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RESUMEN

La presente tesis explica los parametros que ssndeber en cuenta durante los
procesos de disefio y construccion de un sistemamdeitoreo inalambrico de
adquisicion de datos, el cual opera en la banda t&vi2.4Ghz, y se aplica a
electrocardiografia. Dado que el equipo desarroleglde uso médico es fundamental el
cumplimiento de estandares usados en el campoealeda@omedicina como los son los
estandares AAMI e IEC.

Para un correcto entendimiento del origen eléctdeolas sefiales que en las
posteriores etapas seran objeto de analisis, seesngon las nociones basicas sobre el
funcionamiento del coraz6n desde los éambitos @toub, electrofisioldgico,
derivaciones y definicion de las ondas que compdaeefial ECG. Posteriormente se
explican los pardmetros necesarios para la comfiogm y puesta en funcionamiento del
modulo inaldmbrico transceptor de datos en la ba®M de 2.4GHz TRF2.4G.
Finalmente se realiza el disefio y construccioradgéartes que conforman el sistema de
adquisicion y monitoreo basados en los estandaidsl & IEC.

Como resultado del proyecto de tesis se obtuvo istensa de monitoreo
inaldmbrico operando sobre la banda ISM de 2.4GHizual registra la actividad
cardiaca de dos personas y presenta esta infoomseibe la pantalla de un computador
para su visualizacion y analisis de parametros rdplitud-frecuencia cardiaca. La
principal caracteristica del sistema es el cumglma de las normas de disefio de AAMI
y las normas de seguridad IEC, lo cual garantizmeiente que no existe ningun riesgo
para la salud con el uso del sistema.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS ECG

1.1 Introduccioén.

El electrocardiograma, también conocido como ECGresxamen que permite
registrar la actividad eléctrica del corazon denfmrgrafica, tiene la ventaja de no ser
invasivo ya que se puede registrar de maneradabile la superficie de la piel a través
de electrodos conectados en posiciones especsidas el cuerpo del paciente.

El andlisis correcto de las sefales proporcionpdagl ECG son determinantes
en la deteccion de enfermedades cardiacas y pa so de vital importancia para

mejorar la calidad de vida de las personas quersuaie este tipo de padecimientos.

En el presente capitulo se dard a conocer losafuedtos tedricos involucrados
en el area de la electrocardiografia que son pedsables para entender y tratar con
este tema. Estos contienen la atomia del coraméfunsionamiento en condiciones de
normalidad tanto desde el punto de vista del sistde conduccion circulatorio asi
como del sistema electrofisiologico, describiendd rdanera breve pero concisa el
origen eléctrico de la actividad del corazon. Sgieara la manera en la cual se obtiene
las sefales eléctricas del cuerpo a través deelagsadiones, su forma y cada una de las
ondas que conforman la sefial electrocardiogradiotenida y cuales son los parametros

de normalidad de estas ondas.



1.2 Funcionamiento del corazén

1.2.1 Anatomia del corazon.

El corazon es el 6rgano principal del sistema @tono y actia como una
bomba aspirante e impelente que crea el impulsesagio para que la sangre irrigue los
tejidos a través de un sistema adecuado de disiin. Esta situado asimétricamente
en el térax, con sus dos terceras partes hacizglaerda del esternébn y una tercera

parte hacia la derecha. Su ubicacién anatomicausstna en la figura 1.1

Lt ventricle

Apical impulse

Figura 1. 1 Ubicacion del corazén.



El corazon se compone de dos cavidades supeliamngsdas auriculas (derecha
e izquierda), y dos inferiores denominadas ventigc(derecho e izquierdo) separadas
por una pared muscular denominada tabique, log€sa® observan en la figura 1.2. El
flujo sanguineo se controla por medio de cuatreulas: Tricispide, Mitral, Pulmonar y
Adrtica, cuyas funciones se detallan a continuacion

VENA CAVA SUPERICR

AORTA

AURICULA DERECHA ARTERIA PULMONAR

“YEMAS PULMOMNARES

VEMNAS PULMONARES

AURICULA AZQUIERDA
VALVULA ADRTICA VALVULA PULMONAR

VALVULA MTRAL
VALVULA TRICUSPIDE

TABIOQUE

VENTRICULO DERECHO VENTRICULE: IZQUIERED

VENA CAVA INFERIOR

Figura 1.2 Anatomia Interna del Corazon.

e La valvula tricaspide controla el flujo sanguinedre la auricula derecha y el
ventriculo derecho.

e La valvula pulmonar controla el flujo sanguineo ®ehtriculo derecho a las

arterias pulmonares, las cuales transportan larsaaglos pulmones para

oxigenarla.

La valvula mitral permite que la sangre rica engerb proveniente de los

pulmones pase de la auricula izquierda al ventrizgjuierdo.



* La valvula aodrtica permite que la sangre rica efgeno pase del ventriculo
izquierdo a la aorta, la arteria mas grande delptyda cual transporta la sangre

al resto del organismao.

1.2.2 Sistema de conduccion auriculoventricular delorazon

A medida que se va acumulando sangre en las aasjail marcapasos natural
del corazon, el nodo SA, envia una sefial eléctjiea estimula la contraccion de las
auriculas. Esta contraccion impulsa sangre a trdedas valvulas tricuspide y mitral
hacia los ventriculos que se encuentran en refista.fase de la accion de bombeo se
denomina diastole. Las sefales eléctricas enviaalasl nodo SA se propagan por una
via de conduccion eléctrica hasta el nodo auri@rtricular AV, el cual, retrasa el

impulso cardiaco hasta que los ventriculos es¢é#rod de sangre.

La segunda fase de la accién de bombeo comienral@uas ventriculos estan
llenos de sangre. Las sefiales eléctricas genepadas nodo SA se propagan por una
via de conduccidn eléctrica al haz de His y éksia de Purkinje, los cuales estimulan
la contraccién de los ventriculos y abren las Maypulmonar y aértica. Esta fase se

denomina sistole.

Al cerrarse firmemente las valvulas tricispide yrahipara impedir el retorno de
sangre, se abren las valvulas pulmonar y adrtitanidmo tiempo que el ventriculo
derecho impulsa sangre a los pulmones para oxigeflarye sangre rica en oxigeno del
ventriculo izquierdo al corazon y a otras partdscderpo. Cuando la sangre pasa a la
arteria pulmonar y a la aorta, los ventriculosedajan y las valvulas pulmonar y adrtica
se cierran. Al reducirse la presion en los venloise abre las valvulas tricuspide y

mitral y el ciclo comienza otra vez.



Esta serie de contracciones se repite constantemamnentando en momentos
de esfuerzo y disminuyendo en momentos de repdsoorBzén no actua en forma
independiente, es el cerebro que detecta las gondg a nuestro alrededor como el
clima, los factores estresantes y el nivel de @ fisica y regula el aparato

cardiovascular para poder satisfacer las necesdie@rganismo en esas condiciones.

1.2.3 Electrofisiologia del corazon.

El corazén es un musculo que tiene la capacidagkederar impulsos eléctricos
con el fin de contraerse de forma ritmica, esteulsyp se genera en el sistema de

conduccién del corazén y desde alli se propags audculas y a los ventriculos.

Con cada latido cardiaco se repite la secuencisguxplica a continuacion. La
secuencia se inicia en el nodo sinoauricular SAdd@e origina el impulso cardiaco, se
propaga por las auriculas, al nodo auriculoveriaicAV y finalmente a través del
sistema His-Purkinje, llega a los ventriculos gesponden contrayéndose de forma
sincronica facilitando el bombeo de la sangre aésadel sistema circulatorio. La

figura 1.3 muestra el sistema de conducciénmidéatiel corazon.
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RARFICACION EQUIERDA
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Figura 1.3 Sistema de conduccion eléctrica del @pdn.

Esta actividad eléctrica es de escaso voltaje, garm el cuerpo esta constituido
por agua en un porcentaje muy alto, y a mas, knestan disueltos numerosos
electrolitos capaces de transportar cargas elasfrige produce en el momento de la
actividad eléctrica del corazén una transmisioncdeyas por todo el cuerpo, asi se

puede registrar en la superficie sobre la piel.

La magnitud y direccién de la actividad eléctriesyistrada en la superficie
corporal es el promedio de las despolarizacione=pglarizaciones acumuladas en las
células cardiacas en un momento dado, siendo ldtaete de este promedio una

aproximacion bastante precisa y reproducible deti@idad eléctrica cardiaca neta.



El origen de esta actividad eléctrica reside enclklslas miocardicas que se
contraen o despolarizan y se relajan o polarizancamo el tejido especializado en

conduccién desde donde se generan y propagan pogsios eléctricds

1.2.4 Caracteristicas del potencial de accion deslaélulas cardiacas.

Es importante conocer las caracteristicas elesiotdigicas de las células
cardiacas porque el ritmo cardiaco normal va a miggrede que se produzcan los
potenciales de accion de forma normal. Alteraciorassu generacion facilitaran

trastornos del ritmo cardiaco.

Las caracteristicas electrofisiologicas de las laglucardiacas son la
excitabilidad, conduccion, refractariedad y autosmab.

Excitabilidad.- Las células cardiacas se cara@ariporque son capaces de
excitarse, es decir responden a estimulos exteques pueden ser quimicos, térmicos,
mecanicos o eléctricos, y generar una respuestieséo potencial de accion cardiaco

para posteriormente propagarlo para contraerse.

Como la membrana celular separa dos medios acucsos diferente
concentracion ionica (intracelular y extracelukjste entre ambos lados una diferencia
de potencial que se denomina potencial de membEsta.potencial de membrana con
la célula cardiaca en reposo se denomina potedeia¢poso. La figura 1.4 muestra el

potencial de reposo y las fases de despolarizgaiépolarizacion de la célula cardiaca.

! Tomado del libro ECG Pautas de Electrocardiografia.
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Figura 1.4 Despolarizacién y Repolarizacién dedélula cardiaca.

El potencial de reposo de las células muscularesudares y ventriculares y en
el sistema de His-Purkinje oscila entre -80 y -90yn&h las células del nodo SA y AV
entre -65 y -50mV. El principal ion que determingetencial de reposo es el potasio
k* debido a que su concentracion intracelular espdexanadamente 30 a 1 respecto a

la extracelular.

Para los ioneNa*,Ca?*, y Cl~ el gradiente idbnico es opuesto porque su
concentracion extracelular es elevada pero commé&sbranas celulares cardiacas son
menos permeables a estos iones intervienen poeb reantenimiento del potencial de
reposo. Estos gradientes de concentracion se e@msgor la presencia de un

mecanismo de transporte activo de saliddale y de salida deCa?*.

Las células miocardicas son capaces de produciientes idnicas al abrir o
cerrar los canales iGnicos que atraviesan su meralmelular y que cambian el potencial
de la membrana. De esta forma se sabe que cuapdodsee entrada déa*™ o Ca?t en

la célula se despolariza porque el potencial de on@ma se hace menos negativo, y



cuando se produce salida #& o entrada d€l~ se facilita la re-polarizacién porque

el potencial de membrana se hace mas negativo.

La excitacion de las células cardiacas tiene lggando un estimulo es capaz de
disminuir el potencial de membrana hasta un nivéico o potencial umbral. El
potencial umbral de las células miocardicas alaies y ventriculares es cercano a los
-60mV vy el de las células del nodo SA y AV es ceoca -40mV. Si el potencial de
reposo se acerca al nivel del potencial de umtaatgélula sera capaz de responder a
estimulos relativamente débiles, y si por el coitrse aleja el potencial de reposo del
potencial de umbral se necesitara estimulos massos para que la célula se active y
responda. Esta propiedad nos indica que la cétutiara no necesita repolarizarse por
completo hasta su estado polarizado de reposo @e -B50mV antes de poder ser

estimulada y despolarizarse de nuevo.

Por lo tanto, el potencial de accidn cardiaco egpaesentacion esquematica de
los cambios que experimenta el potencial de menalataruna célula cardiaca durante la

despolarizacion y repolarizacion. Existen cince$asn el potencial de accion cardiaco.

1.2.5 Fases del potencial de accion de las célutasdiacas.

1.- Fase cero de despolarizacion rapida que da@sla 2 milisegundos. Esta
fase cero define la amplitud del potencial de atdérdiaco. Debido a un estimulo se
producen cambios de conformacion en proteinas debnama y se abren canales de
entrada rapidos d&va® (en células musculares auriculares y ventriculgressistema
de His-Punkinje) y de entrada lenta@e* (en células de nodos SA y AV). Con ello el
potencial de membrana alcanza a su potencial updseiende a unos -65mV (o0 a unos
-50mV en los nodos) desde su estado de reposo0d@/-9o -60mV en los nodos), al



generarse un flujo de entrada masiva de iongéate(o Ca®* ) hacia el interior celular
gue despolariza el potencial de membrana hastalon de +20 o +30mV. Cuando la

célula se despolariza comienza a contraerse.

2.- Fase uno de repolarizacién rapida precoz qofiere una morfologia de pico
al potencial de accion de algunas células cardigsal® es importante en células
musculares auriculares, ventriculares y de Purkinjeomienza con la inactivacion de
los canales rapidos de entradaNdg y la apertura de dos canales de salda Con

estos cambios el potencial de membrana se acert@naV.

3.- Fase dos de repolarizacion lenta 0 meseta eudadisminuye mucho la
velocidad de la repolarizacién y es responsable gilor de la larga duracion del
potencial de accion cardiaco y permite finalizacdatraccion e iniciar la relajacion. En
esta fase el equilibrio entre las dos corrientesrdeadaNa™ o Ca* y las corrientes de
salida deK*, predominando la corriente lenta de entrad@adé que tarda mas que los
canales d&a* en inactivarse. La lenta velocidad de repolarératiace que el potencial

de membrana permanezca en torno a OmV.

4.- Fase tres final de repolarizacion donde aumdatauevo la velocidad de
repolarizacion y el potencial de membrana alcareaukvo sus valores iniciales de
reposo. Se inactiva finalmente el canal lento deada deCa?* y se activan totalmente
los canales de salida #¢. Al final de la fase tres se ha restablecido étpcial normal
de reposo aunque en el interior de la célula existexceso d&a* y un déficit deK™*
por lo cual empieza a funcionar la bombaNdg — K* ATP hasta que extradNa* e

introduceK™.
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5.- Fase cuatro es el intervalo diastélico comprecentre el final de un
potencial de accion y el siguiente. En las célalasutomaticas es plano y depende de
los canales de salida #¢ de la bomba dNa* . En las células automaticas es inclinado
y depende del nivel de canalesMte® o Ca* que se encuentran en estado de reposo, es
decir disponibles para iniciar una lenta despdd&iim diastolica debida a mantenerse
tales canales de entrada abiertos cuando las €élidanzan su potencial de reposo. En
la figura 1.5 se pueden observar las fases de de=ngales de accion en la célula
cardiaca.

[}
+20 1 : \ = impulso eléctrico
+10 1 :

0+---
-10
-20 1
304 0
40 -
50 -
60 +--1
=70 1
801 §

-90 ==

i Periodo 1 i
' refractario ' Periodo’
g relative supranormgal

Periodo
refractario

ez absoluto e 1 -
1 I

Eln
(mV)

1
Duracién del potencialde accidn 1 I
-

Espacis extracelulsr 2 L
Na K' Ca®* K Na* K

Figura 1.5 Potencial de accién de una célula miadieca ventricular.

Conduccion.- la velocidad de los impulsos eléctriadraves del corazon es muy
variable dependiendo de las propiedades de lasedits partes del sistema de
conduccion y de las células miocardicas. La vebmtithas rapida es la del sistema de
His-Purkinje y la méas lenta de los nodos SAy AV.
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Refractariedad.- Ese periodo se divide en periefi@etario absoluto y periodo
refractario relativo. En el primero ningin estimglor mas intenso que sea producira
respuesta alguna mientras que en el segundo sdamerestimulo muy intenso puede
producir una respuesta.

1.2.6 Células Automaticas y no automaticas.

El automatismo es la capacidad de algunas célalaiacas de despolarizarse
espontaneamente durante la cuarta fase, es deganllal potencial de umbral y se
despolarizan sin necesidad de un estimulo extdtnocondiciones normales solo las
células de los nodos SA y AV, sistema de His-Piekig ciertas estructuras
especializadas de la auricula poseen esta actigigtanatica, mientras que las células

musculares auriculares y ventriculares son céhdasutomaticas.

La caracteristica que define a las células autcastse evidencia durante la fase
cuatro del potencial de accién, cuando se alcehymtencial de reposo, las células
presentan una despolarizacion lenta y progresieadgsaplaza el potencial de membrana
hacia valores menos negativos, generandose un maeacial de accion cuando se

alcanza el potencial de umbral sin necesidad destimulo externo.

La frecuencia de disparo de una célula automatieaevdeterminada por la
inclinacion de la fase cuatro, cuanto mas inclinadgor rapidez en la despolarizacion
espontanea y en el ritmo de disparo. La figuramugstra la inclinacién de la fase

cuatro para células automaticas y no automaticas.
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Cuando se despolariza una célula cardiaca proveaespolarizacion de las

células adyacentes con lo que se propaga el implédstrico como un flujo de corriente.

A B
“Nodo SA
2 /\/
° 0 3
4 4 Auricula
-60 '“‘;\ ok . -85 mV
Nodo SA :
Auricula
\.MDJ\/
0
4 His-Purkinje
60 mV \ 98 mV \
Nodo AV i His-Purkinje ; Ventriculo
- Motese como las células candsicas
1 2 con automaticidad (flecha) tienen un
fase 4 inclimada que =¢ acerca al
potencisl  umbral  facilende  la
4 despolanzacion espontanes

00 mV . En las células que dependen de
los canales de Ca™ son  menos
Ventriculo evidentes los fuses de repolurizacion

(nodo SA v AV)

Figura 1.6 Potenciales de accién de células autoiods y no autométicas.

1.3 Adquisicion de datos.

1.3.1 Derivaciones para medicion ECG.

Las derivaciones son métodos convencionales ugaatasregistrar la forma de
las ondas electrocardiograficas a través de ulbnasiespecificas de electrodos sobre el

cuerpo. Se basa en la capacidad de los tejidoscpatiucir los potenciales eléctricos, y
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son captados o registrados en forma indirecta watk, desde puntos situados en la
vecindad de los érganos explorados.

Este proceder indirecto tiene el inconveniente muese registran los fendmenos
con su pureza ni potencia primitiva, porque logltsy que rodean al corazdn aportan
también potenciales propios que alteran y dismindge emanados directamente de las
visceras que ellos envuelven. En el terreno pr@ctiales inconvenientes son

ampliamente aventajados por la sencillez de laoeapién convencional

Los electrodos se colocan en localizaciones @ablestidas para conseguir una
estandarizacién de forma que los electrocardiogsasean iguales en todas partes y
comparables los datos obtenidos.

Al colocar los electrodos se obtienen 12 derivaesogue registran la misma
actividad del corazén de forma simultdnea desddod&lizaciones diferentes. Estas
derivaciones pueden ser bipolares si se companaroita derivacion, o monopolares
cuando se compara su potencial con un punto quernsedera como potencial cero. De
estas doce derivaciones, tres son bipolares de bresmtres son monopolares de

miembros y seis son unipolares precordiales.

1.3.1.1 Derivaciones Bipolares.

Einthoven popularizo la idea de que el cuerpo hwremun conductor de gran

volumen con una fuente de actividad eléctrica ecesiro que es el corazén. Aunque la

? Articulo Las Derivaciones Electrocardiograficas.
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simplificacion parece poco realista, en la practisssulta una aproximacion

sorprendentemente (il

Las derivaciones bipolares las eligio Einthoven 1891, en las cuales los
electrodos se colocan sobre el hombro derecho, twmbquierdo y pubis
respectivamente. Por comodidad, los correspondiegitetrodos se suelen colocar en
ambas mufiecas y el tobillo izquierdo. Los potessiaégistrados alli son idénticos que
a los registrados en la raiz de los miembros, fpegesniembros se comportan como

conductores lineales.

Las derivaciones bipolares representan una difexelecpotencial eléctrico entre
dos polos, uno positivo y uno negativo, llamandegede la derivacion a la linea que
une ambos polos. Con cada derivacion uno de legret®ds es positivo mientras que el
otro es negativo. Ambos electrodos son simultaeetenafectados por el vector

resultante de la actividad cardiaca.

» Derivacion | es la diferencia de potencial entrerakzo izquierdo y brazo
derecho.

» Derivacion Il es la diferencia de potencial entxeplerna izquierda vy el
brazo derecho.

» Derivacion lll es la diferencia de potencial erlaegierna izquierda y el

brazo izquierdo.

Basandose en esta idea se unen los ejes de lesailemes bipolares formado los

tres lados de un triangulo equilatero, llamadwighgulo hipotético de Einthoven sobre

® Articulo El Electrocardiograma.
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el cuerpo. La figura 1.7 muestra la ubicacion de dtectrodos para las derivaciones
bipolares y la formacion del triangulo de Eintaoy

DERIVACIONL +

Standardization

Bipolar limb leads ——»

Augmented unipolar >~
lim% leads. pol

Figura 1.7 Derivaciones Bipolares.
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Las caracteristicas del triangulo de Einthoven son:

* Es equilatero.

e Sustres lados |, I, lll equidistan del corazon.

» Sus vertices corresponden a las raices de los moesitimmbro derecho, hombro
izquierdo y pubis.

» El triangulo representa el plano frontal que pasagbcentro del corazon.

» Todos los vectores que representan la actividadrielg cardiaca se sittan en el

centro eléctrico del corazon, es decir en el cetetdriangulo.

El vector que representa la actividad cardiacamidhea o media se proyecta
sobre la correspondiente linea de derivacion tdzaineas perpendiculares a la
derivacion que unen ésta con los extremos del kelcéomagnitud de la proyeccion es

proporcional a la amplitud del potencial registrddacual se observa en la figura 1.8.

Si la proyeccion apunta hacia el polo positivo dederivacion, el potencial
registrado sera positivo, mientras que si apuntéatel polo negativo, el potencial sera
negativo. Einthoven escogi6 la polaridad de lasvdelones de manera que la onda de
mayor amplitud en el ECG normal fuera positivaantte$.

Figura 1.8 Proyeccion del vector cardiaco en lasrigiaciones bipolares.

* Articulo EI Electrocardiograma.
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Si las tres derivaciones se trasladan al centraridelgulo, forman tres lineas de
referencia que se cortan. Aunque las derivaciomedias trasladado al centro del
triangulo siguen formando los mismos angulos, ¥ dian la misma informacion, lo

cual se muestra en la figura 1.9.

Brazo derecho Brazo izquierdo
=] Derivacion 1 &
\- = )
B\, TRIANGULO DE 7 e

EINTHOVEN

& &

Ejes de derivaciones
bipolares: sistema triaxial

Piema izquierda

Figura 1.9 Triangulo de Einthoven — Sistema Triaali

Su importancia es fundamental en lo concernieprecisar:

* Elritmo cardiaco.

» La posicion del corazén.

* Las medidas de las ondas, espacios y segmenteos,tedb en D2.
» El diagndstico positivo y diferencial de las aridm

* La frecuencia cardiaca.
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Sin embargo las tres derivaciones bipolares ti@memmvenientes y limitaciones
de gran importancia debido a que recogen los pties cardiacos en un solo plano,
son ademas la resultante de dos fuerzas de signi@do, y no representan con nitidez

los fendbmenos originales en cada uno de sus dims ponstituyentes.

Entre sus limitantes figuran:

» Estan integradas en un plano frontal y son Utigga pecoger solo los potenciales
proyectados en este plano. A su registro escapas tas fuerzas emergentes de
la activacibn muscular cuya direccién y sentido s@a, por ejemplo, hacia
delante y atrés.

» Por el hecho de simbolizar la diferencia de potdasientre 2 puntos distintos, la
resultante no representa mas que una resta dasuerz

* Tienen un valor muy limitado para diagnosticar,eddhcialmente, el lado
izquierdo del derecho en las hipertrofias ventdoes y en los bloqueos de rama.

1.3.1.2 Derivaciones de los miembros monopolares.

Una derivaciéon monopolar mide la diferencia de pcigd entre dos electrodos,
de los cuales solo uno es activo y registra lagaci@anes de potencial de ese punto
determinado de la superficie corporal, mientras gjuatro sirve como referencia. Para
obtener las derivaciones monopolares se necesipanio con voltaje cero con el cual

comparar el voltaje obtenido.
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Para obtener estas nuevas derivaciones se congidsita/o al electrodo de
interés y el resto de electrodos de las extremsladstantes se unen formando una

tierra comun, de esta manera se obtienen las sigsiderivaciones.

» Derivacion aVR tiene electrodo positivo colocaddeszo derecho.
» Derivacion aVL tiene electrodo positivo colocadobeazo izquierdo.

» Derivacion aVF tiene electrodo positivo colocadg@rna izquierda.

También puede emplearse como referencia la sumapakeincial de dos
derivaciones unipolares de los miembros cuandegstra la tercera; por ejemplo, se
determina el potencial en VL contra la suma degdognciales en VR y VF. Esta
configuraciéon produce potenciales que tienen idoaha que los registrados con la
central terminal, pero con una amplitud 50 % maym. este caso, el registro se
denomina derivacion unipolar aumentada (a): avVLRavaVF. En la figura 1.10 se

observa la manera en la cual se registran lasat@oives monopolares de los miembros.

R P L R e L R - L
& & &
1 : i
1 1 1
5k 5kQ 5kQ 5kQ []5ka 5ka]
a‘v’F
S —] a\a’R av o T

Figura 1.10 Derivaciones de miembros monopolares.
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Las derivaciones AVR, AVL y AVF tienen una orieritat diferente y permiten

construir otras tres lineas de referencia comousestra en la figura 1.11.

Right Arm Left Arm

T’

Figura 1.11 Sistema de referencia bipolar-monopola

La informacidén obtenida por estas derivaciones ayg precisa, y es de gran
ayuda para establecer diagnosticos topografics;amo la posicion del corazéon y la
extension de las zonas lesionadas en las massulames exploradas. Considerando
gue estas derivaciones son esenciales para deteraiposicion del corazon, dejando

sentado que esas posiciones son: intermedia, htalzpvertical.

Las derivaciones bipolares guardan una relacioemmaica con las derivaciones
monopolares ya que estas se situan dentro depj@iiarnle Einthoven de forma que las
derivaciones |, Il, Il forman los tres lados y ldsrivaciones monopolares los vértices

del triangulo.
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Si las derivaciones I, I, lll que se cortan enske se superponen a las
derivaciones AVR, AVL, AVF se obtienen seis deciemes que se cortan en un mismo
punto, y se consideran como situadas en el misammopdel térax del paciente, por lo
cual se las conoce como derivaciones del planadrorde los miembros. La figura 1.12

ilustra el plano frontal formado por las seis daciones.

‘ i AVR \ /" AVL
6 4 ¥ 4 pQ i .._r
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Figura 1.12 Sistema de referencia en plano frontal

El ECG registra la misma actividad cardiaca en cdeldvacion, si las ondas
tienen distinto aspecto segun la derivacion eslajaetividad eléctrica se observa desde

angulos diferentes, ya que el par de electrodo#@&®nte en cada derivacion.

Al registrar desde seis angulos distintos la atdigtieléctrica del corazén nos da
mas informacion ya que puede ser imposible la ohs@&n de cierta onda en una
derivacion dada, pero con seis posiciones de d@oives de miembros, es probable que

se llegue a inscribir en alguna.

22



1.3.1.3 Derivaciones monopolares Precordiales.

Esta formada por seis derivaciones, que se obtieteoolocar electrodos
positivos en seis puntos distintos sobre el@ldel torax, en las cuales todas estas
derivaciones son monopolares, para estos electselasliza el voltaje cero de unir los
cuatro cables de las extremidades y conectarlasrra tomo en las derivaciones de

miembros.

En todas las derivaciones precordiales el electmmocado sobre el pecho se
considera positivo. Las derivaciones precordialeseradas de V1 a V6 van en orden

progresivo de derecha a izquierda en orden progresmo se ilustra en la figura 1.13.

Figura 1.13 Derivaciones Precordiales.

V1: El electrodo explorador se situa en el cuaspacio intercostal derecho,

junto al borde esternal. Recoge potenciales dadaigulas, sobre todo de la derecha,
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gue es anterior y subyacente, y de una pequeiia galrtabique interventricular y la
pared anterior del ventriculo derecho.

V2: El electrodo se sitla también a la altura delrto espacio intercostal, pero

del lado izquierdo del esternon, justamente endenka pared ventricular derecha.

V3: El electrodo explorador se sitla en un puntoidgtante de V2 y de la
préxima derivacion, V4. Dicho electrodo se encuer@dricamente situado sobre el
tabique interventricular, lo que hace de ella umaivdcion transicional entre las
estructuras miocardicas izquierdas y derechasafeesntualidad deben su morfologia,

de fuerzas positivas y negativas equipotenciakeslecir, iguales o casi iguales.

V4: El electrodo explorador se sitla en la regi@la punta del ventriculo
izquierdo, en el quinto espacio intercostal izgioery a nivel de la linea
medioclavicular. En esta region es precisamentedelomayor grosor muestra el
ventriculo izquierdo, lo cual nos provee informacide la activacion del ventriculo

izquierdo.

V5 y V6: En V5, el electrodo explorador se cologa & quinto espacio
intercostal izquierdo, mas lateralmente que en judto al nivel de la linea axilar
anterior. En V6, el electrodo sigue situado enwehtp espacio intercostal izquierdo,
pero al nivel de la linea axilar media. Debajo de Electrodos situados en esas

posiciones se encuentra el miocardio del ventriagoierdo.

Las derivaciones precordiales son empleadas paespr con exactitud las

perturbaciones miocardicas del lado izquierdo y lddb derecho y distinguir las

24



lesiones de la pared anterior y de la pared postdistas seis derivaciones permiten el
registro de potenciales que escapaban a las 6 ademes del plano frontal
anteriormente citadas; abarcan el torax, partiadelgu lado derecho y llegan hasta la
linea axilar media, o sea, rodean el corazon a raaesun semicirculo.

Un dato fundamental en electrocardiografia es gaeohdas no son positivas o
negativas porque se originen en uno u otro vemtrisino porque la exploracion se hace

desde puntos distintos.

1.4 Representacion de la Sefial ECG.

1.4.1 Papel usado en Electrocardiografia.

El electrocardiograma es un registro grafico dackiidad eléctrica del corazon
gue permite diagnosticar de forma no invasiva atienes cardiovasculares de una
manera rapida y eficiente, siempre que sea comect interpretada por el médico o
experto correspondiente.

El electrocardiograma se registra sobre un papedrazulado con lineas
horizontales y verticales a intervalos de 1mm, a edsten lineas gruesas que agrupan
cinco lineas menores. Dentro de esta cuadriculajeelvertical representa voltaje
mientras que el eje horizontal representa unidadestiempo los cuales son

configurables. La figura 1.14 muestra el papel asadel registro ECG.
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Sobre el eje del tiempo, para una velocidad de 2Segnel espacio de una
cuadricula menor es de 0.04 segundos mientrasagudiVisiones gruesas representan
0.2 segundos. La velocidad puede fijarse en valor@gores para obtener una mejor

resolucion como el caso de 50mm/seg.

Sobre el eje del voltaje, se lo puede calibrar mppra cada division pequeiia
represente 0.05mv o 0.1mv o 0.2mv de acuerdo aogde resolucion que se desee

observar.
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Figura 1.14 Papel cuadriculado usado en electrodergramas.

1.4.2 Ondas Intervalos y Segmentos ECG.

La informacion registrada en el ECG representaihggulsos eléctricos del
corazon, los cuales a su vez representa variaasetap la fase de estimulacion, en la

fase de reposo y en la fase de recuperacion ceet@or
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La estimulacion eléctrica de estas células musesilaspecializadas se llama
despolarizacion y hace que se contraigan. Las areldespolarizacion son en las cuales
el interior de la célula se vuelve positivo, miestque las de repolarizacion en los
cuales las células recuperan su carga negativegstran en el ECG por el perfil que se
presenta en la figura 1.15.
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Figura 1.15 Onda Tipica registrada en un electrgdéograma.

El proceso comienza cuando el nodo SA inicia guilso eléctrico, que se
extiende como una onda y estimula ambas auricutagndo esta onda de
despolarizacion recorre las auriculas, produce amda inmediata de contraccion
auricular. Este impulso eléctrico recorre la addaguproduce la onda P en el ECG, por
lo cual la onda P representa la actividad eléctizda contraccion de ambas auriculas.
En realidad la contraccién se produce un poco dsspe la despolarizacion, pero el

error es pequefio si consideramos ambos fenomenakaieos.
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Esta onda estimulante de despolarizacion llegdnfimate al nodo AV, donde
ocurre una pausa de 0.1 segundos antes de qupudsarestimule realmente al nodo, lo
gue permite que la sangre pase de las auriculas eehtriculos por las valvulas AV.
Esto relaciona los fenbmenos eléctricos con laléigia mecanica del corazon, la
auricula se contrae expulsando sangre por las la8\AV, pero se requiere cierto
tiempo para que la sangre pase por la valvulegu# a los ventriculos, lo cual es

alrededor de 0.1 segundos.

Después de la pausa de 0.1 segundos el nodo AVYeresi estimulo de
despolarizacion proveniente de la auricula, ell c#inicio a la despolarizacion
ventricular. Este impulso eléctrico pasa del nod6 & haz de His, luego a sus ramas

izquierda y derecha terminado en las fibras deiRjerk

El complejo QRS representa el impulso eléctrico gasa del nodo AV al
sistema de conduccion ventricular y a las céluisrdocardio ventricular, por lo tanto

representa la actividad eléctrica de la estimuladilos ventriculos.

El sistema de conduccién neuromuscular de los feeids se compone de una
sustancia nerviosa especializada que transmitanpllso eléctrico del nodo AV.
Comprende el nodo AV y el haz de His con sus rateascha e izquierda, que terminan
en las fibras de Purkinje finas. Los impulsos eiéa$ viajan mucho mas rapidamente

en este tejido nervioso modificado que por las jppélulas del miocardio.

Las fibras de Purkinje finas transmiten el estimeléctrico a las células del
miocardio, las cuales se despolarizan y se contlaeoual produce a su vez la

contraccion de los ventriculos.
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La onda Q es la primera deflexion hacia abajo deipiejo QRS y va seguida de
la onda R hacia arriba. A menudo falta la onda Q.

La onda R hacia arriba va seguida de una onda i abajo. EI complejo QRS
total representa la despolarizacién ventriculat ynieio de la contraccion ventricular.
Después de la onda QRS hay una pausa que se dersggmento ST.

Luego de esta pausa aparece la onda T que re@daerpolarizacion de los
ventriculos para que se les pueda volver a estimulas ventriculos no muestran
respuesta fisica a la repolarizacion. Se tratdctstrente de un fendbmeno eléctrico
registrado por el ECG.

1.4.3 Parametros de Normalidad.

1.4.3.1 Ondas

Onda P

Es una onda redondeada con una amplitud normalaypomde 0.25 mV y una
duracién media entre 80 y 90 ms pero de duracidmomg 110ms en DII. Es positiva en

las derivaciones DI, DIl, DIl y aVF, y es negateaaVR.

Complejo QRS

Normalmente la onda Q tiene una amplitud no mago®d,@ mV y una duracién
no mayor de 30 ms. El tiempo desde el inicio denda Q hasta el maximo de la R se

llama tiempo de activacion ventricular y no debgesar 40 ms.
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En adultos el intervalo normal del complejo QRSaesttre 60 y 100 ms. La
rotulacion de las deflexiones que corresponde adowplejos QRS es arbitraria, es decir
los patrones normales de las deflexiones puedarvde forma sin que represente

alguna anormalidad. Estos patrones se observanfiguta 1.16.

WWHJ\

s .4 R

Figura 1.16 Formas que puede tomar el complejo QRS

OndaT

La forma de la onda T es redondeada pero asiméyacgue alcanza su maximo
lentamente y luego cae rapidamente a la lineadstrigla. La amplitud de la onda T es
bastante variable de unas a otras derivacioneguaumunca debe exceder de 0.6 mV.

Su polaridad suele ser positiva en todas las deamas excepto en aVvVR.

1.4.3.2 Intervalos

Intervalo PR (PQ)

Es el intervalo comprendido desde el inicio de falao P al comienzo del
complejo QRS cualquiera que sea su primera defie)ddele ser isoeléctrico. En los
adultos su valor normal estd comprendido entreyl200 ms, su duracién disminuye
con el aumento de la frecuencia cardiaca. En ladid.17 se observa la delimitacion de

los intervalos de la sefal registrada ECG.

30



1.0 4

§
Intarvsla Ssgmento
PR =18 T
)
s P
0 H
a

Intarvalo QT

Ll <

o 200 400 600

Milliseconds

Figura 1.17 Intervalos de la sefial electrocardidgica.

Segmento ST

Es el intervalo comprendido desde el fin del cajgppQRS hasta el inicio de la
onda T. Se debe tener en cuenta su relacién domeka de base, ya que con respecto a

esta puede estar supradesnivelado, infradesniveladoisoeléctrico.

Tiene valor patolégico si hay desniveles mayorésnam. Debido a que no hay
mayor cambio de potencial durante esta fase, eheetp ST suele ser isoeléctrico en
los electrocardiogramas normales. (El segmento r83epta una elevacion progresiva,

con una curva coOncava hacia arriba, que se contiomiéga onda T).
Intervalo QT

Es el intervalo comprendido desde el comienzo deipiejo QRS hasta el final
de la onda T, se relaciona, dentro de ciertosdsmibn la duracion de la despolarizacion

y de la repolarizacion.
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El intervalo QT a veces no indica con precisiotieghpo de recuperacién de los
ventriculos, su duracion habitualmente es de 0384 s pero no debe superar 440 ms.

Varia de acuerdo a la frecuencia cardiaca.

1.4.4 Ritmo y Frecuencia Cardiaca.

El ritmo cardiaco normal o regularidad del ritmgpsne un espaciamiento
aproximadamente uniforme entre ondas semejantles itmos cardiacos no uniformes

0 anormales se los denomina arritmias.

En nifios y adultos jovenes es frecuente que laudreza cardiaca aumente
durante la inspiracién y disminuya durante la esjdn. Esta variabilidad es normal y
se debe principalmente a la variacion del volumdmpnar.

El tiempo que existe entre dos ondas R sucesixas [gara calcular la frecuencia
cardiaca, parametro que define la rapidez con dasguexpande el impulso eléctrico del
corazon. La frecuencia es considerada normal siesgte 60 y 100 latidos por minuto
para adultos en reposo. Frecuencias inferiores@0Bfin se consideran bradicardia, y
con frecuencias superiores a 90-100/min hay taglieca

Para recién nacidos esta entre los 100 a 160 $gpidominuto, para nifios de 1 a
10 aflos varia entre 70 a 120 latidos por minutfinglmente para atletas bien
entrenados esta entre los 40 a 60 latidos por minut
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1.4.4.1 Forma de determinar la frecuencia cardiaca.

Solamente cuando se tiene ritmo regular, es tkedistancia entre las ondas R
sucesivas son aproximadamente iguales, se cak@iladuencia cardiaca dividiendo 60
segundos de un minuto por la distancia expresadaegundos entre dos ondas R
consecutivas, de esta manera obtenemos los |gttorinuto.

Cuando la frecuencia ventricular es irregular, esirdel intervalo RR tiene
diferentes duraciones de tiempo entre un ciclo wigliente debemos calcular una
frecuencia cardiaca promedio contando el numercod®lejos QRS que existen en un

periodo de tiempo de 6 segundos y el resultadaphicdtr por 10.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DEL MODULO DE COMUNICACION EN LA BANDA ISM

2.1 Descripcién del Modulo de Comunicacion.

2.1.1 Banda de Frecuencias ISM.

La banda ISM es una banda de frecuencias de lis due estan reservadas

para aplicaciones no comerciales en las areastimales, cientificas y médicas.

Las bandas ISM fueron definidas por la ITU en dicalo cinco de las
regulaciones de radio. Su uso estd abierto en ®wdmundo y no necesita de
licenciamiento para su operacion, sino Unicamergbedrespetarse los niveles de
potencia transmitida que se norman, a mas de |dedo® de proteccion contra

interferencias ya que existen varias aplicaciomesugan esta banda de frecuencias.

Las bandas ISM definidas por la ITU se listan etalda 2.1.
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Rango de Frecuenc| Frecuencia Centrd|
[Hz] [Hz] Disponibilidad
6.765-6.795 MHz 6.780 MHz Sujeto a normas localgs.
13.553-13.567 MHz 13.560 MHz
26.957-27.283 MHz 27.120 MHz
40.66-40.70 MHz 40.68 MHz
433.05-434.79 MHz 433.92 MHz Solamente Regién|1
902-928 MHz 915 MHz Solamente Regién 2.
2.40(-2.500 GH: 2.450 GHz
5.725-5.875 GHz 5.800 GHz
24-24.25 GHz 24.125 GHz
61-61.5 GHz 61.25 GHz Sujeto a normas locgles.
122-123 GHz 122.5 GHz Sujeto a normas locales.
244-246 GHz 245 GHz Sujeto a normas locales.

Tabla2.1 Bandas ISM asignadas por la ITU.

En este caso se opera sobre la banda ISM asignéma 24GHz ya que el

dispositivo usado TRF2.4G cumple con los requentoregulados para esta banda.

Existen diferentes tipos de aplicaciones y prodqgiee operan en la banda ISM
de 2.4Ghz entre los cuales figuran dispositivoseiloth, monitores para bebes,
teléfonos inaldmbricos y equipos de comunicaciGlambrica que operan sobre el
estandar 802.11. Este hecho fuerza a este tipordaricaciones a que tengan tolerancia

a errores y desarrollen métodos de proteccion @amierferencias.
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Para evitar este tipo de problemas el modulo imelgen técnicas de
direccionamiento, bits para CRC, ambitos de pred&wnluseleccion del canal de

comunicacion de entre 125 frecuencias disponibige .4 — 2.524 GHz.

2.1.2 Caracteristicas.

El modulo integrado de comunicacion inalambrica cpee utilizara en el
desarrollo de esta tesis es el Radio Transceptaltalérecuencia TRF 2.4G desarrollado
por la empresa LAIPAC TECHNOLOGY, el cual es unadad transceptora de datos
gue trabaja sobre la banda ISM de 2.4GHz.

El transceptor consta de una antena, un sintetizielrecuencia completamente
integrado, un amplificador de potencia, un oscitade cristal y un modulador. Su
encapsulado fisico se presenta en la figura 2.1.

Figura 2.1 Modulo de Comunicacion RF TRF 2.4G.

Entre sus principales ventajas esta la posililida configurar mediante

software tanto la potencia como la frecuenciagkracion, antena incorporada de tipo
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impresa, CRC de 8 o 16 bits implementado en haalywaelocidades de transmision
de datos configurables a 250Kbps 0 1Mbps. Sustesisticas especificas se presentan

a continuacion.

Caracteristicas Generales:

* Rango de Operacion: 2.4 - 2.524 GHz en la banda ISM

* Modo de modulacién: GFSK

» Data Rate: 1Mbps; 250Kbps.

e Operacion multi-canal: 125 canales, Tiempo parangacion de canal<200uS,
Soporta saltos de frecuencia.

* Reloj para recuperacion de los datos.

* Incluye decodificador, codificador, data bufferataulo de CRC.

* Modo de Rafagas de descarga “ShockBurst” para ojgerde baja potencia.

» Sensibilidad: -90dbm.

* Antena Incorporada.

* Rango de tension de operacion: 1.9 v — 3.6 v.

» Temperatura de operacion: -40°C — 80°C.

* Alcance maximo 100mts

Aplicaciones:

* Ratones, Teclados y Joysticks inalambricos.
* Comunicaciones de datos inalambricas.

» Sistemas de seguridad y alarma.

» Automatizacion del hogar.

* Audifonos Inaldmbricos.

* Telemetria.

* Vigilancia.

* Automovilistico.
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2.1.2.1 Especificaciones Eléctrice

En la tabla 2.2 se listan las especificacionegrétés el TRF2.4G.

Conditions: VCC = +3V VS5 =0V, Ta=-40°C to + 85°C

Symbol Parameter (condition) | Notes | Min. | Ttp. | Max. | Units
Operating conditions
VCC Supply voltage 1.9 3.0 3.6 v
TEMP Operating Temperature -40 +27 +85 °C
Digital input pin
W= HIGH level input voltage VCC-0.3 vCC
Wi LOW level input voltage Wss 03
Digital output pin
Vo= HIGH level cutput voltage (IOH=-0.5mA) VCC-0.3 VCC
VoL LOW level output voltage (IOL=0.5mA) Vss 0.3
General RF conditions
fop Operating frequency 1 2400 2524 MHz
Af Frequency deviation =156 kH=
Rersw Data rate ShockBurst =0 1000 kbps
Rersw Data rate Direct Mode oy 250 1000 kbps
Ferarmer | Channel spacing 1 MHz
Transmitter operation
Prr Maximum Output Power 3 0 +4 dBm
Prrc RF Power Control Range 16 20 dB
Prrcr EF Power Control Range Eesolution =3 dB
Pew 20dE Bandwidth for Medulated Carner 1000 kHz
Prrz 2ud Adjacent Channel Transmit Power 20Hz -20 dBm
Prrz 3rd Adjacent Channel Transmit Power 3MHz -40 dBm
Ivee Supply current (@ 0dBm output power 4) 13 mA
Iveoc Supply current (@ -20dBm output power 4) 88 mA
Ivec Avrerage Supply current @ -5dBm output | 3) 0.8 mA
power, ShockBurst
Ivee Average Supply current m stand-by mode | 8) 12 WA
Ivec Average Supply current in power down 1 A
Receiver operation
Ivec Supply current one channel 250kbps 18 mA
Iveoc Supply current one channel 1000kbps 19 mA
Ivec Supply current two channels 250kbps 23 ma
Ivece Supply current two channels 1000kbps 25 ma
R3sens Sensitivity at 0. 1%BER (@250kbps) -90 dBm
RX¥sEws Sensitivity at 0.1%BER (@ 1000kbps) -80 dBm

Tabla 22 Especificaciones Eléctricas Modulo TRHE.
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2.1.2.3 Diagrama de Pine

En la figura 2.2 se muestra la distribucion de piel TRF2.4G, mientras que
la tabla 2.3 se lista la funcién de cada uno deiloss

Weo
DRz
DouTZ
DRI
ce - DATA
cLK2 -
cs e
cLidt -
Figura 2.2 Distribucion de pines TRF 2.4G.
Pin | Name Pin funtion | Description
1 GND Power Gound (0V)
2 CE Input Chip Enable activates RX or TX mode
3 CLK2 /o Clock outpw/input for RX data channel 2
4 CS Input Chip Select activates Configuration mode
5 CLK1 /o Clock Input(TX)&I/O(RX) for data channel 1 3-wire interface
6 DATA /o RX data channel 1/TX data input /3-wire interface
7 DR1 Output RX data ready at data channel 1 (ShockBurst only)
8 DOUT2 Output RX data channel 2
9 DR2 Output RX data ready at data channel 2 (ShockBurst only)
10 | VCC Power Power Supply (+3V DC)

Tabla 2.3 Descripcion de pines RF TRF 2.4G.
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2.1.3 Descripcion de Protocolo de Acceso al moduRs-.

2.1.3.1 Introduccion

El protocolo de comunicacion que implementa el nméhalambrico TRF 2.4G
para acceso a configuracion, escritura y lecturalates a enviar o recibidos es el

protocolo serie sincrono SPI.

SPI son las siglas de Serial Peripheral Interfackterfaz periférica serial. El
bus SPI es un estandar de bus serial sincrono admlpor Motorola que opera en
modo full duplex. Los dispositivos sobre el bus §fd¢ran en modo maestro-esclavo, en
donde el dispositivo maestro inicia la transferard® datos, selecciona un esclavo, y
provee la sefial de reloj a los dispositivos esdaft# esclavo seleccionado responde y
envia sus datos al maestro en cada pulso de Etlous SPI puede operar con un Unico
dispositivo maestro y uno o mas dispositivos esdatsta simple interface es también

llamada interface de 4 cables.

Es importante recalcar que no hay un estandar mginicomité internacional
gue controle SPI, ya que existen algunas versideesmplementacion de SPI. En
algunas aplicaciones, las lineas de datos de salitigreso son unidas o combinadas en
una sola linea, por lo cual reduce los requeriroeiat tres lineas fisicas de conexion.
Algunas implementaciones tienen dos clocks, urra papturar datos y el otro para
clock interno del dispositivo. También, en alguimaplementaciones la linea de chip

select puede ser activo a alto envés de ser actdajo.

40



En la primera parte de esta redaccién se presenta@nfoque general y de
implementacion comun con microcontroladores de gsitcolo y en la segunda parte

se describird la estructura de la comunicacion &Plos microcontroladores de la

MICROCHIP.

2.1.3.2 Descripcion General del Protocolo SPI

El BUS SPI utiliza un registro de desplazamienteutar distribuido para el
intercambio de datos entre el maestro y el esclawa.dos lineas de datos y una de reloj
es posible transmitir simultaneamente, con cadsopde reloj, un bit maestro al esclavo
y otro bit del esclavo al maestro, haciendo podibleansmision en ambos sentido a

altas velocidades. Este esquema de la estructymaesie apreciar en figura 2.3.

maestro esclavo

reloj

Y \
registro de desplazamiento registro de desplazamiento

»n| ... |3]2]1]o} pn| ... [3[2]1]0]

Figura 2.3 Buffer circular para intercambio de das maestro-esclavo

Senales del BUS SPI

En este protocolo se hace el uso de cuatro se@atks una con una funcion

especifica que se describe a continuacion:
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» SCK: (Serial Clock) Es la sefial de reloj, se uilipara sincronizar el
intercambio de datos entre los dispositivos gu&nesbmunicandose. El Maestro
es el tnico que puede generar dicha sefial.

* MOSI: (Master Output Slave Input) flujo de bits gtransmite el maestro al
esclavo.

* MISO: (Master Input Slave Output) Flujo de bits gelemaestro recibe del
esclavo.

» SS: (Slave Select) Entrada de seleccion de esaavios maestro se utiliza esta

sefal para el control y manejo de errores en si@on mas de un maestro.

2.1.3.3 SPI en Detalle

El bus SPlI es actualmente usado por circuitos deerface con
microcontroladores para poder comunicarse con uena \priedad de dispositivos tales

como:

* Dispositivos de memoria SD

* Sensores

* Relojes de tiempo real.

» Dispositivos de comunicacion.

* Displays.

Las ventajas del bus SPI son:

» Protocolo de comunicacion simple.
» Comunicacion full daplex
e Interface de hardware simple

* Velocidad de transmision
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Las desventajas son:

* Requiere cuatro pines.
* No hay control de flujo por hardware.

* No hay aviso de recibo de datos por parte delescla

Analizando la figura 2.4 se puede ver los compaeeque integran el sistema de

comunicacion SPI.

médule SPI médulo SPI
maestro esclave
g:nu'ndnrdel
baudics
ECK
memoria unidad de
procesador (}: :b control ¥ unidad s
i BEF @ [BOUEIT £ despiammiEny MOST PR 8 S ATA I (:D de q——h B d
[71s]a]a]a]z]1]e 7]e]s]a]s]2]1]o} ‘“’:;;“1 T ete
: : " MISO -‘
[ I A )
| |
|__________'.. __________________ _ﬁ}_ __________________ STy 4
circuito integrado circuito integrado

Figura 2.4 Partes de la comunicacion entre elemasnton protocolo SPI.

El bloque de memoria y microprocesador corresp@haeicrocontrolador en si.
La unidad de control se compone de un conjuntoedestro en configuracion FIFO y

I6gica de control para la generacion de interrupeso

El sistema que aloja el periférico tiene la pogiadl de configurarlo para el
trabajo, colocar los datos a transmitir en el tegide desplazamiento leer y guardar en
un lugar seguro los datos recibidos, generar ugperones y en el caso del maestro

iniciar y finalizar la transferencia de datos.
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El generador de baudios del MAESTRO es un diviser fdecuencias

programable cuya salida es la sefial de reloj d&.BU

La sefial de seleccidn del esclavo (SS) puede seraga por la propia unidad
de control SPI o por otro componente cualquierdVtdbleESTRO.

Comunicacion entre Dispositivos.

Como sabemos el maestro es el que genera la sefialal a través de su
generador de baudios el cual establece un freauéggal o inferior a la frecuencia
maxima que permite el esclavo y también la sefigetlrccion de esclavo, poniendo en
nivel bajo la sefal de SS del esclavo con el caeaka establecer la comunicacion. El
maestro debe implementar un algin mecanismo de rdemuates de comenzar a
transmitir o recibir los datos.

El siguiente paso es transmitir y recibir un bitd#os con cada pulso de reloj,
los bits son enviados por la linea MOSI uno a umeleegistro de desplazamiento del

esclavo y el mismo proceso se realiza en sentidtvar@ por la linea MISO.

La cantidad de pulsos de reloj de cada transmisidesta limitada y depende de
las caracteristicas de la comunicacion entre Iesntth dispositivos sin embargo las

longitudes de palabra mas utilizadas son de 868,32 bits por trama de datos.
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Una vez terminada la transmision el maestro dejgetherar la sefial de reloj y
habitualmente llevara la sefial SS a estado al® gesactivar la comunicacion con el

esclavo previamente seleccionado.

En la figura 2.5 se puede observar la manera endhun dispositivo maestro

SPI puede manejar varios esclavos mediante laasliche seleccion de esclavos.

SBCK | SCK
WS e I esclavo
o MISE e WIS aFl
gPI 551 | s
E57
— SCK
e MOSI esclavo
MISD SPI
# 55
| 50K
| MOS eschavo
MISC SPI
= &5

Figura 2.5 Conexién de dispositivos SPI con lineaS esclavo

2.1.3.4 Configuracién SPI en Microcontroladores Mirochip

En este tipo de Microcontroladores se designapiress que estan asociados con

el modulo de comunicacion SPI que son:

* SDO.- Serial Data Output
e SDI.- Serial Data Input
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e SCK.- Serial Clock

De manera adicional hay un cuarto pin que se puerdégurar cuando el

microcontrolador se utilice como esclavo

* SS.- Slave Select

En la figura 2.6 se muestra a un PIC con los pim@sados para el trabajo con el
modulo SPI:

RAZANZVREF- <—s-[e1 — 18 <—s RAT/AN1
RA3/AN3/VREF+ =[] 2 _ 17[0<— RAO/ANO
RA4/AN4/TOCK| == 3 T 16[0=+— RA7/OSC1/CLKI
RAS/MCLRVPP—=[]4 & 15— RAB/OSC2/CLKO

Vss—[]5 & 14[0=— VDD
RBO/INT =[] 6 5 130< RB7/T10SI/PGD
RB1/SDI/SDA <N 7 & 120 RB6/T10SO/T1CKI/PGC
RB2/SDO/CCP1 <+N8 & 11f< RB5/SS
RB3/CCP1/PGM <[] 9 10— RB4/SCK/SCL

Figura 2.6 Pines usados en comunicacién SPI.

La inicializacion de la interface SPI se realizadraete la configuracion de los
bits de control SSPCON<5:0> y SSPSTAT<7:6>. Eniturh 2.7 se muestra la

estructura del modulo SPI para un PIC.
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Figura 2.7 Estructura del modulo SPI en un PIC

La figura 2.8 presenta los registros y bits asasgarbn el modulo SPI de un PIC.

Value on; Value on

Address | Name Bit7 Bité | Bits |Bitd4| B3 | Bh2 Bit 1 Bitd PCR, all other

BOR rasets
‘oBhaBh. [INTCON [| GIE | PEE|| TOIE |INTE| REIE | TOF | INTF | RBIF |coaa aoox|oooo ooou |
10Bh 18Bh |
0Ch PIR1 PSPIFY | ADIF | RCIF | TWIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMRUF | caao coaa | pooo oooo |
BCh PIE1 PSPIE! | ADIE | RCIE | TXIE | SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMRIIE | cana ooaa | nooo oono |
b R e — — 4
87h TRISC W PORTC Data Direction Reqistar 3133 11131 [3133 31301 |
13h SSPBUF B Synchronous Serial Port Receive Buffer/Transmit Raagister AXXX XXXN | utnu wnn |
14h SSPCON ' 0090 0204 | D000 ODOO |
&sh TRISA PORTA Data Diraction Register 11 3111 11 1111 |
ah SSPSTATH  SMP cke | DA | P 8 | RW | UA BF _J 0aoo aoao | ooo oooo |

Legend: = = unknown, = Unchangad, - = unimplemented read as 0, Shaded cells are nol Used by the SSP in SPI moda.

Figura 2.8 Registros y bits relacionados con el duto SPI.
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Funcionamiento como Maestro

Aqui se controla la linea SCK, el protocolo sofevateterminara cuando el

esclavo esta en condiciones de enviar datos.

El modo maestro transmision/recepcion se inicigptamto como se escribe en el
registro SSPBUF. Si desea solo recibir, la line®DSiide desactivarse definiéndola
como entrada, los datos presentes en la linear&8DEkntrando al registro SSPRSR a la

velocidad marcada por el reloj de transferencia.

La velocidad de transferencia del modo SPI es progble entre los valores

e Fosc/4
 Fosc/16
 Fosc/64

* Frecuencia de Salida del TMR2/2

La polaridad del reloj y los flancos activos se fguran con los bits CKP y

CKE. La figura 2.9 muestra el flujo de los datosapana configuracion maestro.
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Escritura
en SSPBUF

CRONOGRAMA SPT MAESTRO

CKE=0)

SCKICKF =0,
CKE=1)

SCKICKP = 1,

SCKICKP =1,
CKE=1)

CKE=0)

:

SCK (CKP =0, | L]

_1 I..

SDO B v ) bis ) bis ) b ) bas ) b2 ) bl J  bio

BINLGMR =) T (:_')' t (\f_-_,“ <_/\ ‘1‘__ Pa {f_> T <_,>
' bit7, bit 0
SO0 (SMP = 1) il SN NN N 5 b -
Muestreo e i N ) 3 .
caso SMp=0 bit7 L
SSPIF 1
| |
Muestrea BYTE COMPLETO
icasa SMP=1

SSPIF=1

Figura 2.9 Configuracion de bits MAESTRO

Funcionamiento Esclavo

En esclavo, el dato es transmitido cuando aparesgpulsos en la entrada SCK.

El muestreo de los bits de datos se realiza enittdnde un bit en el modo esclavo.

Cuando el ultimo bit termina de ser muestreadtiagISSPIF se pone a uno.

La polaridad del reloj y los flancos activos se fguran con los bits CKP y
CKE. La sefal de reloj debe cumplir las especifamaes de tiempos minimos en los

estados alto y bajo. La figura 2.10 muestra ebfllg los datos para una configuracion

esclavo.
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1

Esperando a que el Maestro genere flancos

SS (optional)
CKE=0
SCK(CKP=0) F.subida
SCK(CKP=1) _ .
F.bajada |
SDO B o )} b Y bis  bea i bes Y bz vt b
SDI(SMP =0} B W 3 DN
bit7 ) - .
SSPIF T
Mugsireg 8

siempre con SMP=0

(en mitad del bit)

con el flanco opuesto

al de salida de los datos

BYTE COMPLETO
SSPIF=1

Figura 2.10 Configuracion de los bits ESCLAVO

2.2 Configuracion del Modulo.

2.2.1 Descripcion del paquete de datos.

Como se explicara en la siguiente seccion el mod@RB puede trabajar en dos

El paquete de datos para ambos modos de transiisita por rafagas como en

modo directo esta divido en cuatro secciones, desuse muestran en la figura 2.11:

modos de transmision de datos, los cuales son @doansmision Directo y modo de
Transmision a Rafagas.

PRE-AMBLE

ADDRESS

PAYLOAD

CRC

Figura 2.11 Estructura de Paquete de datos RF
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Preambulo.

Se requiere para ambos modos de transmision.

Es de 8 0 4 bits de longitud y depende del printedd datos para el modo de

transmision directo.

PREAMBLE 1st ADDR-BIT
01010101 O
10101010 1

En el modo de transmision a rafagas es automatidenaiadido al paquete de
datos, y es automaticamente retirado de los d&aslida del receptor, mientras
gue en el modo directo el preambulo esta presenti esalida de datos del
receptor.

Direccion.

El campo de direccion se requiere solo en el madtrahsmision a rafagas y
puede ser de 8 a 40 bits de longitud. La Direce®automaticamente removida
del paquete recibido en el modo a rafagas.

En el modo de transmision directa el microcontrotadlebe manejar el
direccionamiento.

Datos Utiles.

Son los datos a ser transmitidos.

En el modo de transmision a rafagas el tamafio dartga Util es 256 menos los
bits de direccion y menos los bits de CRC.

En el modo de transmision directo el tamafio deatga (til es definido como

1Mbps para 4ms: 4000 bits menos predmbulo, diragciORC.
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CRC

 CRC es opcional en el modo de rafagas y no serushreodo directo.
» Es de 8 0 16 bits de longitud.

* CRC es retirado de los datos de salida en el recept

2.2.2 Modos de operacion del modulo TRF2.4G.

El modulo TRF2.4G puede fijarse en tres modos d&ampon, los cuales son
modo activo, modo de Configuracion y modo deragén en Stand by. La seleccion
de cualquiera de estos modos de operacion seaealiavés del manejo de los pines CE

y CS. La tabla 2.4 muestra la manera de fijar lodos de operacion para TRF2.4G.

Mode CE cs
Active (RX /TX) 1 D
Configuration 0 1
Stand by 0 0

Tabla 2.4.- Modos de operacion TRF 2.4G

2.2.2.1 Modo Activo.

En el modo de operacion activo el modulo TRF2.4@rapya sea como
transmisor o receptor de datos.
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Cuando opera como transmisor, se tienen a suogemaddos de operacion para
la transmisién de los datos los cuales son modtratesmision directa y modo de

transmisién por rafagas.

Para transmisién directa el micrcocontrolador quanefa al modulo debe
sincronizarse con este a la velocidad que se demesmitir los datos las cuales son
1Mbps o 250Kbps. Esto consume gran parte de logrses y funcionalidad del
microcontrolador, por lo cual se necesita de uoraebntrolador de alta velocidad.
Ademas, el microcontrolador debe implementar etwsoé lo referente a preambulos,
direccionamiento, CRC, principio y fin de trama gae el modulo actia como un

transmisor RF comun.

La transmision por rafagas se basa en la tranamagdpaquetes de datos de
tamafio maximo de 256 bits. El microcontrolador @@unica con el TRF2.4G a través
de SPI a una velocidad establecida por el microotador, ya que el modulo almacena
los datos que el microcontrolador envia a travéSEeen un buffer. Una vez que el
microcontrolador indica al modulo que transmita dasos, estos son empaquetados en
un bloque, se agrega informacién de preambulodideccionamiento y bits de CRC y
se envia el bloque de datos a la velocidad esidble&n el receptor, si el
direccionamiento y los bits de CRC son correctasi@iulo indica mediante un pin en
alto que el paquete a llegado y entrega a travék dmea de datos solamente la
informacién atil removiendo autométicamente epnbulo, direccion y bits CRC. Este
proceder desocupa el espectro de manera rapidasypermite un re-uso de la
frecuencia a través de técnicas de direccionamient

Por lo explicado anteriormente, se decidié ocupamedo de transmision a
rafagas cuyos detalles de configuracion y funcideato se explica en la siguiente
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seccion. La funcionalidad u operacion del modo m@simision del dispositivo es
determinada por el contenido de una palabra degroation.

Modo de transmision en rafagas:

La tecnologia de transmision a rafagas usa unfel@ para registrar los datos
provenientes del microcontrolador a una velocidetémninada por este dispositivo, y
transmitirlos a una tasa mucho mas rapido, comdb germite una extremada reduccion

de potencia. Este modo no requiere un micro devalbcidad para sincronizacion.

El TRF-2.4G puede ser programado o configuradadeana interfaz simple de
3 cables SPI, en donde la tasa de datos es desslmipor la velocidad del

microcontrolador.

a). Transmisién de Rafagas TRF2.4G.

Pines de interface con el microcontrolador: CE, CLRATA

1. Cuando el microcontrolador tiene datos paraangetea CE en alto. Esto
activa el procesamiento de datos interno del TRBG.

2. La direccion del nodo receptor (direccién de) RXla datos de carga Gtil son
registrados en el TRF - 2.4G. El protocolo de apgii@n o el microcontrolador establece
la velocidad < 1Mbps.

3. El microcontrolador pone CE en bajo, esto acivmodo de transmision de
rafagas del TRF-2.4G.

4. Modo de transmision a rafagas del TRF-2.4G.

* La fase inicial de transmision RF es encendida.
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* Se completa el paquete, esto se hace afadiendoeamlipulo y el célculo
CRC.
* Los datos son transmitidos a alta velocidad.

* TRF vuelve a stand-by cuando el proceso termina.

La figura 2.12 muestra el Flujograma seguido pataainsmision de datos a rafagas del
TRF2.4G.

T
_~TRF-24G™~_ N
—»<_ in ShockBurst >
~ IX(CE=Hi)2—"
"“\\x //

O

-
\l Data content of registers:
MCL Loading
ADDR & PAYLOAD
data ADDR PAYLOAD
¥
TRF-24G
Calculating CRC ADDR PAYLOAD CRC
— - - - —Maximu=m 258 bits
¥
"~ NO
< CE=low? =
l YES
TRF-2.4G oo
Adding Preamble e ADDR PAYLOAD CRC
TRF-2 4G Sending
ShockBurst Package
( 250K or 1Mbps ) Input FIFO not Empty

NO

Sending
completed?

-

Figura 2.12 Flujograma de Transmision de datosRafagas TRF 2.4G

55



b). Recepcién de Rafagas TRF-2.4G.:

Pines de interface con el microcontrolador: CE, D&IK1 y DATA. Un canal

de Rx recibe.

1. La direccién correcta y el tamafio de carga Utilodepaquetes que ingresan
via RF son seteados cuando el TRF-2.4G es configuramo ShockBurst
RX.

2. Para activar el modo Rx setear CE en alto.

3. Después de 200us de seteado, el TRF - 2.4G estidoreando el aire para

la comunicacién entrante.

4. Cuando un paquete valido ha sido recibido, eg tkedireccidn correcta y el
CRC valido, el TRF-2.4G remueve el preambulo, leatién y los bits de
CRC.

5. El TRF-2.4G notifica (interrumpe) al microcontrdta seteando el pin DR1

en alto.

6. El microcontrolador puede o no setear CE en bajm mleshabilitar el

procesador frontal de RF (modo de baja corriente).

7. El microcontrolador registrara solo la carga (d# datos a una tasa

apropiada.

8. Cuando todos datos de carga util son recuperado-TR4G pone DR1 en
bajo otra vez, y esta listo para el nuevo paquetdatos entrante si CE esta

seteado en alto durante la descarga de datos.
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La figura 2.13 muestra el Flujograma seguido panetepcion de datos a rafagas en el

TRF2.4G.

RF-2 4G
<__ InShockBurst >

Data content of registers:

TRF-24G
—» Detects Preamble & Fre- ADDR PAYLOAD CRC

. amble
Incoming Data

,—""”EOWE&H“HH NO ADDR PAYLOAD CRC

<itorr >
l YES

TRF-2.4G
Receives Data & ADDR PAYLOAD CRC

Checking CRC

"'ffgnrrect
CRC 7. ADDR FAYLOAD CRC

l e

TRF-2.4G

Set Data Ready
(DR1/2) High PAYLOAD

!

MCU
Clock out Payload PAYLOAD

RF-2.4G
Reqister

\ YES

TRF-24G
Set Data Ready Output Register Empty
(DR1/2) Low

Figura 2.13 Flujograma de Recepcion de datoféfagas TRF 2.4G
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Modo de configuracion.

Toda la configuracion del TRF-2.4G es realizadeaeés de una interfaz de tres
cables a un Unico registro de configuraciéon. Estalpa de configuracion puede ser de
hasta 15 bytes de largo para el modo en rafagasta 2 bytes de longitud para modo

directo.

Configuracién para el modo de operacion en rafagas.

La palabra de configuracion para transmision agexapermite al TRF-2.4G
manejar el protocolo RF. Una vez que el protocesocompletado y cargado dentro del
TRF-2.4G solamente 1 byte (bits del 7 al 0) neamsder actualizados durante la

operacion real.

Los bloques dedicados a la configuracion son:

Ancho de la seccion de carga util.- Especificalshero de bits de carga util en
un paquete RF. Esto permite al TRF-2.4G distingaire los datos de carga util y los
bytes de CRC en el paquete recibido.

Ancho de la direccion.- Setea el nUmero de bitdasgara direccionamiento en
el paguete RF. Esto permite que el TRF-2.4G diating datos entre direccion y carga

atil.
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Direccion (Canal 1 y 2 en Rx): Direccion de destaoa los datos recibidos.

En el modo Tx, el microcontrolador debe generardireccion y una seccion de

carga Util que se ajuste a la configuracion del -PRFS que va ha recibir los datos.

CRC.- Permite la generacion y decodificacion de CRCOmodulo.

Cuando use la caracteristica de CRC incorporadd edulo se debe asegurar
gue el CRC este activado en ambos dispositivo$p tan el transmisor como en el

receptor y que ademas tengan la misma longitud.

En la figura 2.14 se muestran los campos de labpalde configuracion del
TRF2.4G.

Configuration Word overview

Bit Number | Name Function

position | of bits
= | 143:120 24 TEST Reserved for testing
% 119:112 8 DATA2 W | Length of data payload section RX channel 1
E.L 111:104 8 DATA1 W | Length of data payload section RX channel 1
E 103:64 40 ADDR2 Up to 5 bytes address for channel 2
‘g 63:24 40 ADDRI Up to 5 bytes address for channel 1
é 23:18 6 ADDR W | Number of address bits(both R¥ channels)
g |17 1 CRC_L 8 or 16 bits CRC
2 16 1 CRC _EN Enable on-chip CRC generation/checking
_ 115 1 RX2 EN Enable two channel receive mode
,:5_ 14 1 M Communication mode ( Direct or ShockBurst)
.5:1 13 1 RFDR_SB | RF data rate (1Mbps requires 16MHz crystal)
"g 12:10 3 XO F Crystal frequency (Factory default 16MHz crystal mounted)
q:‘ 9:8 2 RF PWR RF output power
£
E 7:1 7 RF_CH# Frequency channel
§ 0 1 RXEN RX or TX operation

Figura 2.14.- Palabra de Configuracion TRF 2.4G
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2.2.2.2 Modo Stand-by

Es usado para reducir el consumo medio de corrieatgeniendo el contenido

de la palabra de configuracion del dispositivo.

2.2.2.3 Modo Power Down.

En este modo el médulo es deshabilitado. Es usado minimizar el consumo
de corriente del dispositivo alargando las horasusie de una bateria, de la misma
manera que el modo Stand-by el contenido de ldbpalkde configuracion se mantiene.
Solamente cuando se retira la alimentacion al ditigo la palabra de configuracion se
borra.

2.2.3 Parametros para la comunicacion.

2.2.3.1 Descripcion Detallada de la Palabra de Cagtiracion.

Los bits de la palabra de configuracion para el PRIEG se dividen de acuerdo a

la funcién que realizan de la siguiente manera:

» Bits de configuracion general: bits 15:0.
» Configuracion de transmision a rafagas: bits 119:16

» Configuracion de prueba: bits 143:120
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En la figura 2.15 se presenta los diferentes iros que conforman la palabra
configuracién del TRF2.4«

MSB TEST
D143 [ D142 [ D141 | D140 [ D139 | D138 | D137 [ D136
Reserved for testing
T T OT OT o7 T T T T T 7T 0 | ek ]

MSE TEST

FoE R TR O EE I TEE T T T T T T D S O T TR
Reserved for testing Chia PLLRIX

0 [0 [0 [0 [T Jo Jo Jo Jo Jo 0 [T I I 10 Jo Defh

DATA2 W
DI | D1I§ | D117 | DLig | D115 | D14 | D112 | DLI2
Data width channel=? m # of bits excludmz addy/cre
0]0[1]0]0]0[0[03'ﬁ'=h

DATAL W
DIl [ D110 [ D109 | D108 [ D107 | D10 [ D10S | DI04
Data width channel=] m # of bits excluding addy/cre
0 | 0 J T JOJ o J 0] 0] 0 [ ot |

. . . . ADDR2 . . . .
DIO3 [DIol Dol [.. [D71 [D70 |De&d |[Dés [Dé&7 |[De [D65 | Dé&4
Channel#) Addvess R (up to 40bit)

0ol ol o] T 1 ]1

I L 0 [0 [ 1 [ 1 [ 1 [oae

ADDRI
D63 | D62 [Ds1 .. D31 [Dw [D» [Di [D7 [Di6 [D2s |DM
' ' Chamel#] Address R (up to 40bit) ' '
0o [ ol o] T 1T v T v T o] ol 1 ] 1 ] 1 [Da

ADDR W
D23 [ D22 [ D2l [ D [ D19 [DIs
Address width in # of bits (both channel:)
o JoJT1ToTJToTo Zefik

CRC
D17 Dié
CRC Mode | = 16bit, 0 =8bit [ CRC | =enable; 0 =disable
i 1 TEl |
RF-Programmmg 53
DI5 DI4 |Di3|DI2 DIl [DI0 D3 [DE |[D7|Dé |[D5|D4[D3|D2[DI]|D0
Two Ch BUF | OD X0 Frequency BF Power Channel selection RN
0 0 0 0 |1 |1 IR 0 [o [o Jo [o |1 Jo 0 Dofult

Figura 2.15- Registros que conforman la palabra de configuracidiRF 2.4C
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El bit MSB debe ser cargado primero en el regideg@onfiguracion.

2.2.3.2 Palabra de Configuracion para Transmision gafagas.

La seccién B(119:16) contiene los segmentos dektregde configuracion
dedicados al protocolo operacion a rafagas. Desgaégue se conecta la fuente, la
configuracion en rafagas es realizada una vez yngqegce seteada mientras esté
presente Vcc. Durante la operacién solamente ehguribyte necesita ser cambiado,
para el seleccionar el canal de frecuencia y caentti@ Rx/TX.

Los registros asociados con la configuracion dspabitivo se explican a

continuacion.

DATAX_W

Configura el niamero de bits de carga util delysde. Se presenta en la figura
2.16

DATA2 W
1o [nus |7 us | us 114 13 2

DATA1_W
1 1o |19 1o 107 [106 105|104

Figura 2.16.- Registro de configuracion DATAX_WRF 2.4G

* Bits 119 — 112: Longitud de carga util del paguREepara canal receptor 2.
e Bits 111 — 104: Longitud de carga util del paquREepara canal receptor 1.
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El nimero total de bits de un paquete en modo atesmnision de rafagas no
puede exceder de 256, por lo cual la longitud méxdenla carga Util esta dada por:

DATAX_W(bits) = 256-ADDR_W — CRC

Donde:

+ ADDR_W: longitud de la direccion de Rx seteadaapdlabra de configuracion
bits de 23 — 18.

* CRC: 8 0 16 bits seteados en la palabra de coafegur bit 17

* PRE: preambulo, 4 o 8 bits que son automaticanagadidos.

ADDRX.

Configura la direccion del canal receptor. Se olssen la figura 2.17

ADDR2

103 [ 102 [ 101 | ... |71 [70 |69 68 |67 |66 |65 |ea
ADDR1

63 |62 Jeo1 [.. .. [31 [30 [20 [28 [27 [26 |25 |24

Figura 2.17.- Registro de configuracion ADDR_WRF 2.4G

» Bits del 103 — 64.- ADDR2: Direccion del canal neiwe 2, hasta 40 bit.
» Bits del 63 —24.- ADDRI1: Direccion del canaleptor 1, hasta 40 bit.

ADDR_W& CRC

Configura el numero de bits reservados para dmeerniento asi como la

habilitacion y numero de bits usados para CRC .IServa en la figura 2.18.
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ADDR_W

CRC_L

CRC_EN

23 | 22 | 21

[ 20 |

19 |

18

17

16

Figura 2.18.- Registro de configuracion ADDR_W&CRC TRF 2.«

» Bits del 23 -18- ADDR_W: Numero de bits reservados para la direcdéix

en modo rafag

e Bit17.-CRC_L: Longitud del CRC a ser calculado por el ntox
o Logic 0: 8 bit CR(
0 Logic 1: 16 bit CR(

e Bit: 16.- CRC_EN: Habilita la generacion de CRC incorpora@@apTx Yy

verificacion Rx

0 Logic 0: Or-chip CRC generation/checking disat

0 Logic 1: Or-chip CRC generation/checking enal

2.2.3.3 Palabra de Configuracion Gener.

Esta seccion de la palabra de configuracion matejparte de RF y lo

parametros relacionados con el dispositivo. Seeptasen la figura 2.1

RX2 EN

RFDR_SB

X0 F

RF_PWR

15

14

13

12

11

10

Figura 2.19 Palabra de configuracién General HR2.4G

* Bit15.- TX2_EN:

0 Logic 0: un canal de recepcii

0 Logic 1: dos canales de recepc
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En el caso de dos canales de recepcion, el TRF-£diBe en dos canales de
frecuencia separados simultdneamente. La frecueeciacepcion del canal 1 es fijjada
en la palabra de configuracién mientras que lacdeél 2 es siempre 8 MHz mayor a la
del canal 1.

* Bit 14.- Modo de comunicacion:

0 Logic 0: TRF - 2.4G opera en el modo directo.

0 Logic 1: TRF - 2.4G opera en el modo de ShockBurst
* Bit 13.- Taza de datos RF:

0 Logic 0: 250 Kbps

0 Logic 1: 1 Mbps

Utilizar 250 Kbps envés de 1Mbps mejora la senidiuil del receptor por 10 dB.
1 Mbps requiere cristal de 16MHz.

» Bit 12-10.- XO_F: Selecciona la frecuencia destali a ser usada. Se presenta

en la figura 2.20.

XO FREQUENCY SELECTION
DI2 D11 D10 Crystal Frequency (MHz)
0 1 1 16
Factory default: 1¢MHz Crystal is used inside module

Figura 2.20 Configuracién de oscilador interno RF 2.4G

* Bit 9-8.- RF_PWR: Fija la potencia de salida enmeldo de transmision. Se

presenta en la figura 2.21.
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RF OUTPUT POWER
D9 D8 P (dBm)
0 0 -20
0 1 -10
1 0 -5
1 1 0

Figura 2.21 Configuracion de potencia de salidaRF 2.4G

Canal de RF y direccion:

Nos permite seleccionar el canal de frecuenciaesebrual se va a operar. Se

presenta en la figura 2.22.

RF_CH# RXEN

Figura 2.22 Configuracién de canal de frecuencjamodo activo TRF 2.4G

 Bit 7 — 1.- RF_CH#: Fija el canal de frecuenciarsobl cual esta operando el

modulo.

El canal de frecuencia en el transmisor esta dado p

Canal RF = 2400MHz + RF_CH# * 1.0MHz

RF_CH #: Puede ser fijado entre 2400MHz y 2524MHz.

* Bit 0.- Fija el modo activo de operacion:
0 Logic 0: modo de transmisién

0 Logic 1: modo de recepcion
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2.2.4 Direccionamiento.

El direccionamiento que se aplicara es el queevienorporado en el modulo,
tomando ocho bits para el direccionamiento lo geaimite manejar hasta 256 equipos,
gue para el presente caso y aplicacion es sufici@abe sefialar que el nimero minimo
de bits para el direccionamiento es de 8. En cualdse canales de frecuencia se buscara
un canal dentro de los 125 disponibles, los cudlenga interferencia con equipos que

estén en uso.

De esta manera cada uno de los modulo tendra piopranal de frecuencia y su
propia direccidon y se hara referencia a esta @acarhunicacion con el modulo central.
La comunicacion desarrollada sera unidireccioneemodulo adquisitor y la base. La
base seleccionara el modulo del cual receptaradtss configurando los valores de
canal de frecuencia y direccion para una Unica oicagion a la vez. Esto se hace con
el objetivo de evitar las interferencia que seatadn un mismo canal en el caso de que
los dos médulos estén prendidos y enviando datossaho tiempo. La administracion
de la comunicacion estard a cargo de la baseudh seleccionara mediante

direccionamiento al tnico modulo de adquisicionaigll recibira datos.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DEL MODULO PARA MONITOREO INALAMBRIC O
DE TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS APLICADO EN
ELECTROCARDIOGRAFIA

3.1 ADQUISICION Y DIGITALIZACION DE LA SENAL ECG

3.1.1 Adquisicion y amplificacién de la sefial ECG

En el presente proyecto de tesis se disefiar4 ytradasun monitor ECG
inaldmbrico basico de seis derivaciones sobreagigpfrontal, las cuales son |, 11, 111,
aVvL, aVR, aVF al cual lo llamaremos monitor cardigc1, y un monitor ECG de una
derivacion la cual es Il, el mismo que lo denominamonitor cardiaco # 2. Como el
proceso de disefio es idéntico, Unicamente expiiwaseel proceso de disefio del
monitor cardiaco # 1 y el anterior criterio se eglé para el segundo médulo, con una

sola diferencia que el segundo modulo Unicameaibe tiina derivacion.

Con el objetivo de minimizar el hardware necespaca la adquisicion de las
sefales se ha decidido medir fisicamente solantErst@le seis derivaciones y a traves
del software que se disefiard, en la posterior etapzalculard los cuatro restantes en
base a relaciones matematicas usadas para espsipss, mismos que se detallan a

continuacion.
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Medidas las derivaciones bipolares | y Il las cuagstantes se obtendran a través de:
M=1-1I

[—1II

VL=——
a 2
I+
aR="7
yp LI
=

La obtencidon de dichas formulas se las detalld anexo A.

Una vez obtenidas las sefales a través de un metbdamplitud diferencial, se
procede a limitarlas en frecuencia a través deltnado pasa banda, cuyas frecuencias
de corte las detallaremos méas adelante en el mralsedisefio de cada etapa de acuerdo
a los estandares que se aplican en electromedi&ir@ntinuacion se procede a la
amplificacién de la sefal obtenida y limitada ezcfrencia a rangos recomendados por
los estandares aplicados en electrocardiografimoQmasos adicionales se realizara un
acondicionamiento de esta sefial a los niveles dsidle maximos que acepta el

conversor analogico-digital del microcontroladorgpel posterior tratado de la sefial.

3.1.1.1 Partes que conforman el Circuito de Adquision.

El circuito de adquisicion de la sefial cardiacaeseuentra conformado por
varios blogues de circuitos en configuraciones rdgteadas para este proposito, los

cuales se detallan a continuacion.
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Circuito de Proteccién contra desfibrilador.

D1
R1
10K

D2

Figura 3.1Circuito de proteccion contra desfibrilaadl.

Es el circuito de la figura 3.1, el mismo que etrdarizado y se usa para
proteccidén del equipo electrocardiografico, ewasdo de que el mismo no sea retirado
durante un proceso de desfibrilacion. El valorwdstaje de un desfibrilador comercial
esta alrededor de los 8KV con una duracion aprakamde 6ms. El valor de la
resistencia de 10K a 2W no se debe a la cantidad de corriente quelara por la
resistencia ni por calor que la misma desarrolla@itzo mas bien por la separacion entre

terminales que evitan que se produzca arco eléartmusa del elevado voltaje

El valor de corriente que circularia entre cualgypear de electrodos sometidos al
procedimiento se desfibrilacion se calcula como:

8Kv = ZIDEsploKQ + ZVDIODO + ZVFuente

8Kv = 2Ipgsr 10KQ + 2(0.7v) + 2(9v)

Lo cual da una corriente de desfibrilacion de 400mA

> Recomendacion Ing. Leonel Pérez. Universidad del Azuay, Catedra de Electromedicina
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Amplificador de aislamiento.

El circuito de la figura 3.2, esuna configuracién en cual la impedancia de
ingreso es muy elevada en el orden de los megohpwodo cual extrae una corriente
despreciable de la fuente de sefial. Como resuditidaitaje de salida es igual al voltaje
de entrada. De esta manera se logra aislar laefupr genera la sefial de la parte que

realiza la medicion.

ULA
TLO84D
=

R2
10K

RA

Figura 3.2 Amplificador de aislamiento.

Este tipo de amplificador se conoce también congoider de voltaje, seguidor

de fuente, amplificador de ganancia unitaria cadist o buffer.

Amplificador de Instrumentacion.

En el desarrollo de la primera parte de este dapise requiere de un circuito
medidor diferencial de amplitud, que de ahora @glamte se llamara amplificador de
instrumentacion, ya que las sefiales bipolares sieldavaciones | y Il son obtenidas
como la diferencia de voltaje entre dos electrodioisados en partes especificas del
cuerpo. Consta basicamente de un amplificador adoplcon un amplificador
diferencial de ganancia unitaria. La resistenciearRes variable con el objeto de
balancear los voltajes en modo comun que se pegamientras que para el control de

ganancia de varia la resistencia ajustable R7, smmpuede apreciar en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Amplificador de instrumentacion.

Las caracteristicas principales de esta configanason:

* La ganancia de voltaje desde la entrada difereiaclal salida simple se define
por medio de una sola resistencia.

» La resistencia de ingreso de las dos entradas gsltauy no cambia aunque se
varié la ganancia.

» EIl voltaje de salida no depende del voltaje comnambos ingresos sino

Unicamente de la diferencia entre los dos.

La relacion de rechazo al voltaje en modo comumociola también como
CMRR (Common-Mode Rejection Ratio) es una caratieai de un amplificador
diferencial que permite captar y amplificar unaatgfequefa que se presenta junto con

una sefial de ruido mucho mas grande.
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Circuito de Pierna Derecha.

En esta configuracion presentada en la figura 8.gremedian los ingresos de
los tres puntos en donde es adquirida la sefalcuates son brazo derecho, brazo
izquierdo y pierna izquierda a través de un proadmli inversor, las cuales luego son

amplificadas a través del operacional no inversasop nuevamente inyectadas al

paciente a través de la pierna derecha.

U3A

TLO84D
=

11

U3A D1 R4

TLO84D 100K 10K
1

D2

11

Figura 3.4 Circuito de pierna derecha.

Esta configuracion de manejador de pierna derechadee utilidad en la
disminucion de ruido en modo comun que se introdunck adquisicion a pesar de que
el amplificador de instrumentacioén tenga un altoRFM En el anexo A se detalla el

calculo de los valores de los elementos que cordoreh circuito

Amplificador no Inversor.

En esta configuracion del amplificador operacioviata en la, figura 3.5 el
voltaje de salida tiene la misma polaridad queo#iaje de entrada pero una amplitud

mayor, la cual viene determinada por la siguieotmfila.
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La ganancia del amplificador no inversor siemprenagor que 1 y su resistencia
de entrada es muy elevada y por lo general exosds00OM).

usB
TLO84D

—D>

Derivacion |

GN

O

Figura 3.5 Amplificador no Inversor.

Filtros.

Seran los encargados de limitar las componentefredeiencia de la sefal
electrocardiografica a una banda limitada de freciaeque se definira mas adelante en
los requerimientos de disefio en base a las normpbsadas en electromedicina.
Basicamente es un filtro pasa banda formado pditttmpasa alto y un filtro pasa bajo
formados por redes RC.

La frecuencia de corte se calcula en base a laufarm

1
"~ 2mRC

fe
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Como se menciond anteriormente este tipo de ociswestan conformados por
elementos pasivos como capacitores y resisterasanismos que se pueden apreciar en
lafigura 3.6

Figura 3.6 Filtro Pasa alto y Pasa bajo.

Recuperador de linea de base.

El circuito de la figura 3.7 consta de una comfzuanaldgica que se conecta
entre la salida del filtro pasa alto y tierra. HE@omo propoésito el restablecimiento de la
linea de base del registro ECG cuando existenaattef como el movimiento del
paciente 0 movimiento de los electrodosEsta compuerta se controlara a través del
microcontrolador.

U4A
Coift— |— |
¢ e ot <33 Ceap
OUT/IN INOUT |<>—— W
" oo e —

54VHC4066M

Figura 3.7 Circuito recuperador de linea de base

® Recomendacion Ing. Leonel Pérez. Universidad del Azuay, Catedra de Electromedicina
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Amplificador inversor.

En esta configuracion del amplificador operaciatela figura 3.8, el voltaje de
salida tiene polaridad contraria al voltaje de aatary amplitud diferente, la cual viene
determinada por la siguiente formula.

R¢

G=-—
Ry

La ganancia de este amplificador puede ser menmoayor que uno, lo que lo
hace especialmente Gtil cuando se requiere panaiatdéa amplitud de una sefial. La

resistencia de ingreso de este amplificador vieterthinada poR;.

Rf

usC
TLO84D

R1
:

GND

Figura 3.8 Amplificador Inversor.

Sumador inversor.

En la configuracion de la figura 3.9, el voltagghlida es igual a la suma de los
voltajes de entrada pero con polaridad opuestaleEgran utilidad cuando se requiere

sumar sefales o adicionar offset a una sefial dietsam
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Figura 3.9 Sumador Inversor.

El voltaje de salida viene determinado por:

E; E;
Vo == (2 +2)R

3.1.2 Homologacion Del Circuito De Adquisicion De éuerdo A Los

Estandares Aplicados En Electro Medicina.

Existen diferentes tipos de estandares dentro alepo de la electromedicina,
algunos de los cuales son recomendaciones de disefioo son obligatorios en cuanto
a su cumplimiento y otros que son de obligatorimglimiento para su aprobacién y
utilizacion como las seguridades y proteccionestet@s para el paciente.

En este caso se ha decido tomar las recomendaderdisefio de AAMI para el
calculo de cada una de las etapas que conformarceito de adquisicion de la sefial
cardiaca debido a que estas normas se considerarecumnso importante en las
directrices de la salud y su cumplimiento a sidopsado por organizaciones
reguladoras que inspeccionan las instalaciones atlel.sLas recomendaciones de
seguridad de los equipos electromedicos son obligaten cuanto a su cumplimiento y

se define los requerimientos basicos de seguridaa @ paciente. Se ha tomado la
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norma IEC con el objetivo de evitar que cualguigcuito eléctrico o electrénico

defectuoso afecte al paciente.

La norma AAMI (The Association for the Advancemewnf Medical
Instrumentation) Asociacion para el Avance denstrumentacion Médica , es una
organizacion que desarrolla recomendaciones paactiy estandares para los
constructores y disefiadores de equipos meédicos imglayen estandares para
etiquetado, colores, seguridad y rendimiento queewdlecumplir los equipos que se
producen. Todos los estandares y practicas reatadas de la AAMI son de aplicacion
voluntaria. La aplicacion del estdndar o practicecomendada queda sujeta

exclusivamente al criterio y al juicio profesiontal usuario del documentfo.

Las recomendaciones de disefio de la AAMI estipulan:

Respuesta en Frecuencia

La respuesta del instrumento debe ser plana ddetroango de frecuencia de
0.14 a 25 Hz, y la respuesta a una sefial senadanglitud constante se debe extender

hasta los 100 Hz con una caida no menor a 3dB.

Impedancia de Entrada.

La impedancia de entrada entre cualquier electyotlerra debe ser mayor a 5
Mega ohmios. Este valor es adecuado para obtemesefial sin distorsion, siempre y
cuando el valor de la impedancia entre la pielgl@ttrodo sea menor a 30 ohmios.

" Tomado de ANSI/AAMI PB70:2003/(R)2009
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Rango dinamico de entrada.

El electrocardiografo debe ser capaz de respondeltages diferenciales de 0.5
y 10 mVpp.

Ganancia.

El equipo debe contar con tres valores de gandosieuales son de 5, 10 y 20

mm/mV que corresponden a ganancias de 500, 1200 respectivamente.

Relacién de Rechazo en Modo Comun.

Cuando todos los electrodos estén conectados fuemz de 120 Vrms a 60Hz a
través de un capacitor de 22pF deberd causar utexide menor a 20mmpp. Esto
equivale a tener un CMR de 100 dB aproximadamedtete frecuencia.

Proteccion del Paciente.

Se debe proteger al paciente u operador de fllgosodiente mayores a 20 uA
de cualquier electrodo a tierra fisica, con unaitende prueba de 120V a 60 Hz, por

medio de un sistema de aislamiento o el uso deiaste

En cuanto a las recomendaciones de seguridad sedpado la norma IEC
60601-1 Medical Electrical Equipment — General Regments for Safety. Los criterios
de seguridad eléctrica en esta norma son los masurooente aplicados
internacionalmente. La mayoria de los paises haoptado o adaptado los
requerimientos de la IEC Las pruebas de seguridad eléctrica establecidassta

norma verifican que el equipo esta en correspordenon las regulaciones y

8 .. . .y .. . . , . .
Procedimiento de inspeccidn y mantenimiento preventivo. Seguridad eléctrica de los equipos
electromedicos.
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requerimientos de seguridad establecidos por IE@ phcuidado de la salud de los
pacientes. Entre otras fallas se presentan lasentgs de fuga, mal aislamiento de
conductores, problemas que se pueden prevenir mk@bas de seguridad eléctrica y
calibraciones de los equipos con lo que se gaeaniz seguridad durante los
procedimientos de diagnostico y tratamiento depbisentes como también la seguridad
del personal

Los requerimientos de seguridad de IEC estipulan:

Cuatro clases de pruebas de seguridad eléctriczatsim definidas por la IEC y
estas incluyen.

* Verificacion de Tierra de Proteccion.
* Rigidez Dieléctrica.
* Alta resistencia.

» Fugas de corriente.

Verificacion de Tierra de Proteccion.

La prueba de verificacion de tierra pasa 25 ampeatasde la linea conectada a
tierra fisica (alambre de tierra) hacia el chasisegjuipo, para asegurar una conexion de
tierra-chasis robusta, y mide el voltaje entre uante de corriente y el chasis. La
resistencia del sistema de tierra debe ser merm0.quohms para una linea desmontable
y menor que 0.2 ohms para una linea fija. Eststencia sera calcula en base a la
siguiente formula.

° Fundamentos para el disefio de la prueba de seguridad eléctrica para Equipo biomédico con base en la
norma ntc-I1SO-IEC-60601-1.
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Rigidez Dieléctrica.

La prueba de rigidez dieléctrica aplica alto vetaC o DC al ingreso de la linea
de alimentacion eléctrica para asegurar que naacura ruptura dieléctrica o un arco
eléctrico entre tierra y la linea de alimentaci@ethergia con los dos terminales de
alimentacion unidos, es decir el voltaje se aple@dre estos dos conductores
empalmados y tierra. La norma IEC60601-1 requiereal equipo soporte 1250 VRMS
a 60 Hz por 1 minuto. Amplificadores de aislamientédico facilmente exceden este

valor, por ejemplo el IA175 IsoOA esta disefiado saaortar 3000 Vp a 60 Hz.

Alta resistencia.

La prueba de resistencia de aislamiento es unadarvelto-amperometrica de
aislamiento usando una fuente DC de alto voltajdaeual se aplica un voltaje de 1000
Vdc a los pines de alimentacion comun de los aiatibres operacionales y se mide la
corriente de estado estacionario hacia el neutta fieente de alimentacion aislada. Esta

corriente debe ser menor que 1 nA.

Fugas de corriente.

En cuanto a las pruebas de fuga de corriente eaxestatro tipos definidos por la

IEC y estos son:

Fuga a tierra- Es la prueba mas comun, y es basicamente lewct@de retorno
gue fluye a través de la conexidén de tierra delecale alimentacion. Esto se mide
abriendo la conexion a tierra, insertando un diecque simula la impedancia del cuerpo
humano como el visto en la figura 3.10, y se mideottaje con un medidor de voltaje

de valor RMS verdadero.
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The IEC body phantom impedance model defined by the IEC60601-1 standard.

Figura 3.10 Circuito Equivalente Impeancia Cuerpo Humanc

Fuga de pacien.- Es la corriente que circula desde las partesapbs haci:

tierra através del paciente o desde el pacetitgra a través de una parte aplic:

Fuga auxiliar de pacien.- Es la corriente que fluye eel paciente en uso
normal entre las partes aplicadas y que no estdtinddas a producir un efec

fisiologico.

Fuga por toque de cha.- La prueba de fuga de corriente hacia el chasislai
el efecto de una persona que toca partes metékgasestase un producto y determir
si dichos niveles de corriente que llegarian autarcpor el cuerpo de la persona
encuentran o no debajo del nivel de seguridad.o Eetlo realiza energizando
producto a probar, entonces se miden las fugasmermte € cualquier parte metalic
expuesta en el chasis en varias condiciones te damo por ejemplo una falla
tierra. Como en el primer caso se usa el circujinv@lente que simula la impedan
del cuerpo humano. Los valores para estas corsigfgelga se muestran en la figt
3.11.

Leakage Current Limits for Three Standards

Leakage lype UL544 UL2601-1 1EC60601-1
Earth leakage 300 pA 300 uA 1 mA
Enclosure leakage 300 pA 300 pA 500 pA
Patient leakage 10 A input

(auxiliary) 20 pA at end of cable 50 uA 50 pA

Note: Units cannot be certified by UL544 after 1,/1/03 ; UL certification
expires atter 1/1/05. UL2601-1 and 1LEC60601-1 should be used
for all new designs of medical electronic equipment.

Figura 3.11 Niveles de Corrientes de Fuga permiti
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3.1.2.2 Requerimientos de disefio.

De acuerdo a los estandares antes detallados gentiéos siguientes
requerimientos de disefio para que el equipo puerdhanologado de acuerdo a estos
estandares:

Ancho de banda.

De acuerdo a AAMI el ancho de banda del equipo déskbs entre los 0.14 y 100
Hz, pero se lo toma con un ancho de banda suparicwal estd entre 0.05 a 150 Hz
basados en que en la mayoria la bibliografia ctadal en la investigacion lo
recomienda para que el equipo pueda ser util eabprude esfuerzo o en equipos
ambulatorios en futuras aplicaciones.

Para cumplir con este requerimiento se fijo etdijpasa alto en una frecuencia
de 0.048Hz vy el filtro pasa bajo en una frecuede&49.02Hz. Estos son los valores
mas cercanos que se pueden obtener con valoressigencia y capacitancia

comerciales vistos en el esquema de la figura 3.12.

1k 68

1uF
3.3M wa
GED

Figura 3.12 Filtros limitadores de banda implementas.
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Impedancia de Ingreso.

AAMI recomienda valores de impedancia de ingressistema de medicion
mayor a 5M2, para lo cual decidimos implementar amplificadatesaislamiento entre
el paciente y el amplificador de instrumentacionsdams en amplificadores
operacionales constituidos por FET como lo es €I8AL La impedancia de ingreso de
estos amplificadores operacionales esta en el rdegt0'? Q lo cual ampliamente
supera lo minimo establecido en la norma. En ekarese incluye la hoja técnica de
datos del TLO84.

Rango Dindmico de Entrada y Ganancia.

AAMI recomienda que el equipo responda a variagatigerenciales entre 0.5y
10 mVpp y que se disponga de valores de ganan&8@el000 y 2000, para lo cual se
lo implementa a un amplificador de instrumentadilisefiado para aplicacion ECG y
aplicaciones biomédicas el cual es el AD620 de dgq@levices el cual cumple con el
primer requerimiento. Este amplificador de instrataeién reline en un encapsulado
DIP 8 toda la circuiteria necesaria y su gananeixantrola a través de una Unica

resistencia externa desde 1 hasta 1000. El valotadganancia viene dado por.

Ge1+ (49400)
Rg
Se decidi6 fijar la ganancia del AD620 en 11.5taads de una resistencia de
4.7KQ y variar la ganancia en un amplificador operadiara configuracion de no
inversor en los rangos de 45.44, 101, 177.47 &drae un switch de tres posiciones
logrando de esta manera una ganancia total del382,y 2042 lo cual cumple con el

segundo requerimiento. Esta configuracién se maestia siguiente figura 3.13.
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Figura 3.13 Control de Ganancia implementado.

El filtro pasa alto esta entre el amplificadorim&rumentacion y el amplificador
no inversor con el propésito de eliminar las congme continuas por debajo de 0.05
Hz y evitar que estas componentes no deseadastaseaieén amplificadas, a mas de
servir como acople entre los dos amplificadorediltb pasa bajo esta a la salida del
amplificador no inversor para limitar las compomsntie frecuencia por debajo de 150
Hz.

CMRR

AAMI recomienda un CMRR minimo de 100 dB, para climpon este
requerimiento se decidié implementar el amplificade instrumentacion a través del
AD620 que es un amplificador de instrumentacionefthslo para aplicaciones

biomédicas especificamente para ECG el cual gaeanti CMRR minimo de 100 dB.
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Se opto por este amplificador ya integrado y noqamstruir un hibrido en base
de amplificadores dado que para este Ultimo sderxjoalibracion del CMRR a traves
de un potencibmetro lo cual con el tiempo ocas@namwoblemas de calibracion y
degradara la calidad de la sefial que se deseaanalimas de que las resistencias que
componen el circuito deben ser de precision, y adapmucho mas espacio en el

circuito impreso.

Las caracteristicas completas del AD620 se detaliaanexo A en su hoja de datos.

Proteccion al paciente.

AAMI recomienda proteger al paciente de cualquigyaf de corriente mayor a
20uA a través del uso de fuentes aisladas en el damgomar la alimentacion para el
equipo a través de la red eléctrica o el uso deribat para logar dicho aislamiento, se

opto por la segunda opcion, es decir operar epecairavés de baterias reemplazables.

3.1.2.3 Requerimientos de seguridad.

Con el objetivo de cumplir con todas las normassdguridad obligatorias
expuestas en la norma IEC para equipos médicosaéi@ tomar en consideracion lo

siguiente.

Una manera facil de conseguir aislamiento es ope@rcuiteria de adquisicion,
el filtrado y los amplificadores operacionales @imentacion a través de una bateria
aislada sin conexion con la tierra comun de lagalneléctricas de alimentacion
principales. No se puede simplemente conectarlidasdel sistema de adquisicion de
sefial cardiaca a un osciloscopio o computadoraygarka sefial ECG. La tierra comun
del osciloscopio o del computador destruye el migato galvanico del paciente, por lo

gue algunos medios de acoplamiento de la sefidhsiecesidad de tierra comuin se
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deben usar, como por ejemplo acoplamientos Opti@ra el envio de datos a un
computadat’.

A mas de lo anteriormente anotado se decidid que@pbo al ser inalambrico
debe ser portatil, lo mas pequefio posible sin digdado los estandares mencionados y
poder usarse en cualquier ambiente sin importastei posee 0 no un sistema de puesta

a tierra que cumpla con los valores de resistemd@dos para instalaciones medicas.

Con base en las consideraciones anteriores seclbdde

Aislamiento de fuente de alimentacion.

El equipo se alimentara con baterias alcalinas\jd®cual provee aislamiento
total de las lineas eléctricas y sistemas de temréos cuales se opere el equipo. Con
esta sencilla y economica solucibn se cumplen lagarpetros relacionados con
Verificacion de Tierra de Proteccion, Rigidez Datiiea, Alta resistencia y fuga a tierra
especificado en la recomendacion IEC 60601-1.

Aislamiento con el Computador.

Por el hecho de que el sistema es inalambricomesgrel aislamiento necesario

entre el circuito de adquisicion y el software délsis que reside en un computador.

De esta manera, en el equipo de adquisicion reéaide el circuito captador de
la sefal cardiaca, el microcontrolador y el moddéotransmisién inaldmbrica en la
banda de 2.4GHz TRF2.4G. La parte analdgica fmactomn el voltaje que proveen las
baterias y la parte digital y de transmision inddéoa con un voltaje fijo de 3.3V que lo

provee un regulador de voltaje de este valor.

1% Esta solucion se recomienda en el libro Analysis and Application of Analog Electronic Circuits to
Biomedical Instrumentation Chapter 6 pag. 269
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Fuga de Corriente del Paciente y fuga auxiliar gaciente.

Estas dos pruebas se realizan cuando ya esta aelonél prototipo a traves de
los esquemas recomendados en el texto del Monigtal EFOROMETRICS, los
mismos que son usados para pruebas de seguridadcaléDado que el disefio del
ECG, funciona a baterias y es de caracter inal&@mbrd existe conexion alguna con
tierra fisica de la instalacion en la cual el equepa ocupado. Los esquemas de prueba a
usar son los de la figura 3.14.
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Figura 3.14 Esquemas de medicién de corrientes uigaf del paciente.

Los resultados de estas pruebas se adjuntan a &ex

1 Andlisis y definicion de ensayos para verificar el cumplimiento de la norma IEC 60601-1:2006 secciones
8.7 y 8.8 del Monitor Fetal COROMETRICS modelo 111
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3.1.3 Digitalizacion De La Sefial Analégica ECG

Una vez que en la etapa de disefio previa se adlgupioceso la sefial ECG de
acuerdo a las normas requeridas para la homolagaeiola presente etapa se adecua
esta sefial para ser digitalizada a través del ctideoeanaldgico a digital de un micro
controlador PIC 18F2550.

En sistemas en los cuales se emplean conversor€daEonversion usa 12 bits
de resolucion, pero en general esta puede vari@ ael6 bits. La AHA (American
Heart Association) recomienda que una resolucién8deits y una frecuencia de

muestreo de 250 Hz sean los requerimientos minpa@sun ECG computarizado.

Se decidio optar por el microcontrolador PIC18F288Microchip debido a las
potencialidades que nos ofrece al poder ser ogooipara luego poder ser programado
en lenguaje C. A mas de esto posee PLL que maodipla frecuencia de ingreso de un
cristal externo hasta de 96Mhz, tienen modulo maEmaunicacion serial sincrona-
asincrona, modulo ADC integrado con resolucién @ebits y modulo integrado para
comunicacion USB. Este microcontrolador sera altadm a 3.3V, porque el modulo de
transceptor TRF 2.4G funciona a esta tension yokdje de ingreso analégico maximo
gue se puede aplicar al conversor ADC es de 3.8v=3.8v y el minimo es de -0.5v.
Por esta razon se debe acondicionar la sefial cardidquirida previamente a estos

valores maximos en caso de saturacion, y menasta en caso de operacion normal.

Acondicionamiento de la sefal

El primer paso para el acondicionamiento de lalseéiatenuar su valor a un
maximo de 3.8Vpp, para esto se usa un amplificad@rsor con ganancia calculada de
-0.303. Considerando el peor de los casos, es decaso de una saturacion de los
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amplificadores operacionales tendriamos un voltigesalida méaximo de 2.011v y -
2.011 voltios. Dado que el microcontrolador solateeacepta voltajes positivos
procedemos a sumarle una tensién continua a moddfskt a la sefial a través de un
sumador inversor de ganancia unitaria. El valaledsion continua a sumar es de -1.4V,
con lo cual el voltaje de salida minimo es de -D\6@ el maximo de 3.41V. Los
calculos pertinentes se presentan en el anexo I, fgura 3.14, se presenta el circuito

para el acondicionamiento de la sefial.

10K

usC

330K TLO84D

U3A

TLO84D)
=D

Figura 3.15 Circuito de Acondicionamiento de sefeligitalizar.

Una vez acondicionada la sefial procedemos a detrné frecuencia de
muestreo, dado que la sefal de ingreso tiene droatechanda util limitado a 150 Hz, la
frecuencia minima de muestreo segun el teoremaydgidt debera ser de 300 Hz.
Ademés, debemos considerar que al tratarse de amangcacion inaldmbrica es
inevitable la perdida de informacion debido a coimfies del ambiente en el cual se

ocupen los médulos, por lo cual se debera considesfrecuencia de muestreo de tipo
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dinamica, es decir que variara de acuerdo al nurderdatos que eventualmente se
perderan, pero se lo debe asegurar que la fre@udaanuestreo tenga como minimo de
300Hz en el computador que procesara los datos. defiido a que no solamente se
debe considerar la frecuencia a la cual muestreamersor ADC del micro, sino
incluir también el tiempo necesario para que el midhalambrico envié los datos, el
modulo receptor los recupere y envié al computgdwa el posterior analisis de los
datos.

El compilador utilizado para la programacion deicidcontrolador es el MikroC
V8.2 debido a que posee una amplia gama de Hsreghtre ellas las necesarias para el
manejo de SPI, ADC y USB en lenguaje C. La libreisada para manejar el modulo
ADC requiere gque el Microcontrolador posea un modADC integrado, el mismo que
incluye el PIC 18F2550. La sintaxis usada paraaiejo del modulo ADC es:

Resultado = adc_read(canal);

Resultadoes una variable de tipo entera en la cual se gumel valor de la conversion
analdgica a digital de 10 bits de resoluciéemal especifica sobre cual de los canales

gue posee el microcontrolador se realizara la asitve ADC.

Al ser un lenguaje de alto nivel, MikroC a través ld funcion adc_read()
configura automaticamente los registros necesaebsnodulo ADC para trabajar con
fuente de reloj interno RC, voltaje de referen@adg y voltaje de alimentacion ademas
de considerar los tiempos de espera necesarios2d@&DL para completar una
conversion, el control de los bits de inicio, paradfinal de conversién y la lectura de
los datos de los buffers de almacenamiento delrvadavertido entre otros. Lo que
debemos tener en cuenta es que se deben de canfmgirespectivos pines a usar como

ingresos analégicos como entradas, que el relopdeersion interno RC es de 1 MHz,
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gue se debe esperar un tiempo minimo de 4 cicloseldg del ADC para lecturas
sucesivas del mismo canal y que se debe espetanyoo de 4us cuando se realiza un
cambio de canal para realizar la digitalizaciorntoEgarametros anotados son de vital
importancia para logar una digitalizacion sin exsoy que se encuentran detalladas en la
hoja de datos del PIC18F2550.

Un dltimo parametro a tener en cuenta es que gdteaeon relacionada,
contiene una sefial muy pobre y llena de ruidojgoual en el proceso de digitalizacion
se decide usar un filtro de promediacion de 15 magson el objeto de disminuir el
ruido presente en la sefial. Estos tipos de ruidesdigtorsionan la sefial se explicaran

de manera detallada mas adelante.

Los parametros mas importantes y que son critinosuanto al nivel de ruido
presente en la sefial son los electrodos, el caldecgnecta los electrodos con la
circuiteria y el filtro de promediado de la sefial e proceso de conversion AD. A
continuacion se presenta varios casos en la figfa donde se muestran los resultados
obtenidos con diferentes tipos de cables, electrogonimeros de muestra de

promediacién de la sefial digitalizada en el congarta

Waveform Chart [“Poto

231891 233112
Time

a.)Sefial digitalizada derivacion | usando Electred@esechables, Par trenzado y 0 muestras
promediacion.
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Waveform Chart Plot 0
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Amplitude

400~}
257405 258288

b.) Sefial digitalizada derivacién | usando Eledive Desechables, Par trenzado y 30 muestras
promediacion.

Waveform Chart 2 Plot 0
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c.) Sefal digitalizada derivacion Il usando Electos reusables tipo carbonado, gel conductivo, Par
trenzado y 15 muestras promediacion.

Waveform Chart 2 Piot 0|~

944,487

Amplitude
&
3

343,916
754678 755241
Time.

d.) Sefial digitalizada derivacion Il usando Electos reusables tipo carbonado, gel conductivo, Par
trenzado y 30 muestras promediacion.
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Ingreso ECG DI Plot 0 Z Q
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e.) Sefal digitalizada derivacion | usando Eledtrs reusables tipo copa de succién de cloruro déapl
gel conductivo, cable blindado para ECG y 15 muestte promediacion.

Waveform Chart Piot 0 |~
673,539~
650-|

625-|
600-|
575-]
550-|
525-|
500-|

Amplitude

475-|
450~
425-|
400-|
375

350-|
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f.) Sefal digitalizada derivacion | usando Electos reusables tipo copa de succién de clorurold&ap
gel conductivo, cable blindado para ECG y 30 muasstle promediacion.

Waveform Chart 2 Piot 0[]
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775"
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725-]
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8 675-|

575-|
550~
525-|
snnq_,\/\\i
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450
255944 258288
Time.

g.)Senfal digitalizada derivacion Il usando Electos reusables tipo copa de succion de cloruro deapl
gel conductivo, cable blindado para ECG y 30 muasstle promediacion.

Figura 3.16. Conjunto de Graficas que conforman Idiferentes casos de prueba
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Cabe sefialar que estas pruebas se realizarongetetoentos indicados en cada
figura y con el paciente sentado y en reposo.

En base a estos resultados experimentales y cabjeiivo de mantener la
frecuencia de muestreo por encima de 300 Hz sdidadilizar electrodos de cloruro de
plata tipo copa de succion, cable blindado para EQ@ filtrado por promediacion de
15 muestras ya que en la siguiente etapa se diémanon software en LabView en el

cual se implementaran filtros para disminuir etlouexistente en la sefial de ingreso.

3.2 CONTROL DEL MODULO RF PARA TRANSMISION Y RECEPC ION A
TRAVES DE UN MICROCONTROLADOR.

3.2.1 Programacion del protocolo de comunicaciéngpa el modulo RF en la

banda ISM a través de microcontrolador

Como se explico en el segundo capitulo de la ptesesis, el modulo que
utilizaremos para la transmision inaldmbrica esTBF 2.4G el cual hace uso del
protocolo de comunicacién SPI para su configurgaiéntrol, envio y lectura de datos.
Para la implementacion de este protocolo de coraaidn  utilizaremos el
microcontrolador PIC18F2550 dado que el mismo poseedulo MSSP el cual nos
permite operar el protocolo SPI de una manera mow®flexible que un protocolo SPI
generado por software.

Existen varios compiladores que nos permiten prograSPI via software, es
decir que no se requiere de un microcontrolador tgnga integrado el mismo en
hardware, pero su principal desventaja es la widaocide transmision limitada

unicamente a 50Kbps. Por otro lado, al manejap8Phardware se lo puede configurar
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a una velocidad de transmision de hasta Foscfdben el caso de usar un PIC18F con
el PLL activado y frecuencia de oscilacion maxineasd@MHz se llegaria a obtener una
velocidad de 12Mbps. A pesar de las altas veloesladnfigurables de transmisién de
SPI no debemos olvidar que | modulo TRF2.4G solaensoporta una velocidad de

transmision SPI1 de 1 Mbps.

La sintaxis para programacion de SPI hardware \&¢¢rale mikroC la explicamos a

continuacion.

Libreria SPI.

MikroC provee una libreria para la inicializacioel dispositivos como maestro o
esclavo SPI, para lo cual se necesita de un PlGemga integrado el modulo SPI pues

esta libreria ocupa el modulo de hardware del ditipo.

Funciones de la libreria.

La funcion Spi_Init_Advanced nos permite configucada uno de los parametros de
acuerdo a cada necesidad.

voi d Spi _Init_Advanced(unsi gned short naster, unsigned short

dat a_sanpl e, unsigned short clock_idle, unsigned short

transmt_edge);
mast_slav: determinan el modo de trabajo del disposya sea maestro o esclavo.

Puede tomar cualquiera de los siguientes valores:

MASTER_OSC DI V4 /'l Master clock=Fosc/ 4
MASTER _OSC Dl V16 /1 Master clock=Fosc/ 16
MASTER_OSC DI V64 /'l Master clock=Fosc/ 64

MASTER_TMR2 /1 Master clock source TMR2
SLAVE_SS ENABLE /'l Master Slave select enabled
SLAVE_SS DI S /1 Master Slave select disabled
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data_sample: determina cuando son muestreadoslos. dPuede tomar cualquiera de
los siguientes valores.

DATA SAMPLE M DDLE // Input data sanpled in mddle of interval.
DATA_SAMPLE_END /'l Input data sanpled at the end of interval.

clock_idle: determina el estado inactivo de la kdeareloj. Puede tomar los siguientes
valores.

CLK_| DLE_H GH /1 Clock idle H GH
CLK_I DLE_LOW /1 Clock idle LOW

transmit_edge: hace referencia al flanco con dl si@an a transmitir los datos. Puede
tomar los siguientes valores:

LOW2 H c&H /! Data transmit on |low to high edge
HGH2 LOW /1 Data transmit on high to | ow edge
Ejemplo:

Spi _Init_Advanced( MASTER OSC DI V4, DATA SAVPLE M DDLE, CLK |DLE LOW LOW 2 H GH)

La funcién SPI_Read retorna el dato leido por edstra.

unsi gned short Spi _Read(unsigned short buffer);

El dato leido es guardado en una variable de 8lat$uncion provee la sefal de reloj
enviando lo que contiene buffer.

Ejemplo:

short take, buffer;
take = Spi _Read(buffer);
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La funcion SPI_Write escribe el dato a un registmtermedio SSPBUF e
inmediatamente comienza la transmision de los datos

void Spi _Wite(unsigned short data);
Ejemplo:

Spi_Wite(1);

Cabe resaltar que la comunicacion proporcionaddagplibreria SPI de mikroC
solamente permite enviar datos de 8 bits, y entraueaso los valores de carga Util a
transmitirse son de 10 bits, ya que son los valobésnidos del conversor analdgico a
digital, por lo cual implementamos un algoritmo® giescompone los datos a enviar de

10 bits en dos datos de 8 bits a través del cquliggentado a continuacion

canal 1_1 = val or ADCl/ 256;
switch (canal 1_1) {
case 0:canal 1_2=val or ADC1,; br eak;
case 1:canal 1_2=val or ADCl1- 256; break;
case 2:canal 1_2=val or ADC1-512; break;
case 3:canal 1_2=val or ADC1- 768; break;
case 4:canal 1_2=val or ADCl1- 768; canal 1_1=3; break;

}

Este codigo se implementa en el transmisor de datosl microcontrolador del
receptor estos datos segmentados son pasadosatearisg hacia el software que se
desarrollara en LabView, el cual sera el encargbdoe ensamblar estos dos datos de 8
bits a un dato de 10 bits. Una vez explicado eltgmamo a ser usado para la
configuracién y control general del modulo, proced®s en la siguiente seccién a

explicar la configuracion especifica para la présaplicacion.
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3.2.3 Configuracion del modulo RF

El primer paso es la determinacion de la longitactarga util a ser enviada via
RF los cuales son; identificacion del modulo traiser, dato proveniente del ADC de
la derivacion | de 10 bits, dato del ADC de la daeion 1l de 10 bits, y finalmente dato

proveniente de ADC de nivel de bateria de 8 bits.

Por lo explicado en la seccién anterior a cercdodedatos de 10 bits de los
valores provenientes de conversor ADC, necesitaenosn total de 6 bytes para el
envio de datos utiles, pero decidimos dejar un leyxiEa de reserva con lo cual la
informacidn Util es de 7 bytes. Con base a estootdiguracion de datos de carga util se
establecié como se muestra:

| =0b00111000;
Spi_Wite(l);

En cuanto al direccionamiento de los modulos, (imergte ocuparemos el envio-
recepcion de datos sobre el canal 1, con lo cuabsiiguraran Unicamente los campos
necesarios para el canal 1. Las direcciones oaspaara el presente proyecto de tesis

fueron:

» Direccién modulo receptor RF-USB: Dir=1
» Direccidon modulo adquisitor-transmisor numero Ir=0i

» Direccidon modulo adquisitor-transmisor numero 2=3i

La palabra de configuracion para Direccion, debeaditener el numero
anteriormente anotado dependiendo del modulo deesesdo programado. El nUmero
de bits usados para direccionamiento es de 8 y aldecidimos usar CRC de 16 bits

activado por hardware en los modulos. La palabreodéguracion es la siguiente:
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| =0b00100011;
Spi_Wite(l);

La siguiente palabra de configuracion fija al madpéra trabajar con recepcion
sobre el canal 1, modo de operacion a rafagasdmskatos a 250Kbps, frecuencia de
oscilacién a 16MHz, y potencia de salida maximd.be. Nos decidimos a usar la tasa
de datos de 256Kbps y no la de 1Mbps debido a sjoengejora el alcance del modulo y
reduce el numero de paquetes perdidos.

| =0b01001111;
Spi_Wite(l);

Como paso final se fija la frecuencia sobre la sealrabajara que para este caso

es de 2400 MHz, y se selecciona el modo transroiseceptor.

| =0b0000000;
Spi_Wite(l);

Cabe sefalar que el ultimo bit de esta palabraodéguracion serd cambiado

dependiendo si se desea que el modulo trabaje eonsor o receptor.

Estos son los parametros que han sido consideragospiados para la
aplicacion, ya que nos garantizan frecuencia destreedinamica minima de 330Hz, lo
cual estd por encima de lo minimo aceptable. Enasb de otras ampliaciones se
aconseja probar las diferentes configuraciones nkelas de potencia, tasa de
transmision, canal de frecuencia sobre el cualajaap nUmero de bits para CRC,
preambulo y tamafio del paquete de carga util deeraaque la tasa de datos perdidos

sea minima.
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En cuanto a la configuracion para recepcion de sdat® siguen los pas
especificados en el datasheet lo cual se listaninc@acion. E Unico parametro a ten
en cuenta son los requerimientos de tiempo deiimacion que para este caso de

ser mayores a 202us.

CE=1;
Delay _us(220);

Spi Write(canall 1);
Spi_Write(canall 2):
Spi Wrice(canalZ 1):;
Spi Write(canalZ 2);
S5pi_Write(canal batl):

CE=0:
Delay us(220);

En cuanto a la lectura de datos recibidos tene

i f (DR1==1){
CE=0;

Di r _Trans=Spi _Read(buffer);
recepl_1= Spi _Read(buffer);
recepl 2= Spi _Read(buffer);
recep2_1= Spi _Read(buffer);
recep2_2= Spi _Read(buffer);
recep_bat 1= Spi _Read(buffer);
recep_bat 2= Spi _Read(buffer);
CE=1;

Esto es lo fundamental en cuanto a la configuraaidravés de mikroC para

modulo TRF2.4G. El cédigo completo se presentd anexo A
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3.3 ELABORACION DEL SOFTWARE PARA MONITOREO INALA MBRICO
DE TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS APLICADO EN
ELECTROCARDIOGRAFIA A TRAVES DE SOFTWARE LABVIEW

3.3.1 Comunicacién del modulo receptor con la PC.

Para la presente aplicacion se opté usar USB debgipencuentra integrado en
casi todas la computadoras actuales, tanto detagxricomo portatiles, provee
alimentacién de 5v y es de reducido tamafio lo kubbce ideal para aplicaciones que
sean portables. A continuacion explicamos la liargr funciones para comunicacion
USB a través de mikroC. En el anexo B se det@lendnera breve los parametros mas

importantes a cerca de USB.

3.3.1.1 Librerias de funciones para bus USB en lengje MikroC.

MikroC soporta funciones para comunicacion USBbme dispositivo de
interfaz humana HID, para lo cual requiere de urcrocontrolador que tengan
incorporado en hardware el modulo para comunicadi®B como el 18F2550 utilizado
en el proyecto de tesis. Cada proyecto basado léardaia USB debe incluir un archivo
fuente descriptor el cual contiene el vendorID gductID, identificacion del producto y
nombre, longitud de reporte y otra informacion vatge. Para crear un archivo fuente
descriptor se puede usar el terminal integrado BHB Terminal de mikroC. En el
anexo B se explica la manera de generar estosvasckiiprogramar USB a través de

mikroC.

102



MikroC soporta las siguientes funciones en suelitar de USB:

HID_Enable.

Esta funcién habilita la comunicacibn USB y regeiedos argumentos:
read_buffer y write_buffer. Esta funcion debe k@mada antes que cualquier otra

funcién de la libreria USB.

Hid_Read.

Esta funcién recibe datos desde el bus USB y Iom@na en el buffer de

recepcion. No tiene argumentos pero retorna el niliohe caracteres recibidos.

Hid_write.

Esta funcion envia datos desde el buffer de esariwrite buffer hacia el bus
USB. El nombre del buffer, que obviamente deberaekenismo buffer usado en la
inicializacion, y la longitud de los datos a seviados deben ser especificados como

argumentos de la funcién. La funcién no retordanaguno.

Hid_disable.

Esta funcion deshabilita la transferencia de dd®B.

3.3.1.2 Comunicacion USB con LABVIEW.

Una vez que se tiene el microcontrolador programaai@ manejar USB, el
siguiente paso es configurar a LabView para quen@zca a este dispositivo USB

dentro de sus dispositivos de comunicacion, pamessnecesario crear un controlador

103



o driver para este dispositivo de manera que epabtador conozca que ese dispositivo
HID funciona con LabView. Para este fin hay queusedos pasos los cuales son la
creacion de un archivo INF a través del Driver Depeent Wizard y posterior a esto la

instalacion del archivo INF y del dispositivo USBos pasos necesarios para este

proceso se explican detalladamente en el anexo B.

Una vez reconocido el dispositivo USB por labviesl, siguiente paso es

comunicarse con este a traves del diagrama dedsagje se en la figura 3.16.

I recepeion de un dato USE por interrupeion. Si
52 agota el tiempo se ejecuta un ciclo del bucle

linterior
Eatos Recibidos USB)
T

|{Espera Un tiempo de 500ms &n este caso para

[Este: numero hexadecimal habilital la deteccion
|de un evento USE por interrupcion

[3FFF2037

[ USBi: :0x2341 200001 ::MI-WISA-0: (RAW [+
g

[8brir el dispositive USE RAW] §

Figura 3.16 Diagrama de Bloques para manejar conicacion USB por interrupcion.

Las partes que conforman el diagrama de bloquésta#ia a continuacion.

VISA Enable Event.

Este bloque habilita la notificacion de que ha didm® un tipo especifico de
evento, requiere como ingreso el nombre o refeassheli dispositivo fuente VISA que se
desea abrir y el identificador l0gico del tipo deeo que para este caso puntual es el
numero hexadecimal Ox3FFF2037 que correspondeegento de interrupcion USB. El

diagrama de bloque se muestra en la figura 3.17
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SFFF2057

 USB0: 0234 1 1100001 L MI-VISA-0: R AW [

LA

Figura 3.17 Visa Enable Event.

Visa Open.

Se muestra en la figura 3.18. Es el encargado deuwta sesion al dispositivo
especificado por VISA resource name y retorna entificador de sesion que se puede
usar para llamar a cualquier operaciéon de ese sltsgo No se debe olvidar cerrar la

sesion.

Figura 3.18 Visa Open Event.

VISA Wait on Event.

Se muestra en la figura en la figura 3.19. Suspehdeden de ejecucion de una
aplicacion y espera por un tipo de evento especifior un periodo de tiempo
determinado. Requiere como dato de ingreso laaeée del recurso VISA y el tiempo
de espera maximo en ms que en este caso es 500omsoyda como salida el tipo de

evento detectado, que para el presente caso gsiptién USB.

Figura 3.19 Visa Wait on Event.

105



VISA Get USB Interrupt Data.

Se muestra en la figura 3.20. Recupera los datosnteéerupcion que son
almacenados en un evento USB interrupt VISA. Reguwemo ingreso el evento USB
interrupt, y retorna como salida los datos preseateel buffer USB. Se debe tener en
cuenta cerrarlo a través de un VISA close tras tedara de datos.

atns Recihidos USE

Figura 3.20 Visa Get USB interrupt Data.

Visa Close.

Como su nombre lo indica cierra la sesion de upadisivo especificado por el
VISA resource name y se muestra en la figura 3ata cada sesion VISA que se abra
se debe cerrar a través de este VI cuando se mandéelo la sesion. Los Unicos
parametros de ingreso necesario son la referahcecurso VISA y la linea de error.

Después se debe cerrar la sesion que maneja ebilrigp USB interruptque se explico
en la primera parte de esta seccion.

Figura 3.21 Visa Close.

A través de los VI explicados anteriormente sedaglizar una comunicacion
USB desde el modulo receptor de datos RF con evad que reside en un computador
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el cual puede ser portétil o de escritorio. Una rexeptados estos datos, debemos re
ensamblarlos a su valor original de 10 bits, quaestapa de envio de datos a través de
TRF2.4G fueron segmentados, Esto lo conseguimoavast del diagrama de bloques
presentado en la figura 3.22.

data buffer

element

element 2

Figura 3.22 Diagrama bloques de re ensamblado datos

De esta manera los datos digitalizados a 10 bitbosleeonversores ADC del
modulo de adquisicion han sido segmentados y eosigth RF hacia el modulo base,
de alli han pasado via USB hacia LabView y en gsteo han sido vueltos a ensamblar
a sus valores originales. En este punto estars Ipita el procesado digital de datos, que
en este caso sera un filtrado tanto de suavizanw g@asa bajo y graficacion de datos

para analisis visual de la forma de la sefial ceadéalquirida.

3.3.2 Disefio del interfaz Grafica del Software

En esta aplicacion se han considerado los siggignietos para el disefio de la
interfaz grafica.

» Permitir al usuario identificar los modulos transares que se encuentra
detectados por el software de recepcion.
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* Al ser los modulos transmisores alimentados poeriad desechables se
requiere conocer o visualizar el nivel de batedaada uno el momento
en el que son detectados para el cambio de lasamismel caso de que
estén con un nivel demasiado bajo.

» Crear un ambiente agradable a la vista pero azziaeo y funcional que
permita el analisis de los datos adquiridos.

e Permitir al usuario observar las formas de ondatiempo real o
retenerlas para el andlisis de las mismas a trdedserramientas como
punteros, zoom localizado y barras de deslizamiestto un cierto
namero de muestras almacenadas para este propdsito.

» Consideramos el graficar intervalos cada 6 segurdimslas ondas
adquiridas ya que este es un criterio usado eletdrecardiografia para
la determinacion de ciertos padecimientos comogp@mplo arritmias
cardiacas, y a mas se permite determinar la fretaeardiaca de manera
visual contando el numero de picos del complejo$ @Rultiplicandolo
por diez.

« Como punto final se crea una interfaz que perndtalgar facilmente de
entre las diferentes aplicaciones que serian unauta en la cual se
presentarian los modulos detectados y su nivehtiih, el software para

el modulo transmisor 1 y el software para el modrdasmisor 2.

Con base en todas estas consideraciones, aparenterf@z grafica que se

presenta en la figura 3.23.
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MopuLos DETECTADOS

Figura 3.23 Interfaz Grafica del software de anébs

3.3.2 Filtrado Digital de la sefial ECG

Antes de detallar el filtrado que se realizara,mpro se describira las
interferencias que estan presentes en la sefalne¢@mendaciones que se dan para su

eliminacion. En la figura 3.24 se presenta el éspele la sefial ECG.
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Figura 3.24 Espectro de la sefial electro cardiogca.
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3.3.2.1 Fuentes de interferencia en la sefial ECG

La presencia de ruido en la sefial ECG es inevitaigkiso si la sefial es

cuidosamente adquiritfa

Ruido EMG

La principal fuente de ruido presente en la sefaGE la que mas afecta su
forma se denomina ruido EMG o ruido electromiogly es el mas dificil de manejar
ya que de hecho no se lo puede eliminar en sudadhlsino Unicamente reducirlo ya

gue su espectro se encuentra enmascarado en efresjeela sefial ECG.

Las sefiales electromiogréficas son producidas gespuesta a un movimiento
muscular, donde el nivel de esfuerzo estd deteduingor el nimero de fibras
musculares activadas. Se ha podido evidenciar @jeefial EMG tiene una amplitud

tipica entre 0 y 6mV, y la frecuencia util estdetmango de 0 a 500Hz con la mayor

' Tomado de libro WILEY ENCYCLOPEDIA OF BIOMEDICAL ENGINEERING
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cantidad de energia concentrada entre los 50 50823 En la figura 3.25 se observa
como este ruido afecta a la sefial ECG.

/ A l | h'.
fwt L, .,_J'hw}“"‘!hpn"\n' N‘J\WWA T'l .

Figura 3.25 Contaminacién de la sefial ECG con ruidbectromiografico.

Movimiento de la linea de base.

La remocion del movimiento de linea de base seiesgypara minimizar los
cambios en la morfologia de la sefial ECG que neetieorigen cardiaco, el cual es
especialmente importante en cambios leves de begaidncia cuando se analiza el
diagnostico de algunas patologias. La frecuencideoida en este movimiento de la
linea de base esta usualmente bajo el rango de.3¢&z en reposo, sin embargo, el
incremento de movimiento del cuerpo incrementa @ltenido de frecuencias por
encima de este valor, por ejemplo el movimientdadénea de base relacionado con el
movimiento de los brazos distorsiona severamengefi@l ECG. En la figura 3.26 se
observa el efecto del movimiento de la linea de lsabre la sefial ECG.

13 . _— R . ~ . (p
Tomado del articulo reconocimiento de patrones de movimiento a partir de sefales electromiograficas
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Figura 3.26 Movimiento de la linea de base de l&akECG.

En el caso de implementar un filtro para eliminstedipo de interferencia se
debe tener especial cuidado en la seleccion deedadncia de corte y la respuesta de

fase del filtro de manera que la informacion chnpermanezca sin distorsion.

Interferencia de lineas de alimentacién eléctricaAC

A pesar de que el proyecto no tiene conexion algooa las lineas de
alimentacién eléctrica existira cierta interferendéebida a la induccién electromagnética
en los cables de registro. Esto es mucho mas deidermndo se usan cables tipo par
trenzado ya que son mas susceptibles a estas iodescLa figura 3.27 muestra el

efecto de la interferencia AC sobre la senal ECG.

) PO DAY ° W P

Figura 3.27 Interferencia AC en la sefial ECG.
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Para cables con blindaje conectado a tierra ettaf@rencia es muy pequena,
practicamente despreciable en comparacion coriikd.se

3.3.2.2 Filtrado implementado para la sefial ECG

Se recomiendd algunas precauciones para reducir la interferedelsida a
inducciones de la linea de alimentacion eléctgoao por ejemplo seleccionar un lugar
con pocos dispositivos eléctricos alrededor paatizag el examen electrocardiografico
o el respectivo blindaje de estos equipos.

Las técnicas de filtrado de la sefial ECG debe esalizada solamente si la
informacién de interés permanece sin distorsiérreSemienda el uso de filtros de fase
lineal FIR o filtrados de tipo adaptativo para EQ@.técnica que mejor resultado ha
dado es la técnica de promediado temporal de dafialal reduce significativamente el

ruido presenta en la sefial EEG

El ancho de banda para ECG en reposo se limite €@5Hz y 100Hz, en el
caso de pruebas ergométricas se da la posibilidad adicionar un filtro

electromiografico para limitar el ruido musculamitando la sefial entre 0.05 y 408z

En base a lo anteriormente anotado, se tratarasafial con un filtrado de
promediacién por ventana deslizante y opcionalmdatea elegir al operador activar o

no un filtro digital FIR pasa bajo con frecuenceaabrte a 40Hz.

' Se lo recomienda en el libro WILEY ENCYCLOPEDIA OF BIOMEDICAL ENGINEERING
* Tomado de ELECTROCARDIOGRAM ECG SIGNAL PROCESSING.

'® Tomado de Sistemas para pruebas de electrocardiografia.
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El VI utilizado para el filtrado de suavizado p@mana deslizante se encuentran
dentro del paquete de Filtrado Express que posb¥ieéa 7 y se lo configura con un
ancho de ventana de 4 muestras. Ingresan un ®tE)@ muestras por etapa de filtrado
con el objeto de poder observar el filtrado en piemeal. La figura 3.28 muestra el filtro

de suavizado empleado en la disminucién del ruido.

S

Lowpasss
Signal ko
Filkered Signal  *

1]
-

Figura 3.28 Filtro de suavizado por promediado dentana rectangular.

En cuanto al filtrado pasa bajo este utiliza utrdilButterworth con 6 polos,
debido a que posee una banda de paso plana qustorsidna la forma de la sefal, lo
cual es de fundamental importancia en la preseplieaaion. Un parametro muy
importante y determinante es la respuesta de flsitb, que en este caso es lineal lo
cual se evidencia en un retraso constante en etmide nuestras de inicio filtradas ya
gue sus valores dependen de valores de muesttzsescly pasadas. La figura 3.29
muestra el filtro pasabajo butterworth usado parmimacion del ruido
electromiografico.

#Lowpass ¥

Figura 3.29 Filtro Butterworth.
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3.3.3 Andlisis de Resultados

Para el analisis de los datos obtenidos y procsseaio LabView se provee de
indicadores graficos con opciones de zoom y bagsdizhnte para observar muestras
anteriores. Un conjunto de graficas que muestrandatos correspondientes a los
ultimos seis segundos de medicidn, tanto de lawatdones adquiridas fisicamente
como las calculadas por software a través de lasulas expuestas en el inicio del
presente capitulo. A mas de esto se tiene la pidsidide retener los datos procesados
por LabView para el analisis temporal y de amplisudravés de cursores que se
posicionan sobre las graficas obtenidas como tanmiaiactivacién opcional de un filtro
digital pasa bajo con frecuencia de corte de 40elacuerdo a una recomendacion
tomada de la referencid con el objetivo de minimizar el ruido electromiafito. La

figura 3.30 muestra las herramientas para el anélésla sefial adquirida.

Farrado Dagital y ansks S Oy LA ﬂ,,__li-m |¢_:E B Hz

TR Tt B O - Qe K00 W | 2 S

o .'_:!:III,!I '_A:':l,-u '|-'.u'c~,|:- :c.l',;l_-.l. |_-u'o_u ..':_u'o_l!' .'..'\'.Iill-.l.
Tene wr 1

® ‘ BHaw |:J"_J' =
o gl () . it )

ML ETS 0,015

[ e za oz SRS
Carsor? e o SRS

Figura 3.30 Herramientas de andlisis grafico pasefiales procesadas.

Como informacién general a cerca de la recepcidaties se provee una pestafia

en la cual se muestran los datos recibidos en #erbule USB, sus valores

7 Articulo Sistemas para pruebas de electrocardiografia
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correspondientes de re-ensamblado, la frecuencraugstreo real, es decir el numero
de muestra que ingresan a labview en un segundoudhes variable debido a la
naturaleza inalambrica del sistema, pero que sentiaa superior a 300 muestras por
segundo para esta aplicacion. Como ultimo elemsatocluye también el grafico del
espectro de las sefiales de ingreso. Estos datpsesgan en la figura 3.31.

Derivacion 1 Derivacion 2 Espectro | Datos Interes

Datos Recibidos USE &0 |5 Reensamblada Datos ECG

1 Canal 1 Tamafio vector Fs para analisis de 2000 muestras
138 394 100 353,92

ECE

canal 2
485 tiempa
185 77
Maonitor 0 batona Ec
185

~ | 361
Dato extra

a

tiempo estimado de 2000 muestras
5651

—d 209

Figura 3.31 Informacién de datos de comunicacionldgéstema.

3.4 ELABORACION DE UN MANUAL DEL USUARIO Y PRUEBAS.

El usuario del sistema de monitoreo para tarjetasadquisicion de datos
aplicado a electrocardiografia tendra tres moddmsardware y uno de software, los
cuales se detallan, en la figura 3.32:

e
Modulo

Receptor

Figura 3.32 Panorama Total del Proyecto Implementad
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Monitor Cardiaco Inalambrico #1.

Consta de una tarjeta impresa que integra el tircdé adquisicion de la
actividad cardiaca que cumple con las normas agidide AAMI y norma de seguridad
eléctricas 60601-1de IEC para dos derivacionesclades son | y Il, circuito de
acondicionamiento, digitalizacion y finalmente ebntol de TRF2.4G para la
transmision de datos inalambrica en la banda ISK.4€Hz. En el software de analisis
se calculan las restantes derivaciones sobre b fitantal las cuales son l1ll, aVL, aVR,

aVF y se provee la interfaz grafica para su asalisi

Monitor Cardiaco Inalambrico #2.

Consta de una tarjeta impresa que integra el tircé adquisicion la actividad
cardiaca que cumple con las normas de disefio delAAMrma de seguridad eléctricas
60601-1de IEC para la derivacion ll, circuito deraticionamiento y digitalizacion y
finalmente el control de TRF2.4G para la transmigié datos inalambrica en la banda

ISM de 2.4GHz. En el software de analisis se préaésterfaz grafica para su analisis.

Base Receptora de datos RF-USB.

Consta de una tarjeta impresa que integra un naotogador que realiza el
control del modulo TRF2.4G para la recepcion deslah la banda ISM de 2.4GHz y la

conexion a través de USB al computador.

Software de andlisis de datos.

Es un software con interface grafica simple y fanal desarrollado sobre la
plataforma de LabView el mismo que permite obselwamaodulos que se encuentran
activos y detectados por el software a andlisiax&s del bus USB, a mas de otorgar la
posibilidad de seleccionar la aplicacion ya sea gdrmodulo de adquisicion 1 o el

modulo de adquisicion 2.
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La manera de usar el sistema de monitoreo es:

* Preparacion del paciente.

» Activar modulo monitor que se desea analizar.
» Conectar el modulo receptor RF-USB.

* Ejecutar software de andlisis.

Preparacion del paciente.

Cuando se realice el ECG se debe de tener en cleestguiente para evitar

artefactos e interferencias;

1. El paciente debe estar recostado en decubito sgpmel térax desnudo, y se le
debe explicar que cualquier temblor o movimientgssbo muscular puede alterar
el registro.

2. Debe existir un buen contacto entre electrodos ypi&d, por lo cual se
recomienda limpiar la piel con alcohol y el usogeé

Activacion del modulo monitor.

1. Colocar dos baterias de 9V al modulo.
2. Conectar el cable de registro al equipo, Yy losteddos tipo copa de succion al
paciente como se indica en la figura 3.33.
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Monitor Cardiaco # 1 Monitor Cardiaco # 2

Figura 3.33 Ubicacion de electrodos para cada urn®lds monitores cardiacos.

3. Seleccionar el nivel de ganancia 500, 1000 o 2@@@ten hardware como en
software.
4. Encender el equipo.

Activacién modulo receptor RF-USB

Simplemente se debe conectar el modulo receptmomputador y la informacion
deberé aparecer en pantalla.

Ejecucion de software de analisis.

En este punto se detalla cada uno de las aplitesigue figuran en el software
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MébpuLos DETECTADOS

it

ECG
Detectar =
0,

[

97,09

100~

50-
0-
100-
50—
0-

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
INGENIERIA ELECTRONICA
Autores:

Paul Guzman E.
Santiago Cordero.

Figura 3.34 Panel de Inicio del Software.

En este panel, de la figura 3.34, se puede obskrvanddulos detectados por el
software de analisis de datos asi como el nivéladieria para cada uno de ellos.

Para seleccionar el modulo se debe hacer clickesslbibotén detectar como se

muestra en la figura 3.35.

Monitor

_—

Figura 3.35 Seleccion y deteccion de modulo a moretar.
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Si el modulo se encuentra encendido y con el ndelbateria adecuado
inmediatamente se encendera el indicador del mpdual@ste caso monitor, y se podra
observar el nivel de bateria del equipo. EI mismocg@dimiento se sigue para la

deteccion del modulo ECG.

Al mostrar los niveles de baterias con tres csloies cuales son verde para el
nivel de la bateria este por encima del 80%, nanaaja un nivel de bateria este entre el
66% y 80% Yy rojo cuando se encuentre por debaj6&@bél del nivel maximo de bateria.
Esto debido a que un nivel de 5.5v que correspah@®% del nivel maximo de una
bateria de 9v es el voltaje minimo con el cualstéma puede operar. Si el sistema esta
operando y el nivel de bateria cae por debajo sfe ealor el software deja de
funcionar, no se adquieren datos ni tampoco spuede analizar, y se emite un mensaje
de bateria baja como se muestra en la figura EB6el caso de que el hardware se
desconecte de repente 0 se apague intencionalsermetiene la operacién en tiempo
real, es decir no se adquieren datos, pero si sedepuanalizar los Ultimos datos

almacenados.

El nivel de bateria del equipo de
adquisicion esta por debajo del minimo
operable por lo cual la aplicacion dejara
de Funcionar. Por Favor reemplace las

baterias

Figura 3.36 Mensaje de Bateria baja.

A través del menu desplegable que se encuentra parfe superior derecha se
puede cambiar entre aplicaciones, las cuales pustezl panel principal de inicio en el
cual se muestran los modulos detectados, la agitgara analisis par el modulo 1 o

modulo 2 como se muestra en la figura 3.37.
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Seleccione Aplicacion

Seleccione Aplicacion + Caratula

ECG
Caratula w

Figura 3.37 Menu de seleccion de aplicacion.

Las partes que conforman el analisis grafico deefal obtenida por el monitor
son béasicamente un graficador tipo waveform grabhcual muestra las sefiales de
ingreso en tiempo real con opciones de zoom y kdgrdeslizamiento. También se
provee dos graficas sobre las cuales se puedevabsdrespectro de las sefiales de
ingreso. Cada una de las sefiales de ingreso asilcoreferente al espectro y datos de

interés se acceden a través de las pestafias amtésmtes que se muestran sobre la
figura 3.38.

LENVELIUN L | e vdLIl £ CHPELLIL | LdlUs JLEES

Ingreso ECG DI Pl

4007 |
304798 306076

Time:
HRw [

Figura 3.38 Sefiales de ingreso al sistema.

Para el procesamiento de datos tenemos las sigsieptiones:

» Adquisicién de datos en intervalos de dos mil nmassique equivalen a valores
préximos a seis segundos, de manera continuaatdacion del Ultimo intervalo
de seis segundos para analisis grafico a travébaléh Anys/Adg controlado
por el operador. En la figura 3.39 se muestra larapon de andlisis o
adquisicion de datos.
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,Qnysf,c_\dq Filtrado_‘m Hz Anysitdg  Filtrado 40 Hz

Flok 0 Plot 0
Analisis Datos Analisis Datos
[ i
Tiempo Real Tiempo Real
el —
a) b)

Figura 3.39 Seleccién de modo de operacion: a) adgion en tiempo real y b) retencién para analisis

de datos

Cuando el usuario desea adquirir datos para ekpangiento de filtrado digital
de suavizado y analisis de datos debe presionaotéh Anys/Adq de manera
que el indicador visual de tiempo real este dercadode, lo cual indica que los
datos del modulo de adquisicion seleccionado esigmdo procesados por el
software y se pueden ver sobre los indicadoresROl Fpara ambos maodulos, y
DIIFRT para ECG. En el caso que se desee manteselatos que se visualizan
en ese instante para anadlisis se presiona nuevamsnbotén Anys/Adq de

manera que el indicador analisis de datos se poaigke y el de tiempo real en
rojo.

« Ajuste de escala de ganancia para visualizacidbe @eincidir con el valor de
ganancia a la cual esta operando el monitor cardige esta siendo analizado
para que los datos presentados en las graficasvaédas. En la figura 3.40 se

muestra los valores de ganancia que se deben isel®cgara una correcta
interpretacion

Seleccion Ganancia

J ganancia x2000
ganancia x 1000

ganancia v ganancia x 500

wvalor digital 0-1024

Seleccion Ganancia

Figura 3.40 Seleccién de ganancia para visualizatio
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El software dispone de graficas tipo xy graph eolas cuales se dibujan
intervalos de seis segundos de datos procesados spaanalisis grafico con
opciones de zoom, deslizamiento y punteros a trdgdss cuales se determina
la diferencia temporal y de amplitud entre los pupg. La figura 3.41 muestra la
grafica sobre la cual se dibujan los intervalo20@0 muestras que corresponde
aproximadamente a 6 segundos asi como las opaierssom y cursores.

Fitrsckes Digal - ol Sewcsmn Garars Aryafhdy  FRvedo ® H:
parns | oormr (o (o | m | e | am | o ganana =000, W e
1 Pern [

| ESEREESEaSRSaIEEEaRs R SEREan A e (HES A e HaS o e e e &=
08,2 100040 1100,0 1200,0 1200,0 14000 1500, 16000 100 L8000 1900,0 2000, 0 4 i z & M8
Tirre =
<$> | Baw | n
of, Dempo (ms) W, anpitue (R
0TS 008508

Cursork ironze |0 i IR
e e o ARIEERS

Figura 3.41 Graficado de intervalos de dos mil mures.

Se tienen tres opciones de zoom la cuales son fmratizado, zoom horizontal
y zoom vertical a mas de alejamiento, acercamigntecuperacion de tamafo
normal. Esta herramienta se muestra en la figdr2a 3.

0 3800,0 4000,0 4258,6

Figura 3.42 Opciones de zoom.
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Se tienen dos cursores a través de los cualeseske mbtener una medida de
diferencia entre estos, tanto temporal como ddifadplo cual se muestra en la
figura 3.43. Dado que la escala de tiempo esta iisegundos, la diferencia

también esta en milisegundos como se indica. Cabealas que los cursores
estan confinados solamente a puntos que son parla drafica para evitar

errores de posicionamiento. Estas herramientaslgdithn Gnicamente cuando
se encuentra activado el modo de analisis de datos.

b 0o 09 00000000000 0(0C0 D] 0
£00,0 1700,0 1800,0 1900,0 2000,0 2100,0
Time ms
Baw |
dif, tierpo (ms)  dif, amplitud (mv)
70,275 0,01508

Figura 3.43 Opciones de cursor.

Ademas cuenta con una opcion de exportar la grafie estd siendo analizada
como una imagen dando click derecho sobre la grafiescogiendo la opcion
exportar archivo de imagen como se muestra eguaafi3.44.

Reinitialize ko Default Value

Copy Data ¢

Expart Simplified Image. ..

Description and Tip. ..
Visible Thems 4

Clear Chart

AutoScale X
 BukoScale ¥

Update Mode 3
 Autosize Plot Legend

Figura 3.44 Herramientas para exportar imagen.
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Pruebas realizadas.

Los resultados de la primera de las pruebas gilnsa prototipo terminado se
muestra en las figuras 3.45, 3.46 y 3.47. Sefalgeiadas a través del modulo ECG,
segmentadas, enviadas via RF en 2.4GHz, recepyadasgiadas a través de USB al
software de analisis. Ambiente de prueba comundepositivos eléctricos funcionando
alrededor, paciente sentado y con libre movimieatectrodos tipo copa de succion,

cable de registro blindado.

Time . a)

400-1 i
4798 306076

Time C)

Lriy
650
625
600
575
550

525

500
475+
450§
425

| N |
177019 177964
Tirme: . d)

Figura 3.45 Sefiales de ingreso en tiempo real a)ibdreso b) DI filtrado digital c) DIl ingreso dPDlI
Filtrado digital.
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Sefales Para andlisis:
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Figura 3.46 Sefiales de andlisis en periodo de 6uselps a) DI b) DIl ¢) DIl
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Figura 3.47 Sefiales de analisis en periodo de 6welps a) aVL b) aVR c) aVF
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Prueba realizada con la supervision de un medico.

Sefiales adquiridas a través del modulo monitocuates se pueden apreciar en
las figuras 3.48, 3.49, 3.50, segmentadas, envia@afRF en 2.4GHz, receptadas y
enviadas a través de USB al software de andlisisbiénte de prueba consultorio
médico, no existen dispositivos eléctricos ni et@utos y de RF a la frecuencia de 2.4
GHz (banda ISM), funcionando alrededor, pacientestado en total estado de reposo y
sin movilidad, electrodos tipo copa de succion, dsogel en electrodos, cable de
registro blindado. Esta prueba se realizo con leday bajo supervisién del Dr. Hernan
Pino, medico intensivista y cardi6logo. Se adjwltaorrespondiente certificado como

constancia en el Anexo C.
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Figura 3.48 Sefiales de ingreso en tiempo real a)ildreso b) DI filtrado digital c) DIl ingreso
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3.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.5.1 Conclusiones.

Se ha logrado cumplir con los objetivos propuestola realizacion de esta tesis,
los cuales son el disefio y construccién de unrms@stde monitoreo inalambrico, que
opera en la banda ISM de 2.4GHz y su posteriocagithin al registro de la sefial ECG
con el cumplimiento de estandares aplicados enreletedicina tanto en el campo de

disefilo como en el de seguridades para el paciente.

El tiempo empleado en la investigacion de los fomglstos de la actividad
cardiaca fue algo extenso y complejo pero fue foretdal para el entendimiento de
como la actividad fisiologica del corazon se redaai con las sefiales eléctricas que

deseamos adquirir a traves de las derivacioneoag) la manera de interpretarlas.

A través de las etapas de disefio de hardware diglcecggistrador de la sefial se
ha observado la importancia que tienen tanto lassttuctores de la sefal, asi como
también los elementos que los conectan ya que deesempefio depende una buena
calidad en la adquisicion de la sefial ECG.

El realizar el disefio del hardware del equipo teai®r en base a estandares
como AAMI e IEC fueron fundamentales para apluwé@erios adecuados y alcanzar los
requerimientos de disefio y seguridad que un eghipmédico debe tener con el
objetivo de registrar la actividad cardiaca de maredecuada y cumplir con los

requerimientos de seguridad eléctricas al pacmmectado.
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A pesar de realizar una cuidadosa adquisicion geflal ECG es inevitable que
la misma esté libre de interferencias dado que isim cuerpo genera sefiales que
degradan la adquisicion, como por ejemplo el ra@léatromiografico EMG relacionado
con el movimiento, la respiracion o la induccion ideerferencias electromagnéticas

debida a equipos que operan en las cercanias.

Con el software de analisis desarrollado en laemtestesis ofrecemos una
herramienta practica, de interfaz amigable y fakdl usar para el analisis de los
parametros de amplitud y tiempo de la sefial ECGcuamto a la técnicas de filtrado de
suavizado y promediacion de la sefial han dado exes resultados sin restar

informacion a la sefal ECG.

En cuanto a la comunicacion inalambrica en la bd8t&de 2.4GHz debemos
considerar que el ambiente en el cual se operqugb@ influye en la tasa de datos que
se pueden perder, dado que otros protocolos deamercial como bluethoot, wifi, 0

teléfonos inalambricos operan en el mismo bandeedeencias.

El modulo de comunicacion TRF2.4GHz es ideal pplaaciones que requieran
el envié de datos via RF ya que brinda facilidambesao direccionamiento, seleccion del
canal de frecuencia de operacion, seleccion dé dévpotencia, seleccidén de velocidad
de transmision, preambulos y CRC en paquetes de dathasta 256 bits. Por esta razon
el sistema de monitoreo propuesto puede ser impiemie para cualquier otro tipo de
aplicaciones en la cual se desea realizar comuaitaalambrica, ya que Unicamente

se debera adecuar el circuito a adquisicion deflalsjue se desea monitorear.
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3.5.2 Recomendaciones.

Recomendamos el uso de estédndares internacioredesocidos que se aplican al
campo de la electromedicina, como el caso de AAMEE, para la costruccion de

cualquier dispositivo medico dado que estas norguéaran un correcto disefio tanto
desde el punto de vista de funcionalidad como dargiad del equipo que sea objeto de
construccion.

A pesar de que AAMI genera recomendaciones que@mals cumplimiento obligatorio
estas ha sido adoptadas en algunos paises poizaganes que regulan instituciones
de salud, por lo cual es importante tenerlas ertaremel momento del disefio, a demas
gue nos aseguran un correcto registro de la aativedrdiaca.

El cumplimiento de la norma IEC ademas de ser atdiip es fundamental para
garantizar que el equipo no causara dafio a lasmEsgue lo usen durante la fase de
disefio como de pruebas y uso definitivo en el &nedica. Se debera verificar las
pruebas de IEC de manera periddica como un plamagéenimiento preventivo.

Para una adquisicion de la sefial ECG adecuada eactlaimos el uso de electrodos de
cloruro de plata tipo copa de succion ya que ssmjie mejor resultado dieron durante
la fase de prueba del equipo registrador, asi ceiaso de cables con blindaje
conectado a tierra para evitar interferencias d@eba inducciones magnéticas
ocasionadas por corrientes de equipos que operancencania del registrador debido a
la baja amplitud de la sefial de interés.

Recomendamos el uso de amplificadores de instrawiént integrados para uso
biomédico como el AD620 para la adquisicion de ddas y no la construccion del
amplificador de instrumentacién a través de angaldfores operacionales porque esto
requiere de elementos como resistores de pregisi@un trimer para la calibracion del
CMRR para ajustarse a los valores exigidos poofana y que inevitablemente con el
tiempo requerird nuevas calibraciones.
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También se sugiere el uso de conversores ADC smhuon mayores a 10 bits debido
a la variacion muy pequefia de la sefial de int&l@ssar una resolucion menor incluird
ruido digital de cubanizacién en la sefial que a@l®ss adquirir. Se debe tener en cuenta
la implementacion de filtros de promediacion en Microcontrolador para la
disminucion de ruido en la sefial adquirida.

En cuanto a la comunicacion RF en 2.4GHz paraagdieacion en particular y con el
objetico de minimizar interferencias por colisiomesdatos recomendamos el uso de dos
canales de frecuencia diferentes para el sistemngodéoreo desarrollado en la presente
tesis. Esto debido al hecho que se puede encehslegundo equipo de adquisicion del
sistema de monitoreo mientras el primer equipéd estfuncionamiento, o viceversa.

En cuanto a la operacion en diferentes ambierdesprendamos conectar el equipo de
adquisicion y software de andlisis y buscar lad@@aqgue nos garantice una fs mayor o
igual a 300 para que los datos tratados de angéais validos.

Se recomienda al momento de armar el circuito draseta de prototipos (protoboard),
colocar los elementos al nivel de dicha baseta;ocoesistores y diodos con sus
encapsulados descansando en la superficie, estalsga con el fin de evitar que los
elementos actien como antena al momento de prohasefiales de muy baja amplitud
e intensidad (como en este caso las sefales eé&cpiovenientes del cuerpo).

Al momento de disefar la tarjeta PCB se debe ceraida ubicacién de los elementos
lo mas parecido al disefio esquematico, pero cawrside que los nodos de
interconexion entre elementos no sobrepasen eandias exageradas.
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ANEXO A

1. OBTENCION DE FORMULAS PARA CALCULO DE Ill, aVL, avR , aVF
A PARTIRDE Y II.

El registro de la sefial ECG puede conseguirsevaside la medicion diferencial
de amplitud entre dos puntos. Cada registro ditgaéps referido como una derivacion.

Einthoven uso tres derivaciones nombradas corbl Iyl son definidas como:

[=Via—Vga
I =V, —Vra
IH = VLL - VLA

Como el cuerpo humano es un buen conductor deieldatl, los electrodos de
las derivaciones anotadas pueden colocarse sotmes@lcomo se aprecia erfilgura
A.1 Cerca de los hombros y las caderas en lugaisdexteemidades sin que esto

ocasione perdida alguna de informacién sobre lgidatl eléctrica cardiaca

RA

Figura A.1Ubicacion de los electrodos de registabse torso.

La relacidn lineal 1I=1+IIl se mantiene y es cordeicomo la ley de Einthoven.
Adicionando el concepto de que el registro ded&s/aciones unipolares se obtiene
combinando los tres miembros anteriores juntosfin@ndo su potencial promedio

como un punto de referencia para las derivaciongmlares. De esta manera cada

¥ Tomado de Wiley - Encyclopedia of Biomedical Engirieg — Electrocardiogram ECG: Automated
Diagnosis
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derivacion puede registrar la diferencia de amghldon respecto a la misma referencia.
Las derivaciones aumentadas son:

2VLA - VRA - VLL

VL =
a 2
2Ver — Via — V
aVR = RA LA LL
2
2V | — Vs — V
aVF — LL RA LA

2

En base a estas formulas, solamente reemplazasdmgivalencias se obtiene:

=141 ~ HNI=1I-1

Para las derivaciones aumentadas solamente semeorgt agrupan términos
como se muestra a continuacion.
2Vpa—VRa—V
aVL — LA 2RA LL

Vpea+Vpa—VRa—V
aVL — LA LA2 RA LL

Via—VRa+Vipa—V,
aVL = LA RA2 LA LL

Reemplazando por las equivalendias Vi, — Vga Y Il = V| — V., tenemos:

[—1II

a [ —

2
En base al mismo criterio obtenemos las formulssnges:
I+I1

aVR = ——
2

+I11
aVF =
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2. CIRCUITO DE PIERNA DERECHA.

Una manera de disminuir los voltajes en modo coquapudieran ingresarse
durante la adquisicion de la sefial electrocardfagr&s la utilizacion del circuito de
pierna derecha, conocido también como derivaciguiet@a derecha. Su funcién es
censar el voltaje en modo comun, invertirlo, angaiflo y realimentarlo a través de la
pierna derechd.

+V

Dl R4
10K

100K

Figura A.2 Circuito de Pierna derecha.

En este circuito el voltaje en modo comun es cemdados tres electrodos

activos a través de un circuito sumador inversafigorado como promediador a través

de los valores de resistencias mostrados en lee@rél siguiente bloque provee la

amplificacién del circuito y se calcula de la sgnte manera:

El voltaje de ingreso al bloque de amplificaciénimeersor es—V,,,, con lo

cual el voltaje de salida de esta amplificador es:

Rf

Vo = —Vem (1 + R_1>

Calculamos el valor de corrientede descarga que fluiria desde el paciente

hacia el circuito de pierna derecha como.

®Tomado del Articulo: Elementos de disefio de ctoude Amplificacion del ECG
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_Vem — Vo
ld—R—T

En donde el valor de RT es la resistencia vistdaleselectrodo de pierna

derecha hasta la salida del amplificador no inverpee para nuestro caso es de 100K

Vem — (—ch (1+ E—i))

Rt

id =
De este punto despejando V., tenemos:
igRt

(2+§—§)

Vem =

Como paso final, calculamos la resistencia querghsa la corrienté; que

fluye hacia el circuito de pierna derecha como:

o _Vem__ Rr

De esta formula se concluye que la parte del demexor debe ser lo mas grande
posible con el objetivo que la resistencia de dgscpara cualquier corriente sea lo mas
pequefia posible, lo cual se reflejara en una gamnaita del amplificador no inversor.

La seleccién de los valores de resistencias se&dizo en base a lo recomendado en
Elementos de disefio de circuitos de Amplificaci6hEICG, los mismos que indican:

Se requiere que Vcm sea lo mas pequeiia posibdeingstica que tenga un
camino a tierra con baja impedancia lo que se leigeendo Rf grande y R1

relativamente chica. Valores tipicos de R1=2% RT=100 K2 y Rf=5 MQ resultan en

una resistencia de descarga a tierra de:

Ri, = —IIOKQ =51.440Q
in = (2 N 4.7MQ) o
2.2KQ
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3. DATOS TECNICOS TL084

En esta seccion se presentan los datos técnicasmbdificador operacion:

JFET TLO084 usado en la implementacion de esta

Low Power Consumption ® High Input Impedance ... JFET-Input Stage
& Wide Common-Mode and Differential ® Latch-Up-Free Operation

Voltage Ranges ® High SlewRate... 13 Vius Typ
® | ow Input Bias and Ofiset Currents ® Common-Mode Input Voltags Range
& Dutput Short-Circuit Protecticn Includes Ve

® Low Total Harmonic
Distartion . . . 0.003% Typ

description

The TLOBx JFET-input aperational amplifier family = designad to offer a wider selectior than any previoushy
developed operational amplifier family. Each of these JFET-nput operational amplifiers incorporztes
wel matched, high voltage JFET and bipolar transistors in a monolithic integrated circuit. The devices “eature
high slew rates, low input bias and offset currents, and low offset voltage temperature coefficiert. Ofiset
adjustment and external compensation options are available within the TLO®x family.

The C-suffix devices are characterized for operation from 0°C to 70°C. The |-suffix devices are characterized
for operation from 40°C to 85°C. The Q suffix devices are charactenzad for operation from  A0°C to 126°C.
| he M-suffix devices are characterized for operaton over the tull military temperature range of —£5°C to 125°C.

symbaols
TLO31 ‘TLD8Z [EALCH ANMPLIFIER)
ILUSS (EAUH ANMPLIFIER)
OrrscT N1
M+ + +
out N+ out
IN- —] IN- —-
OFFSET N2
TLO84, TLOB4A, TLO84B
D, J, N, PW, OR W PACKAGE
(TOP VIEW)
- 10UT [| 1 v 14]] 40UT
' IN-[| 2 aflam-
EXAS 1N+] 2 12 4IN+
Vee- ] 1|l Vee-
INSTRUMENTS ol o
2IN-} 5 af] 3IN-
POST OFFICE BOX 855303 ® DALLAS, TEXAS TE265 20UT [} 7 sl 30uUT

operating characteristics, Voo =115V, Tp = 25°C (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
Wi=10V, RL =2 k&, Cp =100pF, SeeFigure 1 a* 13
SR Slew rate at unity gain V=10V, Ry = 2 kL2, C| =100 pF, . Vips
Ta=-55"C 10 125°C, See Figure 1 5
tr Rise time X 0.05 us
Wi=20 mV, Ry =2 k2, Cp =100 pF, See Figure 1
Cwershoot factor 20%
; nout noi f=1kHz 18 nviHz
Equivalent input noise —
W, Rg=200Q
N voltage s =10 Hz to 10 kHz 4 v
ln  Eduivalentinputnoise Rg=200Q f=1kHz 0.01 pANTE
THD  Total harmonic distortion | IS =6V, Avp =1, Rg=1kQ R 22k, 0.003%

=0n nroducts comnliant fo MIL-PRF-38535 this naramefer is not nrodoction tested
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electrical characteristics, Vee £ = £15 V (unless otherwise noted)

TLOSIM, TLOBZM TLOB4Q, TLOBAM
PARAMETER TES | CONUTIUNS | Ta T v ezl TP MAx UNILE
. 2R°C. 3 f 3 q .
Yoy input offset voliage V=0, Ra=5010 Fulmnge 5 T i
Temparaturs
Wy coefiiciznt of input Yp=10 [R5 =350 02 lull range 10 10 PG
ullsel vullage
| N y 0 250 L i0on ] 100 nA
Input offset currentt Vo =
10 P o 125C 20 2l nA
| ot hi ik y 0 28°C 30 200 a0 200 P
nput hias currz Vi = -
e i © 125°C 50 50| nA
i +12 +12
YICR Common-made input 250 1 i 1 i \
voltage range 1E
Ry - 10 ki 25°C +12 =135 +12 213~
\ Mazimum peak - T \
Yom output voliage swing Ry = 10 k2 Full range 12 £12
R 2 Zk2 1) 12 +10 +12
Larga-signal Yo=210%, H =2k 25°C 25 200 25 200
MDD differertisi voltage Vimy
dmplilicalon YVop=110%, R 22kl Tull range 15 15
Eq LInity-gain bandwidih 25°C 3 3 MHz
[ Input resistznce 25°C 1012 1012 A
) Common-made Y = VigRmin, o )
CMRR rejeclion @lo Yo =10, Fig = 50 22 25 0 86 &0 8t a8
Supplyvcltage W —+{5Vip+0 Y
ksvR rejection rato \‘FEE-E ' [‘g{:‘: 0 25°¢ a6 00 OE db
AV OO LAY o= S
Supply current V= -
e {por amplificr) Vi =0, Mo load 25°%C 14 238 14 28 ma,
YeqVin2  Crosstalk attenuvation | Ayp =100 25°%C 120 120 dB

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

TLOB_C

TLOB_AC TLOS_I TLO84Q TLOB_M UNIT

TLO8_BC
Supply voltage, Voo + (see Note 1) 18 18 18 12 W
Supply voltage Vo — (see Note 1) -18 -18 —-18 -1 A
Differential input voltage, Vp (see Note 2) +30 +30 +30 +30 W
Input voltage, V) (see Notes 1 and 3) +15 +15 +15 +15 v
Duration of output short circuit (see Note 4) unlimited unlimited unlimited unlimited
Continuous total power dissipation See Dissipation Rating Table
Operating free-air temperature range, Tp, 0to70 —40to85 |-401t0125 | -551t0 125 °C
Storage temperature range, Tstq —B5t0 150 | - 6510 150 | - 6510 150 | - 65 to 150 °C
Case temperature for 60 seconds, T FK package 260 °C
;sggntﬁglperature 1.6 mm (1116 inch) from case for 60 J or JG package 200 o
;:(?gntﬁgmerature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 E..'.,Np:cgge 260 260 260 o

Esto en cuanto a la informacion baspara mayores detalles se recomie

visitar la pagina del fabricar’® y descargar la hoja de datos comp

20 .
www.ti.com
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4. DATOS TECNICOS AD620.

FEATURES
EASY TO USE
Gain Set with One External Resistor
[Gain Range 1 to 1000)
Wide Power Supply Range [=2.3 V to =18 V]
Higher Performance than Three Op Amp 1A Designs
Avallable In 8-Lead DIF and SOIC Packaging
Low Power, 1.3 mA max Supply Current

EXCELLENT DC PERFORMANCE ("B GRADE")

50 pV max, Input Offset Voltage

0.6 pV/"C max, Input Offset Drift

1.0 nA max, Input Blas Current

100 dB min Common-Mode Rejectlon Ratlo (G = 10)

LOW NgSE
9 nV/Hz, @ 1 kHz. Input Voltage Nolse
0.28 pV p-p Noise (0.1 Hz to 10 Hz]

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth (G = 100)
15 s Settling Time to 0.01%

APPLICATIONS

Welgh Scales

ECG and Medical Instrumentation
Transducer Interface

Data Acqulisition Systems

Industrial Process Controls

Battery Powered and Portable Equipment

PRODUCT DESCRIPTION
The ADMW20 is a low cost, high accuracy instrumentation ampli-
fier that requires only one external resistor to set gains of 1 to

30,000
g 25.000 3 OF-AMP —]
IN-2MP
g (3 OF-07a)
20,000 —
[
w
S 4
§ 15,000 - 3 —
ADE2DA
g 10,000 — z§>‘°—_ W
Ra
:
0o
5 s
[
o 5 " 15 20

SUPPLY CURRENT — maA

Figure 1. Three Op Amp [A Designs vs. ADE20

CONNECTION DIAGRAM
S-Lead Plastic Mini-DIP (N}, Cerdip (Q)

and SOIC (R) Packages
Ra E EI Ra
—IN E EI Wy
~IN E EI CUTPUT

- [2| aADs20 [s]mer

TOP VIEW

1000, Furthermore, the ADG620 features 8-lead SOIC and DIP
packaging that is smaller than discrete designs, and offers lower
power (only 1.3 mA max supply current), making it a good fit
for battery powered, portable {or remote) applications.

The AD620, with its high accuracy of 40 ppm maximuum
nonlinearity, low offset voltage of 50 PV max and offset drift of
0.6 PV/°C max, is ideal for use in precision data acquisition
systems, such as weigh scales and transducer interfaces. Fur-
thermore, the low noize, low input bias current, and low power
of the ADG20 make it well suited for medical applications such
as ECG and noninvasive blood pressure monirors.

The low input bias current of 1.0 nA max i= made possible with
the use of Superfieta processing in the input stage. The ADG20
works well as a preamplifier due to its low input voltage noise of
9 nVAHz at 1 kHz, 0.28 iV p-p in the 0.1 Hz to 10 Hz band,
0.1 pA.-‘\.IE input current noise. Also, the ADG20 is well suited
for multiplexed applications with irs settling time of 15 us to
0.01% and its cost is low enough to enable designs with one in-
amp per channel.

10.000
1.000 ’/
TYPICAL STANDARD
F 2 BIPOLAR INPUT
B IH-2MP
=Z 100 -
g i
= -
58 =100 )’ /
=1 10 - > \
Es
ADEZD SUPERBETA
BIPGLAR INPUT
1 _.—.-'/f IN-2MF —
—
01
1*® 10K 100K ™ 10M 100M

SOURCE RESISTANCE — 1t

Figure 2. Total Voltage Noise vs. Source Resistance
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ADGI0A ADs2B AD620S!
Maodel Conditiens Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
GAIN G=1+{45.4kBs
Gain Range 1 10,000 1 10,000 1 10,000
Gain Ecror’ Vorr =10V
G=1 0 010 0.01 0.02 .03 010 %
G=10 015 0.30 0.10 015 .15 0.30 £
G=100 015 030 0.10 013 .15 030 ]
G o= 1000 040 070 0.35 0.50 Q.40 0.70 %
Nonlinearity, Vorr =-10 Vo +10V,
G = 1-1000 By =10k 10 4 10 40 10 40 ppm
G=1-100 R =2kn w95 L 0 05 Ppm
Gain ws. Temperature
G=1 10 10 10 ppm*C
Gain »1° 50 -50 -50 ppm'*C
VOLTAGE OFFSET {Tatal BT Error = Vg + Vo3
Input Offset, Von 's=+5Wio 215V 30 125 15 a0 30 125 0
Ohver Temperature =25 Wi 215V 125 a5 225 p¥
Average TC s= 25V 215V 0.3 1.0 0.1 0.6 03 LD pVi=C
Output Offser, Vies =215V w00 1000 00 500 400 1000 uv
=45V 1500 750 1500 pv
Oheer Temparatuse 3= 25 Wt 215V 2000 1000 2000 v
Average TC Vi=25Wio 215V 500 15 25 7.0 50 15 uViec
Offser Referred to the
Input vs
Supply (PSR Wi=123Viwo £18V
G=1 &0 100 &0 100 &0 100 dB
G=10 o5 120 106 120 05 120 4B
G=100 110 140 120 140 110 140 dB
G=1000 110 140 120 140 110 140 dB
INFUT CURBRENT
Input Bias Current 0.5 20 0.5 0s 2 nA
Ohver Temperature 25 n&
Average TC 30 3.0 2.0 paASC
Input Offset Current 0.3 Q 03 03 03 10 né
Ohver Temperature ] 0.75 2.0 n&
Average TC 1.5 15 a0 paASRC
NPT
Input Impedance
Differential 1002 10]2 10]2 GOl[pF
Common-Mods 1002 10]2 10]2 GOl[pF
Input Voltage Range’ Wi=123Vw 5V -V + 19 +Vy-12 | Vy+ 1% +WVi-1.2 | Vg+ 1.9 V=12V
Cheer Temperature -Vs+2.1 +Ws—1.3 | Vy+21 +Ws-1.3 | Ve+ 21 +W;-13 |V
Wi=25WVto 218V -V + 1.9 +WV-14 | Vi+10 +Ws-14 | Ve+ 1.0 VW -14 |V
Ohver Temperature “Vi+ 2.1 +Vs-14 | Vy+2.1 +Vs-14 | -Ve+ 2.3 +V;-14|V
Commen-Maode Rejecton
Ratio DC to 60 Hz with
I K2 Source Imbalance | Ve =0 Vo 210V
G=1 T3 Gl &0 L] 7 L] dB
G=10 Q3 110 100 110 03 110 dB
G=100 110 130 120 130 11 120 dB
G=1000 110 130 120 130 110 130 dB
OUTPUT
Output Swing By =10 k2,
s=+23 Vw5V “Va+ 1.1 +Vs-1.2 | Vs+ 1.1 +Vs-1.2 | “Va+ 1.1 e-12(V
Over Temperature V;+14 +WV-1.3 | V;+14 +Ws-1.3 | Ve+ 1.6 W -13 |V
Wi=15Wto 18V -V + 1.2 +WVy-14 | Vy+1.2 +WVi-1.4 | Vg+1.2 +V;-14(V
Ohver Temperature Vs + 1.6 +V;-15 | -V;+ 1.6 +V;-1.5 | Vg+ 23 +W;-15 |V
Short Current Circuit 14 +14 +18 mA
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ADSI0A ADs20B ADs208'
Model Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
DYMAMIC RESPONSE
Small Signal -3 dB Bandwidth
G=1 1000 1000 1000 kHz
G=10 S00 &00 800 EHz
G=100 120 120 120 FHz
G =1000 12 12 12 kHz
Slewr Rare Q.75 1.2 0.75 1.2 075 1.2 Vi
Settling Time to 0.01% 10V Step
G =1-100 15 15 il ]
G =1000 150 150 150 1]
NOISE
Voltage Moize, 1 kHz Toval RTT Nobe = \f-'-fe'-'m- Y+ (emo I GF
Input, Vaoleage Naise, g 9 13 ] 13 9 13 nVivHz
Otput, Voltage Noise, eno 72 100 T2 100 72 100 nVivHz
RTI, 0.1 Hz to 10 Hz
G=1 30 30 60 30 60 ¥ pp
G=10 0.55 055 0.8 0.55 0.8 wVpp
G = 100-1000 0.28 028 0.4 0.28 0.4 ¥ pp
Cumwent Maize f=1EHz 100 100 100 i
0.1 Hzto 10 Hz 10 10 10 P pp
REFERENCE INPUIT
R 20 20 20 kQ
Ire Wiees Vogr =10 +50  +60 +50  +60 +50  +60 A
Valtage Rangs N+ 1.6 +WVs-16 | Ve+ 1.6 +WVe-1.6 [ Ws+ 1.6 +Ws- 1.6 |V
Gain to Output 1+ QuODOlL 1 + QuDDOL 1+ 0.0001
POWER SUPPLY
Operating Range* £2.3 £18 2.3 +18 2.3 18 v
(huiescent Curcent Vi=+23Vio+1aV 0.9 L3 09 13 09 1.3 mh
Owver Temperature 1.1 L6 1.1 1.6 11 16 mA
TEMPERATURE RAMGE
For Specified Perfonmance —40 1o +85 —40 1o +85 -55 to +125 “C

Para mayores detalles se puede visitar la pagirfatstecanté,

2

1
www.analog.com
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5. CODIGO DE PROGRAMA PARA TRANSMISORES MIKROC.

Modulo Transmisor # 2.

#define CE PORTC. FO
#defi ne DRL PORTC. F1
#define CS PORTC. F2

unsi gned short |;
unsi gned short buffer;

unsi gned i nt val or ADC;
unsi gned i nt val or ADC1;
unsi gned i nt val or ADC2;
unsi gned short Dir_Trans;
unsi gned short canal 1_1;
unsi gned short canal 1_2;
unsi gned short canal 2_1;
unsi gned short canal 2_2;
unsi gned short canal _bat1;
unsi gned short canal _bat 2;

unsi gned short Direccion;
unsi gned short x;

void config_TRF (void);
void confirecep (void);
void confitrans (void);
void transmtir (void);

voi d nain(void) {

TRI SC. FO=0;
TRI SC. F1=1;
TRI SC. F2=0;

Spi _I ni t_Advanced( MASTER _OSC DI V64,
DATA_SAMPLE_M DDLE, CLK_ | DLE_LOW
LOW2 HG&H) ;

CE=0;
CS=0;

config_TRF();

CS=0;
CE=1;
| =0;

Di recci on=0b00000001;

confitrans();
ADCON1=0b00001100;
TRI SA=0b111;

trisb. F7=0;

for (1=0;1<20;1++){
portb. f7=1;
Del ay_ns(100);
portb. f 7=0;

Del ay_ns(100) ;

}

while (1){
val or ADC1=0;
val or ADC=0;

for (x=0; x<15; x++) {
val or ADC=Adc_r ead(0);
del ay_us(4);

val or ADCl=val or ADCl+val or ADC,
}

val or ADC1l= val or ADC1/ 15;
canal 1_1 = val or ADC1/ 256;

switch (canal 1_1) {
case
0: canal 1_2=val or ADC1; br eak
case
1: canal 1_2=val or ADC1- 256; break;
case
2:canal 1_2=val or ADC1-512; break
case
3: canal 1_2=val or ADC1- 768; break;
case
4: canal 1_2=val or ADC1- 768; canal 1_1=3;
br eak;
}

val or ADC2=0;
val or ADC=0;

for(x=0; x<3; x++) {
val or ADC=Adc_read(1);
del ay_us(4);

val or ADC2=val or ADC2+val or ADC,
}

canal 2_2 = val or ADC2/ 12;
canal 2_1=0;

canal _bat 1=0;

canal _bat 2=0;
transmtir();

del ay_us(210);
del ay_us(1030);

}

Del ay_ns(100);

void confi_lcd (void){
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Lcd_Config(&PORTB, 2, 3,1, 7, 6, 5, 4),

Lcd_Cnd( LCD_CURSOR_OFF) ;
Led_Qut (1, 1, "SPl 18F2550!");
Del ay_ns(2000);
Lcd_Cnd(Lcd_d ear);

}

void config_TRF (void){

Lcd_Qut(1, 1, "Config TRF2.4G");
Del ay_ns(2000);

CE=0;
CS=1;
del ay_us (220) ;

1 =0b00000000;
Spi _Wite(l);
1 =0b00111000;
Spi _Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi _Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi _Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi _Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi _Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi _Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi _Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi _Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi _Wite(l);
1 =0b00000010;
Spi _Wite(l);
1 =0b00100011
Spi _Wite(l);
1 =0b01001111;
Spi _Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi _Wite(l);
CE=1;

CS=0 ;
Lcd_Cnd(Lcd_d ear)

Caodigo modulo Transmisor # 1

#define CE PORTC. FO
#define DRL PORTC. F1
#define CS PORTC. F2

unsi gned short 1;

unsi gned short buffer;

unsi gned i nt val or ADC,
unsi gned i nt val or ADC1;
unsi gned i nt val or ADC2;
unsi gned short Dir_Trans;
unsi gned short canal 1_1;
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void confirecep (void){

CE=0;

CS=1;

Del ay_us(220);
1 =0b00000001;
Spi _Wite(l);
CE=1;

CS=0;

Del ay_us(220);

}
void confitrans (void){

CE=0;

CS=1;

Del ay_us(220);
1 =0b00000000;
Spi _Wite(l);
CE=1;

CS=0;

Del ay_us(220);

}
void transmtir (void){

CS=0;
CE=1;

Del ay_us(220);

Spi _Wite(Direccion);
Spi _Wite(3);

Spi _Wite(canal 1_1);
Spi _Wite(canal 1_2);
Spi _Wite(canal 2_1);
Spi _Wite(canal 2_2);
Spi _Wite(canal _batl);
Spi _Wite(canal _bat?2);

CE=0;
Del ay_us(220);

unsi gned short canal 1_2;
unsi gned short canal 2_1;
unsi gned short canal 2_2;
unsi gned short canal _bat1;
unsi gned short canal _bat 2;

unsi gned short Direccion;
unsi gned short x;

void config_TRF (void);
void confirecep (void);
void confitrans (void);
void transmtir (void);



voi d nmain() {
TRI SC. F0=0;

TRI SC. F1=1;
TRI SC. F2=0;

TRI SA=0b0000111;
ADCON1=0b00001100;
Spi _I ni t_Advanced( MASTER _OSC DI V4,

DATA_SAMPLE_M DDLE, CLK_| DLE_LOW
LOW2 HGH) ;

CE=0;
CS=0;
config_TRF();
CS=0;

CE=1;
| =0;

Di recci on=0b00000001;

confitrans();

trisb. F7=0;
for (1=0;1<20;1++){
portb. f7=1;
Del ay_ns(100) ;
portb. f 7=0;
Del ay_ns(100);
}
while (1){
val or ADCl=val or ADC1+1;
canal 1_1 = val or ADC1/ 256;
switch (canal 1_1) {
case
:canal 1_2=val or ADC; br eak;
case
:canal 1_2=val or ADC- 256; break;
case
:canal 1_2=val or ADC-512; break;
case
:canal 1_2=val or ADC- 768; break;
}

del ay_us(10);

val or ADC2=val or ADC2+1;
canal 2_1 = val or ADC2/ 256;

switch (canal 2_1) {

case

: canal 2_2=val or ADC; break
case

: canal 2_2=val or ADC- 256 ;
case

: canal 2_2=val or ADC- 512
case

: canal 2_2=val or ADC- 768

br eak;
br eak;

br eak;
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canal _bat 2=0;

i f(val or ADC1>=1023) {

val or ADC1=0;
}
i f(val or ADC2>=1023) {
val or ADC2=0;
transmtir();
del ay_ns(1);
}
Del ay_ns(1000) ;
void confi_lcd (void){
Lcd_Confi g( &PORTB, 2, 3,1, 7, 6,
Lcd_Cnd(LCD_CURSOR_OFF) ;
Lcd_Qut (1, 1, "SPl 18F2550!");

Del ay_ns(2000) ;
Lcd_Cnd(Lcd_d ear);
}

voi d config_TRF (void){

Led_Qut(1, 1, "Config TRF2.4G");
Del ay_ns(2000) ;

CE=0;

CSs=1,

del ay_us (220);
1 =0b00000000;
Spi_Wite(l);
1 =0b00111000;
Spi _Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi_Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi _Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi_Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi _Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi_Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi _Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi_Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi_Wite(l);
1 =0b00000010;
Spi _Wite(l);
1 =0b00100011;
Spi_Wite(l);
1 =0b01001111;
Spi _Wite(l);
1 =0b00000000;
Spi_Wite(l);
CE=1;

CS=0 ;
Lcd_Cnd(Lcd_d ear);

}

voi d confirecep
CE=0;

(void){
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voi d

CSs=1,

Del ay_us(220);
1 =0b00000001;
Spi_Wite(l);
CE=1;

CS=0;

Del ay_us(220);

confitrans (void){
CE=0;

Cs=1;

Del ay_us(220);

1 =0b00000000;
Spi_Wite(l);
CE=1;

CS=0;

Del ay_us(220);
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void transmtir (void){

CS=0;
CE=1;
Del ay_us(220);

Spi _Wite(Direccion);
Spi _Wite(2);

Spi _Wite(canal 1_1);
Spi _Wite(canal 1_2);
Spi _Wite(canal 2_1);
Spi _Wite(canal 2_2);
Spi _Wite(canal _batl);
Spi _Wite(canal _bat?2);

CE=0;
Del ay_us(220);



ANEXO B
1. FUNDAMENTOS USB.

USB es un sistema conectividad concentrado ensg] poes este es el que dicta o
permite y administra el uso del bus. A cada digpasen el bus se le asigna una Unica
direccion USB y ningun dispositivo esclavo puedeianuna sefial sobre el bus hasta que
el host le permita hacerlo. Cuando un dispositi&Blés conectado al bus, el host usa la
direccion 0 para obtener informacién basica a ceetalispositivo, entonces el host asigna
una unica direccion USB. Después de que el hostaénformacion adicional del
dispositivo como el nombre de manufactura, capdeislael dispositivo e identificacion,

transacciones o comunicacion bidireccionales puedgrezar en el bus.

Tipo de Flujo de datos.

Los datos pueden ser transmitidos sobre el busdéS®iatro maneras.- Bulk,

interrupt, isohronus y control.

Transferencia en BulkEsta disefiada para transmitir grandes cantidazldatds
libres de errores sin garantia de ancho de baBdayeneral, este tipo de transferencia de
datos es usada cuando una baja tasa de transiésdatos no es problema. EI maximo
tamafo del paquete a transferir es de 8 a 64 pexjadtll speed, y 512 paquetes a alta

velocidad. Este tipo de transferencia no esta sag@iow speed.

Transferencia por InterrupciGnSon usadas para transmitir pequefias cantidades d
datos con un gran ancho de banda donde los dates der transmitidos tan rapido como
sea posible sin retrasos. El rango en el tamafiosdeaquetes va de 1 a 8 bytes a baja
velocidad, y de 1 a 64 bytes a full speed y haBga bytes a alta velocidad.

Transferencia IsochronusTiene un ancho de banda garantizado, pero tagantie
los datos no se garantiza libre de errores. Semsglicaciones como audio. El paquete
isécrono puede contener 1023 bytes a full speeastali024 a alta velocidad.
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Transferencia de controlEs una transferencia de datos bidireccional, wsand
ambos endpoint el de ingreso y el de salida. Sgesaralmente para la configuracion
inicial del dispositivo. EI maximo tamafio del patpies de 8 bytes a baja velocidad, 8 a
64 bytes a full speed y 64 bytes para alta velacida transferencia de control es llevada

en tres escenarios los cuales son SETUP, DATA yT®IA
Descriptores.

Todos los dispositivos USB tienen una jerarquideteriptores que describen
varias caracteristicas del dispositivo como eli€ante, la version del dispositivo, la
version de USB que soporta, los requerimientosodiengia, el numero y tipos de endpoint.

Los descriptores mas comunes en USB son:

» Descriptor del dispositivo

» Descriptor de configuracion
» Descriptor de interface

» Descriptor HID

» Descriptor del Endpoint.

Descriptor del Dispositivo.

Un dispositivo USB tiene solo un Descriptor delfaisitivo, ya que este representa
la informacion de todo el dispositivo. Provee infiacion general como el fabricante,
numero de serie, numero del producto, clase desitsg y numero de configuraciones.
La longitud des descriptor es de 18 bytes. Cuatgaferencia a cada uno de los bytes y

que significan se encuentran en el libro de pramgede micros en C.
Descriptor de Configuracion.

Provee informacion a cerca de los requerimientgsotiencia y cuantas interfaces

puede soportar.
Descriptor de Interface.

Especifica la clase de interface y el nUmero depeimd que se usan. Puede se mas

de una interface.
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Descriptor HID.

Un descriptor HID siempre sigue a un descriptointierfaz cuando la interfaz
pertenece a la clase HID.

Descriptor del Endpoint.
Solo tiene informacion ha cerca del tamafio y atobdel Endpoint.

Finalmente se muestra el diagrama de pines dectonUSB vistos en fiigura
B.1

Pin no. | Name Color

1 +5.0V Red

m 2 o e

o PR I —
111234

. . . . 4 Cround Black

Figura B.1 Disposicion de Pines conector USB

Esto es lo basico en cuanto a teoria de USB, payanmes detalles del
funcionamiento se puede revigar

2. GENERACION DEL ARCHIVO DESCRIPTOR USB CON MIKROC .

El archivo descriptor USB debe ser incluido al pipio del programa en MikroC.

Este descriptor es creado usando la opcion del itkasop de mickroC como se explica a
continuacion.

Seleccione Tool -> HID Terminal.

%2 Advanced PIC Microcontroller Projects in C chapter 8.
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Una nueva ventana aparecera, dando click sobrestafia Descriptor y el
formulario aparcera como se muestra en la sigufegum B.2

B2 mikroElektronika USB (HID) Terminal

Termnal Desaiptor

VID and PID: ReportLengt Bus power Endpaints poolng Int.
viD Input Input
[rzen [ ¥ Eus powered [ msec.

PID Oulpul Output

9001 4 [fo em 1 mec.

strrge
Vendor Name.
[vendor-Name

Product Mams
|I’ roduct-Hame

~ miroPaccal " miroBasic @ imiroCl

FiguraB.2 HID terminal de MikroC.

Al ingresar el vendor ID (VID), product ID (PIDgamafo del buffer de ingreso,
tamano del buffer de salida, vendor name (VN), Riradiuct name (PN). En este caso muy
particular se usan 4 bytes para los buffers deragt escritura del USB pero este nimero
cambiara de acuerdo a las necesidades que sur@elmmvio de los datos. En ningln caso

el valor podra ser mayor a 64 bytes que es lo glienita para la clase HID con USB.

Como paso siguiente se presiona el boton CREAG Bbsara una ventana en la
cual se selecciona la carpeta sobre la cual seérebaar y se da un nombre al descriptor
con extension .c, luego se la copia al directogiorikroC
Mikroelektronika\mikroC\Examples\EasyPic4\extra_mpées\HID-library. Esto es

necesario ya que otros archivos requeridos pmilebC ya estan sobre esta carpeta.
Al principio del programa el archivo de descripld6B se debe incluir.

#include"C:\ProgramFiles\Mikroelektronika\mikroC\&mples\EasyPic4\extra_examples\
HIDlibrary\x.c"
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El puerto se habilita llamando a la funcion Hid_BleaEl programa entonces entra

en un bucle y lee los datos del puerto USB cduarlaion Hid_Read, como se explicd en el

capitulo 3.

3. CODIGO RECEPTOR RF-USB

#i nclude "F:\ Archivos de

programa\ M kr oel ekt r oni ka\ m kr oC\ Exanpl es\

EasyPi c4\ extra_exanpl es\ H D-
i brary\ USB_ECG c"

#define CE PORTC. FO
#define DR1 PORTC. F1
#define CS PORTC. F2

unsi gned short 1;

unsi gned short buffer;
unsi gned short Dir_Trans;
unsi gned short recepl_1;
unsi gned short recepl_2;
unsi gned short recep2_1;
unsi gned short recep2_2;
unsi gned short recep_bat1;
unsi gned short recep_bat 2;
unsi gned short Direccion;
unsi gned short canal 1;

unsi gned short canal 2;

char
char
char
char
char
char

nensaje [4];
nensaj el[ 4] ;
nensaj e2[ 4] ;
nensaj e3[ 4] ;
nensaj e4[ 4] ;
nensaj e5[ 4] ;

char mensaj e6[ 4] ;

unsi gned char user\WR buffer[20];
unsi gned char userRD buffer[20];
void confi_lcd (void);

void config_TRF (void);

voi d confirecep (void);

void confitrans (void);

void transmitir (void);

void prueba (void);

void interrupt()

H D_I nterruptProc();

voi d main() {

HI D_Enabl e( &user RD_buf fer,
&user WR_buffer);
Del ay_ns(1000) ;
Del ay_ns(1000);

confi_lcd();

TRI SC. F0=0;

TRI SC. F1=1;

TRI SC. F2=0;

Spi _I nit _Advanced( MASTER _OSC DI V64,
DATA_SAMPLE_M DDLE, CLK_ | DLE_LOW
LOW2 H &) ;

CE=0;

CS=0;

config_TRF();
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CS=0;
CE=1;
1 =0;

Di recci on=0b00000010;
canal 1=0;

canal 2=0;
confirecep();

Del ay_ns(500) ;

while (1){

if (DRl==1){

CE=0;
buf f er =255;

Di r_Trans=Spi _Read(buffer);
recepl_1= Spi _Read(buffer);
recepl_2= Spi _Read(buffer);
recep2_1= Spi _Read(buffer);
recep2_2= Spi _Read(buffer);
recep_bat 1= Spi _Read(buffer);
recep_bat 2= Spi _Read(buffer);

CE=1,

user WR buffer[0] = Dir_Trans;

user W\R buffer[1] = recepl_1;

userWR buffer[2] = recepl_2;

user WR buffer[3] = recep2_1;

user W\R buffer[4] = recep2_2;

user W\R buffer[5] =
recep_bat1;

user W\R buffer[6] =
recep_bat 2;

while (
IH D Wite(&userWR buffer, 8) );

}
}

Del ay_ns(1000) ;
HI D_Di sabl e();

voi d config_TRF (void){

CE=0;

Cs=1,

del ay_us (220)
1 =0b00000000;
Spi_Wite(l);



1 =0b00111000; CE=1,
Spi _Wite(l); Cs=0;
1 =0b00000000; Del ay_us(220);
Spi _Wite(l);
1 =0b00000000; }
Spi _Wite(l);
1 =0b00000000; void confitrans (void){
Spi _Wite(l);
1 =0b00000000; CE=0;
Spi _Wite(l); Cs=1;
1 =0b00000000; Del ay_us(220);
Spi _Wite(l); 1 =0b00000000;
1 =0b00000000; Spi _Wite(l);
Spi _Wite(l); CE=1;
1 =0b00000000; CS=0;
Spi _Wite(l); Del ay_us(220);
1 =0b00000000;
Spi _Wite(l); }
1 =0b00000000; void transmtir (void){
Spi _Wite(l);
1 =0b00000001; CS=0;
Spi _Wite(l); CE=1;
1 =0b00100011;
Spi _Wite(l); Del ay_us(220);
1 =0b01001111;
Spi _Wite(l); Spi _Wite(Direccion);
1 =0b00000000; Spi _Wite(canal 1);
Spi _Wite(l); Spi _Wite(canal 2);
CE=1;
CS=0 ;
CE=0;
Del ay_us(220);
}
void confirecep
CE=0; voi d prueba (void){
CSs=1,
Del ay_us(220); confirecep();
1 =0b00000001;
Spi_Wite(l); }

4. GENERACION DE DRIVER USB LABVIEW.

Dos clases de fuentes VISA se soportan, las caale/SB INSTR y USB RAW,
para el presente caso el microcontrolador progiarea de clase HID interrupcién por lo
cual se aplicara en USB INSTR. Estos dispositigesajustan a un protocolo que la clase
VISA USB INSTR pueda entender. Esta seccién seri@ran los pasos para configurar

el dispositivo controlado por NI VISA 3.0 en unarquutadora basada en Windows XP.

Primero se instala NI VISA en el computador, audigbositivo USB no debe ser

instalado. Hay tres pasos para configurar su digpo$)SB para usar NI VISA.

e Crear el archivo INF usando el DRIVER DEVELOPMENTZAANRD.
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» Instalar el archivo INF y el dispositivo USB usared archivo INF.

* Probar que el dispositivo USB funcione correctament

Para usar NI VISA, se configura Windows XP, a gse NI VISA como un driver
por defecto para el dispositivo a través del achiNF. NI VISA 3.0 y superiores incluyen
el VISA DEVELOPMENT WIZARD para crear el archivo B\para su dispositivo USB.

Pasos a seguir:

Seleccionar Inicio >>Todos los Programas>>Natidnstruments
>>VISA>>VISA Driver Development Wizard. En estawana vista en lgura B.3

seleccionamos USB.

VISA Driver Development Wizard - Hardware Bus

‘welcome to the VIS4 Driver Development wizaid. The wizard gathers the information that is
necassary to alow NI-VISA ta control your device. Please select the hardware bus which your
device wil use.

Hardware Bus

C BXI/PCI ~ S8 " Figire

Next > I Cancel Help

Figura B.3 Ventana inicio Driver Development Wizard

Al ingresar a la ventana del Vendor ID (VID) ypebduct ID (PID) del dispositivo
USB como se aprecia enflgura B.4 que en este caso concuerdan con los ingresadas en
generador de descriptor del MikroC. Estos numetestifican el dispositivo cuando se

instala y direcciona al dispositivo para comuniearsn el cuando usted lo requiera.
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VIS4 Driver Development Wizard - USD - Basic Device Infermation

“"welzorre te the IS4 Driver Dewebpment\wizaid fer USE. The wizard gathert te information that
B tezseany L allow SIS Wceona yun USE Jevee, Please enen the Laic cevive
=t i el

This vizand vl 3ansrata an MF e for uss with Windone ¥P.20C0. ThalNF atell the oparatng
system 1o alow N AI5A 15 accsss the LISE devise tat Jeu specty belov,

USE Marufacturer D [/ender D) Mantizciie) Hams
[z [Hetinral I st ments
USE Modsl Cade (Mroduct D) Model Harre
[os12cC |DeaPace02E

[~ Ihis 12 & gompounc ceice which has ntefaces

NOTE: Usirg this wizard may not be necsssary. NIYISA may aready be able t Jetec: your LISE
vt renl it eanferms b e 1SR Trst & beas rmenl Cless (1SRTMC et [FRis st
case, DI NOT wize s wizard to create 2n addiicnal INT He

< Back Hew: > Cancs| Hep.

Figura B.4 Ventana para ingreso de VID y PID Drivédevelopment Wizard .

Dar un prefijo o nombre que identifique al dispesitUSB a través del campo USB
Instrument Prefix que se usa para identificar lohigos usados para este dispositivo.
Nombre un prefijo para el instrumento USB, seleateiel directorio deseado en el cual se
creara estos archivos, y presione siguiente. Laesite ventana de fegura B.5provee las

opciones de instalacion que en este caso elegamapike vienen por defecto.

VISA Driver Development Wizard - USB - Output Files Properties

Thanks fol using the VIS Driver Developnent ‘Wizard. This wizard will now generate the:
necessary files basec on the information you have entered. Plezse specify the filename prefiz and
the output directory.

If you are ereating 2 distibution <t for your diiver or application, you need to install the appropriate
INF file depending on the operzting system. Instiuctions for INF file installsion can be found insids
the generzted INF file.

USE Instrment Prefix

DAQPad

Directory ‘or Output iles

‘E S PMPAwinnt DAL Pad Browse

The: following files vl be generated:

CAVRIPHPAwinntDAQPad\DADPad.inf

<Back [{ Hests | Cancel Help |

Figura B.5 Ventana para ingreso de prefijo Driv@evelopment Wizard.

Instalacion del archivo INF y el dispositivo USB.

La instalacion de los archivos INF es diferenteagada version de Windows.

Cuando el DDW crea un archivo INF, las instruccgopara la instalacion se incluyen en
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una cabecera en la cima del archivo INF23 que sdeuacceder a través del block de

notas.
Pasos para la instalacion:

Copie el archivo INF a la carpeta INF de Windows ¥$ta carpeta esta usualmente
en C:\WINDOWS\INF.

Damos Click derecho en el archivo INF en C:\WINDOWSE. Y se selecciona
instalar. Este proceso crea un archivo PNF padispositivo. En este punto se tiene listo

para instalar el dispositivo USB.

Al momento de conectar el dispositivo USB, ya q@&Blés plug and play,
Windows debera detectar el dispositivo USB, y &ltaste para nuevo hardware
encontrado se abrira automaticamente. Siguiendassasicciones en la pantalla en el
asistente, cuando llegamos al punto en el cualdgesgleccionar el driver para el

dispositivo, Se busca en la carpeta INF y seleecararchivo INF que se creo.

En algunos casos, Windows podria ya tener drperslefecto asociados para el
dispositivo. Si este es el caso, Windows parecestalar este driver primero. Una vez que
se ha conectado el dispositivo USB y Windows Btalado el driver por defecto vamos al
administrador de dispositivos, se desplega la pasta HID y buscamos el VID y PID del
dispositivo. Una vez identificados se da clicked®o y se selecciorsctualizar

controladorcomo se muestra en la siguiefiteira BG

2> Tomado de USB Instrument Control Tutorial
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5/ pevice Manager
File Action iew Help

S @ A<k

48 AE-MHOSSEINI
§ Computer
‘W Data Acquisition Devices
Disk drives
2 Display adapters
), DVD(CD-ROM drives
=) Floppy disk contrallers
$4 Floppy disk drives
B Human Interfacs Devices
{35 HID-compliant consumer contral device
£k HID-compliant consumer control device
£k HID-compliant device
i HID-compliant device

{8 HID-compliant device
L35 USE Human Interface Device
£k USB Human Interface Device
----- {45 USB Human Interface Device
{Z) IDE ATAATAFI controllsrs
IEEE 1394 Bus host controllers
> Keyboards
) Mice and other pointing devices | Properties

Update Drlver.
Urinstall

Launches the Hardware Update Wizard for the selected device.

Tl

Scan for hardware changes

FiguraB.6 Actualizacion de controlador Administra de Dispositivos Windows XP.

Continuando las instrucciones del asistente deabzagion, seleccionando que no
se desea buscar de manera automatica el controtagimique escogera el controlador a

instalar, en este punto aparecera resaltado e@rdyive creamos con los pasos anteriores

identificado por el prefijo que se ingreso en el\MBDCon estos pasos se concluye la

instalacion del driver y luego se procede a prabe@oimo se indica en el capitulo 3 de la

presente tesis.
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ANEXO C
1. PRUEBAS DE SEGURIDAD SEGUN IEC 60601-1.

De acuerdo a lo expuesto en el capitulo tres lasljas de seguridad, permiten
verificar que no se introduciran corriente dafiiea®!l paciente que use el equipo
registrador en condiciones normales y de fallaaBHo se utilizan los diagramas
mostrados en lagura C.1

s
|
1
1
1

a) b)

Figura C.1.- Esquemas de medicion de corrientesfulga a) Fuga del paciente y b) fuga auxiliar de
paciente.

Corriente de Fuga de Paciente

Es la corriente que circula desde la parte apkcalilerra a través del paciente, o
desde el paciente a tierra a través de una pdrtalap.

Los valores medidos se listan en la tabla C.1:

Conexion Valor corriente DC uA Valor corrinete AC uA
LA, RA, LL, RL unidos 0.2 0.1
Terminal tierra del equipo 0.2 0.6

Tabla C1.- Valores prueba corriente de fuga decigate.
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Las correspondientes pruebas de fugas se ven gréfasas de ldigura C.2

Figura C.2.- Fotografia medicion de corriente deda de paciente.

Corriente de auxiliar de Paciente.

Corriente que circula en el paciente en utilizagibrmal entre elementos de la

parte aplicable y no destinados a producir un efisibldgico. Los valores medidos se

listan en la tabla C.2:

Electodos Corriente DC uA Corriente AC enu
LA - RA 0.5 0.4
RA - RL 0.6 0.2
LL- RL 0.6 0.2
LA -LL 0.4 0.4
LA -RL 0.6 0.4
RA-LL 0.5 0.2

Tabla C2.- Valores prueba corriente auxiliar degiente.
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Las mediciones de la corriente auxiliar de pacieetebserva en fggura C.3

Figura C.3.- Fotografia medicion de corriente auidr de paciente.

Condicién de falla de carcaza.

La Unica condicion de falla que se puede dar exabo registrador seria el
contacto directo con la tierra de referencia fltgadel mismo equipo, por lo cual se realiz6
la medicién de cada una de las partes que se eoiz@cal paciente con respecto a la

referencia de tierra del equipo. Los resultaddstsn en la tabla C.3:

Electrodo Medido Corriente AD UA Corriente AC en uA
respecto a tierra
LA,RA,LL,RL juntos 1.2 0.7
LA 0.5 0.2
RA 0.6 0.4
LL 0.4 0.5
RL 56.4 0.2

Tabla C3.- Valores prueba condicién de falla dercasa.
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Las pruebas de corriente en condicion de falleosea en léigura C.4

Figura C.4.- Fotografia medicién de corriente enwdicion de falla.

Cabe sefialar que la corriente mayor registrad®.dsiA y aparece Unicamente en
la condicion de falla especificada y no durantietionamiento normal del equipo

registrador.

Esta corriente varia en mediaciones repetidas desdd@nimo de 47.4uA a un
maximo de 58.5 uA. Es debida a circuito de piemr@cha que ingresa la sefial de modo
comun al cuerpo nuevamente con el objetivo de digimd durante el proceso de

adquisicion de la seial.
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Con el objetivo de minimizar este tipo de fallautézo una carcaza plastica la cual

impide cualquier contacto directo con la tierraeferencia del equipo.

Las pruebas antes mencionadas fueron realizadsldaboratorio de medidas
eléctricas de la Universidad Politécnica Sales@mun multimetro digital de verdadero

valor RMS marca AMPROBE, las imagenes respecteanuestran en la figura C.5.

Figura C.5.- Fotografia de equipo usado y laboratnde medidas eléctricas UPS.

2. ESQUEMAS Y PCB’s DE LOS CIRCUITOS CONSTRUIDOS

En este anexo se incluye los esquemas de constnugdeila presente tesis; como también

los disefios de los circuitos impresos (PCB) pamapdementacion de los mismos.

Los esquemas y disefios de los PCB para el moduy EGnitor ECG y para el
dispositivo de recepcion de conexion USB se velagfiguras C6, C7, C8, C9, C10y
C11.
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Figura C.6.- Esquema del Modulo ECG
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Figura C.7.- PCB del Modulo ECG. a)cara superidy) cara inferior
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Figura C.8.- Screen de los elementos del PCB copeglientes al modulo ECG
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Figura C.9.- Esquema del monitor ECG
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Figura C.10.- PCB del Monitor ECG. a)cara superidpo)cara inferior, c)screen de los elementos
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Figura C.11.- Modulo USB de recepcion. a) esquerhgara superior del PCB, c) cara inferior del PCB.
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Dr. Hernpn Blpger( 2650 HUSA -Gl

Medicind Interna y Cardiologia
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ANEXO D
1. COSTO DEL PROYECTO DE TESIS.

En la siguiente tabla detallamos el costo de lesiehtos que componen el
sistema de monitoreo construido con la preseni® €abe sefialar que estos costos
incluyen todos los elementos ocupados durantesalrd®lo de la presente tesis desde

las fases de disefio hasta la prueba del sistemear@ncluido.

1D

Cantidad Descripcion Valor Unitario | Valor Total

4 Modulo TRF2,4G 45,80 183,20
4 AD620 16,80 67,20
12 Bateria 9v 3,40 40,80
3 PIC18F2550 9,60 28,80
2 Cl 4066B 0,45 0,90
7 CI TLO84 0,75 5,25
1 Elementos electrénicos varios 85,50 85,50
1 Set electrodos Ag/AgCl copa succion 95,50 95,50
1 Cable Electrocardiografo 60,00 60,00
1 set electrodos desechables ECG 25,50 25,50
2 Caja Rectangular gris 12,75 25,50
1 Caja Rectangular negra 5,25 5,25
1 Construccion de PCB 61,50 61,50
1 Gastos varios 50,00 50,00
2 Mano de Obra* 850,00 1700,00

Total 2434,90




* En lo referente a mano de obra se considerdjllzaacion de los conocimientos
para el desarrollo desde cero de un proyecto gpkcerla implementacion vy el
desarrollo del hardware y el software del mismmsaerando también el tiempo de
trabajo invertido, que en este caso fueron apradamente 650 horas.

Para el desarrollo del prototipo llegd a costao ol materiales, fuera de la mano de
obra 734.90 $, esto implicaria que la producciéeesie y la comercializacion del
mismo involucra 1500$, considerando que ya seridos conocimientos y los
procesos desarrollados para la implementacion ehm
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GLOSARIO.

Artefacto: interferencia que corrompe la seflal ECG debidocppalmente al

movimiento del paciente.

Decubito supino:posicion en la que el cuerpo esta tendido sobespalda.

Derivacién: conexiéon de electrodos en la superficie del cuetps derivaciones
electrocardiograficas son 12 y se encargan de amostr comportamiento eléctrico

cardiaco desde diferentes puntos.

Despolarizacién:proceso por el cual el interior de la célula cardise vuelve positiva.

Diastole: movimiento de dilatacion del corazén y de lasrasecuando la sangre

penetra su cavidad.

Electrocardiégrafo: instrumento utilizado para registrar la actividatéctrica del
corazon con el fin de detectar las anomalias @ratesmision del impulso cardiaco a

través del tejido conductor del musculo.

Electrocardiograma ECG: impresion realizada por un electrocardidgrafoiaado

para registrar la actividad eléctrica del coraBmpercibe en la superficie cutanea.



Electrodo: extremo de un conductor en contacto con un medique lleva o del que

recibe una sefial eléctrica.

ISM: The industrial, scientific and medical (ISM) band.

Linea isoeléctrica: valor que representa el nivel normal sobre el sgatlesplaza la

sefal electrocardiografico. Se conoce también déimea de base.

Precordial: se dice de la regién o parte del pecho alredeglaratazon.

Repolarizacion: proceso por el cual las células cardiacas recomeraarga negativa.

Ruido electromiogréfico: ruido causado por la actividad muscular que peseaerpo

humano. Se encuentra presente en toda la bandasdadl electrocardiogréfica.

Sistole: Movimiento de contraccion del corazén y de lasraas para empujar la sangre

por el sistema circulatorio del cuerpo.

Transceptor: Elemento que realiza funciones tanto de transneismo de receptor.
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