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TITULO: DISENO DE UN PROTOTIPO DE
ELECTROCARDIOGRAFO  INALAMBRICO  CON
VISUALIZACION EN EL COMPUTADOR PERSONAL.
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DESCRIPCION:

Superadas solamente por el cancer, las enfermedades del corazon son la causa
de mortalidad mas grande de occidente. Los adelantos en las herramientas de
diagnostico y tratamiento son bienvenidas por la comunidad médica, la cual esta
buscando mejores maneras de ayudar a sus pacientes. Una de las mas
importantes herramientas de diagnostico para los pacientes del corazén es el
electrocardiograma (ECG) el cual opera midiendo las sefiales eléctricas emitidas
por el corazon a través de unos electrodos en el pecho.

La integracién de las comunicaciones inalambricas en las aplicaciones médicas
esta revolucionando continuamente la atencion en los hospitales debido a que los
sensores biomédicos inalambricos permiten un nivel de cuidado superior de los
pacientes.

El objetivo de esta tesis es proveer un sensor ECG capaz de transmitir estos datos
inaldmbricamente a un PC. Lo anterior se logra mediante el filtrado del ruido de la
sefial ECG y la amplificacion de esta a un valor capaz de ser leido por un
conversor analdgico digital, esta informacion es codificada por un microcontrolador
y enviada a un médulo de transmision inalambrica. Los datos son recibidos por un
circuito integrado receptor e introducido al PC a través del puerto serie. Usando el
lenguaje grafico LabView® la sefial obtenida por el ECG es visualizada en el
computador personal para su posterior analisis por parte del personal médico
calificado. De este modo un sensor ECG que ofrece mas movilidad fue alcanzado
con la comunicacion inalambrica, mejorando asi a los sensores cableados.

“ Proyecto de grado
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. Ingenieria Electrénica.
Director: Mpe. Jaime G. Barrero P. Codirector: William E. Acevedo
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KEY WORDS: Biopotentials, Electrocardiogram, LabView,
Repolarization, Telemedicine.

DESCRIPTION:

Followed only by cancer, heart diseases are the western world’'s greatest Killer.
Improvements in diagnosis and treatment tools are welcomed by the medical
community, who are seeking better ways to help their patients. One of the most
useful diagnostic tools for heart patients is the electrocardiogram (ECG) which
operates by measuring the tiny electrical signals emitted by the heart through chest
electrodes.

The integration of wireless communications into medical applications is
continuously revolutionizing the attention in the hospitals due to wireless
biomedical sensors allow a superior care level of the patients.

It is the aim of this thesis to provide an ECG sensor able to transmit these data
wirelessly to a PC. The previous goal is achieved through the noise filtering of an
ECG signal and the amplification of it to a value able to be read by an analog to
digital converter, this information is codified by a microcontroller and sent to a
wireless transmission module. The data is received by a receiver integrated circuit
and introduced to the PC through the serial port, then using the graphical language
LabView® the signal obtained by the ECG is visualized in a personal computer for
its later analysis by qualified medical staff. This way, an ECG sensor that offers
more mobility was reached with the wireless communication, thus improving the
wired sensors.

“ Degree Project
* School of Electric, Electronic and Telecommunications Engineering. Director: Mpe. Jaime G.
Barrero P. Codirector: William E. Acevedo S.
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INTRODUCCION

Existe un interés extensivo en el campo de la telemedicina en Colombia por parte
del servicio médico, de las instituciones educativas, de la industria de la
bioingenieria y la sociedad en general, en como las técnicas de comunicacion
inaldmbrica presentes y futuras influenciardn la telemedicina especialmente en
ambientes familiares tales como el hogar y el trabajo. Esto se basa en que la
mayoria de los colombianos no tiene un estilo de vida saludable y sus habitos los
predisponen a diversas enfermedades de preocupacion mundial tales como las de
origen cardiovascular, que son la segunda causa de muerte en el pais, después

de la violencia.

Estadisticas de la Asociacion Colombiana de Cardiologia demuestran que el 12,3
por ciento de los colombianos son hipertensos, el 52,7 por ciento reconoce que
nunca hace ejercicio, el 2,0 por ciento sufre de diabetes “mellitus”, y solo el 34,8
por ciento se ha practicado un examen de colesterol [1]. Estos resultados son una
voz de alerta para la busqueda de nuevas soluciones en pro de mejorar las
condiciones de salud de la poblacion colombiana, tales como el desarrollo de
nuevos dispositivos biomédicos que ayuden a llevar un control permanente de su
estado de salud, buscando de esta manera procedimientos médicos preventivos
en lugar de procedimientos médicos correctivos como es acostumbrado en

nuestra sociedad.

Para disminuir este porcentaje de mortalidad, de gran preocupacion para nuestra
sociedad, existe una serie de sefiales que deben ser supervisadas de forma
constante o periodica en los pacientes, una de las mas importantes es el

electrocardiograma o ECG.



Con la llegada de nuevas tecnologias inalambricas, se hace factible el disefio de
dispositivos de alto nivel de integracion con estos fines (VLSI), abriéndose la
posibilidad de transmitir los biopotenciales a dispositivos de visualizacion tales
como un computador personal o centros de procesamiento, sin que se vea

limitada la movilidad del paciente.

Tradicionalmente la monitorizacion se ha realizado haciendo uso de dispositivos
de gran tamafo, a los cuales estaban conectados los pacientes a través de
cables. Esto afecta en gran medida la movilidad del paciente y por lo tanto su
bienestar durante la estancia hospitalaria. Las ventajas de este dispositivo no
radican Unicamente en la eliminacion de los cables de los dispositivos actuales,

sino que abre un abanico de nuevos escenarios de utilizacion.

Es por esta razén que la meta de este proyecto de grado es desarrollar un
prototipo de ECG, capaz de transmitir datos inaldmbricamente a un computador
personal, con lo cual se pretende que este tipo de procedimientos médicos sean
mas comodos y asequibles a toda la sociedad. Se argumenta por varias razones
que el desarrollo de este proyecto hard la obtencion de datos del ECG mas
productivo, facil de obtener, y eficaz. Con esto se hara posible el diagndstico de
pacientes que se encuentren en lugares geograficos lejanos a las grandes urbes
(siempre y cuando exista una entidad que preste los servicios de
telecomunicaciones), beneficiando a los pacientes, que, con el acceso a un
dispositivo de uso mas amigable, podran tener un diagndstico médico desde la
comodidad de su hogar o trabajo, reduciendo costos y ahorrdndose la

inconveniencia de viajar, mejorando asi su calidad de vida.

Con el desarrollo de este proyecto, se intenta ratificar que en nuestro pais es
factible construir dispositivos electronicos con una buena relacion costo beneficio,
capaces de emular dispositivos mas costosos que en la actualidad importan las
instituciones prestadoras de servicios de salud, con lo cual se les puede brindar la

oportunidad a diferentes actores de la sociedad, de controlar su estado de salud.



Para lograr los diferentes objetivos y caracteristicas mencionadas en el
desempefio de este dispositivo se escribe esta tesis de grado compuesta por
cuatro capitulos, los cuales describen el proceso de seleccion y disefio del
prototipo final, empezando en el capitulo 1 con una breve descripcion tedrica de
los conceptos electrénicos generales relacionados con este proyecto, en el cual se
asume un conocimiento previo por parte del lector de la fisiologia y funcionamiento
del musculo cardiaco (de lo contrario es recomendable leer el anexo A). El
capitulo 2 expone el disefio y la seleccion de las topologias finales implementadas
en el dispositivo para captar sefales electrocardiograficas, convertirlas a formato
digital y transmitirlas de manera inalambrica. El disefio del software y la interfaz
grafica necesarias para llevar a cabo la Vvisualizacion de la sefal
electrocardiografica en un computador personal hacen parte del capitulo 3. Por
altimo, el capitulo final se encuentran las pruebas realizadas al equipo y los

resultados obtenidos en éstas.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un prototipo electronico capaz de amplificar biopotenciales
generados por la actividad cardiaca, y transmitirlos de manera inaldmbrica para su

visualizacién en un computador personal

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Amplificar el biopotencial correspondiente a la actividad cardiaca de un
paciente utilizando un dispositivo de tamafo reducido y bajo consumo de
potencia.

2. Acondicionar la sefial adquirida para eliminar componentes de frecuencias no

deseadas en la realizacién de un electrocardiograma.

3. Convertir la seflal ECG a formato digital para la reduccion de ruido e

interferencia.

4. Modular y demodular la sefial ECG, con el fin de transmitirla de manera
inalambrica utilizando la banda de 433MHz determinada como una banda libre

por el Ministerio de Comunicaciones de Colombia.



5. Seleccionar la opcién més viable entre los diferentes tipos de modulacion tales
como OOK, FSK, ASK y GFSK (BLUETOOTH) entre otras, para obtener los
mejores resultados de consumo de potencia, distancia de transmision y tamafo
del dispositivo.

6. Implementar la comunicacion desde el receptor hasta el computador por medio
del puerto serie para asi garantizar la compatibilidad del dispositivo electronico

con cualquier tipo de computador personal.

7. Elaborar una interfaz grafica que permita visualizar la sefial cardiaca obtenida

en el computador personal.



1. ELECTROCARDIOGRAFO

En el momento del disefio del dispositivo para la obtencion de la sefial que
representa la actividad cardiaca (ECG) se van a tener en cuenta principalmente
los siguientes dos inconvenientes; primero, la sefial sensada en los electrodos
tiene una amplitud muy reducida, por lo cual otras sefales tales como el ruido son
mayores, lo que dificulta la amplificacién de la sefial deseada, y segundo, la sefal
cardiaca varia en cantidades positivas y negativas en diferentes tiempos. Debido a
lo anterior se deben realizar una serie de circuitos para amplificar y acondicionar la

sefal con el fin de que sea lo mas completa y libre de ruido posible.

1.1. ADQUISICION DE LA SENAL ECG

La mejor manera de medir la sefial correspondiente a DI (anexo A) seria amplificar
la diferencia de potencial entre el brazo izquierdo y el brazo derecho. El uso de un
Op-Amp pareceria util en esta situacién, sin embargo, consideraciones tales como
que, las sefales de ruido saturarian el Op-Amp., antes de la amplificacién y la
sefial seria perdida, nos dicen que no es tan conveniente. La industria médica

utiliza un "amplificador de instrumentacion" en situaciones como estas.

Los amplificadores de instrumentacion (figura 1) amplifican la diferencia entre dos
sefales. Esas sefales diferenciales en la practica provienen de sensores como
pueden ser termocuplas, fotosensores, puentes de medicion resistivos, sensores
de biopotenciales, etc. En el caso del ECG el acople capacitivo de las lineas de

energia (ruido 60Hz de la red eléctrica) genera una sefal en el primer electrodo



gue con respecto a la tierra comun sera aproximadamente igual que la sefial en el
segundo electrodo (figura 2). Esta sefial es comun a ambas entradas por lo cual
es llamada Voltaje de Modo Comun de la sefial diferencial. Se puede ver que
estas sefiales no contienen informacion util en lo que se quiere medir y como el
amplificador incrementara la diferencia de ambas, al ser iguales, se restan y a la
salida el resultado serd cero o sea idealmente no estan contribuyendo a la
informacién de salida. También se ve que se inducen sefiales de corriente alterna
en ambas entradas a la vez y que seran rechazadas como en el caso de continua.
Se puede ver que la sefial del ECG medida en un electrodo esta desfasada con el
potencial medido en el otro electrodo y por lo tanto la sefial de la diferencia se
amplifica. En la préactica, las sefiales de modo comdn nunca seran rechazadas
completamente, de manera que alguna pequefia parte de la sefial indeseada
contribuira a la salida [2].

Figura 1. Estructura basica de un amplificador de instrumentacion

Fuente: SEDRA, Adel; SMITH, Kenneth. Microelectronic Circuits. 42 Edicién. Oxford University Press, 1997



Por lo expuesto, es que se justifica la utlizacion de amplificadores de

instrumentacion para rechazar sefiales que entran en modo comun, o sea en las

dos entradas se presenta la misma sefial.

Figura 2. Configuracion del amplificador
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Fuente: METTING VAN RIIN A.C.; PEPER A.; GRIMBERGEN C.A. High-quality Recording of Bioelectric Events. Med. &

Bio. Eng. & Comput. 1990, 28, 389-397.

Para la adquisicion de biopotenciales se requiere un alto cociente de rechazo de

modo comdun.

El cociente de rechazo de modo comun para equipos de

adquisicion de biopotenciales esta entre los 80 y 120 dB para mediciones de ECG.

La impedancia del amplificador debe ser grande para que el biopotencial se

desarrolle a través de la entrada del amplificador y no a través de la interfaz

paciente — electrodo [3].

El cociente de rechazo de modo comun (CMRR) es la amplificacion de la sefal

diferencial dividida por la amplificacion de la entrada de modo comun. (1)



CMRR = 20-Iog£\\//—dj 1)

cm

Otra ayuda que sirve con el animo de reducir el ruido de modo comdn que se
puede propagar a traves de los filtros analdgicos, puede ser Gtil usar un “circuito
manejador de pierna derecha” y un circuito de guarda para los cables
apantallados. El manejador de pierna derecha simplemente conduce la sefial de
modo comuUn de vuelta al paciente. Esto es efectivamente un lazo de
realimentacion el cual sirve para reducir la sefial total de modo comun captada; se
extrae la sefial de modo comun del canal que va a ser amplificado usando un
seguidor de voltaje, esta sefial se pasa por un amplificador inversor a través de

circuitos de proteccion y de nuevo al paciente [4]. (figura 3)

Figura 3. Amplificador ECG con manejador de pierna derecha
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Fuente: http://www.ti.com, INA118 datasheet

1.2. FUENTES DE RUIDO

Existen dos fuentes de ruido importantes en la captacion de una sefial ECG y se
pueden describir como las generadas por causas biolégicas y del entorno. Las

causas biologicas incluyen las contracciones musculares, la modulacién de la



amplitud del ECG (debido a la respiracion) y el ruido causado por los cambios en
la impedancia entre el electrodo y la piel debido al movimiento. El ruido de
movimiento y de los musculos son considerados como interferencia a alta
frecuencia (>100 Hz) y pueden ser reducidos con la colocacion cautelosa de los
electrodos. Las fuentes de ruido del entorno incluyen la interferencia de las lineas
de energia y el ruido de instrumentacién (procesamiento de la sefial, equipos de

electro cirugia y equipos de radiofrecuencia) [3].

1.2.1. Fuentes de ruido bioldgicas

Un cambio de voltaje bajo (alrededor de + 300 mV) aparece cuando un electrodo
entra en contacto con la piel. Este potencial puede empeorar por electrodos mal
conectados, por la transpiracion, o por causa de la respiracién. Por otra parte, el
movimiento de los musculos genera ruido que interfiere con la sefial ECG. Esto
sucede especialmente cuando las mediciones son tomadas en las extremidades
del cuerpo. Ademéas cualquier movimiento del paciente afecta la conexién entre el
electrodo y el mismo cambiando las propiedades eléctricas de la interfase e
induciendo cambios indeseados en la sefal medida. Esto se debe a que si uno de
los dos electrodos estd mas suelto que el otro (debido a células muertas en la piel,
un adhesivo desgastado, etc.) este puede tener una impedancia mayor que la del
cuerpo del paciente, esta diferencia de impedancias, que deberia ser normalmente
un voltaje de modo comun presente en las personas, se convierte en un voltaje

diferencial con respecto a los electrodos [5].

Se puede ver, que la mejor sefial ECG se obtiene cuando el paciente esta relajado
y quieto. La preparacion de la piel para remover células muertas poco conductivas
y garantizar un muy buen contacto del electrodo con la piel son factores
importantes para obtener una sefal de buena calidad.
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1.2.2. Fuentes de ruido del entorno

Existen cuatro fuentes principales de ruido o mecanismos de acoplamiento
debidos al entorno: conductivo, capacitivo, inductivo y de radiacién. (figura 4). El
acoplamiento conductivo resulta de compartir corrientes de diferentes circuitos en
una impedancia comun. El acoplamiento capacitivo resulta de campos eléctricos
variantes con el tiempo en la vecindad del camino de la sefal. El ruido del
acoplamiento inductivo o magnético resulta de campos magnéticos variantes con
el tiempo en é&reas cercanas al circuito de la sefial. Si la fuente del campo
electromagnético esta lejos del circuito de la sefal, el acoplamiento del campo
magnético y eléctrico se considera como acoplamiento electromagnético o de
radiacion [6]. (figura 5)

Figura 4. Fuentes de ruido tipicas y mecanismos de acople
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Fuente: SHAH, Syed J., Field Wiring and Noise Considerations for Analog Signals, National Instruments Application Note
025

1.2.2.1. Interferencia de Fuentes A.C.
El acoplamiento de la interferencia de la linea de energia a los cables del ECG

causa interferencia electromagnética (EMI) a una frecuencia de 60 Hz. Filtrar
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dichas sefiales EMI es un reto dado que la frecuencia de la linea de energia
variante con el tiempo se encuentra en el rango de frecuencia de la sefial ECG
(0.15Hz a 100 Hz). La figura 5 muestra dos tipos de interferencia de la linea de
energia que causan el ruido de 60 Hz en la sefial ECG. La capacitancia entre el
cuerpo humano y las lineas de energia cercanas causan la recoleccion
electrostatica y los lazos formados por las derivaciones conectadas al cuerpo
humano causan recoleccion magnética. No obstante el blindaje y el trenzado de

los cables reducen estos ruidos, el filtrado sigue siendo necesario.

Figura 5. Acoplamiento del ruido Inductivo y Capacitivo al circuito de sefal
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Fuente: SHAH, Syed J., Field Wiring and Noise Considerations for Analog Signals, National Instruments Application Note
025

La capacitancia que efectivamente acopla al paciente a la fuente de energia es de
alrededor de 0.2pF y el acoplamiento capacitivo a tierra es de alrededor de 2pF. El
ruido de 60 Hz es comun a todos los puntos del paciente y es aditivo a la sefal
ECG [6]. (figura 6)
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Estas capacitancias pueden ser muy pequefias, sin embargo el paciente es
susceptible a tener un voltaje oscilando significativamente sobre su cuerpo a la
frecuencia de la fuente de alimentacion. La magnitud de esta sefial puede estar en
el orden de decenas o cientos de voltios, y aparecen en el hardware del ECG
como enormes sefiales de modo comin y como sefales diferenciales
significativas. La componente diferencial del ruido de 60 Hz se introduce al
sistema en diversas formas. Primeramente, posicionar los electrodos en el cuerpo
de la persona significa que siempre habra un lazo en el que de alguna manera el
flujo puede viajar. Al pasar el flujo a través de este lazo, resultara una sefial de 60
Hz diferencial que necesita ser eliminada, lo que no puede suceder realmente si

se tiene la necesidad fisica de ubicar los electrodos separados espacialmente.

Figura 6. Interferencia de lineas de energia de 60 Hz
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Fuente: METTING VAN RIIN A.C.; PEPER A.; GRIMBERGEN C.A. High-quality Recording of Bioelectric Events. Med. &
Bio. Eng. & Comput. 1990, 28, 389-397.

1.3. FILTRADO DE LA SENAL ANALOGICA

A la salida del amplificador de instrumentacibn se obtiene la sefial ECG

amplificada, pero ademéas una sefial de 60Hz, y una multitud de sefiales no
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deseadas, que deben ser filtradas para obtener una sefial “limpia” (sin
componentes de frecuencia no deseadas) a la cual se le puedan hacer

diagndsticos médicos acertados.

Para lograr lo anterior, se debe filtrar la sefial y solo dejar pasar las componentes
que correspondan a la banda de 0.02Hz a 150Hz. Para tal fin se deben
implementar 3 filtros: un filtro pasa-altas, un filtro pasa-bajas y un filtro notch o

rechaza-banda de 60 Hz.

1.3.1. Filtrado de sefiales

El ruido puede ser definido como todas aquellas sefiales indeseadas que afectan
un sistema y que deben ser removidas para obtener la informacion requerida,
valiéndose para ello del uso de los filtros. Los filtros se utilizan muy a menudo en
sistemas electronicos para acentuar sefiales en ciertas gamas de frecuencias y
para rechazar sefiales en otras. Los cinco tipos basicos de filtros son: pasa-bajas,

pasa-altas, pasa-banda, notch y pasa-todo [2]. (figura 7)
El filtrado se puede llevar a cabo con el uso de circuitos analégicos o con el

procesamiento digital de la sefal. La naturaleza débil de la sefial ECG y el ruido

gue la afectan requiere que una gama de filtros sea implementada.
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Figura 7. Respuesta en frecuencia de los filtros
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Fuente: www.sensorsmag.com

1.3.2. Principios de los filtros

La mayoria de los filtros se construyen basandose en la caracteristica fundamental
de un condensador: este se comportara como un corto circuito en las altas
frecuencias y como un circuito abierto para las bajas. El orden de un filtro,

describe la severidad de la atenuacion que recibird una sefal cuya frecuencia esté
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por fuera de banda de paso del filtro y puede ser evaluado generalmente contando
el nimero de condensadores existentes. La pendiente que representa el indice de
atenuacion por década de frecuencia se conoce a menudo como el factor de
calidad (Q). La seleccion de un filtro implica generalmente compensaciones entre
varios factores. Un alto factor de calidad que rechace las frecuencias indeseadas
seria ideal, pero esta caracteristica causara que la sefial en la banda de paso se

deforme. Esta diferencia se pueden ver en la figura 8, y muestra una comparacion
del comportamiento de los filtros de Butterworth y de Chebychev.

Figura 8. Banda de paso plana vs. alto factor de calidad Q
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1.3.3. Filtros analégicos

Utilizando topologia de circuitos pueden implementarse tres tipos de filtros: los
activos, los pasivos y los de condensador-conmutado.
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1.3.3.1. Filtros pasivos

Los filtros pasivos estan compuestos Unicamente por componentes tales como
resistores, condensadores e inductores (figura 9). Estos filtros no hacen ningln
uso de circuitos amplificadores tales como transistores u op-amps y por lo tanto no
estan sujetos a la limitacién del ancho de banda de estos dispositivos. Otras
ventajas importantes son el costo, el hecho de que no requieren ninguna fuente de
alimentacion y que ademéas generan menos ruido que los circuitos que contienen
componentes activos [8]. Las desventajas se relacionan con la disipacion adicional
de energia, la alta susceptibilidad a la variacibn de los valores de los
componentes, la naturaleza no ideal de sus impedancias de entrada y de salida y
las limitaciones en encontrar los inductores convenientes. En la gama de
frecuencias bajas (1Hz a 1MHz), el valor del inductor llega a ser muy grande lo

gue hace que la produccion de estos filtros sea dificil y poco econdmica.

Figura 9. Ejemplos de filtros pasivos
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Fuente: www.sensorsmag.com

1.3.3.2. Filtros activos

Los filtros activos son aquellos que hacen uso de circuitos amplificadores,

especialmente amplificadores operacionales (op-amps) como dispositivo activo,
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que junto con algunos resistores y condensadores, proporcionan un
comportamiento de filtro R-L-C a bajas frecuencias. (figura 10) Los filtros activos
tienen altas impedancias de entrada, bajas impedancias de salida y pueden
proporcionar una determinada ganancia. No requieren de inductores y por ello no
estan limitados por la alta tolerancia y el espaciamiento de estos dispositivos. A
pesar del uso de condensadores y de resistores de baja tolerancia se puede
obtener una buena exactitud a la hora del disefo [7]. Las desventajas incluyen el
ancho de banda limitado de las unidades amplificadoras y el ruido que éstas

producen.

Figura 10. Comparacion de filtros activos y pasivos de 2° orden
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1.3.3.3. Filtros de condensador-conmutado

Los filtros de condensador-conmutado son filtros que hacen uso de un reloj
externo para fijar muy exactamente sus frecuencias de corte. Se basan en la
capacidad, de los condensadores y de los interruptores MOS, de simular
resistores en el chip, los cuales pueden unirse a otros dispositivos del circuito con
el animo de hacer filtros integrados exactos. Cambiar la velocidad del relgj

provisto, altera el valor de los resistores del integrador, de modo que la frecuencia
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central del filtro varie. La diferencia fundamental con los filtros activos es el hecho
de que los filtros de condensador-conmutado funcionan en tiempo discreto en vez
de tiempo continuo. La ventaja principal que proporciona este tipo de filtro es su
muy exacta frecuencia de corte. Su desventaja importante es causada por el ruido
adicional que se produce como resultado del reloj que alimenta el dispositivo a

diferencia de los filtros activos [8].

1.3.4. Filtros digitales

Un filtro digital es un sistema en tiempo discreto que realiza la transformacion de
una sefal digital de entrada en una secuencia diferente a la salida. El
comportamiento de un filtro se describe en términos de las relaciones de la
entrada-salida y se clasifica normalmente basandose en su respuesta al impulso.
Cuando la entrada al filtro es una secuencia de impulsos 5(n), la respuesta a la
salida es h(n) y se puede utilizar para determinar la respuesta a secuencias de
entrada mas complicadas. Si h(n) se compone de un numero finito de términos
distintos a cero, se conoce como un filtro con respuesta al impulso finita (FIR). Si
el h(n) oscila infinitamente con valores distintos de cero, es un filtro con respuesta

al impulso respuesta infinita (lIR) [9].

El resultado de este tipo de filtrado lo da la funcion de transferencia. El nimero de
coeficientes de dicha funcién controla la respuesta en frecuencia del filtro. Existen
varias técnicas de disefo, algunas de las cuales requieren fuertes tareas de
computo. Entre otras se pueden mencionar las técnicas de ventanas, el método de
frecuencia-muestreo o el disefio del filtros equiripple (filtros con rizado constante)
para los FIR. Los filtros IIR generalmente utilizan Butterworth, Chebychev, disefio

eliptico, transformaciones de invarianza al impulso o transformaciones bilineales

[9].
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1.3.5. Otras técnicas de reduccion de ruido

1.3.5.1. Manejador de pierna derecha

El manejador de pierna derecha se implementa en sistemas de medida de ECG
para contrarrestar el ruido de modo comudn en el cuerpo. El sistema se muestra en
figura 11. Las dos sefales que entran en el amplificador diferencial se suman, se
invierten y se amplifican en el manejador de pierna derecha antes de ser
realimentada a un electrodo unido a la pierna derecha. Los otros electrodos toman

esta sefal y asi el ruido es cancelado.

Figura 11. Manejador de pierna derecha
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Fuente: METTING VAN RIIN A.C.; PEPER A.; GRIMBERGEN C.A. High-quality Recording of Bioelectric Events. Med. &
Bio. Eng. & Comput. 1990, 28, 389-397.
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1.3.5.2. Cables de pares trenzados

El cableado de pares trenzados consiste en enroscar los dos conductores sobre
toda la longitud del cable. El trenzado va desde varias vueltas por centimetro
hasta una vuelta por metro. Esta tasa determina la frecuencia eficaz de
cancelacion del ruido; cuanto mas juntas estan las vueltas mas alta es la
frecuencia de cancelacion. Cualquier ruido inducido en un alambre también sera
inducido en el otro. Debido a la geometria del trenzado y del electromagnetismo,
las sefiales de ruido se inducen con magnitudes iguales, pero en polaridades

opuestas. Esto causa una cancelacion de las sefiales de ruido.

1.3.5.3. Cables blindados

Cables con longitudes mayores a los 15cms se convierten en antenas resonantes
para las fuentes de ruido electromagnéticas y de radio (< 450 MHz). La
introduccion de un protector o de una trenza de tierra en el cable se puede utilizar
para aislar los cables de sefial de la interferencia de radiofrecuencia (IRF) y de la

interferencia electromagnética (EMI). (figura 12).

Figura 12. Par trenzado blindado
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1.4. CONVERSION ANALOGICO - DIGITAL

Al ser un registro gréfico el electrocardiograma contiene abundante informacion de
la actividad eléctrica cardiaca. Dicha informacién puede ser almacenada,
transmitida y procesada de diversas maneras. La tecnologia digital moderna
permite que estos procesos de manipulacion de la informacion se puedan realizar
a grandes velocidades y en grandes volumenes, manteniendo e incluso mejorando
la calidad de la informacion. Es precisamente por esta razon que se utilizard un

conversor analégico-digital.

1.4.1. Seiial analdgica vs. sefial digital

Una sefial analdgica es aquella que puede tomar una infinidad de valores
(frecuencia y amplitud) dentro de un limite superior e inferior. El término anal6gico
proviene de analogo. En cambio, una sefal digital es aquella sefial cuyos valores
(frecuencia y amplitud) no son continuos sino discretos, lo que significa que la
seflal necesariamente ha de tomar unos determinados valores fijos
predeterminados. Estos valores fijos se toman del sistema binario, lo que significa
que la sefial va a quedar convertida en una combinaciéon de ceros y unos, que ya

no se parece a la sefial original [10].

Los equipos modernos de bioinstrumentacion “digitalizan” la sefial ECG debido a
que esto reduce los problemas de interferencia y ruido relacionados con las
sefiales analdgicas, de manera que al obtener la sefial amplificada y filtrada se
realiza una conversion analogica-digital teniendo en cuenta el teorema de Nyquist,
por lo que la sefal debera ser muestreada a 300Hz como minimo, para evitar el
solapamiento (figura 13) y garantizar la recuperacion de todas las componentes

presentes en la sefial ECG.
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Figura 13. Solapamiento de una sefial senoidal submuestreada.

Fuente: http://www.asifunciona.com

1.4.2. Ventajas de la sefial digital

e La sefal digital es inmune al ruido. Las sefales analdogicas son mas
susceptibles que los pulsos digitales a variaciéon de amplitud, frecuencia y fase.

e Ante la pérdida de cierta cantidad de informacién, la sefal digital puede ser
reconstruida gracias a los sistemas de regeneracion de sefiales. También se
cuenta, con sistemas de deteccidn y correccién de errores que, por ejemplo,
permiten introducir el valor de una muestra dafiada, obteniendo el valor medio
de las muestras adyacentes (interpolacion).

e Se prefieren los pulsos digitales debido a que estos presentan facilidad de
almacenamiento y procesamiento, ademas ocupan menos espacio de memoria
que las sefiales analdgicas.

e Los sistemas digitales utilizan la regeneracion de sefales, en vez de la
amplificacion de sefiales, por lo tanto producen un sistema mas inmune al ruido
gue su contraparte analdgica.

e Las sefiales digitales son mas sencillas de medir y evaluar.

e El formato digital se adapta por si mismo de manera ideal a la tecnologia de

estado solido, particularmente en los circuitos integrados.
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1.4.3. Inconvenientes de la sefial digital

e La sefal digital requiere mayor ancho de banda para ser transmitida que la
analdgica.

e Se necesita una conversion analdgica-digital previa y una decodificacion
posterior, en el momento de la recepcion.

e La transmision de sefiales digital requiere una sincronizacion precisa entre los
tiempos del reloj de transmisor, con respecto a los del receptor. Un desfase,

por minimo que sea, cambia por completo la sefial.

1.4.4. Digitalizacion

La digitalizacibon o conversion analédgica-digital (conversion A/D) consiste
basicamente en realizar de forma periédica medidas de la amplitud de la sefal y
traducirlas a un lenguaje numérico. La conversion A/D también es conocida por el

acrénimo inglés ADC (analogic to digital conversion).

En esta definicion estan presentes los procesos que intervienen en la conversion

analdgica-digital:

1.4.4.1. Muestreo

El muestreo digital es uno de los procesos que permite la digitalizacion de las
sefiales. Consiste en tomar muestras peridédicas de la amplitud de la sefal
analogica. Estas muestras no se toman de forma aleatoria, al azar, sino que se
toman intervalos fijos de tiempo (de ahi que hayan quedado definidas como

periddicas). (figura 14)
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Cada muestra debe durar el mismo tiempo y efectuarse en el mismo intervalo. La
velocidad a la que se hace este muestreo, es decir, el nUmero de muestras que se

toman por segundo es lo que se conoce como frecuencia de muestreo

Por muy eficaz que sea el muestreo realizado, por muy alta que sea la frecuencia
de muestreo, hay que tener presente que siempre que haya un muestreo va a
haber una cierta pérdida de calidad de la sefial. Siempre habra matices de la sefial

gue no van a ser tenidos en cuenta, dado que no han sido muestreados.

Figura 14. (a) Sefial analogica, (b) sefial muestreada
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Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Conversién_analégica-digital

1.4.4.2. Cuantificacion

El proceso de cuantificacidon es uno de los pasos que se sigue para lograr la
digitalizacion de una sefal analogica. Basicamente, la cuantificacion lo que hace
es convertir la sefial analégica de amplitud continua en una sucesion de valores de

amplitudes discretas (sefal digital).

Durante el proceso de cuantificacion se mide el nivel de voltaje de cada una de las

muestras retenidas y se les atribuye a un valor finito (discreto) de amplitud,

25



seleccionado por aproximacion dentro de un margen de niveles previamente
fijado. (figura 15)

Los valores preestablecidos para ajustar la cuantificacion se eligen en funcién de
la propia resolucién que utilice el codigo empleado durante la codificacion. Si el
nivel obtenido no coincide exactamente con ninguno, se toma como valor el
inferior mas préximo. En este momento, la sefial analdgica (puede tomar cualquier
valor) se convierte en una sefal digital (los valores estan preestablecidos, son
finitos). No obstante, todavia no se traduce al sistema binario. La sefial ha
quedado representada por un valor finito que durante la codificacion (siguiente
proceso de la conversion analdgico digital) sera cuando se transforme en una

sucesion de ceros y unos.

Asi pues, la sefial digital que resulta tras la cuantificacibn es sensiblemente
diferente a la sefial eléctrica analdgica que la origing, por lo que siempre va a
existir una cierta diferencia entre ambas que es lo que se conoce como error de
cuantificacion que se produce cuando el valor real de la muestra no equivale a
ninguno de los escalones disponibles para su aproximacion y la distancia entre el
valor real y el que se toma como aproximacion es muy grande. Un error de
cuantificacion se convierte en un ruido cuando se reproduzca la sefial tras el

proceso de decodificacién digital.

Figura 15. Cuantizacion
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Fuente: http://www.asifunciona.com
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1.4.4.3. Codificacion

La codificacion es el dltimo de los procesos que tiene lugar durante la conversion
analdgica-digital y consiste en la traduccion de los valores de tension eléctrica
analogicos que ya han sido cuantificados (ponderados) al sistema binario,
mediante codigos preestablecidos. La sefal analdgica va a quedar transformada

en un tren de impulsos digital (sucesion de ceros y unos).

Durante el muestreo y la retencion, la sefial aun es analogica puesto que aun
puede tomar cualquier valor. No obstante, a partir de la cuantificacion, cuando la

sefal ya toma valores finitos, la sefial ya es digital. (figura 16).

Figura 16. Codificacion
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Fuente: http://www.asifunciona.com

1.5. TRANSMISION Y RECEPCION DIGITAL

La seleccion del circuito integrado transmisor se realizé considerando que el
desarrollo de este proyecto requiere caracteristicas precisas del transmisor
inaldmbrico tales como tamafo, peso, bajo consumo de potencia, portabilidad,
rango de transmision, integrabilidad con el circuito impreso entre otras. El C.I.

seleccionado que cumple con lo mencionado anteriormente emplea la transmision
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de datos digitales utilizando modulacion ASK (Amplitude Shift Keying) la cual se
expone a continuacion.

1.5.1. Modulacion ASK/OOK

La modulacion ASK es una forma de modulacion mediante la cual la amplitud de la
sefal esta dada por la ecuaciéon

3)
Asen[wi) |, 0£:LT
g ;

0 L em olro caso

ASK entonces, puede ser descrito como la multiplicacion de la sefial de entrada
f()=A (valido en sistemas digitales) por la sefial de la portadora. Ademas, esta
técnica es muy similar a la modulacién en amplitud AM, con la Unica diferencia que

para este caso el indice de modulacion m es igual a 0. (figura 17)

Figura 17. Modulacion por corrimiento en la amplitud (Amplitude Shift Keying)

EArFuM wayn

Fuente: media.en.kku.ac.th
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En el dominio de la frecuencia, tal y como se mencioné anteriormente, el efecto de
la modulacion por ASK permite que cualquier sefal digital sea adecuada para ser
transmitida en un canal de ancho de banda restringida sin ningin problema,
ademas al estar en funcion de una sola frecuencia, es posible controlar e incluso
evitar los efectos del ruido sobre la sefial con tan soélo utilizar un filtro pasa bandas,
0 bien, transmitir mas de una sefial independientes entre si sobre un mismo canal,
con tan sélo modularlas en frecuencias diferentes [11]. Esto queda demostrado

graficamente si se observa la representacion de la figura 18.

Figura 18. Analisis de la modulacion por corrimiento en la amplitud.

fc 1 fc f

Fuente: media.en.kku.ac.th

Ahora a partir de los datos béasicos del proceso de modulacién en ASK, se debe
producir una sefal de salida que se encuentre en funcion de ello. En principio, se
observa de la ecuacion 3, que la relacion es lineal, y si se cuenta con una sefal
digital que varie entre n estados, la amplitud de la sefial a transmitir de igual forma
sera proporcional de tal manera que una simple convolucion en frecuencia entre
ambos serd mas que suficiente para cumplir con las condiciones totales del
sistema de forma que graficamente se pueda representar como se ve en la figura
19.
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Figura 19. Representacion grafica de la ecuacion 3

Fuente: media.en.kku.ac.th

En donde en realidad para todo punto se cumple la primera parte de la ecuacién 3,
es decir Asen(wet). Por tanto ya se puede ejemplificar el caso mas general de
modulacion ASK mediante un diagrama a bloques. (figura 20)

Figura 20. Diagrama de bloques de un sistema de modulacion desmodulacion
ASK
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Fuente: Autores
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La sefial sen(wot) es una sefial producida internamente por el modulador y el
demodulador, dado que es la que determinard la frecuencia a la que se transmitira
la sefal digital. A su vez, la sefal digital es un tren de pulsos de dos o mas

estados, cuya amplitud determinaran el estado enviado [11].

Dado que la frecuencia es la misma para todos los estados modulados, sélo es
necesario contar con una sefial sinusoidal a la misma frecuencia que la del

transmisor para lograr la correcta demodulacion de los datos.

El detector de envolvente por su parte, es construido fisicamente con un circuito
similar al descrito en la figura 21, el cual consta de un diodo de alta frecuencia a
modo de saturador y un suavizante de pendientes construido a partir de un circuito

tanque RC en paralelo.

Figura 21. Detector de envolvente
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A

Fuente: Autores

El circuito tanque sigue la sefial durante el primer cuarto de su periodo, después
empieza a descargarse de forma exponencial hasta llegar a cero en un tiempo

igual a 1/RC seqg.

El resultado de ajustar la constante de tiempo es lograr que la descarga del
circuito tanque sea tan lenta como sea posible de tal forma que tienda a seguir

Unicamente a las crestas de la sefial sinusoidal.
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Por otra parte, la modulacion en ASK no es otra cosa que una variante de la
modulacion en AM que se adapta perfectamente a las condiciones de los sistemas
digitales, ademas de que les permite trabajar sobre una sola frecuencia de
transmision en vez de tener que lidiar con pulsos cuadrados que contienen

componentes en todas las frecuencias del espectro [11].

Su recuperacion también resulta ser mas sencilla, dado que sélo depende de
sincronizar la frecuencia de las sefales sinusoidales que sirven de portadoras y

regeneradoras dependiendo si se hallan en el modulador o el demodulador.

1.6. INTERFAZ CON EL PC Y VISUALIZACION

La comunicacion desde el receptor hasta el computador sera realizada utilizando
el puerto serie del PC. El puerto serie es una interfaz de comunicaciones entre
ordenadores y periféricos en donde la informacién es transmitida enviando un solo
bit a la vez. El puerto serie por excelencia es el RS-232 que utiliza cableado
simple desde 3 hilos hasta 25 y que conecta ordenadores o microcontroladores a
todo tipo de periféricos. EI RS-232 utiliza un conector pequefio de solamente 9

pines que es el que actualmente se utiliza. (figura 22)

La sefial recibida en el PC sera visualizada utilizando LabView la cual es una
herramienta grafica de prueba, control y disefio que utiliza lenguaje grafico de

programacion.
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Figura 22. RS-232
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Fuente: www.laserfx.com

Principales usos de LabView
Es usado principalmente por ingenieros y cientificos para tareas como:

e Adquisicion de datos

« Control de instrumentos

e Automatizacion industrial o PAC (Controlador de Automatizacion
Programable)

« Disefo de control: prototipaje rapido y hardware-en-el-bucle (HIL)
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Principales caracteristicas de LabView

Su principal caracteristica es la facilidad de uso. Personas con pocos
conocimientos en programacion pueden hacer programas relativamente
complejos, imposibles para ellos de hacer con lenguajes tradicionales. También es
muy rapido hacer programas con LabVIEW, cualquier programador por
experimentado que sea puede beneficiarse de él. Con LabVIEW pueden crearse
programas de miles de VIs (paginas de cddigo) para aplicaciones avanzadas,
programas de automatizacion de decenas de miles de puntos de entradas/salidas,
etc. Incluso existen buenas practicas de programacion para optimizar el

rendimiento y la calidad de la programacion [12].

Presenta facilidades para el manejo de:

« Interfaces de comunicaciones:
o Puerto serie RS-232
o Puerto paralelo
o GPIB
o PXI
o VXI
o TCP/IP, UDP, DataSocket
o IrDA
o Bluetooth
o USB
o OPC...
« Capacidad de interactuar con otras aplicaciones:
o Active X
o Matlab

o Simulink
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Herramientas para el procesado digital de sefales.
Visualizacion y manejo de graficas con datos dinamicos.
Adquisicion y tratamiento de imagenes.

Control de movimiento.

Tiempo Real estrictamente hablando.

Programacion de FPGAs.

Sincronizacion.
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2. DISENO DEL DISPOSITIVO

En el proceso de disefio de este proyecto de grado se tomaron todas las
decisiones con el fin de lograr un dispositivo de buen desempefio y capaz de
obtener una sefial ECG equivalente a la adquirida por otros equipos médicos
similares pero que presentara otro tipo de caracteristicas relevantes como las que

se mencionan a continuacion:

Bajo consumo de potencia para que trabaje con una sola bateria.

¢ Distancia de transmision que permita al usuario movilidad en su entorno.

e Capacidad de obtener el registro de la actividad cardiaca correspondiente a la

derivacion uno (DI).

e Adquisicion en el computador personal de la sefial ECG por el puerto serie.

¢ Disefio del PCB siguiendo las recomendaciones de disefio.

e Tamano reducido.

e Simulaciones mediante herramientas CAD (Computer Assisted Design) con los

modelos de los dispositivos a utilizar, suministrados por sus correspondientes

fabricantes.
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Al obtener un prototipo electronico con las caracteristicas mencionadas
anteriormente se obtiene un dispositivo capaz de cumplir con los siguientes

objetivos:

e Facilitar el monitoreo de las sefiales ECG en el paciente debido a la

eliminacion del cableado existente en los dispositivos médicos actuales.

e Establecer bases para que en los hogares del futuro se puedan hacer
monitoreos de salud completos a todos los miembros de la familia, mejorando

asi su calidad de vida.

e Implementar dispositivos electronicos que no se fabrican a nivel nacional con el

animo de sustituir tecnologias extranjeras.

e Recibir y visualizar la sefial ECG en un computador personal utilizando

LabView para asi crear una interfaz facil de usar y amigable para el usuario.

e Completar la comunicacion inaldmbrica entre el ECG y el PC utilizando las

bandas libres establecidas por el Ministerio de Comunicaciones de Colombia.
e Brindar la posibilidad de utilizar dispositivos electronicos inaldmbricos en el

area de la medicina para optimizar la movilidad de los pacientes y de esta

forma mejorar la comodidad de los procedimientos médicos.

Para lograr todo lo mencionado anteriormente es necesario la implementacion de

cada una de las etapas mencionadas en la figura 23.
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Figura 23. Diagrama de bloques del prototipo final.
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Fuente: Autores

2.1. SENSOR ECG
2.1.1. Alimentacién
El sensor ECG estd alimentado con una bateria marca SAFT de Litio no

recargable como la que se observa en la figura 24 para dar un voltaje total de 3.6

Volts. Sus principales caracteristicas se pueden ver en la tabla 2.

Figura 24. Bateria SAFT 14500

Fuente: store.batteryspecialists.com/sals14aa3lib.html
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Tabla 1 Caracteristicas de la bateria SAFT 14500

Tipo AA

Material Litio

Dimensiones 47mm de largo
14 mm de didmetro
Voltaje 3.6V
Corriente 2200 mAh

Algunos dispositivos del sistema necesitan alimentacion dual para funcionar
correctamente (entre ellos el amplificador de instrumentacion INA 118 y el Op Amp
THS4222D). Al ser éste un sistema operado con una bateria so6lo se cuenta con la
alimentacién positiva (V+) razén por la cual se utilizd el circuito integrado
ADM8660 de Analog Devices que es un inversor de voltaje y asi tener un voltaje
negativo (V-). (figura 25)

Figura 25. Configuracién del Inversor de Voltaje con Control de Apagado

+1.5V A& +TV
ENTRADA

—Fc V+ J
— ADM8660
CAP+
ciil Lv
1o T L] GND ES , snu?l?u
CAP- ouT I c2 > NEGATIVA

CONTROL DE 10uF
APAGADO sD F i

Fuente: http://www.analog.com, ADM8660 datasheet

2.1.2. Electrodos
Los electrodos utilizados para la realizacion de las pruebas de este proyecto son

electrodos desechables de marca Kendall, de referencia Meditrace 200 series

(figura 26), los cuales tienen las siguientes caracteristicas:
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e Espuma de 50 mm

e Adhesivo que asegura contacto instantaneo y seguro con la piel
e Son hipoalergénicos

e Diseflados para monitoreo

e Gel conductor incluido (electrolito)

e Contacto de plata- cloruro de plata (AG/AgCI)

Figura 26. Electrodo Kendall Meditrace 200 series

N

Fuente: http://www.progressivemed.com/emsproducts/monitoring%20supplies/meditrace_200.htm

Para garantizar un buen contacto entre el electrodo y la piel del paciente se deben

tener en cuenta las siguientes recomendaciones:
e La superficie de la piel debe estar lo mas limpia posible. Es recomendable para

tal fin, limpiarla con alcohol isopropilico o con una solucién abrasiva para

eliminar las células muertas y el exceso de grasa.
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e Debido a su naturaleza desechable, no es recomendable utilizar los electrodos
para efectuar varias mediciones ya que el gel electrolitico va perdiendo sus
propiedades iniciales y el adhesivo pierde su adherencia por lo cual se genera

un voltaje de offset que llega a saturar los amplificadores.

2.1.3. Cables

Con el fin de reducir al maximo la interferencia en los cables debido a que su
longitud es mayor a 15 cm. se utilizaron cables de par trenzado blindado para la
conexion de los electrodos a la tarjeta de adquisicion. (figura 27). El

apantallamiento de los cables es conectado al plano de tierra del circuito impreso.

Figura 27. Cables utilizados en el sensor

T 006 2 7

Fuente: Autores

2.1.4. Amplificador de Instrumentacion

El amplificador de instrumentacion seleccionado debe cumplir con las

consideraciones de disefio en lo que se refiere a:
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e Bajo voltaje de alimentacion para ser operado con baterias recargables
¢ CMRR mayor a 80dB para frecuencias menores o iguales a los 100Hz
e Bajo consumo de potencia

e Tamaiio reducido

e Montaje superficial

Dentro de los amplificadores encontrados que cumplieran los requisitos de disefio
se encontraron el INA114, el INA118 de Texas Instruments y el AD627 de Analog

Devices y de los cuales se pueden ver sus principales caracteristicas en la tabla 3

Tabla 2 Caracteristicas principales de los amplificadores de instrumentacion

preseleccionados

Caracteristica INA114 AD627
Voltaje de alimentacion +2.25V +2.7V
minimo (Vs)
Corriente de 3mA 0.06 mA

alimentacion (Is)

Ruido Referido a la 10 nV/rt(Hz) 38 nViIrt(Hz)
Entrada (RTI)
CMRR 115 dB 83 dB
Voltaje de Offset 50 uv 200 uv

De acuerdo con el objetivo general del proyecto de disefiar un prototipo portatil, el
requerimiento de un bajo de consumo de potencia es una caracteristica importante
para la seleccion del amplificador de Instrumentacion. Ademas, entre mayor sea el
valor del CMRR mejor serd la calidad de la sefial diferencial obtenida por el
amplificador. Basados en lo anterior y de acuerdo a la tabla 2 se seleccion¢ el |

INA118 como la mejor opcién para este tipo de aplicacion en particular (ver hoja
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de datos en el anexo D). La topologia que se utilizé para obtener la sefial cardiaca
se puede observar en la figura 28 para amplificar la sefial ECG por un factor de
500.

Figura 28. Topologia utilizada en el electrocardiégrafo

Fuente: Autores

2.2. FILTRADO ANALOGICO

Para eliminar todas las componentes de frecuencia que no son del interés de este
proyecto se implementaron dos filtros analégicos que se describen a continuacion:
2.2.1. Filtro pasa altas

El filtro pasa altas que se disefio es un filtro pasivo (figura 29) con frecuencia de
corte 0.05 Hz (figura 30), la seleccion de este filtro pasivo se debe a que el

desempefio es muy similar al que se obtiene con el filtro activo (figuras 31y 32), lo

que se demuestra a continuacion, y en cambio se ahorra el uso de un op-amp [13].
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Figura 29. Filtro pasa altas pasivo
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Fuente: Autores

Figura 30. Respuesta en frecuencia del filtro pasa altas pasivo
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Figura 31. Filtro pasa altas activo
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Figura 32.

Fuente: Autores

Respuesta en frecuencia del filtro pasa altas activo
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2.2.2. Filtro pasa bajas

Para la seleccion del filtro pasa bajas de 150 Hz se realiz6 el montaje de dos

configuraciones, un filtro pasivo (figura 33) y un filtro activo [14] (figura 34), con lo

gue se pudo deducir que la respuesta en frecuencia de el filtro activo es mucho

mejor (figuras 35y 36).

Figura 33.

Fuente: Autores
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Figura 34. Respuesta en frecuencia del filtro pasa bajas pasivo
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Figura 35. Filtro pasa bajas activo
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Figura 36. Respuesta en frecuencia del filtro pasa bajas activo
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Fuente: Autores

2.3 CONVERSION ANALOGICA-DIGITAL Y PROTOCOLO DE COMUNICACION

La conversion ADC y el protocolo de comunicaciones se realizan utilizando el
microcontrolador MC68HC908GP32 de Freescale. Este microcontrolador se

caracteriza por:

e Arquitectura M68HCO08 de alto desempefio optimizada para compiladores C
o Codigo compatible con las familias M6805, M146805, y M68HC05
e Frecuencia de bus interna de 8-MHz
e Seguridad del programa en la memoria FLASH
e Programacion On-Chip para uso con el computador personal
e Programacion In-System
« Sistema de proteccion con las siguientes caracteristicas
o Reset opcional por COP (Computer Operating Properly)
o Deteccion de bajo voltaje con reset opcional y punto de operacién
seleccionable para 3.0-V y 5.0-V
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o Deteccion de cddigo ilegal con reset

o Deteccion de direccidn ilegal reset

Los parametros mas relevantes de este microcontrolador se pueden ver en la tabla
4.

Tabla 3 Parametros del microcontrolador MC68HC908GP32

Memoria RAM 512 Bytes
Memoria Flash 32768 Bytes
Interfase Serial SCI, SPI
Frecuencia del Bus 4.1 MHz (min.)

8.2 MHz (méx.)

Temporizadores Canales: 2
Conversor A/D Canales: 8
Bits: 8
Voltaje de alimentacion 3V (min.)
5V (max.)
PWM 16 bits
Pines de Entrada Salida 29
Otros periféricos Inhibidor de Bajo Voltaje

Para su correcto funcionamiento en un PCB, este microcontrolador requiere de un
oscilador externo de 4.9152 MHz, y su respectiva alimentacién. Previamente a su
montaje en el prototipo final, el microcontrolador debe ser programado utilizando
una tarjeta de desarrollo para acceder al modo monitor y de ésta manera guardar
el cédigo en memoria. Este codigo puede escribirse en lenguaje Assembler
utilizando el programa ICS08GPGTZ In-Cicuit Simulator - WIinIDE development
System o el CodeWarrior de Metrowerks para su programacion en lenguaje C.
Para este proyecto en particular, la programacion se llevd a cabo en lenguaje

Assembler y su cédigo completo puede verse en el Anexo B.
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2.3.1. Conversion analdgica digital
2.3.1.1. Resolucion y frecuencia de muestreo

Después de amplificar la sefial ECG con el amplificador de instrumentacion por un
factor de 500 y pasarla por los filtros analdgicos, ésta tiene una amplitud minima
en su onda P de aproximadamente 250mV. Si se quiere asegurar una resolucion
por lo menos 10 veces menor a este valor, es decir 25mV de la ecuacion (7) se
pueden hallar el nimero de bits minimo necesario para lograr esta resolucion con
una alimentacion del conversor de 3V.

_ ViFS
2" -1

R (4)

Donde:
R = Resolucién en Voltios: 25mV

VIFS = Voltaje que hay que colocar a la entrada del convertidor para obtener una

conversion maxima (todas las salidas en "1"): 3V
n = Numero de Bits del conversor

Resolviendo (4) para los valores seleccionados

K\
n =|0g2 m+l
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n=6.91

El nimero de bits necesario es de 6.91, con lo que se garantiza que un conversor
analdgico digital de 8 bits sera suficiente para representar digitalmente la sefal

cardiaca.

Sabiendo el nimero de bits, se procede a calcular la frecuencia a la cual se debe
muestrear la sefial para garantizar la recuperacion de todos los datos a la hora de
la visualizacion. La frecuencia de muestreo fm debe satisfacer dos condiciones
principales.
fm>2-fint (5)
fm> fint+ f80dB  (6)

Donde fint es la frecuencia de interés maxima de la sefial ECG (150 Hz) y f80dB
es la frecuencia a la cual el filtro pasa-bajas ha atenuado la sefial ECG 80 dB o ha
alcanzado el 0.01% de su amplitud original. De las figuras 37 y 38 se puede

observar que el valor para la frecuencia de 80dB es 1.5kHz

Figura 37. Respuesta en frecuencia en dB a la salida del filtro pasa bajas

analdgico

\

-100
100uHz 1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz  10KHz
x DB(V(C5:2))

Frequency

Fuente: Autores
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Figura 38. Zoom en -80dB de la figura 37

\
-79.99
§

-80.00 \

-80.01 \

1.49672KHz 1.50335KHz
x DB(V(C5:2))

Frequency

Fuente: Autores

Con esto se determina que la frecuencia de muestreo fm debe ser mayor a 1650
Hz.

2.3.1.2. M6dulo ADC del microcontrolador

Segun lo demostrado anteriormente con la ecuacion (4), la conversion analogica

digital de la sefial ECG requerira un conversor de 8 bits.

El microcontrolador MC68HC908GP32 incluye un conversor A/D de 8 bits de
resolucion. Soporta dos modos de conversion, el modo de conversion continua y el
modo de conversion Unica. En modo de conversion Unica, se completa una
conversion entre el escribir el registro de estado y el registro de control. En modo
de conversion continua, la entrada analégica del ADC se convierte continuamente
y el resultado se escribe en el registro de datos del ADC. En este modo, los datos
de la conversion anterior se borran sin tener en cuenta si estos datos han sido

leidos o no.
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EL ADC ofrece dos maneras diferentes de supervisar el estado de conversion
completa. Dependiendo del modo de conversion, cuando se ha completado una
conversion, se puede usar el software para consultar un indicador (‘flag’) o se
puede configurar el ADC para generar una sefial de interrupcion. El ADC tiene un
reloj de entrada seleccionable. Se puede usar este reloj de entrada para optimizar
las conversiones del ADC para diferentes frecuencias de cristal y para acomodar
el 68HCO8 con el PLL interno.

2.3.1.2.1 Configuracion del ADC en el microcontrolador

Para configurar el médulo ADC del MC68HC908GP32 para hacer conversiones,
primero hay que configurar el pin de alimentacion analdgica Vppap. Normalmente
se conecta este pin al mismo voltaje que el pin de alimentacion digital Vpp. Para
lograr un buen funcionamiento del ADC, es necesario usar un filtrado externo para
asegurar un voltaje limpio en Vppap. Para la maxima inmunidad al ruido, hay que
rutar cuidadosamente Vppap Y poner condensadores de desacoplo tan cerca como
sea posible al encapsulado del microcontrolador. El ADC usa el pin Vssap como el
pin de tierra analégica. Se debe conectar este pin al mismo potencial que Vss. En
esta configuracion, el pin de tensién de referencia alto Vgern, €sta separado del
pin de tension de referencia bajo VrerL. El pin Vrern €sta compartido con el pin de

alimentacion Vppap Y VrerL €Std compartido con el pin de tierra Vssap.

Una vez se ha configurado el médulo ADC como se ha descrito, esta listo para
convertir el voltaje de entrada Vapin @ un valor digital. La sefial de entrada se lee
desde el canal seleccionado de entrada del ADC en el registro de estado y de

control del ADC. El resultado de la conversion depende del valor de Vapin.

El pin Vgern (tension de referencia alta) se conecta al pin de alimentacion

analégica Vppap del ADC vy el pin Vgrer. (tension de referencia baja) se conecta al
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pin de tierra analdgica Vssap. Por consiguiente, Vapin N0 debe exceder la tension

de alimentacion analdgica.

Si el valor de Vapn esta entre Vrern Y VrerL, €l ADC convierte el voltaje usando una
conversion lineal. El resultado es uno de los 256 valores digitales que van de $00
a $FF. Si Vapin se iguala a Vrerny €l ADC convierte la sefial a $FF. Si Vapin S€

iguala a VgerL, €l ADC lo convierte a $00.

El proceso de la conversion es monotonico y no tiene ninguna pérdida de cadigo.
Esto significa que si se aumenta el voltaje de entrada, el ADC convierte la sefial
con valores entre $00 y $FF, y el siguiente resultado de la conversion sera

siempre mas alto que el anterior.

2.3.1.2.2. Registros del médulo ADC

Se puede controlar y monitorizar el funcionamiento del ADC utilizando tres

registros especializados para tal fin; ellos son:

¢ Registro ADSCR:
Usando este registro de estado y control del ADC, se puede configurar el canal de
entrada analdgica y el modo de la conversion, ademas supervisa el estado de

conversion completa.

ADSCR
$0003C Bit 7 6 5 4 3 > ! 0
e COCO/ | wmpN | ADCO | ADCH4 | ADCH3 | ADCH2? | ADCHI | ADCHO
Escribir; IDMAS ; ) ; ’ ; ; :
Reset: 0 0 0 1 1 1 1 1
#%00100000

Selecciona modo de conversion completa
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e Registro ADR:

El registro de datos ADR del ADC es un registre de sélo lectura que el ADC usa
para guardar los resultados de la conversion. EI ADC actualiza el registro ADR

después de que haya sido completada cada conversién

ADR Bit 7 6 3 4 3 2 | Bit 0
Leer: AD7 | AD6 | AD5S | AD4 | AD3 | AD2 | AD1 | ADO
Escribir:

Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

e Registro ADCLK:

Usando los bits del preescalador del reloj del ADC, ADIV2-ADIV1-ADIVO, se
puede seleccionar uno de los cinco valores del divisor: 1, 2, 4, 8 0 16. El ADC
genera la frecuencia de reloj dividiendo la fuente de reloj por el valor del divisor
seleccionado. El modulo del ADC se ha disefiado para operar mejor con una
frecuencia de reloj de entrada de 1MHz. Si la frecuencia de reloj externa es mayor
o igual a 1MHz, se debe usar el reloj externo como fuente de entrada. De lo

contrario, hay que usar el reloj interno del bus como fuente de entrada.

ADCLK  Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
e ADIV? | ADIV1 | ADIVO | ADICLK d L d L
Escribir

Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

#%01100000
EL PCB usa un cristal oscilador de 5 MHz
por lo que el reloj de entrada al ADC se divide por
4 para dar el reloj recomendado de 1.25 MHz
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Célculo del Tiempo de una Conversion

Una vez se ha seleccionado la fuente de reloj de entrada, se puede calcular la
cantidad de tiempo que se usa para completar una sola conversién. Primero se
determina el nimero de ciclos que se usa para completar la conversion y entonces

dividir este valor por la frecuencia de reloj de entrada.

Tiempo de una Conversion = 17 (ciclos del ADC) =17, (7)

1MHz(Frecuencia del ADC)

2.3.2 Protocolo de comunicacién

Obtenida la sefial digital, se procede a codificar la informacion de manera que
pueda ser enviada utilizando un protocolo de comunicaciones. Una manera de
hacer esto es mediante comunicaciones serie asincronas.

2.3.2.1. Comunicacion serial asincrona

En la comunicacion serial asincrona, los bits de datos se transmiten en serie y
cada dispositivo tiene su propio reloj. Previamente se ha acordado que ambos

dispositivos (transmisor y receptor) intercambiarédn los datos a la misma velocidad.

Los datos en la comunicacion serial asincrona se encuentran encapsulados en

tramas como se observa en la figura 39:
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Figura 39. Trama de datos de la comunicacion serial asincrona

Bitde  p; Bit de
ts de dat
Start its de datos Stop
FORMATO DE DATOS DE 8-BITS P'E:tridd:d Préximo
Bit de Bit de
Nnicio { o Y 81 X 8m2 Y 83 ) 674 { 675 Y 86 Y 877 f Bitde\ jnicio f
Parada

Fuente: www.freescale.com, MCU68HC908GP32 datasheet, SCI module

2.3.2.2. M6édulo SCI del microcontrolador

El SCI (Serial Communications Interface) o Interfase de Comunicaciones Seriales,
es el médulo mediante el cual, el microcontrolador se encarga de la comunicacion

serial asincrona de los datos obtenidos por el médulo ADC del microcontrolador.

Caracteristicas del médulo SCI

El médulo SCI, también llamada UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter), proporciona comunicaciones con dispositivos periféricos u otras
MCUSs, en modo full duplex, asincrono y de gran velocidad. El SCI usa un formato
de no retorno a cero (NRZ) e incluye un generador de velocidad de transmision
(‘baud rate’) interno. Este generador del SCI interno no requiere del ‘Timer’ del
sistema del 68Hc08. En cambio, deriva una de las 32 frecuencias del ‘baud rate’

normales, directamente del oscilador de la MCU.
Se puede seleccionar una longitud del caracter de ocho o nueve bits. La

configuracion mas comun que se usa es un bit de inicio, 8-bits de datos del

caracter y un bit de paro. La configuracién de nueve bits usa un bit de inicio, 9-bits
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de datos del caracter y un bit de paro. El noveno bit de datos del caracter se
puede usar como un bit de paro extra, como la funcion de ‘wake-up’ o de despertar

el receptor del SCI o como un bit de paridad.

El transmisor y el receptor se activan separadamente y son funcionalmente
independientes, aunque usan los mismos formatos de datos y de velocidad de

transmision.

La polaridad de salida del transmisor es programable, poniendo un bit en uno de
los registros de control del SCI. Este rasgo le permite transmitir a niveles TTL.
Algunos dispositivos transforman los niveles logicos de TTL en niveles de datos
estandar RS-232. Tales dispositivos requieren una polaridad de sefial, en la que
un nivel l6gico 0 representa 0 V y un nivel légico representa un voltaje por encima
de 3 V.

El SCI se puede interrumpir por medio de ocho indicadores (‘flags’ o ‘banderas’) y
peticiones de interrupcion. EI SCI mantiene las peticiones de interrupcion y
vectores, separados para el transmisor, el receptor y para las condiciones de error.
Esto proporciona un proceso de interrupcion muy eficaz, de funcion normal de
transmisor/receptor sin ninguna exploracion o verificacion de interrupcion.
Cualquier condicién de error se puede manejar por una rutina de servicio de

interrupcion separada.

El médulo SCI usa dos pines de entrada/salida. El pin RxD es un pin de entrada
para recibir datos y el pin TxD es una salida para transmitir datos. Estos dos pines
son compartidos con los pines del puerto de entrada salida de la MCU. Cuando se
desactiva el SCI, los dos pines se pueden usar como dos pines de entrada/salida

de propdsito general.
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2.3.2.3. Configuracion del SCl en el microcontrolador

El conjunto de registros del Modulo SCI incluyen varios registros para controlar y
verificar los funcionamientos del SCI, incluyendo un registro de datos, un registro
de velocidad de transmision, tres registros de control y dos registros de estado.
Para la transmision de los datos en este proyecto se utilizan los siguientes
registros:

e Registro CONFIG2:

Este registro es configurado de modo que el SCI utilice como fuente de reloj el

reloj interno del Bus de Datos

Addr. Register Name Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Configuration Register 2 Read: L 4 L g N C,:S':' SCIBP-
S001E (CONFIGZ)t Write: STOPENB| SRC
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
#%00000001

e Registro SCDR de Datos del SCI:

El registro SCDR de datos del SCI, realmente tiene dos registros que se acceden
con una direccion. Los dos registros son el registro de datos recibidos y el registro

de datos a transmitir

Read:| RT RE RS R4 R3 R2 R1 RO
50018 Ml Wie| ™ | 6 | 5 | ® | 8 | ™ | T | ™
Reset: Unaffected by reset
Datos a Tx
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¢ Registro SCBR de Velocidad de Transmision:

Se puede programar el preescalador y el divisor ‘baud rate’ usando el registro de
‘baud rate’ del SCI SCBR. Se deben seleccionar los valores apropiados para cada

aplicacion

Read:
SC! Baud Rate Register SCP1 SCPD R SCR2 SCR1 SCRO

$0019 (SCBR) Write:

Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

#%00000011
Ajusta la tasa de transferencia a 9600Bps

Célculo del Baud Rate

Para generar un ‘baud rate’ de 9600 baudios asumiendo una fuente de reloj con

una frecuencia de 4.9152 MHz, se calcula de la siguiente manera:

Fuente de Reloj _ 4.9152MHz

baud rate = — =
preescalador x divisor x 4x16 1x8x4x16

= 9600 baudios  (8)

e Registros SCC1, SCC2y SCC3 de Control del SCI:

El SCI tiene tres registros de control, SCC1, SCC2 y SCC3. Se pueden configurar
un modo funcionamiento normal, usando los bits del 7 al O del registro SCC1, los
bits del 3 al 0 del registro SCC2 y los bits del 7 al 4 del registro SCC3. También se
puede configurar el SCI para generar ocho interrupciones diferentes, usando los
bits del 7 al 4 del registro SCC2 y los bits del 3 al O del registro SCC3.
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e SCCI:

El registro SCC1 contiene ocho bits de control de lectura/escritura que se borran

con un reset. Los ocho bits configuran los funcionamientos normales del SCI

Addr.  Register Name Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Read LOOPS | EMWSCI | TNV M NAKE LTY PEN PTY
50013 SCI Control Re?| s’t‘:aﬁr1l‘l Write: s s e
Reset: 0 0 0 0 0 0 0
#%01000000

Activa el SCly el
Baud Rate Generador

e SCC2:

El registro SCC2 contiene ocho bits de control de lectura/escritura que se borran

con un reset. Los bits del 3 al 0 configuran los funcionamientos normales del SCI

Read:
F SCTIE TCIE SCRIE ILIE TE RE RWU SBK
50014 SCI Control RB?I.S'{‘.EEQ%, Virite:
Reset: 0 0 0 0 0 0 0
#%00001000

Activa el Transmisor y
desactiva el Receptor

e SCSI:

El registro de estado SCS1 del SCI, es un registro de sélo lectura que contiene

ocho indicadores de estado para supervisar las operaciones del SCI.

Read:| SCTE TC SCRF IDLE OR NF FE PE
$0016 SCI Status Re?és(t:esr1l} Write:
Reset: 1 0 0 0 0 0

Se debe leer este registro
para iniciar la Tx
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2.3.2.4. Codigo para la comunicacion con el PC

Los 8 bits de datos de la comunicacién serial asincrona, con los cuales se van a
representar los valores analdgicos de la sefial ECG, tienen ser codificados de
alguna manera debido a que LabView solamente recibe caracteres ASCII
alfanuméricos. Para esto, cada byte es dividido en sus dos nibbles con el fin de
colocarle a cada uno de ellos un encabezado y asi representarlo con un caracter
alfanumérico; 2 caracteres alfanuméricos seguidos representaran un byte obtenido

con el conversor analégico digital.

La codificacion se propuso de manera que con un determinado encabezado, a
cada uno de los 16 valores que se pueden representar con un nibble (4 bits), le
corresponda un caracter alfanumérico diferente. El encabezado elegido para cada
nibble fue el nimero 4, asi los diferentes nibbles iran desde el caracter ASCIl “@”
hasta la el caracter ASCII “O”. La tabla 5 muestra el nimero decimal, el nUmero
hexadecimal, su correspondiente caracter alfanumérico y el nibble que fue

asociado a éste.

Tabla 4. Base del codigo para la comunicacion.

NUmero NUmero Caréacter Nibble
Decimal Hexadecimal Alfanumérico Asociado
64 40 @ 0000
65 41 A 0001
66 42 B 0010
67 43 C 0011
68 44 D 0100
69 45 E 0101
70 46 F 0110
71 47 G 0111
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72 48 H 1000

73 49 I 1001
74 4A J 1010
75 4B K 1011
76 4C L 1100
77 4D M 1101
78 4E N 1110
79 4F O 1111

Ejemplo del protocolo de comunicacion:

1) El ADC del microcontrolador genera un numero de 8 bits.
01011101

2) Este byte se divide en 2 nibbles
0101-1101
5 D

3) Se les introduce el encabezado 4, (0100 en binario)
45
4D

4) Se coloca una letra “Z” al comienzo de los dos caracteres para propoésitos de

identificacion de los datos en el momento de la recepcion

5) Se envia la Z y posteriormente los correspondientes caracteres ASCII de 8 bits
de longitud
« 7n
45 > “E”
4D > “M”
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El moédulo SCI enviard los datos a través del pin de salida TxD es una salida para
transmitir datos. Estos dos pines son compartidos con los pines del puerto de
entrada salida de la MCU. Cuando se desactiva el SCI, los dos pines se pueden

usar como dos pines de entrada/salida de propdsito general.

2.4. TRANSMISION INALAMBRICA

Para completar la comunicacion inaldmbrica se escogieron dos circuitos
integrados de la compafiia Linx Technologies de referencia TXM-433-LR y RXM-

433-LR para el transmisor y el receptor respectivamente. (anexo D).

Estos circuitos integrados son ideales para este tipo de proyectos ya que
transmiten en radiofrecuencia a 433 MHz, la cual es una banda libre asignada por
el Ministerio de Comunicaciones de Colombia [15,16]. Ademas, estos circuitos
integrados pueden completar un enlace capaz de transmitir datos hasta 10.000
bps a mas de 1000 metros en linea de vista. Otra caracteristica importante de
estos integrados es que no necesitan de componentes externos para su operacion
aparte de una antena, lo cual lo hace muy féacil de integrar a un disefio y reduce

los inconvenientes de ensamble en el PCB.

La distribucion de los pines de los integrados se muestra en la figura 40y 41 y la

descripcién de los pines se puede encontrar en las tablas 5y 6.
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Figura 40. Distribucion de los pines del circuito integrado transmisor.

1 2|GND PDN | 8
2 2 |DATA VCC|¢ 7
3 2|GND GND |[§ 6
4 D |LADJVCC ANT [¢ 5
Fuente: http://www.linxtechnologies.com, TXM-433-LR datasheet
Tabla 5 Descripcion de los pines del transmisor.
Pin # Nombre Descripcion
1 GND Tierra Analdgica
2 DATA Entrada de datos digitales
3 GND Tierra Analdgica
4 LADJ/VCC Ajuste de nivel. Esta puede ser usada ajustar el nivel potencia de la salida

del transmisor.

5 ANT Salida RF de 50 ohms

6 GND Tierra Anal6gica

7 VCC Voltaje de alimentacion (2.1 a 3.6 Vdc)

8 PDN Apagado. Este pin permite poner el transmisor en estado de bajo consumo

de corriente, en este estado el transmisor no transmite.

Figura 41. Distribucion de los pines del circuito integrado receptor.

1 2INC ANT(¢ 16
2 ?2|INC GND(¢ 15
3 ?|NC NC(q 14
4 D|GND NC([¢ 13
5 2|VCC NC|[¢ 12
6 2|PDN NC([g 11
7 2|RSSI NC([¢ 10
8 D|DATA NC[¢ 9

Fuente: http://www.linxtechnologies.com, RXM-433-LR datasheet
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Tabla 6 Descripcion de los pines del circuito integrado receptor.

Pin# Nombre Descripcién
1 NC No conectar
2 NC No conectar
3 NC No conectar
4 GND Tierra Analdgica
5 VCC Voltaje de Alimentacion (2.7 a 3.6 Vdc)
6 PDN Apagado. Este pin permite poner el receptor en estado de bajo consumo de

corriente, en este estado el receptor no recibe.

7 RSSI Indicador de Potencia de la Sefial Recibida. Este pin sirve para enviar un

voltaje analdgico que es proporcional a la potencia de la sefial recibida.

8 DATA  Salida de los Datos Digitales. En este pin se encuentra la sefial digital
demodulada.

9 NC No conectar

10 NC No conectar

11 NC No conectar

12 NC No conectar

13 NC No conectar

14 NC No conectar

15 GND Tierra Analdgica

16 ANT Entrada RF de 50 ohms

2.5. INTERFASE CON EL PC
A la salida del C.I. receptor es necesario conectar un MAX232 para ajustar los

niveles de voltaje TTL (0 a 3Vdc) y convertirlos en los que el PC requiere en su
puerto serial (-5 a 5 Vdc). (Figuras 42 y 43)
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Figura 42. Circuito Integrado MAX232

c1-[3
c2+ [4]
c2- [
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£| Vee
15] GND
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MAX232 2] Riour
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E 121N
[9 ] R2our

Fuente: http://www.maxim-ic.com, MAX232 datasheet

Figura 43. Estructura Interna del MAX232
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Fuente: http://www.maxim-ic.com, MAX232 datasheet
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Tabla 7. Capacitancias requeridas por el MAX232

CAPACITANCIA
Ci C2 C3 C4 G5
MAX232 1uF 1uF 1uF 1uF 1uF

Los datos que entrega el MAX232 ya estan listos para ser procesados por un
programa en el PC el cual se encargue del almacenamiento, la decodificacion y la

visualizacion de la sefial ECG en el monitor.
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3. DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA

El programa disefiado en LabView® se encarga de obtener por medio del puerto
serial los datos que entrega el MAX232. A partir de estos datos se realiza el
proceso inverso del Protocolo de Comunicaciones, es decir, a partir de 2
caracteres alfanuméricos seguidos, se obtiene la trama original de 8 bits, y se
representa en valores numeéricos decimales en una grafica de Tiempo vs. Voltaje.
El objetivo es presentar de manera eficaz y sencilla para el usuario una

presentacion grafica que permita visualizar el registro del ECG.

3.1 ADQUISICION DE DATOS POR EL PUERTO SERIE

Para la adquisicion de los datos por el puerto serie (Com 1) se utilizé el comando
de LabView VISA configure serial port, el cual es un comando que inicializa el

puerto serie con las especificaciones que le sean configuradas. (figura 44)

Figura 44. Comando VISA Configure Serial Port

Ll:
YISA resource name (S

baud rate (9600} - i
data hits (5 BAdae
parity (0:none)
errar in (na errar)
Flow contral (0:none)

duplicate VIS4 resource name

o= gfr g gidk

L\%ﬂ

Fuente: Autores
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Seguido de el comando anterior se utiliza el bloque VISA Read (figura 45), el cual
permite leer cierta cantidad de Bytes (para este caso 1) del dispositivo que le sea

asignado (del VISA configure serial port)

Figura 45. Comando Visa Read de LabView

¥ISA resource name l-f-'E-'ﬂEj dup WI54 resource name

byte count {0} - abe read buffer
Errar in (no error) ] 1 - rekurn count

ceeem wpF o ouk

Fuente: Autores

El diagrama completo de adquisicién de datos por el puerto serie se muestra en la

figura 46.

Figura 46. Diagrama completo de adquisicién de datos

[ asril::INSTR [+ Dato de Enkrada

T

q50

Fuente: Autores
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3.2 DECODIFICACION DE LOS DATOS

Para la decodificacion de los datos se realiza el proceso inverso al que se
describié en el numeral 2.3.2.3, en donde la trama de 8 bits se partia en dos
nibbles y se le agregaba un encabezado a cada uno de ellos, con lo que se
obtenian dos caracteres ASCII. Este proceso inverso se realiza utilizando el

programa de LabView que se muestra en la figura 47.

Figura 47. Diagrama completo de decodificacion de los datos

IM.5. Mibble
ETF]

Balida del ADC
ETF]

&
(25

L.5. Mibble
ETF]

B

Diato de Entrada
e Fabc |

Fuente: Autores

El dato de entrada esta compuesto por dos caracteres ASCII de 8 bits; cada uno
de estos es comparado por el bloque que contiene la tabla 4. Con esta
comparacion a cada caracter se le elimina el encabezado “$4” (0100) y se obtiene
el nibble correspondiente a la parte inferior y superior del nimero binario de 8 bits

que se obtuvo a la salida del ADC.
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Ejemplo de la decodificaciéon de los datos:

1) Se reciben los dos caracteres ASCII de 8 bits de longitud que siguen a la letra

“Z" y mediante la cual es posible sefializar la recepcion de un byte

ZEM — *“E” = 45 ASCII
“M” 2> 4D ASCII

2) Se elimina el encabezado 4, (0100 en binario) al compararlos en la tabla 5

3) estos dos nibbles se concatenan para formar el byte correspondiente a la salida
del ADC.

01011101

3.3 CONVERSION DE DATOS BINARIOS A DECIMALES

Para obtener el voltaje correspondiente al numero de 8 bits a la salida de la
decodificacion, se toma el nimero binario y se convierte a decimal. Este valor va a
estar entre 0 y 255; su valor original esta entre 0y 3 V en la tarjeta de adquisicion,
por lo cual se debe multiplicar por el valor al que se alimenté el ADC y se divide
entre 255 debido a que se trabaja con un conversor de 8 bits. Este nuevo valor es
almacenado en un vector para su posterior visualizacién y almacenamiento. (figura
48)
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Figura 48. Conversion binario/decimal

Falida del &
ETF]

Fuente: Autores

3.4 FILTRADO

Ademas de los filtros analégicos implementados en la tarjeta de adquisicion y
transmision de los datos, la sefal es filtrada digitalmente en LabView con un filtro
pasa bajas y un filtro Notch de 60 Hz. Los filtros fueron implementados en
LabView utilizando el bloque de filtro Butterworth digital al cual se le pueden
asignar el tipo de filtro, los valores de frecuencia de muestreo (400Hz), frecuencia

de corte alta, frecuencia de corte baja y el orden (4). (figura 49)

Figura 49. Filtro digital Butterworth de LabView

Filker kype

“

sampling freq: fs
high cutaff Freq: Fh
lows cukaff Freq: f
arder

iRt fCan (iR F) -

Filkered »
errar

Fuente: Autores
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3.4.1. Filtrado pasa bajas

Para realizar el filtro pasa bajas se le asignaron los siguientes valores al bloque de
la figura 49. (figura 50)

Tipo de filtro: Pasa bajas
Frecuencia de muestreo: 400 Hz
Frecuencia de corte: 150 Hz
Orden: 4

Figura 50. Filtro Butterworth digital implementado

*Lowpass ¥

Sefial de Entradal
[DBL)

400,00

sefial Filkrada|
. ‘ FDEL]

150,00

Fuente: Autores

3.4.2. Filtro Notch

De igual manera, para realizar el filtro Notch de 60 Hz se le asigharon los

siguientes valores al bloque de la figura 49. (figura 51)
Tipo de filtro: Notch de 60 Hz

Frecuencia de muestreo: 400 Hz

Frecuencia de corte bajo: 55 Hz
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Frecuencia de corte alto: 65 Hz
Orden: 4

Figura 51. Filtro Notch de 60 Hz digital implementado

Sefial de Entradal Sefial Filkradal

[DBL} *Bandstop ¥ FDEL]

400,00 !

|55;nn ‘
55,00

Fuente: Autores

3.5 REPRESENTACION GRAFICA DE LA SENAL ECG
Para el proceso final de visualizacion de la sefial ECG después de la etapa de
filtrado, se utiliza el bloque de LabView “Build Waveform” (figura 52) y su salida es

representada en el indicador “Waveform Graph” en el panel de control. (figura 53)

Figura 52. Bloque Waveform Graph

0,00 |- (e Grafica del ECG |
=

Yalores cit
e Yolkaje
"

Fuente: Autores
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Figura 53. Panel de control del programa de visualizacion del ECG

ELECTROCARDIOGRAFO INALAMBRICO CON
VISUALIZACION EN EL PC

1,2
1,1
1,0
0,9

= 0,8
=
=07
[=%
E 05
=

0,5
0,4
0,3

0,2
0,0 50,0m 100,0m 150,0m 200,0m 250,0m 300,0m 350,0m 400,0m 450,0m 500,0m
Time

i ) o
Paciente. Edad. Sexo. Peso. Fecha. Hora.

Fuente: Autores

3.6 ALMACENAMIENTO DE LA SENAL ECG

Aparte del de visualizacién, también se elaboraron dos programas para almacenar
los valores de voltaje de la sefial cardiaca en el disco duro, y otro para representar

los valores almacenados anteriormente en el disco duro.
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3.6.1. Programa de almacenamiento de sefiales ECG

Figura 54. Programa de almacenamiento

“alores ECG
IrMombre del Paciente, Fecha v Hora -

l

%
| create or replace =
Paciente |f =5
= EX-+ | [(HZ
[=kd
I“l':""E vl— == Facie
#

F; [10:21]

Fuente: Autores
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3.6.2. Programa de recuperacion de ECG almacenados

Figura 55. Programa de recuperacion.

ID"'::‘[I\.I ].l IDI"'I‘:"["ﬂ‘l'.l ].l IDI"'I‘:"I:"ﬂ‘l'.l ].l IDI"II‘:"["\“.I ].l IDI"II':'["\“.I ].l D"'I':'[ﬁj ].l D"'I':'[AJ ].l s I

INDmI:urE del Paciente, Fecha [~

Faciente,
Fabc |
i i Fdad
“Fopen ™ é]'u K

O+
EH

alores

- Misible

Fuente: Autores
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4. PRUEBAS AL DISPOSITIVO Y RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 ADQUISICION DE LA SENAL CARDIACA

Se prob6 la tarjeta de adquisicibn en diferentes personas y los resultados
obtenidos se muestran a continuacion comparandolos con los obtenidos en un
ECG convencional de la facultad de salud de la Universidad Industrial de

Santander:

PACIENTE

Nombre: Pedro José Arz P.
SEXO: Masculino
ESTATURA: 1.92

PESO: 95

EDAD: 23

Figura 56. Sefial ECG del paciente obtenida con la tarjeta de adquisicion

Fuente: Autores
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Figura 57. Sefial ECG del paciente obtenida con el electrocardiégrafo de la

facultad de medicina de la UIS

Fuente: Autores

Figura 58. Electrocardiégrafo de la facultad de medicina de la UIS marca Nihon

Kohden Cardiofax de doce derivaciones.

Fuente: Autores

4.2 FILTRADO DE LA SENAL

Para verificar el funcionamiento de los filtros, se introdujeron sefiales de prueba de

diferentes caracteristicas a los diferentes filtros
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e Filtro Pasa-altas

Figura 59. Sefial de Prueba 1 al filtro pasa-altas.

Tipo: Senoidal
Amplitud: 100 mV
Frecuencia: 2 Hz
Offset: 50 mV

Fuente: Autores

Figura 60. Respuesta del filtro pasa-altas a la sefial de prueba 1.

Tipo: Senoidal
Amplitud: 100 mV
Frecuencia: 2 Hz
Offset: 0 mV

Fuente: Autores
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e Filtro Pasa-bajas

Figura 61. Sefial de prueba 1 del filtro pasa-bajas.

Tipo: Senoidal
Amplitud: 100 mV
Frecuencia 69.93 Hz
Offset: 50 mV

Fuente: Autores

Figura 62. Respuesta del filtro pasa-bajas a la sefal de prueba 1.

Tipo: Senoidal
Amplitud: 94 mV
Frecuencia 69.93 Hz
Offset: 50 mV

Fuente: Autores
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Figura 63. Sefial de prueba 2 del filtro pasa-bajas.

Tipo: Senoidal
Amplitud: 102 mV
Frecuencia 119.9 Hz
Offset: 50 mV

Fuente: Autores

Figura 64. Respuesta del filtro pasa-bajas a la sefial de prueba 2.

Tipo: Senoidal
Amplitud: 70 mV
Frecuencia 119.9 Hz
Offset: 50 mV

Fuente: Autores
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Figura 65. Sefial de prueba 3 del filtro pasa-bajas.

Tipo: Senoidal
Amplitud: 104 mV
Frecuencia 149.7 Hz
Offset: 50 mV

Fuente: Autores

Figura 66. Respuesta del filtro pasa-bajas a la sefial de prueba 3.

Tipo: Senoidal
Amplitud: 56 mV
Frecuencia 149.3 Hz
Offset: 50 mV

Fuente: Autores
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Figura 67. Sefial de prueba 4 del filtro pasa-bajas.

Tipo: Senoidal
Amplitud: 104 mV
Frecuencia: 300 Hz
Offset: 50 mV

Fuente: Autores

Figura 68. Respuesta del filtro pasa-bajas a la sefial de prueba 4.

Tipo: Senoidal
Amplitud: 20 mV
Frecuencia: 301 Hz
Offset: 50 mV

Fuente: Autores
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Figura 69. Sefial de prueba 5 del filtro pasa-bajas.

Tipo: senoidal
Amplitud: 104 mV
Frecuencia: 1 Khz.
Offset: 50 mV

Fuente: Autores

Figura 70. Respuesta del filtro a la sefial de prueba 5 pasa-bajas.

Tipo: Aleatorio
Amplitud: 8 mV
Frecuencia: Indeter.
Offset: 50 mV

Fuente: Autores
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Figura 71. Sefial de prueba 6 del filtro pasa-bajas.

Tipo: ECG
Amplitud: 1.5V
Frecuencia: 150 Hz
Offset: 50 mV

Fuente: Autores

Figura 72. Respuesta del filtro pasa-bajas a la sefial de prueba 6.

Tipo: ECG
Amplitud: 1.5V
Frecuencia: 150 Hz
Offset: 50 mV

Fuente: Autores
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4.3 TRANSMISION INALAMBRICA

La transmision inalambrica se probd ubicando el transmisor y receptor a diferentes
distancias e introduciendo sefiales cardiacas para ver qué caracteristicas de la

sefal van cambiando a medida que se aumenta la distancia

Sefial de prueba de la transmision inalambrica 1
Tipo: ECG

Amplitud: 850 mV

Frecuencia: 150 Hz

Distancia: 5 m

Figura 73. Sefal de prueba de la transmision inalambrica 1

Fuente: Autores
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Figura 74. Sefial de prueba de la transmision inalambrica 1 recibida en el PC.

ELECTROCARDIOGRAFO INALAMBRICO CON
VISUALIZACION EN EL PC

0,0 25,0m 50,0m 750m 100,0m 125,0m 150,0m 175,0m 200,0m 225,0m 250,0m
Time

S
Paciente. Edad. Sexo. Peso. Fecha. Hora.

Gustavo Edusrdo Sanchez © Sabado 21 de Enero de 2006 07:00 a.m,

Fuente: Autores

Sefial de prueba de la transmision inaldmbrica 2
Tipo: ECG

Amplitud: 850 mV

Frecuencia: 150 Hz

Distancia: 10 m

Figura 75. Sefal de prueba de la transmision inalambrica 2

Fuente: Autores
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Figura 76. Sefal de prueba de la transmision inalambrica 2 recibida en el PC

ELECTROCARDIOGRAFO INALAMBRICO CON
VISUALIZACION EN EL PC

25,0m 50,0m T5,0m 100,0m 125,0m 150,0m 175,0m 200,0nm 225,0m 250,0m
Time

=] &
Paciente, Edad. Sexo. Peso. Fecha. Hora.

Gustavo Eduardo Sanchez C Sabado 21 de Enero de 2006 07:00 a.m.

Fuente: Autores

4.4 DISPOSITIVO FINAL

El dispositivo final estd montado sobre una lamina de 16 capas de fibra de vidrio
con grosor del cobre de 35 pum. recubierto con un material conductor de 10 um de
espesor. El impreso esta recubierto de un dieléctrico protector de los caminos del
circuito, ademas fabricado con la técnica conocida como “through hole”. Los
dispositivos con los que cuenta son en su gran mayoria de montaje superficial

para reducir el tamafio de la tarjeta de adquisicion y transmision.

4.4.1 Tarjeta de adquisicion y transmision de datos

El PCB del montaje final del dispositivo de adquisicién y transmision de sefiales

ECG se observa en la figura 77
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Figura 77. Tarjeta de adquisicion y transmision de sefiales ECG

cl06 2 8

Fuente: Autores

Tabla 8. Caracteristicas principales de la tarjeta de adquisicion.

Peso 90 gramos
Dimensiones Largo: 9 cm.
Ancho. 7cm.
Alto: 1.5 cm.
Consumo de Potencia 53 mW
Tiempo de funcionamiento 160 horas
Distancia Maxima de Transmision 10 m.

4.4.2 Tarjeta de recepcion de datos e interfase con el PC

El PCB del montaje final del dispositivo de recepcién de datos digitales e interfase
con el PC observa en la figura 78
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Figura 78. Tarjeta de recepcion de sefiales ECG inalambricas

Fuente: Autores

Tabla 9. Caracteristicas principales de la tarjeta de recepcion.

Peso 40 gramos
Dimensiones Largo: 6 cm.
Ancho. 5 cm.
Alto: 1.5 cm.

Sensibilidad -112dB
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CONCLUSIONES

Se disefid y desarrollé un dispositivo que brinda una solucion inalambrica al
método convencional de medida de las sefiales ECG de un paciente. El sistema
ofrece numerosas ventajas tanto al paciente como a aquellos que estan realizando

la adquisicion del electrocardiograma. Los beneficios de tal sistema incluyen:

e Reduccion en los costos para este tipo de dispositivos médicos.

e Sistemas mas practicos al descongestionar el cableado alrededor de la cama
de los pacientes brindandoles una mayor libertad de movimiento.

e Datos del ECG en formato digital los cuales pueden ser facilmente grabados en
el PC para su uso posterior.

e Facilidad de conexion al paciente por parte del personal médico o inclusive por
él mismo.

e Tamafo reducido de la tarjeta de adquisicion para ser llevado

convenientemente por el paciente.

Debido a que la tasa maxima de transferencia es de 9600 bps y a que para enviar
un solo dato del ECG se necesitan 3 bytes, la frecuencia real de muestreo del
dispositivo es de 400 Hz, por lo tanto la visualizacion en tiempo real no se alcanzo
y es recomendable implementar un filtro anti aliasing digital.

Las pruebas realizadas a la transmision inalambrica se limitaron a la

comprobacion de la distancia de transmision requerida (10 metros) y no se midio

la variacion de la potencia de la sefial respecto a la distancia.
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Es de suma importancia la preparacion previa de la piel asi como la correcta
colocacion de los electrodos. Imprecisiones en esta parte, pueden conducir a que
el voltaje de offset en los electrodos, sature la etapa de amplificacion y no se

obtenga ninguna sefal ECG en el software de visualizacion.

La bateria de la tarjeta de adquisicion y transmisién funcionando en modo continuo
tienen una vida Util de aproximadamente 160 horas. La tarjeta del receptor, al ser
alimentada con un adaptador conectado a la red eléctrica, no tiene tales limitantes

y puede operar sin problemas de manera ininterrumpida.

El computador usado para ejecutar la adquisicion de datos y el procesamiento de
los mismos, debe tener ciertas caracteristicas especificas minimas como son:
Sistema Operativo Windows 98 SE, Software LabView de National Instruments,
memoria RAM de 64 Megabytes o superior, procesador Pentium Il o posterior y un
puerto de comunicacién serial RS-232.

Se disefio e implementd el hardware para obtener sefales cardiacas en el orden
de los 0.25 a 2 mV a nivel de la piel, y con frecuencia no mayor a 150Hz, para su

posterior transmision a través de un medio no guiado, y su visualizacion en un PC.

Se desarroll6 una herramienta de software que esta en capacidad de tomar datos
a través del puerto RS-232 y almacenarlos en el PC con el fin de visualizarlos,
imprimirlos, enviarlos a través del Internet etc. de modo que se pueda analizar el
comportamiento del corazén de un paciente a partir del registro de su complejo
PQRST obtenido con la derivacion | (DI).

El uso de dispositivos de ultima generacion con tan bajos consumos de potencia
hace que se pueda pensar en crear dispositivos 100% portatiles y de tamafio muy
reducido. Ademas, incluir en los disefios circuitos integrados tales como el

ADMB660 de Analog Devices, hace que se pueda pensar en operar sistemas
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completos con una sola bateria sin importar que algunos de sus componentes

requieran de alimentacion dual.

Mediante este proyecto se lograron reunir y aplicar varios conceptos de la carrera
de Ingenieria Electrénica. Para lograr el objetivo de disefiar e implementar este
prototipo se necesitaron conocimientos en electronica analdgica (obtencién vy
filtrado de la sefial ECG), electrénica digital y uso de microcontroladores
(conversion A/D y protocolo de comunicaciones), comunicaciones (Transmision
Inaldmbrica), y desarrollo de herramientas en software (Visualizacion de datos en
el PC).

La no disponibilidad en el pais de practicamente todos los componentes utilizados
limita de manera drastica la comprobacion préactica del disefio y hace que la
seleccion de estos componentes sea hecha con suma cautela ya que cualquier
cambio que se quiera realizar en el montaje implica por lo menos quince dias de

retraso.

La falta de apoyo de las diferentes entidades médicas, hace que la comprobacion
de los resultados obtenidos con el prototipo sea una tarea dificil y que ademas

requiere de mucho tiempo el cual se podria utilizar en otras etapas de disefio.

La no utilizacibn de un protocolo de comunicacién estandar, no permite la

deteccion de posibles errores y pérdidas de datos en la recepcion.

Los circuitos integrados transmisor y receptor se escogieron sobre otros métodos
de transmision tales como Bluetooth debido a la facilidad de integracion al disefio
y a que su voltaje de alimentacion, consumo de potencia y distancia de

transmision superaban las expectativas iniciales para la seleccion de los mismos.
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RECOMENDACIONES

Si en un futuro se desea continuar con la labor de mejora de las prestaciones de
este prototipo de ECG inalambrico, los autores sugieren tener en cuenta los

siguientes aspectos:

Una prioridad importante sera disefiar todo el dispositivo de acuerdo con
especificaciones técnicas requeridas para dispositivos comerciales. Los dos
principales estandares para el disefio de sensores ECG son el estandar AAMI
(Asociation for the Advancement of Medical Instrumentation) en electrocardiografia
y el estdndar UL544 (Medical and Laboratory Standard).

Utilizar un microcontrolador mas pequefio de modo que se reduzca el tamafio del
dispositivo final, se minimice el consumo de potencia y éste sea mejor
aprovechado. Ademas, contemplar la posibilidad de usar un microcontrolador de
mayor resolucion con el fin de cumplir algunos estandares para este tipo de

dispositivos médicos que recomiendan un ADC de minimo 10 bits.

Visualizacion de la sefial en tiempo real. En la actualidad, el sistema desarrollado
no satisface el criterio de tiempo real para la visualizacion del ECG, debido a la
implementacion del protocolo para la comunicaciéon con LabView en el
microcontrolador y a la maxima tasa de transmisién que permite el transmisor
inalambrico (10.000 bps). Estos dos factores limitan la velocidad de muestreo y
por ende la naturaleza de la sefial obtenida. Una posible solucion a esto, seria
utilizar otro tipo de protocolo de comunicacion y un transmisor con una mayor tasa
de transferencia para asi reducir el tiempo de muestreo y satisfacer plenamente el

criterio de Nyquist.
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La incorporacion de comunicacién por el puerto USB haria el dispositivo mas
compatible con los PCs actuales debido a que éstos Ultimamente no cuentan con

puertos de comunicacion RS-232.

Implementar un multiplexado de sefales analégicas en el sensor y ajustar el
programa de visualizacion, para adquirir mas derivaciones aparte de la DI; con
esto, el personal médico capacitado tendra mas herramientas para el diagnostico

de problemas cardiacos.

Eliminar los cables que van desde los electrodos hasta la tarjeta de adquisicion de
datos, y asi, desarrollar un sistema completamente inalambrico que brinde una

total libertad de movimiento al paciente.

Crear un archivo ejecutable para que las personas que van a utilizar el programa

de visualizacion, no tengan que instalar previamente todo el paguete de LabView.

Agregar al programa de visualizacion de las sefiales electrocardiograficas un
componente de comunicaciones via Internet para que el meédico observe las
sefiales ECG en su consultorio, al mismo tiempo que el paciente las obtiene en la

su hogar o habitacién del hospital.

Siguiendo la rama de las mediciones de tipo médico, se puede aplicar el concepto

de transmision inaldmbrica a sensores tales como:

e Frecuencia cardiaca

e Presion sanguinea

e EEG - Electroencefalografia

e EMG - Electromiografia

¢ Niveles de oxigeno en la sangre

e Frecuencia respiratoria
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ANEXO A

ELECTROCARDIOGRAFIA

El registro de las sefiales electrocardiograficas (ECG), constituye una herramienta
clinica de ayuda diagnostica para determinar el estado de salud del musculo
cardiaco. A partir de una serie de registros graficos, es posible determinar la
actividad eléctrica del mismo y verificar el estado de salud del paciente. Los
registros eléctricos obtenidos, constituyen un modelo vectorial del funcionamiento

del sistema cardiaco.

A.1. DESCRIPCION DEL CORAZON

El centro del sistema cardiovascular es el corazén, éste, puede considerarse como
una bomba de cuatro camaras en la cual se recibe la sangre sin oxigeno del
cuerpo, la envia a los pulmones para ser oxigenada y luego bombea sangre
oxigenada a todo el cuerpo. Late, entre 70 y 90 veces por minuto y 100.000 por
dia y sobre los 70 afios, el corazén de un ser humano, ha bombeado cerca de
2.500 millones de veces. Su tamafio es, aproximadamente, el del pufio apretado
de la persona y pesa entre 200 y 400 gramos, dependiendo del sexo del individuo.
El corazdn, esta situado en el centro del pecho, con sus dos terceras partes a la
izquierda de la linea media del cuerpo; el musculo cardiaco, es de una variedad
especial, puede latir automaticamente sin que el cerebro tenga que decirle que lo

haga y gracias a los discos inter-compaginados, las células actian juntas para
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latir sincronicamente y alcanzar el objetivo de bombear la sangre alrededor del
cuerpo. La estructura anatomica del corazon se muestra en la figura 1.

Figura A.l. Estructura anatémica del corazén
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A.2. CICLO CARDIACO

El comienzo del ciclo cardiaco, se puede considerar cuando la sangre des-
oxigenada vuelve del cuerpo a través de las venas a la auricula derecha, ésta se
contrae, enviando la sangre al ventriculo derecho. Luego una valvula
unidireccional permite que la sangre, en la contraccién del ventriculo derecho, sea
enviada a los pulmones, donde se oxigena (sistema pulmonar). La sangre
oxigenada que vuelve de los pulmones, llega a la auricula izquierda, y luego al

ventriculo izquierdo, con la contraccion del mismo, otra vez por via de una vélvula
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unidireccional y finalmente, la sangre es enviada a las diversas partes del cuerpo a

través de los vasos sanguineos (figura A.2).

Figura A.2. Sistema cardiovascular
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A.3. FUNCIONAMIENTO ELECTRICO DEL CORAZON

Hay ciertas células en el corazén, capaces de una despolarizacién espontanea,
estas células, son importantes en la generacion del ritmo del corazén y existen en
el nodo sinoatrial (SA). Este nodo, permite que las células se despolaricen mas
rapidamente y fijen el ritmo cardiaco. Esta despolarizacién de los musculos del
nodo SA, hace que se contraigan y bombeen la sangre a los ventriculos antes de
repolarizarse. La sefal eléctrica, pasa entonces al nodo auro-ventricular (AV)
haciendo que los ventriculos se contraigan y bombeen la sangre a la circulacion

pulmonar y sistematica. (figura A.3). Los ventriculos, se repolarizan y el proceso
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se repite cuando las células de los marcapasos en el nodo SA se despolaricen
otra vez. La transmision de varios impulsos a lo largo de estos caminos emite una
sefal eléctrica, y es la medida de estas sefales lo que representa el ECG. (figura
A.4)

Figura A.3. Caminos de conduccion nerviosa del corazén
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Figura A.4. Seial ECG tipica
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A.4. BIOPOTENCIALES

La corriente eléctrica, que fluye por un conductor, esta formada por electrones
libres que se propagan a la velocidad de la luz, mientras que a corriente iGnica
esta formada por particulas o iones, que no son mas, que atomos o grupos de
atomos cargados eléctricamente debido a la pérdida o ganancia de electrones y
gue se propagan en un electrolito a una velocidad mucho menor que la velocidad
de la corriente de electrones a través de un conductor metalico. Los potenciales
bioeléctricos o biopotenciales, se producen como resultado de la actividad
electroquimica de una cierta clase de células conocidas como células excitables
que son componentes del tejido nervioso, muscular o glandular. En reposo, dichas
células, presentan lo que se conoce como potencial de reposo; debidamente

excitadas muestran lo que se conoce como potencial de accion.

La despolarizacion de muasculos y nervios, que causan, respectivamente, la
contraccion y el paso de la informacion, se asocia al movimiento de iones a través
de una membrana semipermeable; este movimiento iénico, genera un potencial de
accion, si se colocan dos electrodos cerca a una célula excitable. Cuando la célula
se despolariza, se desarrolla un potencial eléctrico entre los dos electrodos. La
adquisicion de biopotenciales, mide con eficacia el potencial producido por la
despolarizacion de la célula o la actividad eléctrica de nervios y de musculos.
Esencialmente, la despolarizacion de la membrana celular es idéntica en nervios y
musculos, con la diferencia que la amplitud de la respuesta es mucho mayor en
musculos; aproximadamente, en el orden de 1000 veces mayor en la contraccion
del musculo del corazén que en el de un impulso nervioso. La medicion de la
contraccion muscular, a través de la medida de los cambios en los potenciales, se
llama Electromiografia (EMG), la medida de la contraccion del corazon, que se

puede ver como un tipo especial de musculo, se llama Electrocardiografia.
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A.5. COMPLEJO PQRST

En el siglo XIX se hizo evidente que el corazén generaba electricidad. El primero
en aproximarse sistematicamente a este érgano bajo el punto de vista eléctrico fue
Augustus Waller, que trabajaba en el hospital St. Mary, en Paddington (Londres).
Aunque en 1911 aun veia pocas aplicaciones clinicas a su trabajo, el logro llegé
cuando Willem Einthoven, que trabajaba en Leiden (Paises Bajos), descubrio el
galvanometro de cuerda, mucho mas exacto que el galvanémetro capilar que
usaba Waller. Einthoven asigno las letras P, Q, R, S y T a las diferentes
deflexiones y describio las caracteristicas electrocardiogréaficas de gran nimero de
enfermedades cardiovasculares. Le fue otorgado el Premio Noébel de Fisiologia o
Medicina en 1924 por su descubrimiento, éste, consistia en la representacion de la
onda de la diferencia de potencial causada por la actividad cardiaca, la tecnologia
ha avanzado en las mediciones del ECG, pero el principio permanece siendo el
mismo. Esta diferencia de potencial, es creada por el flujo de iones en las células.

Una célula tipica con iones de sodio y potasio se muestran en la figura 5.

Figura A.5. lones de sodio cargados positivamente en el exterior de la célula

Al bombear sangre el corazon, la pared celular ofrece mayor permeabilidad y un
exceso de sodio fluye dentro de la célula. Cuando esto ocurre deja de existir un

potencial negativo con respecto al exterior, esto, se conoce como despolarizacion.
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Eventualmente, después de que la excitacion pasa, la célula se repolariza

volviendo a un potencial negativo.

La despolarizacién ocurre, primero, haciendo el exterior de la célula negativo con
respecto al interior, este desequilibrio hace fluir una corriente iénica y que el brazo
izquierdo registre un valor positivo con respecto al brazo derecho, esto se conoce
como laonda P,y es la sefial eléctrica que corresponde a la contraccién auricular.
Ambas auriculas, derecha e izquierda, se contraen simultdneamente, las ondas P
irregulares o inexistentes pueden indicar una arritmia. Su relacion con los
complejos QRS determina la presencia de un bloqueo cardiaco. Después de esto,
viene una onda negativa causada por la repolarizacion de las auriculas; sin
embargo, esta forma de onda es enmascarada, generalmente, por la
despolarizacion de los ventriculos, y mostrada como el complejo QRS en la figura
6. El complejo QRS corresponde a la corriente eléctrica que causa la contraccion
de los ventriculos derecho e izquierdo, la cual es mucho mas potente que la de las
auriculas y compete a mas masa muscular, produciendo de este modo una mayor

deflexion en el ECG.

La onda Q, cuando esta presente, representa la pequefia corriente horizontal (de
izquierda a derecha) del potencial de accion viajando a través del septum
interventricular. Las ondas Q que son demasiado anchas y profundas no tienen un

origen septal, sino que indican un infarto de miocardio.

Las ondas R y S indican contracciéon del miocardio. Las anormalidades en el
complejo QRS pueden indicar bloqueo de rama (cuando es ancha), taquicardia de
origen ventricular, hipertrofia ventricular u otras anormalidades ventriculares. Los

complejos son a menudo pequeiios en las pericarditis.

La despolarizacion entonces, pasa al nodo auro-ventricular, sigue siendo
relativamente negativa con respecto al ventriculo izquierdo, lo que genera una

corriente y un voltaje del brazo izquierdo al brazo derecho, esta es la onda R.
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La onda T representa la repolarizacion de los ventriculos. EI complejo QRS
oscurece generalmente la onda de repolarizacion auricular, por lo que la mayoria
de las veces no se ve. Eléctricamente, las células del musculo cardiaco son como
muelles cargados; un pequefio impulso las dispara, despolarizan y se contraen. La
recarga del muelle es la repolarizacién (también llamada potencial de accion). En
la mayoria de las derivaciones, la onda T es positiva. Las ondas T negativas
pueden ser sintomas de enfermedad, aunque una onda T invertida es normal en
V1 (V2-3 en la gente de color). El segmento ST conecta con el complejo QRS y la
onda T. Puede estar reducido en la isquemia y elevado en el infarto de miocardio.

Figura A.6. Complejo QRS
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Los tiempos y amplitudes tipicos para la duracion de los diferentes complejos, se
muestran en la tabla 1. Desde una perspectiva de procesamiento de sefales, la
diferencia de potencial entre los brazos izquierdo y derecho es tipicamente de 1-

3mV y la frecuencia de la sefial ECG esta entre 0.02 y 150Hz.

107



Tabla A.1 Tiempos de transmision en el corazén

Rango de duracion Amplitud
Evento ECG
(segundos) (mV)
Onda P 0.06 - 0.11 0.25
Segmento P-R
0.06 —0.10
(onda)
Intervalo P — R
(inicio de la onda P a inicio del 0.12-0.21
complejo QRS)
Onda Q <0.04 <0.2
OndaR <0.07 0.04-2.2
Complejo QRS
P .J Q 0.03-0.10
(onda e intervalo)
Segmento S—-T
(onda)(final del complejo QRS 0.10-0.15
al inicio de laonda T)
Onda T Varia <2/3R
Intervalo S —T
(final del complejo QRS al final 0.23-0.39

delaondaT)
Intervalo Q = T

(inicio del complejo QRS al final 0.26 - 0.49
delaondaT)

A.6. ECG

Los impulsos eléctricos, dentro del corazén, actian como una fuente del voltaje,
que genera un flujo de corriente en el torso y los correspondientes potenciales en

la piel. La distribucion de potencial, puede ser modelada como si el corazon fuera
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un dipolo eléctrico variante en el tiempo. El dipolo, esta situado aproximadamente
segun lo demostrado en la figura 7 por el vector M. Este vector también es
conocido como el eje eléctrico del corazon. Este eje es la direccion general del
impulso eléctrico a través del corazén. Normalmente se dirige hacia la parte
inferior izquierda, aunque se puede desviar a la derecha en gente muy alta u
obesa. Una desviacion extrema es anormal e indica un bloqueo de rama,
hipertrofia ventricular o (si es hacia la derecha) embolia pulmonar. También puede
diagnosticar una dextrocardia o una inversién de direccion en la orientacién del
corazon, pero esta enfermedad es muy rara y a menudo ya ha sido diagnosticada

por alguna prueba mas (como los rayos X).

Figura A.7. Modelo Vectorial del Corazon y su interaccion con los electrodos

Si se conectan dos electrodos entre dos puntos en el cuerpo (formando un vector
entre ellos), el voltaje eléctrico observado entre los dos electrodos es dado por el
producto punto de los dos vectores. El termino "derivacion" es definido como un
arreglo espacial de dos electrodos en el cuerpo. Una derivaciéon es llamada "+"

(positiva) y la otra "- " (negativa). La ubicacién del electrodo define la direccion de
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la derivacion, que es llamado eje o angulo. El eje es determinado por la direccion
gue va desde el electrodo negativo al positivo. El registro del ECG computa las
diferencias (magnitud) entre el electrodo positivo y el negativo. Asi, para conseguir
una grafica completa del vector cardiaco, se requieren mdultiples puntos de
referencia y mediciones simultaneas. Una indicacion exacta de la proyeccion
frontal del vector cardiaco, se puede proporcionar por tres electrodos, cada uno
conectado en uno de los tres vértices del triangulo de Eindhoven. El concepto de
la proyeccion de 60 grados, permite que los puntos de la conexion de los tres
electrodos sean los miembros (figura A.8).

Figura A.8. Derivaciones de miembros
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Las mediciones modernas estandar de un ECG hacen uso de mas puntos de
conexion para los electrodos. El ECG de 12-derivaciones se compone de las tres
derivaciones bipolares de miembros, las tres derivaciones aumentadas de
miembros referidos y las seis derivaciones terminales de Wilson (Vw)
referenciadas en el pecho. Cada una de las doce derivaciones registra

informacién de partes concretas del corazon:
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o Las derivaciones inferiores (I, Il y aVF) detectan la actividad eléctrica desde
el punto superior de la region inferior (pared) del corazon. Esta es la
cuspide del ventriculo izquierdo.

« Las derivaciones laterales (I, aVL, Vs y V) detectan la actividad eléctrica
desde el punto superior de la pared lateral del corazén, que es la pared
lateral del ventriculo izquierdo.

e Las derivaciones anteriores, Vi a Vg representan la pared anterior del
corazon o la pared frontal del ventriculo izquierdo.

e aVR raramente se utiliza para la informacion diagndstica, pero indica si los

electrodos se han colocado correctamente en el paciente.

El sistema aumentado de derivaciones, proporciona otra mirada del vector
cardiaco proyectado sobre el plano frontal pero, rotado 30 grados respecto a la

configuracion del triangulo de Eindhoven (figura A.9).

Figura A.9. Derivaciones amplificadas de miembros
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La conexion de seis electrodos, en posiciones especificas respecto al pecho y el
uso de un electrodo indiferente (Vw), sumando las tres derivaciones de los
miembros, permite, la observacion del vector cardiaco en el plano transversal
(figura A.10). Otros subconjuntos de ECG de 12-derivaciones, se utilizan en
situaciones en gque no se requiere de tantos datos, tal como el ECG ambulativo
(generalmente 2 derivaciones), cuidado intensivo al lado de la cama
(generalmente 1 o 2 derivaciones) o en los sistemas de telemetria (generalmente

1 derivacion).

Figura A.10. Derivaciones precordiales
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En la figura 11, se muestran las sefiales de los potenciales en las células y sus
etapas. Estas, no se parecen a las sefiales de un sensor ECG, debido a que las
sefales eléctricas se dispersan a diversas partes del cuerpo de diversas maneras.
Esta es la razon por la cual, el nimero de derivaciones en un sensor ECG es
importante. Diversas formas de enfermedades se pueden diagnosticar de acuerdo

a diferentes derivaciones. La derivacion mas comun es la derivacion | (DI), que se
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define como la diferencia de potencial entre los brazos derechos e izquierdo y es
la que se representa en este sensor.

Figura A.11. Elimpulso eléctrico del corazén.
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El campo de la despolarizacién en el corazon, es un vector que altera su direccion
y magnitud durante el ciclo cardiaco. La colocacién de los electrodos en la
superficie de un paciente, determina la vista de ese vector en funcidén del tiempo.
Idealmente los electrodos son colocados en las mufiecas y en los tobillos por
conveniencia para el sujeto al que se le mide ECG. Para que el registro de ECG
funcione apropiadamente se requiere un punto referencial de tierra en el cuerpo.
Este punto de tierra se obtiene desde un electrodo colocado sobre el tobillo
derecho. El esquema mas utilizado de la colocacion de los electrodos se muestra

en la figura 8.
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El estandar para diagnosticos de ECG es de doce derivaciones, no obstante, en el
caso de un equipo mas portatil y facil de usar, se puede utilizar solo una derivacion
(generalmente DI), con ésta, un médico puede determinar la sincronizacion
relativa de las contracciones de las auriculas y de los ventriculos y determinar la
amplitud relativa de la despolarizacion y de la repolarizacion auro-ventricular, con
lo cual, puede diagnosticar las enfermedades mas comunes, tales como las

arritmias cardiacas o un futuro paro cardiaco.

A.7. ELECTRODOS

Los electrodos para biopotenciales, convierten corrientes iénicas (Unicas
presentes en los tejidos vivos) en corrientes de electrones (las Unicas que pueden
circular por los conductores metédlicos). Esto, se contrapone con la idea
equivocada de que los electrodos son simples puntos de contacto. Debido a que el
cuerpo humano (en linea general) es un gel conductor, es posible utilizar pares de
electrodos para extraer los vectores resultantes del movimiento del frente del

potencial de accion. Esta es la llave de la eficacia de la sefial ECG.

Colocando los electrodos en la piel de un paciente, en localizaciones patrticulares,
es posible extraer la informacion util sobre la funcionalidad del corazon, para lo
cual, se deben tener en cuenta aspectos importantes, tales como, que la
resistencia de la piel de un paciente puede variar entre 100Q y 2MQ,
dependiendo de su condicién o que la resistencia de la piel es afectada altamente
por la humedad, si el paciente transpira, la resistencia en el punto de medida
disminuye drasticamente. Adicionalmente, la piel del paciente contiene sales
minerales, por lo tanto, para mantener una interfaz de baja impedancia con el

paciente, los electrodos se utilizan con una solucion de sal — metal, esto asegura
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gue la piel este humeda y la resistencia sea estable y baja, debido a que la interfaz
sal - metal crea un interfaz estable ibnicamente.

La epidermis, es una membrana semipermeable, asi que si un electrodo de cloruro
de plata se coloca sobre la piel, los iones de cloruro y los iones de plata pueden
impregnar la membrana, de manera que, se puede desarrollar una diferencia de
potencial a través de la epidermis. Un diagrama esquemaético de un electrodo se
muestra en la figura 12. Cualquier movimiento del electrodo en la piel, puede
generar sefiales; por lo tanto, el electrodo es disefiado para mantener un contacto

plano uniforme bajo el cual ninglin movimiento ocurra.

Figura A.12. Electrodos para biopotenciales
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ANEXO B

DISPOSITIVO FINAL

B.1. ESQUEMA DE HARDWARE DE LA TARJETA DE ADQUISICION
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B.1.2 ESQUEMA DE HARDWARE DE LA TARJETA DE RECEPCION Y
COMUNICACION CON EL PC
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ANEXO C
PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR

Inicio

Establecimiento de
Variables

v

Configuracion del SCI
Salida de datos seriales por
el pin 0 del puerto E (PTEOQ)
nin #40 del microcontrolador

v

Deshabilitar
COP

v

Configuracion del ADC
Entrada analégica por el pin 0
del puerto B (PTBO)
pin #23 del microcontrolador

v

» Rutina principal

v

Seleccién de conversion
A/D de modo continio

v

Toma el valor de voltaje de la sefial analégica en
ese momento, hace la conversion A/D y almacena
el resultado en el acumulador (1 Byte)

v

Toma el Nibble superior del Byte correspondiente
a la conversion A/D, le coloca el encabezado
$4 (Protocolo) y lo almacena en memoria (NIH)

v

Toma el Nibble inferior del Byte correspondiente
a la conversion A/D, le coloca el encabezado
$4 (Protocolo) y lo almacena en memoria (NIL)

v

Transmite el primer caracter alfanumérico con el SCI
Conformado por el encabezado y el NIH

v

Transmite el segundo caracter alfanumérico con el SCI
Conformado por el encabezado y el NIL

C.1 DIAGRAMA DE FLUJO
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C.2. PROGRAMA EN ASSEMBLER

$include "C:\pemicro\ics08gpgtz\gpgtregs.inc*

FLASH_START_GP32 EQU $8000
RESET_VEC EQU $FFFE
COCO. EQU 7 ;Bandera de conversion completa en el ADSCR
ADIVO. EQU 5 ;Bit de division por 2 del reloj de entrada al ADC
ADIV1. EQU 6 ;Bit de division por 4 del reloj de entrada al ADC
COPD EQU 0
NIH EQU $0040
NIL EQU $0041
ORG FLASH_START_GP32
inicio

0,DDRB

clra

ora

sta

brclr

mov

LDA
TAX

#$01,CONFI1G2 ;SCI Usa reloj interno bus de datos como fuente de reloj
#%00000001,SCBR ;Selecciona 9600 Baudios con un reloj de 2.4576MHz
#%01000000,SCC1 ;Activa SCI y el Baud Rate Generator, 8 bits sin paridad
#%00001000,SCC2 ;Activa el Transmisor, desactiva el Receptor

COPD,CONFIG1 ;Deshabilita el COP

#%01100000, ADCLK ;EI PCB utiliza un cristal de 8 MHz por lo que el
;el reloj de entrada al ADC se divide entre 8 para
;obtener el valor recomendado de 1 MHz.

;PTBO como entrada al microcontrolador

#%00100000 ;PTBO como entrada al ADC; Aca ira la sefal analdgica
ADSCR ;Conversioén en modo continuo
COCO. ,ADSCR,* ;Borra el bit COCO al leer el registro ADR

;Aca se realiza la conversion

#%00011111,ADSCR ;Después de obtenerla se apaga el ADC

ADR ;Guarda en el acumulador la medida del ADC
;Envia el acumulador al registro X para realizar el
protocolo de transmisién de caracteres ASCII
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AND
LSRA
LSRA
LSRA
LSRA
ORA
STA

TXA
AND
ORA
STA

LDA

MoV

BRCLR

MoV
BRCLR

CLRX
BRA

ORG
Dw

#$FO0 ;Toma el nibble superior

;Lo corre a la derecha 4 posiciones para poder
;colocar el encabezado 40

#$40 :Le coloca el encabezado $4

NIH ;Lo guarda en el registro NIH o memoria $023E

;Carga en el acumulador el registro Highbyte

#OF ;Toma el nibble inferior

#3$40 ;Le coloca el encabezado $4

NIL ;Lo guarda en el registro NIHL o memoria $023F
SCS1 ;Condicion para borrar el bit vacio SCI Tx e

;iniciar la transmision con el SCI

NIH,SCDR ;Envia el nibble alto del byte alto
7,SCS1,* ;Espera la Tx
NIL,SCDR ;Envia el nibble bajo del byte alto
7,SCS1,* ;Espera la Tx

;Borra el registro X

main ;Vuelve a la rutina principal

RESET_VEC

inicio
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ANEXO D
HOJAS DE DATOS DE LOS DISPOSITIVOS UTILIZADOS

ANALOG
DEVICES

D.1. INVERSOR DE VOLTAJE ADM8660 DE ANALOG DEVICES

CMOS Switched-Capacitor
Voltage Converters

ADM660/ADM8660

FEATURES

ADMG660: Inverts or Doubles Input Supply Voltage
ADMB8660: Inverts Input Supply Voltage

100 mA Output Current

Shutdown Function (ADM8660)

2.2 pF or 10 pF Capacitors

0.3 V Drop at 30 mA Load

+1.5 V to +7 V Supply

Low Power CMOS: 600 pA Quiescent Current
Selectable Charge Pump Frequency (25 kHz/120 kHz)
Pin Compatible Upgrade for MAX660, MAX665, ICL7660
Available in 16-Lead TSSOP Package

APPLICATIONS
Handheld Instruments
Portable Computers
Remote Data Acquisition
Op Amp Power Supplies

GENERAL DESCRIPTION

The ADM660/ADM8660 is a charge-pump voltage converter
that can be used to either invert the input supply voltage giving
Vour = -V or double it (ADM660 only) giving Vour = 2 X Vi

Input voltages ranging from +1.5 V to +7 V can be inverted into
a negative —1.5 V to —7 V output supply. This inverting scheme
is ideal for generating a negative rail in single power supply
systems. Only two small external capacitors are needed for the
charge pump. Output currents up to 50 mA with greater than
90% efficiency are achievable, while 100 mA achieves greater
than 80% efficiency.

A Frequency Control (FC) input pin is used to select either

25 kHz or 120 kHz charge-pump operation. This is used to
optimize capacitor size and quiescent current. With 25 kHz
selected, a 10 UF external capacitor is suitable, while with 120 kHz
the capacitor may be reduced to 2.2 uF. The oscillator frequency
on the ADM660 can also be controlled with an external capacitor
connected to the OSC input or by driving this input with an
external clock. In applications where a higher supply voltage is
desired it is possible to use the ADM660 to double the input
voltage. With input voltages from 2.5 V to 7 V, output voltages
from 5 V to 14 V are achievable with up to 100 mA output current.

The ADMB8660 features a low power shutdown (SD) pin instead
of the external oscillator (OSC) pin. This can be used to disable
the device and reduce the quiescent current to 300 nA.

REV.B

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties that
may result from its use. No license is granted by implication or otherwise
under any patent or patent rights of Analog Devices. Trademarks and
registered trademarks are the property of their respective companies.

TYPICAL CIRCUIT CONFIGURATIONS

+1.5VTO +7V
INPUT

—Fc
ADM660
CAP+ osc|—
c1 +£
10uF T —{GND Wi

i = INVERTED

cAP- out NEGATIVE
c2 OUTPUT

+10uF

Voltage Inverter Configuration (ADM660)

+1EVTO +7V
INPUT
—{re oy B ¢
= ADM8660
CAP+
€1 +-|: GND W
10uF T L = INVERTED
il | . Ut NEGATIVE
SHUTDOWN, e S
] 10pF
conTrRoL ] 5P ;* w

Voltage Inverter Configuration with Shutdown (ADM8660)

The ADMG660 is a pin compatible upgrade for the MAX660,
MAX665, ICL7660, and LTC1046.

The ADM660/ADMB8660 is available in 8-lead DIP and
narrow-body SOIC. The ADM660 is also available in a 16-lead
TSSOP package.

ADM660/ADMS8660 Options

Option ADMé660 ADMS660

Inverting Mode
Doubling Mode
External Oscillator
Shutdown
Package Options

R-8

N-8

RU-16

A A

7

7

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781/329-4700 www.analog.com
Fax: 781/326-8703 © 2002 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
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ADMG660/ADM8660—-SPECIFICATIONS

(V+ =+5V, C1, €2 = 10juF,* Ty = Ty to Ty, unless
otherwise noted.)

Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions/Comments
Input Voltage, V+ RL=1kQ
3.5 7.0 \% Inverting Mode, LV = Open
1.5 7.0 \Y% Inverting Mode, LV = GND
2.5 7.0 A% Doubling Mode, LV = OUT
Supply Current No Load
0.6 1 mA FC = Open (ADM660), GND (ADM8660)
25 45 mA FC = V+, LV = Open
Output Current 100 mA
Output Resistance (ADM660) 9 15 Q I} = 100 mA
Output Resistance (ADM8660) 9 15 Q I, =100 mA, Ty = 25°C
Output Resistance (ADM8660) 16.5 Q I = 100 mA, Ty = —40°C to +85°C
Charge-Pump Frequency 25 kHz FC = Open (ADM660), GND (ADMB8660)
120 kHz FC=V+
OSC Input Current +5 UA FC = Open (ADM660), GND (ADM8660)
125 LA FC=V+
Power Efficiency (FC = Open) (ADM660) 90 94 % Rp = 1 kQ Connected from V+ to OUT
Power Efficiency (FC = Open) (ADM8660) 90 94 % Rp. =1 kQ Connected from V+ to OUT,
Ty = +25°C
Power Efficiency (FC = Open) (ADMS8660) 88.5 % Ry =1 kQ Connected from V+ to OUT,
Ta =-40°C to +85°C
Power Efficiency (FC = Open) (ADM660) 90 93 % R; =500 Q Connected from OUT to GND
Power Efficiency (FC = Open) (ADMS8660) 90 93 % Ry =500 Q Connected from OUT to GND,
Ta =+25°C
Power Efficiency (FC = Open) (ADMS8660) 88.5 % R; =500 Q Connected from OUT to GND,
Ta =-40°C to +85°C
Power Efficiency (FC = Open) 81.5 % I = 100 mA to GND
Voltage Conversion Efficiency 99 99.96 % No Load
Shutdown Supply Current, Igppyn 03 5 UA ADMS8660, SHDN = V+
Shutdown Input Voltage, Vsupn 2.4 \% SHDN High = Disabled
0.8 \Y% SHDN Low = Enabled
Shutdown Exit Time 500 us I, =100 mA
*C1 and C2 are low ESR (<0.2 Q) electrolytic capacitors.
High ESR degrade performance.
Specifications subject to change without notice.
-2- REV. B
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ADM660/ADM8660

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*

(Ta = +25°C, unless otherwise noted.)

Input Voltage (V+ to GND, GND to OUT) +7.5V
LV Input Voltage .......... (OUT -0.3V) to (V+,+0.3 V)
FC and OSC Input Voltage

(OUT-0.3V) or (V+, -6 V) to (V+, +0.3 V)

Power Dissipation, RU-16 . .................... 500 mW
(Derate 6 mW/°C above +50°C)
6ja, Thermal Impedance .................... 158°C/W

Operating Temperature Range
Industrial (A Version) ................ -40°C to +85°C
Storage Temperature Range ........... 65°C to +150°C

OU‘"I.‘,. V+ Output Current (Continuous) ........... 120 mA Lead Temperature Range (Soldering 10sec) ...... .. +300°C
Output Short Circuit Duration to GND ........... 10 secs Vapor Phase (60 sec) ... +215ic
Power Dissipation, N-8 ....................... 625 mW Infrared (15sec) .. ..o +220°C
(Derate 8.3 mW/°C above +50°C) ESDRating ..........ccoooiiiiiiiinn, EAAUUUNY
GJA, Thermal Impedance .................... 120°C/W *This is a stress rating only; functional operation of the device at these or any other
Power Dissipation, R-8 ....................... 450 mW conditions above those indicated in the operation section of this specification is not
(Derate 6 mW/°C above +50°C) implied. Exposure to absolute maximum rating conditions for extended periods
y affect devi liability.
Oa, Thermal Impedance .................... 170°C/W e
ORDERING GUIDE
Temperature Package
Model Range Options*
ADM660AN -40°C to +85°C N-8
ADM660AR -40°C to +85°C R-8
ADM660ARU —40°C to +85°C RU-16
ADMBS8660AN -40°C to +85°C N-8
ADMS8660AR —-40°C to +85°C R-8

*N = Plastic DIP; RU = Thin Shrink Small Outline; RN = Small Outline.

CAUTION

ESD (electrostatic discharge) sensitive device. Electrostatic charges as high as 4000 V readily W‘
Al NARN Pl

accumulate on the human body and test equipment and can discharge without deteciion. Although the
ADM660/ADMS8660 features proprietary ESD protection circuitry, permanent damage may occur on
devices subjected to high energy electrostatic discharges. Therefore, proper ESD precautions are
recommended to avoid performance degradation or loss of functionality.

S .I
i ESD SENSITIVE DEVICE

REV. B

_3-
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ADM660/ADM8660

PIN CONNECTIONS

EV+

cap«[2| ADM8660[7] sp

TOP VIEW

GND[3] (Not to Scale)| 8] LV

8-Lead
re[T] o [8] v+ Fc[T] e
cap+[2] ADME60 [7] osc
0
GNDE (N-I;npovsliz\lle E| Lv
cap-[4] [5] out cap-[4]

NC =

5] out

[16] nC
[18] nC
E V+
[13] osc
E Lv
E out
E] NC
E] NC

NO CONNECT

PIN FUNCTION DESCRIPTIONS

Inverter Configuration

Doubler Configuration (ADM660 Only)

Mnemonic | Function Mnemonic | Function
FC Frequency Control Input for Internal Oscillator FC Frequency Control Input for Internal Oscillator
and Charge Pump. With FC = Open (ADM660) and Charge Pump. With FC = Open, fcp =
or connected to GND (ADM8660), fcp = 25 kHz; 25 kHz; with FC = V+, fcp = 120 kHz.
with FC = V+, fep = 120 kHz. CAP+ Positive Charge-Pump Capacitor Terminal.
CAP+ Positive Charge-Pump Capacitor Terminal. GND Positive Input Supply.
GND Power Supply Ground. . . .
. X X CAP- Negative Charge-Pump Capacitor Terminal.
CAP Negative Charge-Pump Capacitor Terminal.
ouT Output, Negative Voltage. Q1005 (e
LV Low Voltage Operation Input. Connect to GND LV Low Voltage Operation Input. Connect to OUT.
when input voltage is less than 3.5 V. Above 0osc Must be left unconnected in this mode.
3.5V, LV may be connected to GND or left
unconnected. V+ Doubled Positive Output.
0OSC ADMG660: Oscillator Control Input. OSC is
connected to an internal 15 pF capacitor. An
external capacitor may be connected to slow the
oscillator. An external oscillator may also be
used to overdrive OSC. The charge-pump
frequency is equal to 1/2 the oscillator frequency.
SD ADMS8660: Shutdown Control Input. This in-
put, when high, is used to disable the charge
pump thereby reducing the power consumption.
V+ Positive Power Supply Input.
—4- REV. B
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D.2. AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION INA118 DE BURR BROWN

BURR - BROWN®

INAT18

Precision, Low Power
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES DESCRIPTION

@® LOW OFFSET VOLTAGE: 50V max The INA118 is a low power, general purpose instru-
@ LOW DRIFT: 0.51V/°C max mentation amplifier offering excellent accuracy. Its

3 versatile 3-op amp design and small size make it ideal
UL LG L B G R S for a wide range of applications. Current-feedback

@ HIGH CMR: 110dB min input circuitry provides wide bandwidth even at high
@ INPUTS PROTECTED TO 40V gain (70kHz at G = 100).

@® WIDE SUPPLY RANGE: 11.35 to +18V A single external resistor sets any gain from 1 to 10,000.
@® LOW QUIESCENT CURRENT: 350pA Internal input protection can withstand up to +40V

@ 8-PIN PLASTIC DIP, SO-8 WAL S

TheINA118islasertrimmed for very low offset voltage
(50uV), drift (0.5uV/°C) and high common-mode re-

APPLICATIONS jection (110dB at G = 1000). Tt operates with power

® BRIDGE AMPLIFIER supplies as low as £1.35V, and quiescent current is only

350pA—ideal for battery operated systems.
©® THERMOCOUPLE AMPLIFIER The INAL1S i {lable in 8-bin lastic DIP
e is available in 8-pin plastic .
® RTD SENSOR AMPLIFIER and SO-8 surface-mount packages, specified for
@ MEDICAL INSTRUMENTATION the —40°C to +85°C temperature range.

@ DATA ACQUISITION

V+
ai
V7 2 Over-Voltage INA118
] Protection
G= 14 50KQ
1 B0kQ 60kQ Rg
6
Rg B O Vo
8
O Ref
& 3| |Over-Voltage
Vg 0— 60k 60kQ
4]
e}
V—

International Airport Industrial Park * Mailing Address: PO Box 11400, Tucson, AZ 85734 « Street Address: 6730 S. Tucson Blvd,, Tucson, AZ 85706 + Tel: (520) 746-1111 » Twx: 910-952-1111
Internet: http:/fwww.burr-brown.com/ « FAXLine: (800) 548-6133 (US/Canada Only) » Cable: BBRCORP « Telex: 066-6491 + FAX: (520) 889-1510 « Immediate Product Info: (800) 548-6132

©1994 Burr-Brown Corporation PDS-1199D Printed in U.S.A. April, 1998
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL
At Ty = +25°C, Vg = £15V, R_ = 10kQ unless otherwise noted.
INA118PB, UB INA118P, U
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
INPUT
Offset Voltage, RTI
Initial Tp=+25°C +10£50/G |+50 £ 500/G +25 £100/G |£125£1000/G nv
vs Temperature Ta= Trin to Tax +0.2+2/G | +0.5+20/G 10.2£5/G +1+20/G nv/eC
vs Power Supply Vg =+1.35Vto+18V +1£10/G +5 + 100/G * +10 £100/G N
Long-Term Stability +0.4 £5/G * nv/mo
Impedance, Differential 1010 |11 * Q|| pF
Common-Mode 1010 || 4 * Q|| pF
Linear Input Voltage Range (V+)-1 (V+)-0.65 * * \%
(V=)+11 | (V-)+0.95 * * \
Safe Input Voltage +40 * \
Common-Mode Rejection Vew =210V, ARg = 1kQ
G=1 80 90 73 * dB
G=10 Qa7 110 89 *k dB
G =100 107 120 98 * dB
G =1000 110 125 100 * dB
BIAS CURRENT +1 15 * +10 nA
vs Temperature +40 * pAFC
OFFSET CURRENT + 5 * +10 nA
vs Temperature +40 * pA/°C
NOISE VOLTAGE, RTI G =1000, Rg =0Q
f=10Hz 11 * nVAHz
f=100Hz 10 * nVAHz
f= 1kHz 10 * nVAHz
fy=0.1Hz to 10Hz 0.28 * uVp-p
Noise Current
f=10Hz 2.0 * pA~Hz
f=1kHz 0.3 * pANHzZ
fz =0.1Hz to 10Hz 80 * pAp-p
GAIN
Gain Equation 1+ (50kQ/Rg) * VIV
Range of Gain 1 10000 * * VIV
Gain Error G=1 +0.01 +0.024 * +0.1 %
G=10 +0.02 0.4 * $0.5 %
G =100 +0.05 +0.5 * +0.7 %
G =1000 +0.5 +1 * +2 %
Gain vs Temperature G=1 +1 +10 * +10 ppm/°C
50kQ Resistance(!) 125 +100 * * ppm/°C
Nonlinearity G=1 +0.0003 +0.001 * +0.002 % of FSR
G=10 +0.0005 +0.002 * +0.004 % of FSR
G =100 +0.0005 +0.002 * +0.004 % of FSR
G =1000 +0.002 +0.01 * +0.02 % of FSR
OUTPUT
Voltage: Positive R, = 10kQ (V+)-1 (V+)-0.8 * * \%
Negative R, = 10kQ (V=) +0.35| (V=)+0.2 * * v
Single Supply High | Vg = +2.7V/OV, R_ = 10kQ 1.8 2.0 * * \
Single Supply Low | Vg = +2.7V/OV@), R_ = 10kQ 60 35 * * mvV
Load Capacitance Stability 1000 %k pF
Short Circuit Current +5/-12 * mA
FREQUENCY RESPONSE
Bandwidth, —3dB G=1 800 * kHz
G=10 500 * kHz
G =100 70 * kHz
G =1000 7 * kHz
Slew Rate Vo =210V, G =10 0.9 * Vius
Settling Time, 0.01% G=1 15 * us
G=10 15 * us
G =100 21 * us
G =1000 210 * us
Overload Recovery 50% Overdrive 20 * us
POWER SUPPLY
Voltage Range +1.35 +15 +18 * * * A\
Current Vin=0V +350 +385 * * HA
TEMPERATURE RANGE
Specification -40 85 * * °C
Operating -40 125 * * °C
80 * °CIW

JA

>k Specification same as INA118PB, UB.

NOTE: (1) Temperature coefficient of the “50kQ” term in the gain equation. (2) Common-mode input voltage range is limited. See text for discussion of low power supply

and single power supply operation.

BURR - BROWN®

INA118
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PIN CONFIGURATION ELECTROSTATIC

8-Pin DIP and SO-8 ¢ DISCHARGE SENSITIVITY
This integrated circuit can be damaged by ESD. Burr-Brown
T°'C’j‘” recommends that all integrated circuits be handled with
Re[ 1 8 |Re apprppriate precautious. Failure to observe proper handling
and installation procedures can cause damage.
Vi 2 7 v+ .
ESD damage can range from subtle performance degradation
"
Vi E 5 [Vo to complete device failure. Precision integrated circuits may
v-| 4 5 |Ref be more susceptible to damage because very small parametric
changes could cause the device not to meet its published
specifications.
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS ORDERING INFORMATION
Supply Voltage .................. . 18V RACKACE
Analog Input Voltage Range ... H0V DRAWIN:?) EMEERATURE
Output Short-Circuit (to ground) .. Continuous HRODUCT] HACKAGE NUMBER RANGE
Operating Temperature . 40°C to +125°C INA118P 8-Pin Plastic DIP 006 —40°C to +85°C
Storage Temperature . 40°C to +125°C INA118PB 8-Pin Plastic DIP 006 -40°C to +85°C
Junction Temperature . ... +150°C INA118U S0O-8 Surface-Mount 182 —40°C to +85°C
Lead Temperature (soldering, 10s) .. +300°C INA118UB S0O-8 Surface-Mount 182 —40°C to +85°C

NOTE: (1) For detailed drawing and dimension table, please see end of data
sheet, or Appendix C of Burr-Brown |C Data Book.

The information provided herein is believed to be reliable; however, BURR-BROWN assumes no responsibility for inaccuracies or omissions. BURR-BROWN assumes
no responsibility for the use of this information, and all use of such information shall be entirely at the user's own risk. Prices and specifications are subject to change
without notice. No patent rights or licenses to any of the circuits described herein are implied or granted to any third party. BURR-BROWN does not authorize or warrant
any BURR-BROWN product for use in life support devices and/or systems.

BURR - EROWN®

3 INA118
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES

At T, = +25°C, Vg = £15V, unless otherwise noted.

GAIN vs FREQUENCY
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BURR - BROWN®
I==1 na11s

129

Common-Mode Voltage (V) Common-Mode Rejection (dB)

Common-Mode Voltage (V)

COMMON-MODE REJECTION vs FREQUENCY
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conT)

At Ty = +25°C, Vg = 15V, unless otherwise noted.

POSITIVE POWER SUPPLY REJECTION NEGATIVE POWER SUPPLY REJECTION
vs FREQUENCY vs FREQUENCY
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conT)

At T, = +25°C, Vg = £15V, unless otherwise noted.
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OFFSET VOLTAGE vs WARM-UP TIME

25

15

0 05 1.0 2.0

Time from Power Supply Turn On (ms)

OUTPUT VOLTAGE SWING vs OUTPUT CURRENT

INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT

vs TEMPERATURE
5
< 4
§ 3 N_los
g ) O
5 N
E--:J, 1 ilb\\\
3 \\
5 0 ~——]
24 \\
€ -
& 2
o
5 -3
Q
£ 4
-5
-75 -50 25 0 25 50 75 100 125
Temperature (°C)
OUTPUT VOLTAGE SWING
vs POWER SUPPLY VOLTAGE
V+
- T
(V)04 “;E 'ée o
= L a5e o
S (Vh)-06 == .
£ (v+)-08 i
T
D (v -40°C
fe))
S =+ | [R.=10kQ -
S e
3 (vo)+04 ‘ o
% egative |1~ +95°C
S i
(V=) +0.2 AT S
= —40°C
V- [
0 +5 +10 +15 +20
Power Supply Voltage (V)
MAXIMUM OUTPUT SWING vs FREQUENCY
32 MG=170100
I
S 28 =i
= 2 Mo N\
g 24 g
s :
5 20 v \
= *
3 16 :
e G=1000 %
] .
o 12 *
8 A
=} D
: ° )
3 N
o 4
5 .
100 1k 10k 100k ™
Frequency (Hz)

131



@ MOTOROLA

Advance Information

One Volt SMARTMOS™
Rail-to-Rail Dual
Operational Amplifier

The MC33502 operational amplifier provides rail-to—rail operation on both
the input and output. The output can swing within 50 mV of each rail. This
rail-to—rail operation enables the user to make full use of the entire supply
voltage range available. It is designed to work at very low supply voltages
(1.0 V and ground), yet can operate with a supply of up to 7.0 V and ground.
Output current boosting techniques provide high output current capability
while keeping the drain current of the amplifier to a minimum.
® |ow Voltage, Single Supply Operation (1.0 VV and Ground to
7.0 V and Ground)

High Input Impedance: Typically 40 fA Input Current

Typical Unity Gain Bandwidth @ 5.0V = 5.0 MHz, @ 1.0V = 4.0 MHz
High Output Current (Isc =50 mA @ 5.0V, 10mA @ 1.0V)
Output Voltage Swings within 50 mV of Both Rails @ 1.0 V
Input Voltage Range Includes Both Supply Rails

High Voltage Gain: 100 dB Typical @ 1.0V

Na Phase Reversal on the Output for Over—Driven Input Signals
Input Offset Trimmed to 0.5 mV Typical

Low Supply Current {(Ip = 1.2 mA/per Amplifier, Typical)

600 Q Drive Capability

Extended Operating Temperature Range (40 to 105°C)

APPLICATIONS

Single Cell NiCd/Ni MH Powered Systems
Interface to DSP

L

.

® Portable Communication Devices
® Low Voltage Active Filters

# Telephone Circuits

® Instrumentation Amplifiers

* Audio Applications

® Power Supply Monitor and Control
® Compatible with VCX Logic

D.3. AMPLIFICADOR OPERACIONAL MC33502 DE MOTOROLA

Order this document by MC33502/D

MC33502

LOW VOLTAGE
RAIL-TO-RAIL DUAL
OPERATIONAL AMPLIFIER

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

1
P SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 626

1

D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 751
(S0-8)

PIN CONNECTIONS

—

Output 1 IT T] Voo
Simplified Block Diagram [=] | 7] Output 2
Inputs 1
El ]
Base Inputs 2
Current VEE [T ?]
Boost
- | [T (Dual, Top View)
Inputs nput Buffer with 0V
' Stage Level Shif Quiput O Oulpuls
o——+ Stage
allrston ORDERING INFORMATION
Detector
L Offset Operating
V‘_’nffmge Device Temperature Range | Package
MC33502P Plastic DIP
This device contains 98 active transistors per amplifier. MC33502D Ta=-40"to+105°C s0-8
This document contains information on a new product. Specifications and information herein @ Motorala, Inc. 1998 Rev(

are subject to change without notice.
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MC33502
MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Supply Voltage (V¢ to VEE) Vg 7.0 v
ESD Protection Voltage at any Pin VESD 2000 v

Human Body Madel

Voltage at Any Device Pin Vpp Vg +0.3 \
Input Differential Voltage Range VIDR Vg to VEE Y
Commeon Mode Input Voltage Range Vem Vee to VEE v
Qutput Short Circuit Duration ts (Note 1) s
Maximum Junction Temperature Ty 150 °C
Storage Temperature Range Tstg —65to 150 °C
Maximum Power Dissipation Pp (Note 1) mw

NOTES: 1. Power dissipation must be considered to ensure maximum junction temperature (T ) is not
exceeded.

2 ESD dala available upon request

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (VoG =50V, VEE = 0V, Vg = Vg = Voo/2, RL to Veo/2, Ta = 25°C, unless
otherwise noted.)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Input Offset Voltage (Von = 0to Vee) Vio mV
Vee=1.0V
Ta =25°C =5.0 05 5.0
Ta =—40° 0 105°C -7.0 - 7.0
Vee=3.0V
Ta =25°C -5.0 0.5 5.0
Ta =—40° 0 105°C -7.0 - 7.0
Vee =50V
Tp =25°C -5.0 0.5 5.0
Ta =-40° to 105°C =70 - 7.0
Input Offset Voltage Temperature Coefficient (Rg = 50 Q) AVIQ/AT - 8.0 - uviC
Ta =-40°to 105°C
Input Bias Current (Vo = 1.0te 5.0 V) gl = 40 = A
Commen Mode Input Voltage Range VIicr VEE - Voo Vv
Large Signal Voltage Gain AvoL KV
Ve = 1.0V (Ta = 25°C)
RL=10kQ 25 100 -
RL =10k 50 50 -
Voo =3.0V (Ta = 25°C)
R =10 kQ 50 500 -
RL=10kQ 25 100 -
Voo =5.0V (Ta = 25°C)
R =10 kQ 50 500
R =1.0k&Q 25 200 -
2 MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA
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MC33502

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued) (Voo = 5.0V, VEE =0V, Vom = Vo = Veoo/2, RLto Voif2, Ta = 25°C, unless
otherwise noted.)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Output Voltage Swing, High (V|p = 0.2 V) VOH Vv
Voo = 1.0V (Ta = 25°C)
RL=10kQ 09 0.95 -
RL =600Q 0.85 0.88 -
Voo = 1.0V (Ta = -40° to 105°C)
RL =10 kQ 0.85 - -
R =6000Q 08 - -
Ve = 3.0V (Ta = 25°C)
RL =10k 29 2.93 =
RL =6000 28 2.84 -
Yoo =3.0V (Ta =—40° 10 105°C)
RL =10 k&2 2.85 — -
RL =600 0 275 - -
Voo =50V (Tp =25°C)
RL =10 k&2 49 4.92
RL=6000 475 4.81 -
Voo =5.0V (Ta =-40° to 105°C)
RL =10k 4.85 - -
RL =6000 47 - -
Output Voltage Swing, Low (Vjp =+0.2 V) VoL Vv
Ve = 1.0V (Ta = 25°C)
RL=10kQ 0.05 0.02 -
R =600 Q 01 0.05 -
Vee = 1.0V (Ta =407 to 105°C)
RL =10 kQ 0.1 - -
RL=6000Q 0.15 - -
Voo = 3.0V (Ta = 25°C)
RL =10k 0.05 0.02 -
R =600 0 0.1 0.08 -
Ve =3.0V(Ta =—40° 10 105°C)
RL =10k 0.1 = =
RL =6000 0.15 - -
Veg=5.0V (Ta =25°C)
R =10 k&2 0.05 0.02
RL=6000Q 0.18 01 -
Voo =50V (Ta =—40° to 105°C)
RL =10k 0.1 - -
RL=6000 02 - -
Commen Mode Rejection (Vip = 0t0 5.0 V) CMR 60 75 - dB
Power Supply Rejection Ratio VoL 60 75 - nvv
Veo/VEE = 5.0 ViGround to 3.0 V/Ground
Output Short Circuit Current (Vjp Diff = £1.0 V) Isc mA
Veg=1.0V
Source 6.0 13 26
Sink 10 13 26
Veo=3.0V
Source 15 32 60
Sink 40 64 140
Vee=50V
Source 20 40 140
Sink 40 70 140
Power Supply Current (Per Amplifier, Vg = 0 V) D mA
Veg=10V 1.2 1.75
Veo=30V - 1.5 20
Voo =50V - 1.65 225
Vee = 1.0V (T =40 to 105°C) - - 2.0
Vee =3.0V(Ta =40 to 105°C) - - 2.25
Ve = 5.0V (T =40 to 105°C) - - 25
MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA 3
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MC33502
AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vee = 5.0 V, VEg =0V, Vo = Vo = Vog/2, Ta = 25°C, unless otherwise noted.)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Slew Rate (Vg =42.5V, Vg =-2.010 2.0V, R_ = 2.0 kQ, Ay = 1.0) SR Vius
Positive Slope 20 3.0 6.0
Negative Slope 20 3.0 6.0
Unity Gain Bandwidth BW MHz
Veg=10V 3.0 4.0 6.0
Vee=3.0V 35 4.5 7.0
Vo =50V 40 5.0 8.0
Gain Margin (R =10 k€2, C|_= 0 pF) Am - 6.5 - dB
Phase Margin (R = 10 ke2, C_ =0 pF) Dm - 60 - Deg
Channel Separation (f = 1.0 Hz to 20 kHz, R|_ = 600 (2) cs - 120 - dB
Paower Bandwidth (Vg = 4.0 Vpp, R = 1.0 k2, THD <1.0%) BWp - 200 - kHz
Total Harmonic Distortion (Vg = 4.5 Vpp, RL = 600 £, Ay = 1.0) THD %
f=1.0kHz - 0.004 -
f=10kHz - 0.01 -
Differential Input Resistance (Vgp =0 V) Rin - >1.0 - terral)
Differential Input Capacitance (Ve = 0 V) Cin = 2.0 s pF
Equivalent Input Noise Voltage (Voo = 1.0V, Vom =0V, VEE = Gnd, en nViHz
Rg =100Q)
f=1.0kHz = 30 -
1=10kHz - 60 -
Figure 1. Representative Block Diagram
Ve o
® ) 1 i J
! .
L) ey
L U__.—| ,—.__" L O
iTs -l-
1 = o Qut
Offset Vi Ve
Votege cC cC
Trim vee
T OQutput 3
Votage
= Saluration Clamp
Detector
B I:,— 'QVI
® 'Y -t
Y wta
®
Body
—H Bias
1
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135




D.4. MICROCONTROLADOR MC68HC908GP32CP DE FREESCALE

General Description

1.2 Introduction

The MC68HC908GP32 is a member of the low-cost, high-performance
MB8HC08 Family of 8-bit microcontroller units (MCUs). All MCUs in the

family use the enhanced M68HCO08 central processor unit (CPU08) and
are available with a variety of modules, memory sizes and types, and
package types.

1.3 Features

For convenience, features have been organized to reflect:
» Standard features of the MC68HC908GP32
* Features of the CPU08

1.3.1 Standard Features of the MC68HC908GP32
* High-performance M68HCO08 architecture optimized for
C-compilers

* Fully upward-compatible object code with M6805, M146805, and
M68HCO05 Families

» 8-MHz internal bus frequency
*  FLASH program memory security1

* On-chip programming firmware for use with host personal
computer which does not require high voltage for entry

* In-system programming
» System protection features:
— Optional computer operating properly (COP) reset

— Low-voltage detection with optional reset and selectable trip
points for 3.0-V and 5.0-V operation

— lllegal opcode detection with reset
— lllegal address detection with reset

1. No security feature is absolutely secure. However, Motorola’s strategy is to make reading or
copying the FLASH difficult for unauthorized users.

Technical Data MC68HC908GP32-MC68HC08GP32 — Rev. 5

32 General Description MOTOROLA
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General Description
Features

» Low-power design; fully static with stop and wait modes
» Standard low-power modes of operation:

—  Wait mode

— Stop mode
» Master reset pin and power-on reset (POR)

» 32 Kbytes of on-chip FLASH memory with in-circuit programming
capabilities of FLASH program memory

» 512 bytes of on-chip random-access memory (RAM)
» Serial peripheral interface module (SPI)
» Serial communications interface module (SCI)

» Two 16-bit, 2-channel t