fuente. Si
los filtros que el variador
incorporar "de serie" no
fueran suficientes, existen
modulos de filtros adicionales
(de entrada y de salida) que
pueden ser conectados al
equipo.

$ 14500

80 VIV

Este proceso es complicado
por la necesidad de
rechazar la interferencia de
fuerte Fuentes de REF,
frecuencia de linea de modo
comun, sefales de otros
musculos y ruido eléctrico.
Las conexiones al paciente
no deben crear un riesgo de
descarga o interferir con
otro equipo que pueda estar
conectado al dispositivo,
ademas incluye filtro de
paso alto en chip, cuando se
combina con el digital filtro
de paso bajo implementado
en el algoritmo

$ 31.400

Fuente: Datasheet AD8232. Analog Device y MAX86150 Maxim integrated.

El proyecto se basa en el CI (Circuito Integrado) AD8232 elaborado por Analog
Devices, ya que el consumo de corriente del integrado es bajo; ademas la tarjeta al
ser fabricada por nosotros, se ahorra en costos. El integrado internamente cuenta
con un amplificador de instrumentacién, permite realizar un filtrado tanto pasa-alto
como pasa-bajo como se observa en la figura 11 respectivamente, en la figura 12
se observa el andlisis en frecuencia y Montecarlo, el cual es un método que se usa
para realizar estimaciones en caso de gque existan incertidumbres, en este caso es
la tolerancia de los componentes pasivos con un valor de 1% por ser tecnologia
0805; asimismo un circuito sumador de tension muy util a la hora de digitalizar la

sefal y posee un amplificador operacional que puede ser utilizado para amplificar
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aun mas la sefial, entre otras caracteristicas. Se destaca su bajo consumo de

corriente.

El integrado MAX 86150 es el mas costoso y no cuenta con implementaciones como
monitor cardiaco, por tanto, el médulo AD8232 realiza la etapa analdgica, debido a
que recibe la sefial y la filtra para mitigar el ruido, esté o no en movimiento la rata
Wistar.

Figura 11. Esquemaéticos de a) Filtro pasa bajas b) Filtro pasa altas

TO NEXT
c1 Rl R2 STAGE

i 3
l Foe
{1 (i3) B
SW

A )
HPDRIVE | HPSENSE IACUT

FROM IH-AMP o orors
STAGE gy FILTERED | A0k .
— SHIRAL 51 sz—j_
m REFOUT (E)
: Fud : 4
i | =REFOUT H

Fuente: Datasheet AD8232. Analog Device

Para el filtro pasa bajas, se obtienen las siguientes ecuaciones:

1

fiz= ————

‘" 2rnJR.C.R,C,
Gain=1+2
amn = R4

= R.C, + RyCy + R1C1(1 — Gain)

Q
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Sitomamos, R; =R, =R Y C; = C, = C, La expresion se simplifica de la siguiente

forma:

fo= o (1)

Q= 2)
Las siguientes ecuaciones hacen referencias al filtro pasa altas:

Rl = RZ 2 100 kQ y Cl = Cz y RCOMP = 014xR1

10

fc - 2m\R1C1R3Cy (3)

Como la ganancia del amplificador de instrumentacion es de 100 V/V, Dentro de
esta etapa se incluye un amplificador operacional que permite hacer un filtro pasa-
alto y eliminar la corriente continua. Esto permite eliminar los offsets de los
electrodos y también sefiales de baja frecuencia como la desviacién de la linea de

base. Para calcular la ganancia total del sistema se utiliza las ecuaciones 4, 5y 6:

AVrotar = AVina X AVEiiTRO PASA-BAJO 4)
Avopam =1+ %; Donde R17 = 1MQ Y R16 = 100kQ (5)
1MQ

AVgiirRO PASA-BAjo = 1 + TookQ 11 (6)

Por tanto, la ganancia total es Avy,:q; = 100 x 11 = 1100V /V.

44



Figura 12 Diagrama de bode de filtro pasa baja.

25

Fc =40.88 Hz, G =19.93DB

T T T T T
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00V AG+ X AY X ... DB(V(Vo))

Frequency

En la figura 13 se observa el esquema del integrado AD8232 y su respuesta en

frecuencia de acuerdo a los filtros de la figura 11, utilizando un BW=40Hz.

Figura 13 a) Diagrama de bode del circuito b) Arquitectura del integrado

AD8232.

T
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Fuente: Datasheet AD8232. Analog Device

3.3 MICROCONTROLADOR

En la tabla 14 Se encuentra una comparacion de los microcontroladores ATTINY85,
ATMEGA328 Y la ESP32, con el fin de realizar la correcta seleccion.
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Tabla 14 Comparativa entre microcontroladores.
MICROCONTROLADORES

ESPECIFICACIONES

ATTINY85

CRISTAL
CONSUMO

TAMANO

FLASH
SRAM

ADC

PRECIO

32.768 kHz

0,9 X 0,7 mm

8K Bytes

512 Bytes
Convertidor
analogico a digital
(ADC) de
aproximacion
sucesiva de 10 bits.

El ADC es
conectado a un
multiplexor

analogico de 4
canales que permite
una entrada de
voltaje diferencial y
cuatro entradas de
voltaje de un solo
extremo construidas
a partir de los pines
del puerto B.
Frecuencia de
muestreo: 16kHz
$4.700 y el kit:
$12.000

32kHz
2, 7mA

42 X 35 mm

32K bytes
2Kbytes

ADC de aproximacion
sucesiva de 10 bits. El
ADC esta conectado
a un analogo de 8
canales. multiplexor
gue permite ocho
entradas de voltaje de
un solo extremo
construidas a partir de
los pines del puerto A.
Frecuencia de
muestreo: 8,928kHz

$10.600

ESP32
ATMEGA328 WROOM

200mA
18mm x
25.5mm
16 Mbyte
520 KB

12 bits 18
canales

$13.10

El ATmega328, ejecuta instrucciones poderosas en un solo ciclo de reloj, logrando

rendimientos cercanos a 1MIPS por MHz. Esto permite optimizar el dispositivo para

el consumo de energia en comparacién con la velocidad de procesamiento. En la

figura 14 se observa su estructura.
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Figura 14 Microcontrolador ATmega328.
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Fuente: Datasheet. ATmega328

Para el disefio del prototipo 1, se utiliza el microcontrolador ATmega328P, por su
rango de voltaje de operacién qué es de 1,8 a 5,5 [V] y su consumo de corriente,
designando la entrada analdgica, el pin TX, por donde se transmite la sefial ya
tratada al médulo de recepcion y el RX, donde se recibe si la sefial que ha sido
entregada; cuenta con buena documentacion en la web, adicional es compatible con
la IDE de Arduino, esta caracteristica es comun en el ATinny85, pero poca memoria
RAM el no tener UART no lo hace atractivo para este disefio, a pesar que comparten
el mismo nucleo basico con una corriente maxima por pin 10 a 40 mA (200 mA como

maximo para el paquete).

Para el correcto procesamiento de la sefial en este proyecto es necesario utilizar la
ESP32 para el disefio 2. Este dispositivo presenta un tamafio considerablemente
reducido, con respecto al ATMega328P. Por otra parte, se requiere transmitir con la
tecnologia bluetooth, por tanto, se brinda la seleccion por la disponibilidad de

maodulo.

Este microcontrolador es utilizado con el fin de digitalizar y transmitir la sefial en el

prototipo final de este proyecto, se visualiza en la figura 15.
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Figura 15 M6dulo ESP32-WROOM-32

j

Fuente: ESPRESSIF Modules and boards [en linea] disponible en:
https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v3.3.2/hw-reference/modules-and-
boards.html

3.4 TRANSMISION Y RECEPCION INALAMBRICA.

Para que las pruebas realizadas fueran un éxito, se debio elegir una tecnologia de

las existentes que se adapte mejor a los objetivos establecidos.

Se puede concluir que las distancias limites para el correcto funcionamiento de cada

uno de los sistemas de comunicacion mencionados en el capitulo | son:

Tabla 15 Sistemas de comunicacion.

SISTEMA DE _—
COMUNICACION

LoRa <100 metros 250 Kbps

WiFi < 15 metros 11000+ kbps
Bluetooth < 10 metros 720 kbps

Xbee < 30 metros 20 a 250 kbps

Fuente: Slide Player [en linea] disponible en: https://slideplayer.es/slide/102 Pagina
6
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A continuacion, algunas caracteristicas e informacion relevante de las tarjetas de

recepcion y transmision en la tabla 16.

Tabla 16 Especificaciones de los moédulos de transmision y recepcion.

SISTEMA DE COMUNICACION

ESPECIFICACIONE -
SPECIFICACIONES LOROAlRA ESP3? XBEE

Xtensa single-

PROCESADOR - /dualcore 32-bit F?ézzcaw 6
160MHz o0 240MHz

CONSUMO 12mA 200mA (puede 45mA
disminuirse)

- 22mm x 2.438cm x
TAMANO 22mm 18mm x 25.5mm 5 761cm
FLASH X 16 Mbyte 32 KB (RAM)
SRAM X 520 KB 2kB
ADC X 12 bits 18 10-bit

canales
WIFI X v X
BLUETOOTH X BLP X
RADIOFRECUENCIA v X v
12C X v v
PRECIO $27.965 $ 49.980 $ 98.568

Se puede observar en la tabla 17 las similitudes y diferencias de estas tecnologias®
para asi poder ir descartando y elegir la que mejor se adapte.

20 QUINTERO, Andrés Mauricio. Redes de computadoras. 2012
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Tabla 17 Cuadro comparativo de las tecnologias mencionadas anteriormente.

Ancho de banda Poco consumo de energia
Banda de frecuencias 2,4 [GHZz] Limite de distancia

Tipo de red wireless 0o WPANs Técnicas de modulacion
Movilidad Seguridad

Facilidad de instalacion Velocidad y sincronizacion

Fuente. PROFESORES ELO  Bluetooth [en linea] disponible en:
http://profesores.elo.utfsm.cl/~agv/elo322/1s13/project/reports/Bluetooth.pdf
MONTERO, Juan David, Disefio de solucion de conectividad de WiFi en el Campus
de Floridablanca de la Universidad Santo Tomas, Trabajo de grado 2016
MONTERO, Javier. Ruiz, Daniel. Informe Técnico: Protocolo ZigBee (IEEE
802.15.4). Junio, 2017. 191131006-ZigBee-vs-Bluetooth.pdf

En el primer prototipo se eligio la tecnologia Zigbee con el médulo Xbee, ya que
tiene el consumo méas bajo comparado con las demas transmisiones y para el

segundo se hizo uso del bluetooth??.

3.4.1 XBEE. Son soluciones integradas que brindan un medio inalambrico para la
interconexién y comunicacion entre dispositivos. Estos médulos utilizan el protocolo
de red llamado IEEE 802.15.4 para crear redes FAST POINT-TO-MULTIPOINT
(punto a multipunto); o para redes PEER-TO-PEER (punto a punto). Fueron
disefiados para aplicaciones que requieren de un alto trafico de datos, baja latencia
y una sincronizacién de comunicacion predecible. En la figura 16 se observa las

dimensiones de la tarjeta.

21 191131006-ZigBee-vs-Bluetooth.pdf
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Figura 16 Dimensiones de la tarjeta Xbee.
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Fuente: OYARSE Andrés. Guia del usuario Xbee Series 1. Documento preliminar.
Revision Agosto 2008. Ingenieria MCI LTDA. [en linea] disponible en:
https://www.mcielectronics.cl/website_ MCl/static/documents/XBee_Guia_Usuario.
pdf.

En la tabla 18 se observan los dos tipos de tarjeta con su potencia (XBee y XBee

pro).

Tabla 18 Configuracién entre XBee y XBee Pro.

Tipo de Xbee Xbee 802.15.4 Xbee 802.154 PRO |
Alcance interiores (m) 130 1100 '
Alcance exteriores (m) 100 1500

Potencia de transmision 0 dbm 20 dbm

Sensibilidad de recepcion 90 dbm 100 dbm

Fuente: Castellanos Alexis, Padréon Franklin. Disefio de un sistema electronico
utilizando moédulos XBee para transmitir voz. RIELAC (Revista de Ingenieria
Electrénica, Automatica y Comunicaciones). [en linea] disponible en:
http://scielo.sld.cu/pdf/eac/v36n2/eac04215.pdf

En esta red, el modulo central es llamado Coordinador, mientras que el resto de
modulos son llamados Dispositivos Terminales (End Device). Un mismo mddulo
Xbee puede ser configurado para funcionar como Coordinador o como Dispositivo

Terminal.
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Se puede complementar con informacién que se encuentra en el anexo C, el cual

habla sobre la configuracion Xbee.

3.5 SELECCION DE LA BATERIA.

Las baterias son dispositivos capaces de almacenar energia eléctrica suficiente
para alimentar los circuitos de los aparatos electronicos, puesto que son de gran
ayuda a la hora de utilizar dispositivos electrénicos, ya que no es necesario estar
cerca del tomacorriente durante cierto periodo de tiempo.

Para la seleccion de la bateria se realizé una prueba de consumo de la tarjeta, la
cual consiste en medir con un multimetro la corriente de salida de la bateria con el
dispositivo funcional, es decir, midiendo y transmitiendo datos; esta medicion se
ejecuta con una resistencia en serie posicionada desde el positivo de la bateria

hasta el positivo de la entrada de la tarjeta, segun figura 17.

Figura 17 Multimetro durante la prueba de consumo.

En la ecuacién 8 se observa el consumo de [mAh] requerido por el prototipo,
teniendo en cuenta el tiempo dado por el grupo de Neurociencias de al menos 5

minutos.
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[mA—hora] _ 1
150 [m4] 12 [hora] (7)
1—12 [hora] = 150 [mAh] = [mA — hora] = 12.5[mA] (8)

A continuacion, las opciones de baterias se encuentran en la tabla 19:

Tabla 19 Comparativa de las baterias seleccionadas.

ESPECIFICACIONES CR1225 LIR2032 LIPO 260mah

Peso promedio 0.9 [g] 3,1 [qg] 7.6 g/ pcs
Voltaje nominal 3 [V] 3.7 [V] 3.7[V]
Capacidad nominal estandar 48 [mAh] 260 mAh 260mAh
Maxima corriente de 1 [mA] 2 [mA] 1 [CmA]J??
descarga Cms2 Cms2
Dimension 12,5 %25 20 x 12 mm 32x16x7
[mm] mm / pcs
Recargable X X v
Precio $ 26.077 $ 30.000 $ 16.000

Se selecciona una bateria que garantice que el circuito tenga la corriente necesaria

para que el prototipo se encuentre encendido durante la realizacion del ECG.

El parAmetro determinante para la correcta seleccion de la bateria es la corriente de
descarga, la LIPO 260mAh (figura 18b) es la bateria que cumple con las condiciones
necesarias para el funcionamiento del circuito y con un tiempo de autonomia dada
por la ecuacién 9, Dadas las curvas de descarga de la bateria para la aplicacién es
necesario mantener una tension minima de 3.7 Volts[V] lo cual solo permite usar un
80% de su capacidad total antes de que su tension caiga por debajo, como se

observa en la figura 18a.

22 CmA, hace referencia Se refiere a la cantidad de ciclos que demora en tomar carga o en
descargarse. Tiene relacion directa con el tiempo que demora en estar completamente cargado o
descargado.
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Al ser una bateria recargable se opto cargarla externamente, por tanto, se requiere
un cargador o BMS de bateria. Cuando se descarga el microcontrolador debe

detener el funcionamiento, por tanto, no hay transmision.

Figura 18 a) Curvas caracteristicas descarga y descarga b) Ejemplo bateria
Lipo260mabh.

a)
Rate Discharge Characteristics ____ g Charge Characteristics
Charge. CC-CV. 13A-4.2V at 25T o5c Measurement temperature, 25
Discharge. CC. variable Current (EV. 3.0V) —g% Charge. CC-C\V:1.3A-42V
—3 44
4.4 Voltdge ]
— L0
42 | 40 P e ~
_ 40 b\ a6 / Capapity 10.8 ©
> a8 ;Q‘ P~ = / =
T [ 2 32 106 3
£ 34 ST S 28 \ {04 S
o 3'2 M \:\ = ’ / \ current : %
3.0 A\ 24 A 02 B
N 3
28 20 0.0

0% 20%  40% 60%  80% 100%

V] 30 &0 90 120 150 180 210
Discharge Capacity

Charge Time (min)

Fuente: hoja de datos bateria 18650

32mm

Fuente: articulo de mercadolibre.com

La autonomia de la bateria esta dada por la ecuacion 9 para los prototipos:

, , I i ial [A—hora
Autonomia de la bateriq = [NeminalBateriat | ! [hora] 9)
INominalPrototipo [A]

208 [mA — hora]

Autonomia de la bateria = 150 [mA]

= 1.38[hora]
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3.6 REGULADOR

Para manipular la bateria y el microcontrolador se requiere del regulador, se tiene
un voltaje de entrada de 3,7 [V] suministrado por la bateria y se requiere una tension
de salida de 3,3 [V], para suministrarle al prototipo para su funcionamiento, por
tanto, en la tabla 20, se presentan las especificaciones del TLV75733.

Tabla 20 Especificaciones de regulador.

ESPECIFICACIONES TLV75733 |

V(?Itaje ,de entrada 14555
min y max [V]
Voltaje de salida [V] 3,3
Corriente de salida 500 [mA]
Precio $2.150

v' TLV75533PDBVR.

Figura 19 Regulador TLV75733PDBVR.

Fuente: ARROW Instruments [en linea] disponible en: https://www.arrow.com/es-

mx/products/tiv75733pdbvr/texas-instruments

Su corriente de reposo lo hace mas atractivo que cualquier otro componente 25[uA]
y su corriente de salida 500[mA], con el fin de proporcionar una tension estable para

cumplir con los requisitos del circuito.?

23 Capitulo4 - Reguladores de tension. Mejora de la confiabilidad en el edificio Valdés de la UNAM.
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4. DISENO DEL DISPOSITIVO FINAL

4.1 DISENO GENERAL.

Figura 20 Disefio general del ECG inalambrico en libre movimiento.
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./{/ memgib ) FILTRADO AMPLICACION
ETAPA &4
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"

ETAPA 6 ETAPA 5:
VISUALIZACION TRANSMISION
RECEPCION

Los principales dispositivos comerciales que obtienen la sefial electrocardiogréafica

con los cuales se adquiere el mismo resultado, se encuentran en el anexo D.

Se observa de forma general el proyecto del prototipo 1, el cual esta compuesto por

3 tarjetas interconectadas entre si, con la siguiente distribucion:

v' La primera tarjera es el modulo comercial AD8232 y realiza las etapas de
amplificacion.

v La segunda es la tarjeta diseflada que incluye: circuitos de potencia y
digitalizacion con acople y conexion entre las dos tarjetas para evitar el ruido,
por tanto, es necesario que las etapas de potencia y de adquisicion de la sefal
estén separadas, se visualiza el esquematico en las figuras 22, 23 y 24.
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v Latercera es la tarjeta Xbee de transmision de datos inaldmbricamente.
Para la tarjeta de la potencia del circuito y su correcto funcionamiento es necesario
tener un regulador de tension para asegurar que la alimentacion sea de 3.3 [V]

independientemente de la tensidén de alimentacion.

Figura 21 Circuito del monitor cardiaco del modulo comercial AD8232.

L33uF
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REFOUT
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L

TO DIGITAL

LEnr S INTERFACE

LLoE ) E

= SIGMAL OUTPUT

Fuente: Datasheet AD8232
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Figura 22 Esquematico de Potencia.

Figura 23 Esquematico del circuito digital.

PD4 (PCINT 2K TO)
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58



Figura 24. Esquemaético de la adquisicion y procesamiento de la sefial

Modulos VBat 33 Ybeel -
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Obteniendo la PCB como se muestra en la figura 25, la cual hace referencia a la
tarjeta digital de la figura 23, con las huellas para el acople de los médulos del
ADB8232 Y la Xbee (figura 24), debido a qué se encuentra ensamblado con todos los

componentes necesarios para poder visualizar la sefial cardiaca de la rata Wistar

Figura 25 Layout del prototipo disefiado.

Y finalmente el siguiente bloque abarca la transmisién y recepcion, la cual se ejecuta
por la tarjeta de XBee, pero en la recepcién se utiliza un adaptador de XBee USB

(figura 26), cual tiene su propia interfaz y se configura de acuerdo a los parametros
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necesarios y facilita la comunicacion realizdndolo de una manera muy préactica, ya
una vez configurado, el PC lo lee como puerto USB e inmediatamente empieza a

transmitir.

Figura 26 Recepcion de la sefial ECG.

; g i 2
J 31 © I

L L L L L L L -

Dando como resultado el disefio de la figura 27.

Figura 27 Prototipo 1.Tarjeta digital con ATmega328P y Xbee.

bz &
i - = F.

Cabe resaltar que se disefi¢ otro prototipo basado en el integrado AD8232 donde
los esquematicos se encuentran en las figuras 28, 29 y 30, utilizando el bluetooth
como protocolo de comunicacion, este disefio se generd, con el fin de mejorar el
desempeiio con la ESP32, aumentando los bps visualizando asi, mas informacion
en la sefial ECG, debido a que con el ATMega328P se transmite la sefal a 10bits
provenientes del ADC con una frecuencia de muestreo menor a 500 muestras/s. El

layout de la PCB se localiza en la figura 31.
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Por tanto, se mejora en procesamiento y transmision debido a qué se emplea la
ESP32, con frecuencia de muestreo 1000 muestras/s, con una resolucion minima
de 12 bits, logrando asi una unica tarjeta con la parte digital y analdgica dado que

se disefa con cuatro capas, logrando unas dimensiones de 3.3 cm x 3.0 cm.

Figura 28 Esquemético de la adquisicion y procesamiento de la sefal.

Prototipo 1. Bateria.
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Figura 29 Esquematico de la sefal analdgica a digital con la transmision.
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Figura 30 Esquemaético del procesamiento de la sefial analdgica. Prototipo 1.

Analogico

VEC_ 33V 7
1l REFOUT
11
0.33uF
Ccs
[l
11
0.33uF
lp1 Lp2 lps
1o F10M ADI JlamM
1 . e | 20 R4 B
HPDRIVE HPSENSE
-, + - o 10M 100
L W = AN IAQUT
RS B
g ¥ 3l reFI [1B
1o CIT 4 17 Lot c|'° Rl
" RLDFB Ve - | 100 C11
[ T InF S8 oip ap |18 0. 1uF _ _ ‘TO IuF
2 3 VLG 3.3V
=360 M [ sw R 15 -~ A =
RL 11 GND
RIS 7 14 LR35 Cl Cl4
g - g 4 ACDC
e T OPAMP 21k 0.1uF 1uF
o | £ ! rerout spn LSO —
H 10nF 9 12 LO+ GND
Oupuap RIS N REFOUT Rl Lops
: 10 . 11 Lo-
I AL 216 oUT o TinD- | S s s
£ 100k - N T T
= 3 =
GND ::E gi‘? Analog Devig s 5232 ~ f 3 RL
LR17 GND 1 RA
B Switcherafi 3 SRASMTABENTRX
CutputaD

Figura 31 Layout de la adquisicion y procesamiento de la sefial. Capa ly 2.

63




Cardior at
Maria Perez
Bl serqio Gl

KX

a

®

«

[
[ ]
[ ]
[ ]
]
[ ]
[ |
]
[ |
[ |
[ ]
i |
[
Cx
B

«

¢ mamu,

Con este prototipo se presentan mejoras optimizando en area, la distribucién de

las 4 capas fueron las siguientes:

Top Layer: Se encuentra la parte analdgica.
Tierra: Mayor inmunidad al ruido.

Tierra: Se evita que la sefial se contamine.

0N

Bottom Layer: Se encuentra la parte analdgica digital
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5. SOFTWARE

Como se ha mencionado anteriormente, se realizaron dos prototipos, por tanto, en
el anexo F, se encuentran las dos rutas, en los cuales se evidencian los algoritmos
desarrollados para leer la sefial de moédulo comercial AD8232 para transmitirla con
el ATmega328P y la Xbee y el de la recepcion con el PC para su visualizacion, por
consiguiente, en este capitulo se encuentra la informacién que se refiere a la
ESP32.

5.1 PROGRAMACION DE LA ESP32

La CPU del microcontrolador, ejecuta un algoritmo, el cual, digitaliza la sefal
cardiaca previamente acondicionada para luego ser transmitida por el protocolo de
comunicacién Bluetooth, los datos se encapsulan para transmitir la sefial de 12 bits
proveniente del ADC y cuentan con una frecuencia de muestreo 1000 muestras/s.
En la figura 32 se observa un diagrama de bloques del cédigo para transmitir la

senfal.
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Figura 32. Diagrama de bloques en forma general de los pasos del

microcontrolador y la transmision.
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5.2 RECEPCION Y VISUALIZACION DE LOS DATOS

En la recepcion se cuenta con el Bluetooth del dispositivo, en este caso de PC, esto
con el fin de poder visualizar la sefial en tiempo real y sin que se vea alterada cuando
la rata Wistar se encuentra en movimiento, el software donde se visualiza la sefial
esta construido en el lenguaje C++ utilizando el IDE multiplataforma QT Creator; se
utiliza este IDE debido a que esta disponible bajo licencias de cédigo abierto.
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5.2.1 Disefio del software de visualizacién. Para la elaboracién del software de

visualizacion se inici6 creando 2 formularios, uno para la visualizacién
(mainwindows.ui) y el otro para la configuracién de la busqueda y seleccion del
dispositivo a conectar (bluselector.ui), los cuales se encuentran almacenados en la

carpeta Forms. Véase Figura 33.

Figura 33. Estructura del software de visualizacién creado en QT creator.
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Ademas, se asignaron las signals (eventos) y los slots (funciones asociadas a los
eventos) requeridos por los diferentes objetos creados en los formularios, que se
encargan de enlazar la GUI con la légica del software y se almacenan en la carpeta

de Headers.
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Finalmente se crean los archivos .cpp en la carpeta sources, los que conforman la
l6gica del software. Para el caso de este software se crearon solo 4 archivos,
Main.cpp que es la clase principal y la que ejecuta todo el cédigo, gcustomplot.cpp
es una clase con métodos para abrir una ventana de representacion gréafica y
agregar los puntos leidos en el puerto serial, mainwindows.cpp se encarga de
utilizar los métodos de la clase gcustomplot para visualizar en tiempo real los datos,
bluetooth.cpp se encarga de encontrar dispositivos para luego seleccionarlo y
establecer comunicacién y por ultimo, cbluetooth.cpp se encarga de la interaccion

con el bluetooth del computador.

5.2.2 Modo de empleo del software de visualizacion

Al abrir el software se genera la siguiente ventana. Figura 34.

Figura 34. Ventana principal del software de visualizacion.

= Headbeat Plot V.1.0 - O *

Archive Tendencia  Bluetooth

-5 -

EhLY S -
I I I
00:00:00 00:00:15 00:00:30 00:00:45

Estado Bluetooth Mo Datos: 0
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Para visualizar la sefial cardiaca inicialmente se deben conectar los dispositivos por
medio de su protocolo de comunicacion, por tanto, en la pestafa Bluetooth/conectar
e inmediatamente se visualiza otra ventana en donde se selecciona el dispositivo

por el cual se va establecer comunicacion. Tal como lo indica la figura 35.

Figura 35. Seleccién de dispositivo.

B Available chat services ? X

Seleccione un dispocitivo.

* Headbeat Plot V.1.0
Archivo  Tendencia | Bluetooth

Conectar [

Desconectar L ——

Cancel I

Al establecer la comunicacion entre los dispositivos, se va obteniendo datos el
aplicativo los mostrara en pantalla en tiempo real, por tanto, se cuenta con otras
opciones como la pestafia Tendencia/continuar/pausar que solo se encuentran
activas si hay visualizacion de los datos, por ultimo, la pestafia Archivo/Guardar/Salir
al seleccionar guardar se crea un archivo con extension .csv, como es indicado en
la figura 36.

Figura 36. Opciones incluidas en la GUI.
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Cuenta con una barra horizontal, el cual permite variar el rango en el eje x, el cual

es unidad de tiempo, como se observa en la figura 37.

Figura 37 Barra horizontal

* Headbeat Plot V.1.0

Archivo  Tendencia  Bluetooth

-10

00:00:00

Estado Bluetooth

L
00:00:15

Mo Datos: 0

L
00:00:30

L
00:00:45

En el Anexo F se puede visualizar el codigo utilizado en el proyecto.
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan las simulaciones y pruebas realizadas a los prototipos
y el analisis de los resultados obtenidos, para esto se tiene como base la
informacion expuesta en los capitulos anteriores sobre la implementacién del

prototipo.

Las simulaciones realizadas de los filtros implementados, aunque son una buena
herramienta, fueron realizadas con el andlisis de Montecarlo en condiciones dando
una valoracion inicial sobre el funcionamiento del prototipo. La prueba final fue la
implementacion del mismo en seres vivos (humanos y ratas Wistar), es decir, se

verificé el funcionamiento del electrocardiografo en condiciones reales.

Se verifica que la sefial transmitida no se deforme a medida que se aleja la tarjeta
de recepcion ubicada en el PC; se realiz6 la prueba alejando el prototipo una
distancia de 10metros sin obstaculos, donde no se visualiz6 distorsion,
adicionalmente se transmitié6 una sefial sinusoidal alterando su frecuencia, donde
se determiné que a partir de 127 Hz se empieza a evidenciar distorsion en la sefal

recibida, se puede observar en el Anexo G.

Para corroborar el valor obtenido en la férmula 9 de la autonomia de la bateria en
mANh, se conecta la bateria LIPO con la PCB hasta que se descargue, con el fin de
ver la duracién real. Cabe resaltar que cuando la bateria llega a 3.3 V, el software
detecta esta sefial de tension y duerme el sistema?* inmediatamente, asi mismo el

led se apaga, por tanto el usuario desconecta el dispositivo.

24 CHRISTENSEN Jack. AVR Sleep. 2015. Disponible: https://gist.github.com/JChristensen/5616922
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Después de todas estas consideraciones, el resultado final se observa en la figura
38, con dimensiones de 3,3 [cm] x 3,0 [cm] x 0,7 [cm], supliendo los 5 minutos como

minimo deseados por el grupo de Neurociencias de la facultad de salud.

Figura 38 ECG Inalambrico para ratas Wistar.
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Tabla 21 Costos del prototipo final.

ELEMENTOS COSTO
CardioRatV1l CardioRatV2
Ensamblaje —de o) 15 22.92% USD
tarjeta
Proceso de
i ., 35.000 2.6* USD
fabricacion

Componentes 155.000 15.47* USD

Bateria Li — Po

260 MAH 16.000 $ 16.000
Total $ 173000
aproximado por $ 266000

modulo

Nota: precio calculado con délar a 3.829,59 COP
Nota: Es necesario fabricar al menos 5 CardioRatV2
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Tabla 22 Especificaciones de CardioRat.

ESPECIFICACIONES
CardioRatV1l CardioRatV2

- 35x 2x2,9 3,3x 3x0.7

Tamarfo

[cm] [cm]
Tension 3.3[V] 3.3[V]
Peso 21,6 [g] 21,6 [g]
Ganancia 1100 VIV 1100 VIV
Anchode .0 ¢y, 39,5 Hz
banda
Distancia Tx | 10m 10m
Cconsumo 47,87 mA 150mA
Costo 266000 $173.000

Una vez listo CardioRatV1, se inicia la primera prueba de su funcionamiento con la
rata Wistar anestesiada (Figura 39) para observar su funcionalidad y depuracién de

errores. La sefal con la rata Wistar se visualiza en la figura 40.

Figura 39 Rata Wistar anestesiada para realizar el ECG.
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La segunda prueba se realizdé con la rata Wistar despierta, los electrodos se
ubicaron segun el triAdngulo de Einthoven. Con este circuito se obtiene la sefial
electrocardiografica de la figura 42 con el serial plotter de Arduino y la rata Wistar

en libre movimiento.

En la figura 41 se puede observar a la rata Wistar con sus electrodos y ECG

inalambrico sin interferir en sus movimientos.

Figura 41 Rata Wistar en libre movimiento.
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La sefal electrocardiografica obtenida de la rata Wistar en libre movimiento, es
mostrada en la figura 42, la cual es satisfactoria, ya que se visualiza la sefial QRS

de manera clara.
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Figura 42 Electrocardiograma de la rata Wistar en libre movimiento.
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En la aplicacion para computador y con la utilizacion de la tarjeta del segundo
prototipo CardioRatV2, se puede observar la sefial en tiempo real y los resultados

se guardan en un archivo extension .csv (Capitulo 4, item 4.2.2).

Figura 43 Visualizacion de la sefial ECG En el aplicativo de interfaz grafica.

%" Heartbeat Plot TCP V.10 . o X

Archivo  Tendencia TCP

1

:

bl

4
1
00:06:54 00:06:56 00:06:58 00:07:00 00:07:02

Conectado &: 192.168.0.101:2000 | Ne Datos: 45601 Bateria 408017V
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Figura 44. Visualizacion de la sefial ECG En el osciloscopio.

Al final del proyecto se hara entrega del dispositivo completamente operativo
CardioRat V2, el cual esta configurado para transmitir la sefial cardiaca y visualizarla
en el computador por medio del aplicativo disefiado; al grupo de neurociencias de

la facultad de medicina de la UIS por medio del doctor Carlos Arturo Conde Cotes.
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7. CONCLUSIONES

El electrocardiégrafo inalambrico desarrollado en este proyecto funciona en los
seres humanos, porque el ancho de banda de la sefial es hasta los 150 Hz, pero
al limitarlo hasta 40 Hz funciona como monitor de ritmo cardiaco, es de utilidad

para la medir y registrar la frecuencia cardiaca.

La aplicacién para computador se utiliza para que la rata Wistar se esté
monitoreando, ademas de obtener los resultados con facilidad ya que, se pueden
guardar en un archivo .CVS, al momento de finalizar la prueba en un rango de
tiempo brindado por la autonomia de la bateria de:

5 < tiempo < 255 [minutos]

Se realiza de forma practica, facilitando la visualizacién en el computador por
medio de una interfaz hombre — maquina de la sefial cardiaca obtenida por
medio de electrodos que hacen parte del electrocardidgrafo disefiado, las
especificaciones se encuentran en la tabla 22.

El integrado AD8232 incluye un amplificador de instrumentacion debido a que
poseen una alta impedancia de entrada la cual evita distorsionar la sefial a medir,
alta ganancia y rechazo CMRR que permiten la cancelacién de cualquier ruido

de interferencia.

CardioRat trabaja en un rango de frecuencias de 0.5 [Hz] < f <40 [Hz], asimismo
el ruido de 60 [Hz] no es necesario eliminarlo debido a que se implementd con
una bateria, por tato no cubre esta frecuencia y no requiere la implementacion
del filtro notch. Cabe resaltar, que este ruido se puede generar por medio de los

cables, los cuales se solventan con un buen apantallamiento de los mismos.
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» La PCB contiene un conector de micro USB para alimentar o cargar la bateria,
ya que la alimentacion del circuito es recargable, por eso en los esquematicos
contiene 2 pines para poder conectar la bateria y ver su funcionalidad de
CardioRatV1.

» La bateria tipo moneda CR1225 no es capaz de suministrar la corriente

requerida por el prototipo en el tiempo minimo estipulado (5 minutos) por su

corriente de descarga.

78



8. RECOMENDACIONES

» Posteriores estudios en proyecto de grado, mejorando el Software y el Hadware
para el mejoramiento del prototipo optimizando requerimientos o condiciones de

disefo.

» Ampliar el ancho de banda para obtener el espectro completo de la sefal
cardiaca para futuros estudios de comportamiento cardiovascular, asi mismo
una sefal biolégica de manera mas limpia o variaciones DC, debido al
movimiento de la rata Wistar implica afadir filtros digitales, que eliminaran
mucho mas el ruido de la sefial para su mejor procesamiento, en especial un

notch para suprimir el ruido de 60hz,

» Cuando la bateria alcanza su valor minimo de tension, el sistema se duerme y
el led de la transmision de datos se apaga para proceder con la desconexion
fisica, pero para mejorar la relacion entre interfaz hombre — maquina se requiere
que ademas aparezca un mensaje de advertencia y desconexion en la pantalla

e incluyendo un cargador incorporado.

» Para mejorar la interpretacion de la interfaz grafica de CardioRatV2, se debe
incluir la etiqueta del eje X y Y con sus respectivas unidades.
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ANEXOS

Anexo A. Derivaciones ECG?°

Las corrientes ionicas, debidas a los potenciales de accidén asociados a la actividad
cardiaca, circulan por el térax produciendo una distribucion de potenciales
superficiales, que se pueden aproximar a un dipolo de corriente situado en el
hipotético centro eléctrico del corazén. La direccion y magnitud del dipolo va

cambiando a lo largo del ciclo cardiaco. Su momento dipolar constituye el
denominado vector cardiaco.

La sefal obtenida al medir el ECG depende de la localizacion de los electrodos y se
encuentra normalizada. Cada par de electrodos o combinaciones entre ellos se

denomina derivacion y el potencial obtenido entre ellos es la proyeccion del vector
cardiaco en la direccién que definen.

Figura 45 Tridngulo de Eithoven.

25

https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=2GVmY XVsdGRvbW FpbnxiaW9pbmdqgzZX Ftf
Gd40jEyZjEzMjhkMTAYyOTc5MjU
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I. Derivaciones ECG: Bipolares

Las tres primeras derivaciones que son las denominadas estandar o bipolares |, 1,

I, fueron introducidas por Einthoven (El padre de la electrocardiografia) en 1912.

La polaridad de los electrodos se refiere a la polaridad de los terminales de entrada
del amplificador de instrumentacion caracteristicos de los electrocardidgrafos, cuya

tension de entrada es diferencial como en visualizado en la tabla 23.

Tabla 23 Topologia de las derivaciones bipolares.

Electrodo Positivo Electrodo Negativo

| Brazo Izquierdo (LA) Brazo Derecho (RA)

Pierna lzquier
lerna lzquie da Brazo Derecho (RA)

(LL)
" Pierna lzquierda Brazo lzquierdo
(LL) (LA)

En cada una de estas derivaciones el QRS de un corazon normal es positivo.

Las ddp activas (RA, LA, LL), se miden con respecto a la pierna derecha (RL), que

se toma como potencial 0V, de referencia y esta conectada a tierra.

En cualquier caso, a partir de la relacion geométrica de las derivaciones se deduce

gue los potenciales medidos cumplen la siguiente ecuacién: VIl = VI + VIII

De las tres derivaciones la Il, produce el mayor potencial de la onda R, de acuerdo

con la ecuacién anterior.

II. Derivaciones ECG: Unipolares Basicas
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Consisten en los registrar los potenciales de los electrodos activos en ECG (RA, LA,

LL) con respecto a un punto de referencia denominado terminal central de Wilson

(CT).

Los tres electrodos activos se conectan al TCW a través de resistencias iguales. La

ddp en el TCW es el promedio aritmético de los tres potenciales activos.

Figura 46 Derivaciones unipolares ECG.

*VR = VRa - Vet
*VL=Via - Ver

*VF=VLL - Ver

lll.  DERIVACIONES ECG: UNIPOLARES AUMENTADAS

Se abre el circuito entre la extremidad que se esta midiendo y el CT. Se incrementa

en 50% la amplitud de la sefial.

Figura 47 Derivaciones unipolares aumentadas.
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IV. DERIVACIONES PRECORDIALES: V1 HASTA V6

Estas derivaciones suministran informacién del ECG en el plano transverso. Se
obtienen colocando los electrodos en varias posiciones anatomicamente definidas
sobre el area del pecho. El potencial entre electrodos individuales y el CT es el ECG

para derivaciones precordiales.

Figura 48 Derivaciones precordiales.

V. DERIVACIONES ECG: UBICACION EN LOS PLANOS ORTOGONALES

Figura 49 Ubicacién en los planos ortogonales de las derivaciones

precordiales.

SAGITTAL PLANE FRONTAL PLANE —

TRANSVERSE PLANE

Fuente: https://www.sites.google.com/site/bioingjeqm/8-electrocardiografia-basica
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Anexo B. Valores fisiolégicos normales en ratén y rata.

Tabla 24 Valores fisiol6gicos normales en raton y rata.

Expectativa de ? "
Valores fisiolégicos vida (ahos) 13 4045
normales en ratén y rata E:ff; lamacurez | o0 65110 d
Frecuencia del
. ciclo estral 454 454
Duracidn del estro
Temperatura cor- 35.8- 35.9- ) 30 1515
pocal 376°C 375°C Periodo de gesta-
Frecuencia cardia- cion (d) i 2082
ca (latidos por 328-780 250600 Tamano promedio 610 7.42
minuto) de la camada
Frecuencia resps- Frecuencia de
ratoria (por miny- 90220 66-114 amamantamiento >10 >10
t0) {por dia)
Rango de pesos Jovenes comien-
" 2540 300-500
| () macho adulto Zan 8 comer comi- 10-12 1012
Rango de pesos . da seca (d)
(g): hembra adulta 2540 200400 Edad al destete
@ 2128 21
Peso: neonato (g) 1 s G
Vida Gtil de pro- S 158
Qo.ﬂsm‘-o Oe agua a7 2460 Creacidon
(diario: mi) gegramos mi=mililitros h=horas d=dias
Consumo de ali- 18 1530 m-meses g=a0os

mento (@ano; f)

Fuente:

http://www.innn.salud.gob.mx/descargas/investigacion/bioterio/t_valores_fisiologic

os.pdf
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Anexo C. Configuracién XBEE?®

El protocolo de XBee se encuentran 3 elementos, los cuales son: El coordinador,
Routers y end Device, que a continuacion se explica brevemente.
El Coordinador. Es el nodo que tiene la unica funcion de formar una red. Es el
responsable de establecer el canal de comunicaciones y del PAN ID (el
identificador). Permite unirse a €l los dispositivos Routers y End Points. Participar

en el enrutado de paquetes y ser origen y/o destinatario de informacion.

Los Routers. Son nodos que crea y mantiene informacion sobre para determinar la
mejor ruta para transmitir un paquete de informacion. Debe unirse a una red Zigbee

antes de poder actuar como Router retransmitiendo paquetes.

End Device. Los dispositivos finales no tienen capacidad de enrutar paquetes.
Deben interactuar siempre a través de su nodo padre, ya sea este un Coordinador
0 un Router, es decir, no puede enviar informacion directamente a otro end device.
Normalmente estos equipos van alimentados a baterias. El consumo es menor al

no tener que realizar funciones de enrutamiento.

Cada vez que un dispositivo se asocia a una red Zigbee, el Coordinador al cual se
asocia le asigna una direccién unica en toda la red de 16bits, la estructura basica

se observa en la figura 50 y 51.

El médulo requiere una alimentacion desde 2.8 a 3.4 V, la conexion a tierra y las

lineas de transmision de datos por medio del UART (TXD y RXD) para comunicarse

26 https://www.mcielectronics.cl/website_ MCl/static/documents/XBee_Guia_Usuario.pdf

87



con un microcontrolador, o directamente a un puerto serial utilizando algun

conversor adecuado para los niveles de voltaje.

Figura 50 Configuracién béasica de XBee.

Central Facilities
Management

< ’ ConnectPort™ X
. ﬂ Gateway
/ ’
Warehouse

G <& -9
&/ '

Meter XBee*®
Module

6<b&
Meter

Fuente:
https://www.mcielectronics.cl/website MCl/static/documents/XBee_Guia_Usuario.
pdf

Figura 51 Estructura basica del modulo XBee.

3,3V

i

- am TXD S

__. RX D o—

XBee

—

GND
Fuente:
https://www.mcielectronics.cl/website_ MCl/static/documents/XBee_Guia_Usuario.
pdf
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Anexo D. Principales dispositivos comerciales que realizan ECG

1. IMPLANTE TELEMETRICO PARA LA INVESTIGACION ANIMAL / PARA
RATONES / PARA RATAS / DE PRESION

Figura 52 Implante telemétrico.

)

Fuente: Medical expo — Laboratorio/Investigacion médica/Implante telemétrico para
la investigacion animal — Emka TECHNOLOGIES [en linea] disponible en:
https://www.medicalexpo.es/prod/emka-technologies/product-118043-898685.html

Caracteristicas
Tipo de animal:
v Ratones

v Ratas

Parametros de medicion:
v' Presion, ECG, la presion arterial, EEG, EMG.
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Descripcion:

Sistema implantable easyTEL transmite datos fisiologicos de ratas conscientes que
se mueven libremente. Las mediciones fisiolégicas son capturadas por un
transmisor implantado quirdrgicamente y transmitido de forma inalambrica a un
receptor a una distancia de 3 a 5 metros.

2. ELECTROCARDIOGRAFO 53127

Figura 53 Electrocardiografo 531.

v’ Electrocardiégrafo de 1 o 3 canales

v Adquisicién simultanea de 12 derivaciones ECG
v" Modo automatico y manual.
v Control de contacto de electrodos.
v Diferentes formatos de impresion.
v

Pantalla LCD iluminada.

27

https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=2GVmY XVsdGRvbW FpbnxiaW9pbmdgzZ X Ftf
Gd40jdjOWZINGZmNjkwYzgzOGU
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3. ELECTROCARDIOGRAFO COMERCIAL MSC 2001B?2?

Figura 54 MSC 2001 B.

v" Respuesta de frecuencia 0.05 Hz — 150Hz
v' Alimentaciéon DC 12V, baterias recargables.
v' Dimensiones: 31x23x7 [cm]

v' Dimensiones del paquete: 40x28x16 [cm]
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Anexo E. Filtros anal6gicos disefiados para la adquisicion de la sefial y

eliminacioén del ruido.

1. FILTRO PASA BAJA.

Las simulaciones se realizan con fuente dual, debido a la ejecucion de las pruebas

se utilizaron op ams duales.

Son aquellos que introducen muy poca atenuacion a las frecuencias que son
menores que una determinada llamada frecuencia de corte. Las frecuencias que
son mayores que la de corte son atenuadas fuertemente?®, es decir, permiten que

las frecuencias bajas pasen.

El disefio se realiza con el software libre “filter pro”, donde provee valores de los
componentes pasivos de acuerdo a la configuracion, como se observa en la figura
55, 56 y 57 se encuentra el modelado y respuesta del disefio anterior en frecuencia

con el software de orCAD.

Figura 55 Disefio del filtro pasa bajas con valores de los componentes
pasivos.

Cc2
[ |

1
200nF

R1 OpAmp

R2
28,14K0 ' mﬁﬂ l N ,_\"Iam
C1 I

Vin

100nF

28 https://www.ecured.cu/Filtro_pasa_bajos
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Configuracioén:

v" Name: SalleKey, Butterworth.
v' Orden: 2

v Gain: 1 VIV

v Frequency: 40 Hz

Figura 56 Filtro pasa bajas modelado en orCAD.

c2
11

L}
200n

VSC

R2 R1

AN—=
28k 28k 2
V4 MCP6001
1Va
ovdc ?0

o

2. FILTRO PASA ALTAS.

Permite el paso a través del mismo de todas las frecuencias superiores a

su frecuencia de corte sin atenuacion.?® Las frecuencias por debajo del punto de

corte seran atenuadas.

29 https://www.ecured.cu/Filtro_pasa_altos
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El disefio se puede observar en la figura 58, el cual, fue generado por el software
filter pro con las condiciones iniciales para la ejecucion del proyecto y en las figuras
59 y 60 el modelo en ORcad.

Figura 58 Disefio del filtro pasa altas con valores de los componentes pasivos.

15,92K0

C1i

C2
| P
[ 1T + \
__’_1‘4,14% 14,14uF .ﬂ

Vin o

R1 =31.83K0 OpAmp

Configuracion:

v" Name: Sallen Key, Butterworth
v" Orden: 2

v' Gain: 1 V/V (0 dB)

v" Frequency: 0,5 Hz

Figura 59 Respuesta en frecuencia obtenida en orCAD del filtro pasa altas.

20
//H

T T T T T
100mHz 300mHz 1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz
0OV AS+ X AY % DB(V(VO))
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Figura 60 Filtro pasa altas modelado en orCAD.

1Va
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Anexo F. Implementacion del sofware de transmision y visualizacion.

Los codigos que se encuentran en las rutas mencionadas en el anexo se
desarrollaron con los siguientes softwares: Mplab para los cédigos en C

(Microcontrolador) y QTcreator para C++, es decir interfaz grafica.

» AD8232

Comunicacion entre el prototipo y PC.

Para lograr la transmision de datos entre el prototipo y la PC se realiza una conexién
entre el bluetooth que se encuentra en la ESP32 Y del dispositivo PC con muestras
provenientes del conversor analdgico digital de 12 bits, es necesario programar el
microcontrolador para ejecutar estas instrucciones.

Se anexa el codigo que fue subido a GitHub.

Carpeta principal: https://github.com/Matepe/CardioRat/tree/main/Software

https://github.com/Matepe/CardioRat/tree/main/Software/Software MC/ESPBlueto
oth

Comunicacion entre la PC y el software de visualizacién

Para la visualizacion se utilizé el lenguaje C++ mas especificamente el IDE
QtCreator, donde se realiza configuracion del puerto serial por el cual ingresan los
datos y posteriormente a medida que cada dato va ingresando se va ubicando un

punto en un plano bidimensional (Tensién vs muestras).
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Se anexa el codigo de dicha interffaz que fue subido a GitHub.
https://qgithub.com/Matepe/CardioRat/tree/main/Software/Software App/customPlot

» ATMEGA328P

PROGRAMACION DE MICROCONTROLADOR (ATmega328P)

En la figura 61, se visualiza el diagrama de flujo, donde, se digitaliza la sefal

cardiaca previamente acondicionada para luego ser subida al médulo XBee,

Figura 61. Diagrama de blogues en forma general de los pasos del

microcontrolador y la transmision.

Inicio

Definicion de variables

!

Interrupciones para reinicio
por deshordamiento(wdt)
v

Definicién de condiciones iniciales
del Hardware

!

Configuracion comunicacién
serial

!

Configuracion del ADC
Modo 10bits

'

Toma el valor de tensidn en ese
—* instante, hace la conversion A/D
y se carga en modulo XBee

Delay: 1ms

¥

Transmite el valor digital
usando xbee

Se anexa el codigo de ¢ que fue subido a GitHub.
https://qgithub.com/Sergio-GilR/MicroRat
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RECEPCION DE DATOS EN EL COMPUTADOR

En la recepcion se tiene otro médulo XBee fusionado con el adaptador USB, el cual
permite instalar un modulo de comunicaciones XBee en el zOcalo y conectarlo
mediante USB al computador el cual entrega los datos en el puerto serial. Como se

puede observar en la figura 62.

Cada byte de datos consta de un bit de inicio (bajo), 8 bits de datos (el bit menos
significativo primero) y un bit de parada (alto). La siguiente figura ilustra el patron de

bits en serie de los datos que pasan por el modulo.

Figura 62 Diagrama de flujo de datos del prototipo disefiado en un entorno de

interfaz UART (desde microcontrolador ATmega328P a computador).

mmiram) q[’”di‘_a'”) —
B o —
‘ PRI K ——> USE Personal
Mrocontoler 00 (data oul) | Module Module | DO (dataout) Inertace [: commr
negetip K—— — 7| B p
RIS — 0
_p ¢

Se anexa el codigo de dicha interfaz que fue subido a GitHub.
https://github.com/Sergio-GilR/EKGRAT
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Anexo G. Generacion de la sefial sinusoidal en diferentes frecuencias.

Las sefales se generaron desde el DAC de una teensy teensy 3.2 a las frecuencias

estipuladas. Se muestrearon y transmitieron a la aplicacién desde una ESP32.

Figura 63 Sefal sinusoidal vista desde la GUI con frecuencia de: 17.15 HZ..

% Heartbeat Plot TCP V.1.0

Archivo  Tendencia TCP

m}

Conectado a: 192,168.0.101:2000 | Ne Dates:

163310

Batena: 40094V
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Figura 64Sefal sinusoidal vista desde el osciloscopio con frecuenciade: 17.15

HZ.

Trigtd M Pos: 40000ms Measwe

CH1
Amplitude

261

CHI
Freq

Figura 65 Sefal sinusoidal vista desde la GUI con frecuencia de: 40 HZ.

% Heartbeat Piot TCP V.1.0 = a X

Archive  Tendencia TP

00:04:51

Conectado a: 192,168.0.101:2000 ' No Datos: 42348 Batenia: 40663 V
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Figura 66 Sefial sinusoidal vista desde el osciloscopio con frecuencia de: 40
HZ.

M Pos: 40.000ms

Archivo  Tendencia TCP

A

HHTHHEAA (i UH‘ LIAHAER
A A
0 " HH ||| | ( ”Hm HHH

LT

1 ”l

,IH“[I[ ‘“

SR —
00:00:17
i

Conectado & 192.168.0.101:2000 | No Datos: 43232
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Figura 68 Sefal sinusoidal vista desde el osciloscopio con frecuencia de

17.15 HZ.

Figura 69 Sefal sinusoidal vista desde la GUI con frecuencia de: 127 HZ.
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Figura 70 Sefial sinusoidal vista desde el osciloscopio con frecuencia de:
HZ.
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