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1. Resumen

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo e implementacién de un sistema porta-
ble de adquisicion de electrocardiografia (ECG), con posibilidad de ser aplicado de manera
simultanea a todas las derivaciones requeridas, y el posterior procesamiento de los datos
para la realizacién de un estudio de la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC).

Los requerimientos de este proyecto llevaron a la necesidad de investigar el estado del
arte en lo relacionado a tecnologias actuales que permitieran este tipo de desarrollos. La
constante evolucion en el diseno de circuitos integrados, con cada vez méas integracion de
elementos funcionales en una tnica pastilla de silicio, trajo aparejado el surgimiento de
los dispositivos denominados front-end. EI ADS1298 de Tezas Instruments es un circuito
integrado perteneciente a esta familia de dispositivos que ofrece funcionalidades y hard-
ware especifico para la adquisicion de senales electrocardiograficas. Para su utilizacién
se requiere un microcontrolador, que a su vez realice el procesamiento de los datos y los
calculos necesarios para la VFC. Esta tarea fue adjudicada a un microcontrolador de la
familia dsPIC de Microchip. Este ultimo, en conjuncién con el ADS1298 conforman los
componentes principales del sistema.

El diseno e implementacién del hardware, el desarrollo de un firmware adecuado para el
dsPIC y el establecimiento de una interfaz, por medio de Bluetooth, con un equipo remoto
basado en un sistema operativo Android, conformaron los lineamientos principales de este
proyecto.

Se espera que este proyecto constituya un prototipo, como paso inicial, a desarrollos
futuros que, basados en la adquisiciéon del ECG, den lugar a nuevas aplicaciones que hagan
una contribucién al monitoreo y la mejora de la salud.
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2. Abstract

The aim of this project is the development and implementation of a portable system
of acquisition of electrocardiography (ECG), which could be applied simultaneously to
all the required leads, and the subsequent processing of the data in order to estimate the
heart rate variability (HRV).

The requirements for this project led to a review of the state of art related to present
technologies for the implementation. The constant evolution in the design of integrated
circuits (ICs), which are made with growing integration of functional elements, led to
the emergence of the so called front-end 1Cs. The Tezxas Instruments’ ADS1298 is an
integrated circuit that belongs to this family of devices. It offers specific functions and
hardware for the acquisition of ECG signals. A microcontroller from the dsPIC family of
Microchip was chosen for the processing of the data and the necessary calculations for
the HRV. Both, the dsPIC and the ADS1298, make up the principal components of the
system developed.

The main guidelines of this project are the hardware design and implementation; the
proper firmware development for the dsPIC and the development of a software interface,
including a graphical user interface, through Bluetooth, with a remote system based on
the Android operative system.

It is expected that this project turns out to be a prototype of future developments that,
based on the ECG acquisition, evolve into new applications that contribute to monitoring
and health improvement.
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3. Introduccion

Dia a dia pueden verse avances en la ciencia y los desarrollos tecnoldgicos usualmente
asociados a estos, aplicados a numerosos aspectos de la vida de las personas y la sociedad
en general. El ambito de la Medicina, en relacion con la Ingenieria, no resulta ajeno a este
hecho.

La evolucién de la ciencia médica a lo largo de la historia y, mas especificamente, la
tecnologia asociada a esta disciplina ofrece un vinculo bidireccional sumamente fructifero
con la Ingenieria. De esta manera, gracias a los Ingenieros que deciden trabajar en esta
area, surgen nuevas tecnologias de diagnostico e instrumentacion, sistemas de control y
seguimiento de pacientes, intervenciones que resulten menos invasivas para los mismos,
entre un sinfin de avances que pueden ser mencionados.

La electrocardiografia aparece como una herramienta fundamental, no invasiva, para
el estudio de la actividad cardiaca y un gran numero de afecciones ligadas a este siste-
ma organico. La tecnologia electrénica existente en la actualidad permite el desarrollo de
dispositivos, como el que aqui se presenta, que realicen estudios de ECG completos con
una gran calidad en sus resultados. La digitalizacién de la informacion provee, ademas, la
posibilidad del procesamiento, almacenamiento y, en general, la disposicion de los datos
para los fines que se requieran.

Los microcontroladores con capacidad de procesamiento digital de senales y el desa-
rrollo de circuitos integrados especializados en la adquisiciéon y acondicionamiento de
biopotenciales, ofrecen soluciones de hardware para el diseno de equipos de gran calidad.
En este proyecto se hizo uso de este potencial y tecnologia disponible para el desarrollo e
implementacién de un sistema de electrocardiografia que, a su vez, ofrece un estudio de
variabilidad de la frecuencia cardiaca.
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4. Proyecto. Inicio y principales lineamientos

El proyecto surge bajo la premisa de desarrollar un dispositivo digital portable para
la adquisicion y procesamiento en tiempo real de la senal electrocardiografica. A estos
objetivos basicos se le anadié la posibilidad de que el mismo realice un estudio de gran
interés para los médicos cardiélogos, la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC).

La primera instancia fue, necesariamente, el estudio de la senal que se pretendia ad-
quirir. Sus caracteristicas y propiedades fueron los factores determinantes, no solo para la
seleccion inicial de componentes sino para comenzar a bosquejar un esquema de hardware
y software adecuados.

A continuacion se realizara un breve desarrollo de las cuestiones minimas que articula-
ron las bases tedricas del presente proyecto y que resultaran necesarias como fundamento
de los Capitulos posteriores.

4.1. Descripcion general del sistema

En la Figura 1 se expone un esquema general y simplificado del sistema proyectado,
en una situacion tipica de adquisiciéon de datos.

El paciente es conectado por medio de electrodos a un sistema de monitoreo alimentado
por una bateria recargable. Este dispositivo se encarga de realizar la adquisicion y el
posterior procesamiento de la senal electrocardiografica. La manipulacion del mismo se
realiza mediante otro dispositivo con el que se entabla un enlace de comunicacion por
Bluetooth. En este segundo equipo se pueden visualizar, ademas, los resultados en tiempo
real. El Capitulo 7 profundizard en las cuestiones referentes a la interfaz y su desarrollo.

Enlace por
Bluetooth

m | | Interf

Sistema de terfaz para

adquisicion control y
iquisicl y

procesamiento disposicion de
datos

48 !

Figura 1: Esquema general del sistema proyectado.

Un equipo de estas caracteristicas cumple, de manera automatica, con cualquier norma
de seguridad eléctrica para dispositivos biomédicos ya que, gracias a su alimentacion por
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bateria, no hay contacto eléctrico entre el paciente y alguna fuente de energia que, frente
a desperfectos, pueda poner en peligro su vida.

La aislacién eléctrica de la red de suministro de 220V (50Hz) trae aparejado otro
beneficio importante. Como se vera mas adelante, la interferencia electromagnética, que
proviene en gran parte de esta red, suele ser un problema en dispositivos utilizados para
adquirir senales de amplitud muy baja, como la electrocardiogréfica.

4.2. Electrocardiografia (ECG)

Sin incursionar en los fenémenos que participan en su generacién', se detallara breve-
mente a la senal electrocardiografica y algunas de las técnicas para adquirirla.

La propagacion de biopotenciales, como los que se obtienen en estudios de ECG, EMG
(electromiografia) o EEG (electroencefalografia), puede ser representada como un vector
de potencial entre dos dipolos. La serie de impulsos que excitan al musculo cardiaco se
originan en un area denominada Nodo Sinoauricular (mostrado con color amarillo en la
Fig. 2) y son propagados por un complejo sistema de conduccién eléctrica. Estos impulsos,
en su viaje a lo largo del corazén, polarizan y excitan las fibras musculares dandose asi la
contraccion y posterior relajacion de las mismas a su paso. La sumatoria de estos vectores
de polarizacién afectando a cada fibra muscular de manera individual, se suele denominar
eje eléctrico ventricular del corazén. La Figura 2 muestra, de manera simplificada, una
distribucién de potenciales que sumados conforman este eje (representado con un vector
azul) que, en su rotacién?, representa el ciclo eléctrico de la actividad cardiaca [39].

Figura 2: Representacion del eje eléctrico del corazén.

De esta manera, la disposicién de los electrodos utilizados para la adquisicion de este
potencial dependerda de qué componentes de este vector general quieren obtenerse. En

'Para més informacién sobre la generacién y propagacién de la sefial cardiaca se recomienda leer [39)].
2El eje respecto del que rota este vector eléctrico suele ubicarse en el centro del corazén, sin embargo
se puede hallar con cierta precisién utilizando datos de electrocardiografia.
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la Figura 3 se representan las principales derivaciones que pueden obtenerse de la senal
cardiaca.

El termino derivacion hace referencia a la proyeccién del eje eléctrico del corazén
que se esté adquiriendo con el esquema de electrodos utilizado. Asi, por ejemplo, en una
disposicién simple de dos electrodos® (ver Fig. 3a) conectados en los puntos RA y LA (por
Right Arm y Left Arm, respectivamente) se obtendra la derivaciéon I, que representa la
proyeccion del vector eléctrico sobre el segmento que une a estos puntos.

La Figura 3b muestra una serie de derivaciones (aVR, aVL y aVF) denominadas au-
mentadas, que se plantean entre tres electrodos y un punto de referencia ficticio llamado
Terminal Central de Wilson. Este valor central de referencia puede ser elaborado con una
conexién adecuada de los electrodos (obtencién directa) o por las operaciones vectoriales
que permiten hallar estas derivaciones a partir de las principales (I, II y III).

Por 1ltimo, en la Figura 3c se esquematiza la ubicacion de electrodos para obtener
una serie de derivaciones denominadas precordiales.

Este estudio resulta de suma importancia para las ciencias médicas debido a que se
pueden hallar facilmente, y de manera grafica, anormalidades en la senal cardiaca que
reflejan, principalmente, el estado del corazén entre otros factores fisiolégicos relaciona-
dos. La posibilidad de obtener todas las derivaciones planteadas de manera simultanea
acarrea una importante ventaja a la hora de agilizar el estudio y tener mas precision en
cuanto a sus resultados. Como se detallard en los Capitulos que siguen, este proyecto
ofrece la posibilidad de realizar un monitoreo simultaneo de la senal cardiaca desde todas
las derivaciones que se requieran.

A modo de ejemplo ilustrativo, la Figura 4 muestra un fragmento de senal electro-
cardiografica representativo de la derivacion I. En ella se pueden ver los nombres que
adquieren las partes que la componen, llamadas ondas P, complejo QRS y onda T. A su vez
se ilustra a qué estado del ciclo cardiaco corresponde cada una de sus partes. Es asi que
se asocia a la forma de la onda P con la despolarizacién auricular, al complejo QRS con
la despolarizacién ventricular y, por tultimo, a la onda T con la etapa de repolarizacion
ventricular.

Finalmente, la obtencion de esta senal y su manipulacion permiten la realizacién de
estudios mas complejos. Uno de ellos es el denominado estudio de la Variabilidad de la
Frecuencia Cardiaca que sera detallado en el Capitulo siguiente.

3Mas adelante se vera que estas derivaciones suelen utilizar, ademds, un tercer electrodo que se coloca
en la pierna derecha y es utilizado como referencia en un proceso de atenuacién del ruido inducido en
modo comun.
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(a) Representacion de las tres deriva- (b) Representacién de las tres deriva-
ciones principales (I, IT y III) en un ciones aumentadas (aVR, aVL y aVF) en
ECG. un ECG.

L

' .w'\
S
NG

(¢) Ubicaciones de los electrodos para
hallar las derivaciones precordiales.

Figura 3: Representacion de las derivaciones méas comunes en un estudio de ECG. Imdge-
nes obtenidas de [25].
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R
P T
Q
Despolarizacion S Repolarizacion
auricular ventricular
Despolarizacién
ventricular

Figura 4: Esquema de una senal electrocardiogréfica normal (derivacién I) y los estados
del ciclo cardiaco a los que se asocia cada uno de sus componentes (P,QRS y T).

4.3. Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca (VFC)

Como se adelanté en el Capitulo anterior, la obtencion de la senal cardiaca y su proce-
samiento permiten la realizaciéon de una diversidad de estudios entre los que se destaca el
de la VFC. El mismo provee informacién de carédcter vital sobre las funciones auténomas
del organismo que regulan la frecuencia de los latidos.

La aplicacion de técnicas de deteccion de picos, més precisamente de la onda R perte-
neciente al complejo QRS, permite la cuantificacion del tiempo que transcurre entre latido
y latido. En esta informacién (usualmente denominada IBI, por inter-beat interval), que
se presenta como una sucesioén de periodos entre latidos, es en la que se basan los médicos
cardidlogos para realizar este tipo de estudios.

En la mayoria de los casos, la VFC es analizada desde el dominio del tiempo o de
la frecuencia, y la adquisicién de datos se debe realizar durante un tiempo no menor a
los cinco minutos. Este limite temporal se encuentra relacionado con los fenémenos que
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se pretende estudiar. Es asi que, por ejemplo, la accion de regulacion de la frecuencia
cardiaca debida a la incidencia del sistema endocrino, por sus propias caracteristicas se
vera reflejada en un tiempo considerablemente mayor que una modulacion producida por
el sistema nervioso simpatico (SNS) y parasimpatico (SNP), de naturaleza eléctrica [45].

Analisis en el Dominio del Tiempo

Un analisis desde el dominio del tiempo no reviste dificultad y se basa en la obtencion de
indices hallados directamente de calculos estadisticos sobre la serie de periodos obtenida.
A continuacién se enumeran algunos de los indices que se calculan més habitualmente?

[45] [44]:

= SDNN: Desviacion estandar de los intervalos RR. Principalmente refleja informacién
relacionada con los ritmos circadianos ya que suele emplearse en estudios que adquie-
ran informacion durante periodos de tiempo superiores a 24 horas. Es utilizado para
determinar reacciones cardiacas frente a cambios ambientales, procesos relacionados
al sueno y esfuerzo frente a ciertas situaciones. (ver Ec. 1).

= rMSSD: Raiz cuadrada de las diferencias sucesivas entre periodos RR. Ofrece infor-
macién referente a la varianza debida a cambios de alta frecuencia. Es decir, esta
relacionado con las regulaciones que suceden en periodos de tiempo cortos, como las
dadas por el sistema nervioso simpatico y parasimpatico. Su aplicacién a series de
datos de 24 horas o mds entrega resultados inciertos. (ver Ec. 2).

= pNN50: Porcentaje de pares de periodos adyacentes que superan los 50ms. Este
parametro suele ser calculado luego de periodos de tiempo de adquisicién muy cortos,
de entre 60 segundos y 2 minutos. Esto se debe a que es un indice que presenta una
correlacién muy alta con la actividad del SNP.

N
1 I
= [ E P 2
ORR N —1 2 (RRZ RR) (1)
1 N
rMSSD = N i:EQ (RRl — RR171)2 (2)

4Obsevar que los indices se refieren, en su nomenclatura, a los periodos entre latidos denominados
NN, por Normal a Normal. Si bien este termino suele ser utilizado como sinénimo de los periodos RR,
el primero hace referencia a que se deben considerar sélo los periodos que no provengan de errores
por movimientos involuntarios o latidos ectépicos que puedan deberse a una arritmia momentanea. La
inclusién de estos llevaria a la obtencion de resultados erréneos.
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Analisis en el Dominio de la Frecuencia

La obtencion del contenido espectral de una serie de periodos RR permite cuantificar
la potencia espectral relativa en cuatro bandas de interés®. Un estudio abordado desde
esta perspectiva brinda informacién acerca la potencia asociada a la varianza en el ritmo
cardiaco. El contenido espectral se agrupa en las bandas denominadas: ULF (por ultra
low frequency), VLF (por very low frequency), LF (por low frequency) y HF (por high
frequency) (ver Tabla 1).

Parametro [ms?] Rango

Potencia de ULF < 0,0033H =z
Potencia de VLF  0,0033 — 0,04H 2
Potencia de LF 0,04 —0,15H=
Potencia de HF 0,15—-0,4H~

Tabla 1: Bandas de frecuencia de interés en un estudio de VFC.

La banda de ULF requiere de una ventana de adquisicién de datos de al menos 24
horas. Como su nombre lo indica, su potencia se asocia a procesos bioldgicos muy lentos.
Frecuencias asociadas a los ritmos circadianos, metabolismo, regulacién de la tempera-
tura corporal, entre otros sistemas que operan con velocidades muy bajas, son las que
contribuyen a esta banda del espectro.

Con monitoreos de al menos cinco minutos se puede obtener informacién de la banda
de VLF. Estudios [44] demostraron que el corazén genera intrinsecamente una regulacién
de su ritmo a frecuencias contenidas en esta banda. El SNS ejerce una modulacién sobre
esta autorregulacion, por lo que su actividad también se ve reflejada alli.

Por su parte, el contenido espectral de LF se obtiene dentro de un periodo de al
menos dos minutos. Esta zona del espectro fue denominada rango barorreceptor ya que
su potencia se asocia a la regulacién que proveen las terminales nerviosas sensibles a los
cambios bruscos de presion arterial, situadas en las paredes de las arterias cardtida y
aorta. También provee informacion del SNS y SNP.

Finalmente, la banda de alta frecuencia (HF) refleja la actividad parasimpética y suele
ser llamada banda respiratoria ya que se corresponde con la variabilidad asociada al ciclo
respiratorio. Esto se debe a que los latidos se aceleran durante la inhalacién y se desace-
leran al exhalar.

Un factor interesante que se suele establecer luego de obtener esta informacion es la
relacion LF /HF. Este valor indica la proporcién de potencia en baja frecuencia respecto de
la correspondiente a la alta frecuencia y se calcula frente a periodos de adquisicién de al
menos 24 horas. Dado que tanto el SNS como el SNP contribuyen a la potencia de LF en
este periodo de tiempo, y que la actividad del SNP lo hace primordialmente a la banda
de HF, este factor permite establecer indirectamente una relaciéon entre la actividad del

SNS y el SNP.

SUna Task Force (fuerza operativa) de la European Society of Cardiology (1996) establecié un estdndar
de medicion que considera una divisién del espectro asociado a la VFC en cuatro bandas.
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5. Hardware

5.1. Diseno

A la hora de abordar el diseno de un sistema de adquisicion, existe una gran variedad
de técnicas y circuitos integrados disponibles. La seleccién debe realizarse en funcion de
las caracteristicas requeridas por el proyecto y, principalmente, en relacion a la aplicacion
que va a tener el sistema. Es asi que fue planteado un esquema bésico (ver Fig. 5), para
el sistema proyectado, donde se destacan: un conversor analdgico a digital (ADC) de tipo
front-end®, un microcontrolador utilizado para el control general del sistema y el proce-
samiento de la informacion, un bloque de alimentacién que provee las lineas de tension
regulada necesarias y, por ultimo, una etapa que ofrece un entorno de comunicaciéon bidi-
reccional con el exterior.

La mejor alternativa para cumplir con los objetivos propuestos fue la seleccién de al-
guno de los circuitos integrados conversores ADC del alta gama que ofrece el mercado.
Hay una gran diversidad disponible, con diferentes prestaciones y funcionalidades especi-
ficas. A su vez, la mayoria presenta una alta integracién, lo que repercute en un menor
consumo de energia, asi como también en una mayor inmunidad al ruido electromagnético.

. L Comunicacién con
Alimentacion > interfaz

|

Front-End '
Adquisicién Microcontrolador

(ADC) 4—’

)

Paciente
(electrodos)

Figura 5: Diagrama en bloques bésico del proyecto.

Entre la amplia variedad de ADCs integrados, surgié como alternativa viable el circui-
to integrado ADS1298([16] de Tezxas Instruments. El mismo, que seréd detallado con mayor

6Un dispositivo AFE o Analog Front-End ofrece un conjunto de circuitos para el acondicionamiento
y adquisicion de senales analégicas. El termino front-end hace referencia a que se trata de un conjunto
de dispositivos integrados junto con algin sistema que posibilite al usuario la configuracién y control del
mismo, a modo de interfaz en un capa de abstraccién superior (front). La alta integracién que ofrecen
permite una gran optimizacién en cuanto a la relacién senal a ruido, consumo de energia, velocidades de
operacion, entre otros beneficios.
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profundidad en el Capitulo 5.2, posee todas las prestaciones necesarias para la implemen-
tacion de un sistema de adquisicién de senales biomédicas, con funciones especificas para

ECG”.

De esta manera, una vez seleccionado el circuito integrado para realizar la adquisicion,
el proyecto continué con el estudio en profundidad del mismo. En base a esto fue que se
establecié qué tipo de alimentacion iba a ser requerida, asi como también, qué era necesa-
rio para controlar al mismo. Al tratarse de un dispositivo de tipo front-end fue necesaria
la inclusién, en el diseno, de un microcontrolador que realizara las tareas de configuracion
y control del ADS1298. Este microcontrolador se encargaria también del almacenamien-
to temporal, procesamiento y envio de datos adquiridos a una interfaz de visualizacion.
Debido a la necesidad de procesar una gran cantidad de datos en alta resolucién (24 bits,
como se verda mas adelante) sin introducir retardos significativos en la cadena de avan-
ce, la seleccién del microcontrolador se centrd en la familia de procesadores digitales de
senales (DSP, por Digital Signal Processor) dsPIC33F[32] de Microchip. En base a los
requerimientos de puertos de entrada/salida, velocidad de reloj, periféricos de comunica-
cion (SPT y UART)® y demds prestaciones necesarias, se seleccioné el microcontrolador
modelo dsPIC33FJ128GP802[33]. Las caracteristicas del mismo vinculadas al proyecto,
seran detalladas en el Capitulo 5.4.

Habiendo sido seleccionados y estudiados en profundidad estos dos componentes prin-
cipales, se procedié al diseno y seleccién de los componentes restantes. En esta etapa se
incluyen los disenos del sistema de comunicacién con el exterior y la adecuacién de la eta-
pa de alimentacion a los consumos requeridos. Respecto a la comunicacion con el exterior,
la misma se da a través de un puerto de UART disponible en el dsPIC. El mismo puede
ser derivado a un circuito integrado MAX232[22] que cumple la funcién de transceptor
entre los valores de salida TTL de la UART del dsPIC a valores aptos para ingresar en un
puerto serie RS-232 estdandar de una PC, sélo con fines de control, monitoreo de estado
y recepcién de datos. También, el mismo puerto de UART del dsPIC puede ser dirigido
hacia un modulo emisor/receptor de Bluetooth (HC-05), el cual serd utilizado como tinico
canal de comunicacién en la implementacion definitiva.

En la Figura 6 se puede ver un diagrama en bloques general de las conexiones bésicas
entre dispositivos principales. En ella se ilustran los buses de comunicacién (SPIy UART),
el diagrama de alimentacion y las entradas y salidas.

"La familia de circuitos integrados ADS129x de Texas Instruments se basa en dispositivos de adquisi-
cién de senales en alta resoluciéon. Muchos de ellos poseen funcionalidades y hardware especifico para la
amplificacién, adquisicién y procesamiento de senales biomédicas.

8Por Serial Peripheral Interface y Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, respectivamente.
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ALIMENTACIONl

Alimentacién
Externa
o—| ENT. SAL.
AD51298| l dsPIC33F]128GP802
DVDD _’ DVDD
AVDD
AVSS
SPI 4__’ SPI
ADC UART
{} A
Paciente HC-05| $ MAX232|l
(electrodos) \r
Bluetooth ‘ ’ RS-232
ANDROID PC

Figura 6: Diagrama en bloques general del proyecto con componentes principales selec-
cionados.
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5.2. ADS1298

5.2.1. Descripcién

El ADS1298[16] es un circuito integrado analégico/digital de tipo front-end de Tezxas
Instruments, que ofrece una alta integracién de funcionalidades necesarias para la adquisi-
cion, tratamiento y manipulacion de biopotenciales. Las aplicaciones mas comunes en las
cuales se puede utilizar este tipo de dispositivos son la realizacién de electrocardiografias
(ECG), electroencefalografias (EEG) o electromiografias (EMG).

Este circuito integrado ofrece conversién analégico a digital (ADC) multicanal de tipo
Delta Sigma (AX) con resolucién de 24 bits y adquisicién simulténea de ocho canales de
tipo diferencial. Cada uno de sus canales posee un filtro de interferencia electromagnética
(EMI)? que deriva en un multiplexor utilizado para inyectar, en caso de ser necesario,
senales de prueba en las entradas. Luego, la senal ingresa en amplificadores de ganancia
programable (PGA) para finalmente ser muestreada por los conversores AY a una reso-
lucién de 24 bits con formato complemento a dos (ver Capitulo 6.2 para méas informacién
sobre la trama y formato de datos). Los datos adquiridos pasan al drea de control que
es la encargada de almacenarlos, solo con fines de transmisiéon. La misma controla los
modulos de comunicacién por SPI; el oscilador interno, un puerto de entradas/salidas de
uso general (GPIOs) y una serie de pines utilizados para el control de estados del circuito
integrado y el manejo del mismo en los modos de adquisiciéon de datos. En la Figura 7
puede verse el esquema general del circuito integrado con todo lo detallado anteriormente.

Como ya se menciond, este dispositivo incorpora todas las prestaciones necesarias
para aplicaciones de ECG. Las mismas se pueden diferenciar en funciones analégicas y
funciones digitales. A continuacion se detallan:

= Funciones Analdgicas

e Multiplexor de Entrada. Utilizado para realimentacion de pierna derecha
(Right Leg Drive o RLD) (ver Capitulo 5.2.3) asi como también para la inyec-
cion de senales de prueba al sistema de adquisicion, con fines de calibracion.

e Terminal Central de Wilson. La Terminal Central de Wilson[28] ( Wilson
Central Terminal o WCT) es el voltaje promedio entre los electrodos del brazo
derecho, del brazo izquierdo y pierna izquierda. Se utiliza como voltaje de
referencia para los electrodos del pecho. Se utiliza para la realizacién de ECG
de doce electrodos. (Ver la Figura 3b)

e Electrodos Aumentados. En la implementacién de ECG de doce electrodos,
los mismos amplificadores utilizados para el calculo de la Terminal Central de
Wilson pueden ser usados para la generacién de los Electrodos Aumentados de
Goldberger[28], permitiendo asi este tipo de implementacion.

e Deteccion de Electrodo Desconectado. La funcién Lead-Off Detection se
realiza inyectando una senal por la realimentacion de la pierna derecha y rea-
lizando una medicién luego para determinar el estado y la impedancia de los

9Se trata de un filtro RC, interno del circuito integrado, en la entrada de los electrodos, con frecuencia
de corte en 3M H z.
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electrodos conectados al cuerpo del paciente. Si la funcién se encuentra acti-
vada, en la trama de datos (ver Capitulo 6.2), dentro del byte de estado se
informard el resultado obtenido luego de la medicién de estado de los electro-
dos. De esta manera con el software adecuado, la situaciéon se puede poner en
conocimiento del operario para que se tomen las medidas adecuadas.

Deteccion de Marcapasos. Es posible la derivacién de las salidas de los
amplificadores (PGA) a un par diferencial de salidas dedicadas especificamente
a la deteccién de marcapasos. Mediante hardware externo se puede detectar la
presencia de marcapasos, alertando al operario para la seguridad del paciente,
ya que hay tratamientos que no pueden ser aplicados deliberadamente con la
existencia de estos dispositivos.

Mediciéon del Ritmo Respiratorio. A través de una serie de pines dedi-
cados para esta funcién, es posible realizar un estudio de Neumografia por
Impedancia con este dispositivo. Se trata de una técnica para determinar el
ritmo respiratorio de una persona.

= Funciones Digitales

Entradas/Salidas de Uso General. El ADS1298 posee cuatro pines digitales
que pueden actuar como entrada o salida, dependiendo de como sea configurado
el puerto en su registro de configuracién. Estos pines, a su vez, poseen funciones
en los casos de deteccién de marcapasos y medicién del ritmo respiratorio.

Pin de Apagado. El pin PWDN (por Power-Down Pin se utiliza, cuando es
puesto en estado bajo por el microcontrolador, para apagar todos los modulos
del ADS1298 y entrar en un modo de reposo.

Pin de Reset. Este pin, denominado RESET, junto con un comando especifi-
co, se encarga de disparar un reseteo del dispositivo. Ya sea que se ponga el
pin RESET en estado bajo durante un cierto tiempo o se envie el comando
especifico de reset por SPI, el dispositivo entrard en un modo de reinicio, con-
figurando, entre otras cosas, sus registros a estados iniciales preestablecidos de
fabrica.

Filtro Digital de Decimacion. Este filtro realiza una decimacién sobre la
trama de datos para ajustarse a una frecuencia de adquisicion requerida. Este
filtro se detallara en Capitulos posteriores.

Clock Interno. Posee un clock interno de 2,048 M H z. También existe la po-
sibilidad de utilizar un clock externo, con un limite de frecuencia igual al del
clock interno. Brinda la posibilidad de alternar entre el clock interno o ex-
terno por medio del estado de un pin de entrada denominado CLKSEL. Estas
funciones pueden ser controladas por medio de la registros de configuracion.
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Figura 7: Diagrama en bloques general del ADS1298. Imagen de la hoja de datos del
ADS1298[16].

5.2.2. Amplificacién y Adquisicion - Conversores AY

Como se mencioné anteriormente, la senal ingresante es filtrada por un filtro de EMI
con frecuencia de corte de 3M H z y luego ingresa a una etapa de amplificadores de ganan-
cia programable (PGA), uno por cada canal diferencial. Estos amplificadores poseen siete
valores de ganancia!® programables por medio de registros especificos para cada canal, por
lo que cada uno puede tener ganancias diferentes. El ancho de banda de los amplificadores
es inversamente proporcional a los valores de ganancia (ver Tabla 2). Si se garantiza un
buen contacto entre los electrodos y la piel (aplicando gel conductor) y se toman los re-
caudos necesarios para cualquier adquisicion de ECG, usualmente no es necesario utilizar
valores altos de ganancia!l.

Valores de ganancia: 1, 2, 3, 4, 6, 8 y 12.
HUEstos se reservan principalmente a aplicaciones dedicadas a adquirir sefiales de menor amplitud que
la de ECG, como ser las obtenidas en un estudio de EEG.
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Ganancia Ancho de banda [kH 2]

1 237
146
127
96
64
48
32

O O = W N

—_
[\

Tabla 2: Niveles de ganancia y su respectivo ancho de banda nominal asociado a los PGA
(a temperatura ambiente).

Luego de ser afectada por la ganancia de los PGA, la senal es adquirida por los conver-
sores AY, uno por canal diferencial. Este tipo de conversores ofrecen una alta resolucién
de datos (en este caso, de 24 bits'?), alta integracién, bajo consumo y bajo costo, lo que
los hace ideales para aplicaciones como control de procesos, mediciones precisas de tem-
peratura, y por supuesto, aplicaciones biomédicas[24]. La utilizacién de esta longitud de
palabra en un sistema de adquisiciéon alimentado, como se vera mas adelante, con una
tensién de 3v (conformados por una linea diferencial de +1,5v), ofrece finalmente una
resolucién en tensién de aproximadamente 0,2V .

El esquema funcional general de un ADC AX, que puede verse en la Figura 8, estd
compuesto por un modulador AY, y un filtro digital con decimacién.

Entrada /\'/ Modulador
Analégica ° > AT

Filtro

: Salida
> Digital > Decimador 5

Digital

Figura 8: Diagrama en bloques de un conversor AX.

Las Figuras 9a y 9b muestran los diagramas en bloque de un modulador A de primer
orden (por la existencia de un solo integrador) vistos desde el dominio del tiempo y el de
la frecuencia, respectivamente.

Inicialmente, la senal (x;) ingresa a un amplificador diferenciador que amplifica la
diferencia entre ésta y la salida del modulador (y;) realimentada a través de un DAC

2Para una tasa de datos alta, se compromete la resolucién en pos de una alta velocidad, por lo que la
resolucién pasa a ser de 16 bits.
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de un bit'?, cuyo propédsito serd explicado mas adelante. El resultado, luego, es afectado
por un integrador. La presencia de este integrador en la cadena de avance hace que la
transferencia del modulador resulte con caracteristica de filtro pasa bajos para la senal de
entrada y como filtro pasa altos para el ruido de cuantizacién (e;), como se desarrollara
més adelante. Por eso se dice que la funcién del mismo es la de modelar el ruido (noise
shaping)[24]. La senal proveniente del integrador, entonces, posee una tensién creciente o
decreciente, cuya pendiente y direccion dependen del signo y magnitud de la tension a la
salida del diferenciador[19]. Cada vez que la salida del integrador iguala a la tensién de
referencia del comparador (ADC de 1 bit) la salida de este cambia de estado. El propésito
de la realimentacién con el DAC de un bit no es mas que el de mantener la tensién del
salida del integrador cercana a la tensién de referencia del comparador[24]. Del modulador,
entonces, surge una trama de unos y ceros, a una frecuencia denominada fgys, 0 frecuencia
de sobre-muestreo. Esta es la frecuencia de muestreo del modulador, que habitualmente
posee un valor cercano al reloj del dispositivo!4.

Entrada f‘S,M
Analdgica Integrador g
Xj v
o—F
INT + Vi
—_ —>
. —_ Salida a
g.rf“p"f'c.""%or | Filtro Digital
iferenciador v Comparador
REF ADC (1 bit)
1-bit |
DAC A
(a) Dominio del tiempo.
€
Sigma
(integrador)
Delta
Retardo Jd 1-bit Yi
Entrada (una muestra) ADC Salida a
Analdgica Filtro Digital
1-bit |
DAC [

(b) Dominio de la frecuencia.

Figura 9: Diagrama en bloques de un modulador AY, de primer orden.

13El DAC de un bit recibe valores iguales a uno o cero. La salida del mismo, con la forma de valores
discretos de tensién, sera proporcional a la densidad de unos o ceros presentes en la trama ingresada.

14En la hoja de datos del dispositivo, la frecuencia de sobre-muestreo, fs, se ha denominado frecuencia
del modulador o fyop. Los valores posibles son: de fyrop = fork/4 = 512kHz para el modo de alta
resolucién y de fyrop = forx/8 = 256k H z para el modo de bajo consumo.
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En el caso de este tipo de sistemas de adquisicion, es necesario hacer la distincién entre
la frecuencia de sobre-muestreo y la frecuencia final de entrega de datos (tasa de datos o
Data Rate (DR)), que es determinada, finalmente, por el filtro digital con decimacién!®.
El hecho de realizar un sobre-muestreo a una velocidad considerablemente mayor que la
deseada para la tasa de datos de salida es, tal vez, la propiedad mas importante de este
tipo de ADC, ya que posibilita la disminucién del ruido de cuantizacién'® al modificar su
densidad de potencia, extendiéndola sobre una banda de frecuencia mayor. A su vez, la
presencia de un integrador en la cadena de avance, produce un efecto denominado mode-
lado de ruido que afecta al ruido de cuantizacion, concentrando gran parte de su densidad
espectral de potencia en alta frecuencia. Por esta razén se dice que el sistema es de tipo
pasa bajos para la senal de interés y pasa altos para el ruido de cuantizacion. Resulta
conveniente, para el correcto entendimiento de este tipo de sistemas y sus caracteristicas
en el espectro, realizar un analisis de sus funciones transferencia, tanto para la senal como
para el ruido de cuantizacién y asi poder comprobar analiticamente las caracteristicas
de filtrado ya mencionadas. En las Figuras 10a y 10c, se esquematizan los diagramas en
bloque simplificados del sistema de modulacién, respecto de la entrada de senal y la en-
trada de ruido, respectivamente. La funcion transferencia respecto de la entrada de senal
(x; # 0, e; = 0), expresada en términos de su Transformada de Laplace, es la indicada
en la Ec. (3), mientras que la Ec. (4) resulta ser la funcién transferencia respecto de la
entrada de ruido de cuantizacién (e; # 0, x; = 0).

H. >:§((?>:si1 ®)
He(s) = 31;8 T s —i 1 @)

En las Figuras 10b y 10d, se muestran los diagramas de Bode de amplitud, de caracter
cualitativo, asociados a ambas funciones transferencia. Aqui se evidencia analiticamente
como la propia naturaleza del sistema realiza, por un lado, el modelado del ruido de
cuantizacion desplazando su densidad espectral hacia la frecuencia de sobre-muestreo
(frecuencia alta) y un recorte en el ancho de banda de la senal, dado por la caracteristica
pasa bajos. Cabe aclarar que ambas bandas de paso se ven delimitadas por la frecuencia
de Nyquist relacionada con la frecuencia de sobre-muestreo, es decir fgy/2. Por esta razén
el ancho de banda de interés de la senal se encuentra comprendido en su totalidad dentro
de la banda de paso de la representacion pasa bajos para la entrada de senal. Distinto
es el caso del ruido de cuantizacion que se halla ampliamente atenuado dentro del ancho
de banda de interés de la senal, debido a que este ultimo se encuentra al comienzo de la
banda de transicion de la caracteristica pasa altos para la entrada de ruido.

5La frecuencia de adquisicién de datos, o tasa de datos, se configura con un pardmetro denominado
DR (Data Rate), perteneciente a un registro de configuracién del ADS1298, que establece el nivel de
decimacién a aplicar con el filtro digital de decimacién. Dependiendo del valor que se ingrese en el
parametro DR, se pueden establecer tasas de datos de: 32 kSPS, 16 kSPS, 8 kSPS, 4 kSPS, 2 kSPS, 1
kSPS, 500 SPS y 250 SPS.

16En las Figuras 9a y 9b se muestra una entrada de ruido denominada e; representando al ruido de
cuantizacion que se da en el médulo de muestreo.
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Figura 10: Anélisis del comportamiento en frecuencia de un modulador A de primer
orden.

Para el caso del ADS1298, que cuenta con un modulador de segundo orden, la densidad
espectral de potencia de ruido se indica en funcién de la frecuencia de entrada normalizada,

en la Figura 11, obtenida de la hoja de datos[16] del mismo. Aqui se puede apreciar la
caracteristica real de modelado de ruido que aplica el modulador.
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Figura 11: Densidad espectral de potencia de ruido del modulador. Modelado de Ruido.
Imagen de la hoja de datos del ADS1298[16].

Esto hace que la aplicacion de un filtro pasa-bajos posterior resulte en una senal con
un nivel de ruido considerablemente més bajo que el que habria en el caso de usar un
ADC de muestreo simple.

A continuacion se presentard un ejemplo, de caracter cualitativo, del proceso de reduc-
cion de ruido por sobre-muestreo. Para el mismo se utilizara una senal de prueba senoidal
de frecuencia fp. Si la adquisicién se realizara con un ADC de muestreo simple, el espectro
de la senal adquirida, a una frecuencia fg y limitado a la frecuencia de Nyquist (fs/2),
serfa como el mostrado en la Figura 12a. Alli se puede ver a la senal de frecuencia fp con
un cierto nivel de ruido de cuantizacion.

Luego, en el caso de realizar la adquisicién con un ADC AX, aplicando la técnica
de sobre-muestreo a una frecuencia k veces superior, el espectro resultante mostraria una
modificacién en la densidad espectral de potencia de ruido ya que la frecuencia de Nyquist
también se ve afectada por el factor de sobre-muestreo (k). Debido a esto, la potencia de
ruido presente se expande en frecuencia hasta k.fs/2, a la vez que se contrae en amplitud
o nivel de potencia, como muestra la Figura 12b. Es importante destacar que entre el
caso anterior, de muestreo simple, y el caso de sobre-muestreo, la relacion senal a ruido
de la senal es la misma. Este tipo de conversores toman ventaja de este efecto aplicando
un filtro digital en una etapa posterior. De esta manera, la densidad espectral de ruido
de cuantizacién que se encuentra dentro de la banda de paso del filtro digital (color azul
en la Figura 12¢), con frecuencia de corte igual a fg/2, es considerablemente menor que
en el caso de la adquisicién con muestreo simple. Por lo que en este caso si se produce
una mejora en la relacion senal a ruido, dotando a este tipo de adquisidores de un mayor
rango dindmico respecto a los de muestreo simple y menor resolucién|24].

En la Figura 12c se presentan superpuestos los espectros de muestreo simple (Figura
12a) y sobre-muestreo (Figura 12b) para la misma senal de prueba. Puede verse clara-
mente la mejora respecto al nivel de ruido presente en la banda de paso de fg/2 del filtro
digital, graficado en color azul.

Al modulador le sigue un bloque de filtrado digital con decimacién. La senal prove-
niente del modulador, que posee la forma de trama de bits, con densidad de unos y ceros
proporcional a la pendiente de la senal adquirida, ingresa al filtro de decimacién con una
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(a) Espectro (FFT) con muestreo simple. (b) Espectro (FFT) con sobre-muestreo.
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(c) Espectros combinados.

Figura 12: Reduccién y modelado de ruido.

frecuencia fyop = 512k H z, ya que se configurd para adquisicion en alta resoluciéon. Den-
tro de este mdédulo de filtrado se produce la conversién del formato de datos modulados
en 1 bit a un valor digital de 24 bits (en complemento a dos). Aqui se realiza, ademas,
una decimacién de los datos. Este proceso implica, simplemente, el descarte de datos para
que la salida posea la tasa de datos requerida. En esta etapa entra en juego una relacion
de compromiso entre en nivel de filtrado y la resolucién: mayor filtrado permite mayor
resolucién (24 bits) y menor filtrado permite una mayor tasa de datos, comprometiendo
la resolucién, que baja a 16 bits.

El filtro presente en esta etapa es un pasa bajos de tipo sinc de tercer orden (sinc?®). El
nivel de decimacién provisto por el filtro sinc® es ajustado por el pardmetro DR mencio-
nado con anterioridad. Este ajuste afecta a todos los canales por igual, por lo que todos
operan a la misma tasa de adquisicién de datos. El filtrado que aqui se aplica implica la
atenuacion del ruido modelado por el modulador.

La funcién transferencia del filtro sinc® es la representada en la Ecuacién (5), siendo
"N’ el rango de decimacién. La Figura 13 muestra la respuesta en frecuencia normalizada
respecto al valor de tasa de datos (fpr). A frecuencias miltiplo de la frecuencia de tasa
de datos, el filtro presenta atenuacion infinita.
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Figura 13: Respuesta en frecuencia del filtro Sinc® normalizada (frx/fpr). Imagen de la
hoja de datos del ADS1298/16].

5.2.3. Derivacién de la Pierna Derecha - Rechazo al Modo Comun

El rechazo al modo comin (o CMRR, en sus siglas en inglés) en amplificadores dife-
renciales de instrumentacién es, tal vez, uno de los parametros mas importantes en lo que
respecta a dispositivos de adquisicién de senales biomédicas, con especial relevancia en la
realizacién de estudios de ECG!7. Una gran cantidad de interferencia electromagnética se
acopla al cuerpo del paciente, a través de la piel, durante el estudio. En la Figura 14 se
puede ver un esquema de la conexion eléctrica de un paciente a un dispositivo de adqui-
sicion de ECG, que en este caso se trata del circuito integrado ADS1298. Los capacitores
(1 y Cg ilustran los acoples del cuerpo del paciente a la senal interferente (representada
como una fuente senoidal V) y a tierra, respectivamente. Otras vias de acoplamiento de
interferencia suelen ser: el circuito de alimentacion del equipo, los cables utilizados para
los electrodos, los mismos electrodos, entre otras. Por lo tanto el valor real del rechazo al
modo comun presentado por el sistema, depende de los valores de capacitancia de estos
acoples mencionados. Estos efectos se dan por el acoplamiento existente entre el origen de
la senal interferente y la masa, o referencia, del sistema de ECG. Por lo que un sistema que
posea la masa completamente aislada de la referencia de la linea de alimentacién alterna
(fuente de interferencia més significativa), presentara un rechazo al modo comin muy alto.

Como ya se menciond, la frecuencia de la linea de distribuciéon de corriente alterna
provee la interferencia mas significativa. Sin embargo, dependiendo del lugar donde se esté

ITExisten estdndares internacionales propuestos por organizaciones como la Association for the Ad-
vancement of Medical Instrumentation (AAMI) y la International Electrotechnical Commission (IEC),
entre otras, que definen metodologia de medicién y prueba de pardametros sobre equipos de adquisicién
de ECG.
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utilizando el equipo, pueden existir otras fuentes interferentes que requieran de especial

atencion!®.

| = ADSl298|
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Figura 14: Esquema eléctrico de un paciente conectado a un par de electrodos diferenciales.

Los amplificadores diferenciales de instrumentacion poseen un valor de rechazo al
modo comun que es funcién de la ganancia diferencial (Ap) y la ganancia en modo comuin
(Anrc), siendo esta tltima mucho més pequena que la primera, ya que es una ganancia
usualmente no deseada. La Ecuacién (6) presenta la relaciéon entre ambos valores, para
definir el factor de rechazo al modo comin (CMRR).

Ap

CMRR =
Ane

(6)

Siendo la Aj;¢ un parametro inherente al amplificador, es necesaria la implementacién
de estrategias para la reduccién de senales que se presenten en modo comun al conjunto
de amplificadores diferenciales programables (PGA) del circuito integrado. A su vez, en
esta clase de sistemas ocurre un fenémeno de conversion de sefiales en modo-comun (para
las cuales, el amplificador presenta un CMRR alto) a senales de tipo diferencial[23]. Esto
sucede por diferencias fisicas en las lineas de electrodos. Los mismos pueden ser represen-
tados como se muestra en la Figura 14, a través de una resistividad en serie (R) y una
capacitancia (C') de acople a masa. Resulta imposible que ambos electrodos, y los cables

BComo se desarrolla en el articulo Improving Common-Mode Rejection Using the Right-Leg Drive
Amplifier[23] de Texas Instruments, se deben tener en cuenta, como fuentes interferentes, no solo las
lineas de distribucién eléctrica (usualmente a frecuencias de 50H z o 60H z, dependiendo de en qué parte
del mundo se esté utilizando el equipo) sino también las lineas de potencia que posean otras frecuencias
de trabajo. Se mencionan, a modo de ejemplo, a las lineas de trenes eléctricos implementadas en Europa
del este (16,7Hz) y Australia (25Hz).
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utilizados, sean exactamente iguales, por lo que se da entre ambos una diferencia indicada
como 0R y 6C. Esta diferencia circuital es la responsable de que la senal de ECG a ser
adquirida, asi como también las senales interferentes que se inducen en modo comun al
par de electrodos, lleguen a la entrada diferencial de los PGA habiendo sido afectadas
de manera distinta en su camino, por lo que se dice que pasaron de ser senales en modo
comun a senales diferenciales. Este fenémeno se denomina conversion de modo comin
a diferencial[15]. Como tales, estas senales diferenciales, son afectadas por la ganancia
diferencial, considerablemente més grande que la ganancia en modo comun.

Siguiendo el esquema planteado en la Figura 14, se puede calcular aproximadamente
el valor de la senal presente en el cuerpo de un paciente (Vp), en funcién de la senal
interferente Vg alli planteada!®, como:

Zg

Vp=—26
Zg—l—ﬁ

Vs (7)

Siendo Z la impedancia efectiva del paciente respecto de tierra, representada como:

EE)

Por lo tanto, la senal Vp es una senal originalmente en modo comin que, debido a
las circunstancias planteadas, pasa a ser una senal de tipo diferencial. Consecuentemente,
el valor del rechazo al modo comin del sistema adquiere la siguiente expresién (siendo
fo la frecuencia de corte del filtro RC), donde se ve que es funcién de los valores que
representan las diferencias entre las lineas de electrodos:

R C

A este inconveniente, surgido de la propia naturaleza fisica de las partes que componen
la cadena de elementos en el sistema de adquisicion, se asocia una diversidad de estrategias
para solventarlo en gran medida. Las técnicas mas utilizadas incluyen:

CMRR = 20log (6—R + §> + 20log (fi) (9)
c

= Encofrado del dispositivo en una Jaula de Faraday para reducir la interferencia
exterior.

= Diseno de un circuito de alimentacion que provea aislacion entre la masa del dispo-
sitivo y el paciente.

= Remocién de la interferencia luego de la adquisicion, por filtrado digital.

= Implementacién de una derivacion de la pierna derecha.

La implementacién en la que se basa este trabajo, utiliza la técnica de derivacién de
la pierna derecha para incrementar el rechazo al modo comtn. Lo que sucede con este
tipo de interferencia durante una medicién de ECG es que la misma puede hacer que los

YExtraido del articulo Improving Common-Mode Rejection Using the Right-Leg Drive Amplifier[23]
de Texas Instruments.
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valores de tension presentes en los electrodos sean superiores, o inferiores, a los limites
establecidos por las tensiones de referencia en los PGA. Por esta razén, el ADS1298 cuen-
ta con hardware dedicado para realizar una realimentacién de la tension en modo comiin
presente en los electrodos, y asi suministrar al paciente con un valor invertido a través de
la pierna derecha, para compensar la desviacién presente por la interferencia. Con esta
técnica se intenta minimizar la tensién de modo comin, entendido como el punto central
entre las tensiones de referencia positiva y negativas utilizadas para determinar el rango
de adquisicién. Esto hace necesaria la utilizaciéon de un nuevo electrodo colocado en la
pierna derecha para la realizar la realimentacion.

El esquema circuital completo de la etapa de amplificacién de cada canal, con las res-
pectivas realimentaciones hacia el amplificador de derivacion de la pierna derecha, puede
verse en la Figura 15. Alli se esquematizan las entradas diferenciales de senal provenien-
tes del multiplexor de entrada (MUXnP/N), asi como también las realimentaciones hacia
el amplificador de pierna derecha (RLD Amp) que se realizan mediante resistencias de
220k€). Aqui también se ve que las derivaciones de cada canal pueden ser activadas o
desactivadas a través de las llaves RLDnP/N. El estado de estas llaves se debe configurar
en registros dedicados especialmente a la funcién de realimentacion de pierna derecha.
Esta implementacién requiere de componentes externos al circuito integrado, como son
un capacitor (Cgxr) y resistencia (Rpx7) que participan del lazo de realimentacién del
amplificador operacional aqui utilizado. La tension de referencia del mismo también es
un parametro que debe ser establecido por medio de registros. Puede utilizarse un valor
interno, que resulta del punto medio entre las tensiones de referencia del sistema de ad-
quisicién ((AVDD + AV SS)/2), o un valor ingresado por un pin de entrada (RLDREF)
especifico para tal fin. Finalmente, la derivacion hacia el paciente se realiza conectando
un electrodo en el pin RLDOUT.
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Figura 15: Diagrama en bloques de la etapa de amplificacién con circuito de realimentacién
para la pierna derecha. Imagen de la hoja de datos del ADS1298[16].

5.2.4. Modos de Operacion y Comandos de Control - SPI

El ADS1298 posee un médulo de interfaz SPI que posibilita la comunicacién con otro
dispositivo necesario tanto para su manejo, como para la obtencién de los datos adquiri-
dos. En el caso de este proyecto se utiliza un dsPIC (ver Capitulo 5.4) como dispositivo
controlador. Este microcontrolador no solo se comunica bidireccionalmente por el puerto
SPI con el ADS1298, sino que utiliza pines de entrada/salida para comandar la adquisi-
cion y estado del mismo. El puerto SPI posee las caracteristicas estandar para este tipo
de interfaz serie. Se compone por un pin de reloj (SCLK), pines de entrada (DIN) y salida
(DOUT) de datos en formato serie y un pin de seleccién de chip (CS). La funcién de
este ultimo es necesaria en ocasiones en las que un microcontrolador comanda, en modo
maestro, a varios periféricos esclavos por medio del puerto SPI. En estos casos, todos los
periféricos estdn conectados al bus de datos (DIN y DOUT) pero solo el periférico que se
encuentre seleccionado por medio del pin CS (Chip Select) se encontrara habilitado tanto
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para recibir informacién por su puerto de entrada, como para hacer uso de su puerto de
salida. En el caso de esta implementacién no seria necesario utilizar el pin CS, ya que
la comunicacién es, en todo momento, entre un dispositivo maestro (el microcontrolador
dsPIC) y un solo dispositivo esclavo (el ADS1298). De todas maneras, se utiliza la funcién
de seleccion de chip para realizar reseteos periddicos sobre el modulo de SPI. El reloj de
la interfaz es comandado por el dispositivo maestro, en este caso el dsPIC. La frecuencia a
utilizar para este reloj se encuentra condicionada por la velocidad de adquisicién de datos
por parte del ADS1298. La primera debe ser mas alta que la segunda, debido a que una
vez que una trama de datos adquiridos se encuentre lista para ser enviada al microcon-
trolador, este tltimo debe tomar los datos del ADS1298 por el puerto SPI y asegurarse
de haberlos obtenido en su totalidad antes de que sean reemplazados por una trama de
datos nuevos en el buffer de salida del ADS1298%°.

La caracteristica de front-end se evidencia en la implementaciéon de un sistema que
permite la comunicacion con el exterior del circuito integrado. Esta comunicacion se da
en un capa de abstraccion superior que enmascara, para el disenador de un proyecto que
lo incluya, los procesos internos del ADS1298. Por esta razén este dispositivo permanece
siempre a la espera de comandos de operacion preestablecidos de fabrica. Esta serie de
comandos, que finalmente son interpretados por una unidad de control, son recibidos,
previa habilitacion mediante el pin CS, y pueden ser de uno o dos bytes, dependiendo
de la operacién que se quiera realizar. Algunos ejemplos?’ mas comunes de comandos de
control pueden ser:

= RESET. Reinicia al ADS1298 a sus condiciones de fabrica. Todos los registros
vuelven a su estado original.

» RDATAC (Read Data Continuos). Inicializa el modo de adquisicién continuo.

» RREG (Read Register). Se trata de un comando multi-byte, lo que quiere decir
que luego de enviarlo, espera un segundo byte que contendra informacion sobre qué
registros se quieren leer.

» WREG (Write Register). Es otro ejemplo de comando multi-byte. Luego del byte
de encabezado, espera un segundo byte con informacién sobre qué registros se quie-
ren escribir. Luego de este segundo byte, el ADS1298 contintia a la espera de los
bytes de configuracién para que sean escritos en los registros indicados.

La versatilidad de este circuito integrado posibilita dos modos de adquisicién. Ambos
poseen comandos dedicados, asi como también funcionalidades especificas para los pines
de control que se iran detallando.

Uno de los modos de adquisicion es el, ya mencionado, modo continuo. En este modo,
se inicia la conversién de datos a través del envio del comando START o la puesta en
alto del pin que posee el mismo nombre. Una vez que los datos se encuentran listos en el
buffer de salida del puerto SPI, el pin DRDY (Data Ready) pasa al estado bajo. Este pin

20Syuponiendo que se este operando en modo de adquisicién continuo.
21Para una lista completa de comandos y més informacién sobre sus funciones, ver la hoja de datos del
ADS1298][16], pag. 61.
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es permanentemente monitoreado por el microcontrolador, de manera tal que un cambio
de estado en él dispara una interrupcién en el mismo, iniciando una rutina para extraer
los datos que se encuentran en una trama de 216 bits??. El conversor tendra una trama
de datos lista luego de un periodo determinado por el valor de tasa de datos configurado
previamente. Por esta razén, el pin DRDY se encarga de comunicar al microcontrolador
cada vez que éste deba tomar datos del ADS1298, con la rutina ya mencionada. Cabe
destacar que la senal presente en el pin DRDY poseerd la misma frecuencia que la tasa
de datos preestablecida. Una vez que se desee interrumpir la adquisicion, simplemente se
debe enviar el comando STOP o poner en estado bajo al pin START.

El otro modo de trabajo que puede ser utilizado es el de disparo tnico (single-shot).
Este modo es 1util para cuando sean requeridas tasas de datos con valores particulares
que no se encuentren en las posibilidades de configuracién del modo continuo. Para este
modo se debe configurar el dispositivo enviando el comando SDATAC (Stop Data Conti-
nuous) para salir del modo continuo (preestablecido de fabrica) e indicar en un registro
especifico de configuracion que se quiere utilizar este método de adquisicion. Para este
caso, el microcontrolador debe iniciar la adquisiciéon de la misma manera que en el modo
continuo, con el pin START (o enviando el comando START). Luego, el ADS1298 notifi-
cara la presencia de datos listos mediante el pin DRDY, momento en el cual se detiene la
adquisicion. Para obtener una nueva trama de datos, el microcontrolador debe repetir la
operacion anterior. De esta manera, queda claro que la tasa de datos queda determinada
por el microcontrolador y su manejo del pin START.

Para el caso de este trabajo se utilizé el modo continuo ya que no era necesaria una tasa
de datos en particular. Ademas, en la hoja de datos del ADS1298 se aclara, con razén, que
la utilizacién del modo de disparo unico presentaria més riesgo de solapamiento (aliasing)
asi como también tal vez requiera de un filtrado méds complejo. Ahi también se expone
que la carga para el microcontrolador seria mayor ya que debe alternar permanentemente
al pin START (andlogo a enviar el comando START), cada periodo de adquisicién deseado.

Mas alla de los pines funcionales al proceso de adquisicion del ADS1298, existen otros
dedicados a diversas tareas. Si bien el dispositivo posee un reloj interno, existe la posibi-
lidad de ingresar con uno externo o poder obtener el interno a través de uno de sus pines.
Esto se logra en la interaccién entre la configuracion de un registro dedicado al control
del reloj, y el estado de un pin que permite alternar entre el clock interno y uno externo.
Esto resulta 1util para configuraciones en las que se conectan dos o mas ADS1298 en una
topologia denominada daisy-chain®. En la misma, los dispositivos deben estar completa-
mente sincronizados, por lo que se debe ingresar con una unica linea de reloj externo a
ambos circuitos integrados.

También cuenta con un puerto digital de uso general (GPIO, por General Purpouse Input-
Output) de 4 bits. Los mismos puede ser usados, como su nombre lo indica, como entradas

22Una vez que se dispara la interrupcién, la rutina debe enviar 216 pulsos de reloj para extraer del
buffer de salida del ADS1298: la palabra de estado (24 bits), que envia informacién sobre el modo que se
esta utilizando, el estado de conexién de electrodos, entre otros datos importantes, y los valores adquiridos
de los 8 canales, todos de 24 bits.

23No es de interés para este trabajo el desarrollo de otras topologias. Para més informacién consultar
la hoja de datos del ADS1298[16], donde se detallan.
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o salidas. El estado de estos pines es enviado en la palabra de estado que encabeza a la tra-
ma de datos adquirida. En esta implementacion se utilizan simplemente para manejar leds
indicadores, es decir, como salidas. El microcontrolador las puede manipular a través de la
escritura sobre un registro (mediante el comando WREG) dedicado a cambiar de estado a
las GPIO (escribiéndolo) o a devolver su estado actual (leyéndolo con el comando RREG).

Por 1ltimo esta el pin PWDN, por power-down. Se trata de un pin de tipo entrada
que resulta de especial interés para la implementacion aqui expuesta. Este pin provee la
posibilidad de apagar casi por completo al circuito interno del ADS1298, ingresando en un
modo de bajo consumo. Esto lo convierte en un dispositivo ideal para implementaciones
portables alimentadas a bateria.

5.2.5. Requerimientos de Alimentacion

El ADS1298 requiere de dos lineas de alimentacién independientes y con funciones di-
ferentes. Una de ellas es la alimentacién dirigida a los circuitos digitales (DVDD, respecto
de GND (0V)). La misma alimenta al médulo de control, a la interfaz SPI y al médulo de
reloj. Requiere de una tensién de 3,3V, al igual que el microcontrolador dsPIC, por lo que
comparten esta linea. Los consumos de corriente son bajos, de 10ma en un uso continuo
con picos que no superan los 100ma. Por otro lado, este circuito integrado requiere de una
alimentacién dedicada a las etapas analdgicas (AVDD y AVSS, respecto de GND (0V)).
Puede utilizarse una linea unipolar (AVDD respecto de AVSS, con esta tltima conectada
a GND) o bipolar. Como esta linea brinda, a su vez, las tensiones de referencias tanto para
los amplificadores diferenciales como para los médulos de adquisicién A, se recomienda
en su hoja de datos, la utilizaciéon de una linea bipolar, es decir con un voltaje positivo
y uno de igual valor pero negativo, ambos referidos a un voltaje de referencia intermedio
(masa). Esto posibilita la amplificacién y adquisicién de senales diferenciales, que posean
valores tanto positivos como negativos?*. Este es el caso de las senales de ECG, razén
por la cual se tomo la decision de implementar un circuito de alimentacién acorde a estos
requerimientos, con tensiones de 1,5V para AVDD y —1,5V para AVSS.

24Gi bien el ADS1298, en su etapa analégica, puede ser alimentado por una linea unipolar (un cierto
valor de tensién referido a masa) esto agregarfa la dificultad de tener que aplicar una tensién de offset a
la senal ingresante, ya que si no seria imposible la adquisicién de los valores de voltaje negativos.
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5.3. Filtrado Analégico

Como se desarroll6 en el Capitulo 5.2.2, el proceso de adquisicion de la senal se basa
en una serie de conversores ADC de tipo A, uno por cada canal diferencial. Viendo los
desarrollos, ejemplos y conclusiones expuestas en el Capitulo 5.2.2, se podria concluir que,
indefectiblemente, esta arquitectura de conversién relaja notablemente las caracteristicas
necesarias en el diseno de un filtro anti-aliasing analégico en la cadena de adquisicion
de la senal[15]. La utilizacién de una técnica de sobre-muestreo eleva en gran medida
la frecuencia de Nyquist, alejandola del ancho de banda de interés®®, comprendido entre
0,05Hz y 150H z[29] para senales tipicas de ECG.

Bajo las premisas expuestas, se implementé en la cadena de avance un filtro pasa-
bajos de modo comtun y un filtro pasa-bajos de tipo diferencial, ambos de primer orden.
La Figura 16 ilustra este esquema de filtrado.

Figura 16: Esquema circuital de los filtros (modo comin y diferencial) en la entrada de
senal.

El filtro en modo comun tiene como funcién la limitacion en banda de la senal entrante
y el consecuente filtrado de ruido de alta frecuencia. Por esta razén su frecuencia de corte
es de aproximadamente 150H z, como puede verse en la Ecuacién (10). Allf se calcula
la frecuencia de corte del filtro con los valores comerciales de componentes utilizados:
R =22kQ y Cye = 47TnF.

1
=————— =154H 10
fCMC 2.7T.R.CMC : ( )
Respecto al filtro diferencial, el mismo cumple la funcién de mitigar las diferencias

dadas por las tolerancias de los componentes utilizados en los filtros de modo comun, asi

25La bibliograffa consultada al respecto (ver [30] y [5]) plantea que el rango de frecuencias de interés
para la adquisicién adecuada de una senal de ECG (por lo menos para la correcta visualizaciéon del
complejo P,QRS,T) se halla entre 0,04Hz y 100Hz. Sin embargo, la utilizacién de conversores AY con
filtrado digital dota al sistema de una mayor inmunidad al ruido, debido a la propia naturaleza del proceso
de sobre-muestro con filtrado posterior, por lo que en implementaciones con el ADS1298 (ver [17] y [29])
el ancho de banda comprendido en el filtro analégico de entrada suele extenderse sin inconvenientes hasta
los 150H z. Esto sin duda es beneficioso para una mejor adquisicion de la senal de ECG.
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como también el las diferencias de resistividad y capacitancia presentes en los cables y
electrodos utilizados. Estas diferencias, como ya se desarrollé en el Capitulo 5.2.3, derivan
en un proceso denominado conversion de modo comin a diferencial. Debido a que estas
senales son indeseadas, la frecuencia de corte de este filtro se posiciona muy por debajo?®
de la frecuencia de corte del filtro de modo comtn. Segun la disposicion mostrada en la
Figura 16, la frecuencia de corte del filtro diferencial esta dada por la Ecuacién (11), con
un capacitor Cp;p = 470nF.

1
=—— =T77H 11
fCDIF 4.7T.R.CD]F 7’7 : ( )

26Segtin los textos [15] y [2], en este tipo de disposiciones de filtrado, la frecuencia de corte del filtro
diferencial deberia situarse al menos una década por debajo de la frecuencia de corte del filtro en modo
comun.



5 HARDWARE 34

5.4. dsPIC33FJ128GP802
5.4.1. Descripcién

El dsPIC33FJ128GP802[33] es un microcontrolador de 16 bits, de la familia de pro-
cesadores DSC, por Digital Signal Controller. Integra en un solo dispositivo funciones
tipicas de cualquier microcontrolador (MCU, por Microcontroller Unit) y funciones es-
pecificas de un procesador digital de senales (DSP, por Digital Signal Processor). Lo que
significa que esta clase de procesador posee funciones y periféricos especificos para la ma-
nipulacion y procesamiento de senales en general. Su nicleo puede funcionar hasta a 40
MIPS?" lo que lo hace ideal para aplicaciones que requieran procesamiento en tiempo real.

Entre las funcionalidades especificas de DSP?® se destacan un multiplicador de 17 bits,
una unidad aritmético-légica (ALU) de 40 bits, dos acumuladores de 40 bits y un des-
plazador bidireccional también de 40 bits, que es capaz de realizar desplazamientos de 16
bits en un solo ciclo de instruccién. Un periférico que cumple un papel muy importante en
el procesamiento de senales en tiempo real es el controlador de acceso directo a memoria,
o DMA (por Direct Memory Access). Este es el encargado de vincular otros periféricos
como, por ejemplo, los de comunicacién por SPI o UART (ver Capitulo 5.4.2) con el
area de memoria. Esto permite una comunicacion bidireccional entre los periféricos y la
memoria sin necesidad de la intervencién del procesador, por lo que este ultimo puede
realizar otras tareas mientras se da el intercambio de datos dirigido por el modulo de DMA.

Como se mencioné anteriormente, el dsPIC puede funcionar hasta una velocidad de
40 MIPS. En el caso de este proyecto, el procesador fue configurado para funcionar a
esa velocidad. Se utilizé un oscilador a cristal de 20 Mhz y por medio de un PLL (per-
teneciente al modulo de reloj interno del dsPIC) se eleva la frecuencia a 80 Mhz. Como
una instruccion se ejecuta en dos ciclos de reloj, la velocidad del procesador resulta en 40

MIPS.

5.4.2. Comunicacién - SPI y UART

El dsPIC, como la mayoria de los microcontroladores de gama media a alta, posee un
puerto de comunicacion SPI que, junto con toda una serie de otros periféricos dedicados
a la comunicaciéon?®’, posibilita la interaccién con el exterior. La implementacién de este
canal de comunicacién con el ADS1298 fue desarrollada con profundidad en el Capitulo
5.2.4. Solo resta explicar brevemente la diferencia entre los médulos de SPI de ambos
dispositivos.

2"La unidad MIPS, por Millones de Instrucciones por Segundo, es utilizada como una forma de medir
la potencia de los microprocesadores. Cabe aclarar que se aplica solo a la comparacién de procesadores
con el mismo set de instrucciones, compiladas por el mismo compilador.

28La sigla DSP se utilizara también para referirse a Digital Signal Processing, indicando la categoria
de funcionalidades dedicadas al procesamiento de senales.

29 Ademés del puerto SPI, este microcontrolador posee médulos que ofrecen comunicacién serie basadas
en protocolos como: UART (que sera desarrollado en este Capitulo), 12C, CAN y DCI. También posee
un controlador especifico, denominado PMP, para implementar una comunicacién por un bus de tipo
paralelo con dispositivos que asi lo requieran.
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El hecho de que el ADS1298 sea un dispositivo front-end es indicativo, por lo general,
de que funciona por defecto como interlocutor esclavo en la comunicacién por SPI. En
cambio el dsPIC, como cualquier microcontrolador, puede ser configurado para actuar
como esclavo o maestro. Debido a su clara funciéon de controlador en el sistema, el mismo
funciona como maestro, dirigiendo en todo momento la comunicacion por este canal. Den-
tro de las posibles configuraciones®® del periférico, se debié elegir la que indica la hoja de
datos del ADS12983! como la necesaria para entablar una comunicacién con este circuito
integrado.

Por otro lado, en el dsPIC se utiliza el modulo de UART para entablar una comu-
nicacién serie asincronica con el médulo externo de Bluetooth, y asi realizar un enlace
con algun dispositivo Android, o bien para comunicarse mediante el protocolo RS-232 con
una PC. El modo de comunicacién tanto con un dispositivo Android como una PC seran
discutidos en el Capitulo 6.1 ya que, en lo que respecta al hardware, se encuentra regulado
por el estandar RS-232 que se halla embebido en el microcontrolador. Por esta razon solo
se detallard, en el Capitulo mencionado, la implementacién del firmware desarrollado para
tal comunicacién.

5.4.3. Interrupciones y Puertos de Entrada/Salida

Una de las caracteristicas mas importantes del dsPIC es que brinda la posibilidad de
mapear sus puertos de entrada/salida segin la necesidad del disenador. De esta manera
todos sus periféricos pueden ser direccionados al pin que sea necesario, y si no se utilizan
pueden permanecer desactivados sin ocupar pines. Esta caracteristica permite un aprove-
chamiento éptimo de los pines y periféricos del dispositivo.

Una serie de pines fueron dedicados a la atencién de interrupciones. Por un lado
estan las interrupciones dedicadas a la interaccion con un operario. Estas son disparadas
por un cambio de estado en dos micro-switch que pueden ser utilizados para realizar
pruebas, reiniciar el sistema, iniciar o detener la adquisicion de datos, entre otras posibles
funciones. Por otro lado estan las interrupciones dadas durante la adquisicion de datos,
cuya ocurrencia se basa en el cambio de estado de un pin llamado DRDY, segin la
denominacién del ADS1298. El papel de este pin fue desarrollado con profundidad en el
Capitulo 5.2.4, donde se detallan los modos posibles de adquisicion.

Cinco pines fueron dedicados a los puertos de comunicacién. Tres para el médulo de
SPI*? y dos para el de UART?2. Luego, dos pines fueron utilizados para la conexién de leds
indicadores. Estos fueron destinados a indicar estados del sistema, a saber: el sistema se
inicié de manera correcta o hubo un error; el sistema se encuentra adquiriendo o en reposo;
entre otros posibles estados. Finalmente, se conectaron tres pines a un panel de dip-switch
que dan la posibilidad de realizar seteos sin necesidad de reprogramar el firmware.

30F] estdndar de comunicacién por un puerto SPI, define cuatro modos diferentes de configuracién. Los
modos se diferencian entre si en base al flanco del reloj deseado para el envio de un bit y el estado de
reposo de las lineas cuando no se da ningin tipo de intercambio.

31Ver hoja de datos del ADS1298[16], pagina 59.

32DIN (Data In), DOUT (Data Out) y SCLK (Serial Clock).

33URx (UART Receiver) y UTx (UART Transmitter).
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5.5. Alimentacion General
5.5.1. Diseno

El circuito de alimentacién general del dispositivo se disend y dimensioné en funcion
de las tensiones y consumos de alimentacion requeridos por los principales componen-
tes del mismo. A su vez provee tensiones de referencia necesarias para la adquisicion de
datos por parte del ADS1298[16]. Como puede verse en la Figura 17, la primera etapa
estd compuesta por dos circuitos integrados DCR011205[18] de Texas Instruments que se
alimentan con 12Vpe. Se trata de un circuito integrado conversor DC/DC de conmuta-
cion, de salida regulada de 5Vpe que provee aislacion galvanica respecto a la entrada de
alimentacion, para garantizar la aislacién del paciente frente a la tensién de linea en el
caso de que sea alimentado con una fuente conectada a la red eléctrica. Se garantiza ais-
lacién comprobada a 1kV,c durante un segundo. Este circuito integrado es denominado
transformador SELV3* por lo que el dispositivo se ajusta al estandar de aislacién definido
por Underwriters Laboratories®®, requerido en un equipo de instrumentacién médica[31].
Mids alla de ser un dispositivo seguro para ser alimentado con una fuente conectada a la
red eléctrica, la alimentacion se realizé en todo momento con una fuente con bateria de
gel de 12v. A futuro se prevé un sistema de menor tamano y consumo, con reguladores
que requieran una tension mas baja de entrada, de manera que sea factible alimentarlo
con una bateria de menor voltaje y tamano.

Uno de los DCRO011205 alimenta a un circuito integrado regulador de voltaje de tipo
Low Drop Out (LDO) de Texas Instruments, denominado LM1117-3.3[20]. La caracteristi-
ca de los reguladores LDO, que los diferencia de los reguladores lineales estandar, es que
requieren de un de una diferencia de tension menor a través del regulador para mante-
ner una salida regulada[14]. La salida regulada de 3,3Vp¢ alimenta al microcontrolador
dsPIC y a las etapas digitales del ADS1298. Esta misma linea de 5Vpe proveniente del
DCRO011205, alimenta al circuito integrado MAX232[22] encargado de realizar la conver-
sion bidireccional de niveles de tensién entre el puerto serie RS-232, para comunicacion
con una PC, y los niveles logicos TTL del dsPIC. También provee la alimentacion ne-
cesaria para el modulo de comunicaciéon por Bluetooth HC-05. En el primer prototipo,
se incluyé un puerto mini-USB con el tnico propdsito de reemplazar la alimentacion de
5Vpe del DCRO11205 en caso de que, por exceso de consumo, ocurra algin desperfecto en
el mismo. Es posible alternar entre la alimentacién del DCR011205 y el puerto mini-USB
a través de un jumper.

El otro de los reguladores DCR011205 provee una tensién de 5Vpe que alimenta a
otro regulador de tensiéon LDO con salida de 1,5Vp¢, denominado MIC5239[12]. La linea
de 1,5Vpe ingresa en un circuito integrado LM2662[21] que invierte la tensién de entrada.
La linea de +1,5Vp¢ resultante provee las tensiones de referencia a la etapa analdgica del
ADS1298. Esto permite que los conversores AY puedan digitalizar tanto valores positivos

34 Safety Extra-Low Voltage es un estandar de seguridad para fuentes de alimentacién en dispositivos
biomédicos. Underwriters Laboratories define a SELV como un sistema eléctrico que, ya sea en condiciones
normales de operacién o en condiciones de falla, no excede los valores denominados Eztra-Low Voltage
que se definen como < 50Viys v < 120Vpe.

35Para mas informacion consultar el estandar UL 60950-1 propuesto por Underwriters Laboratories[13].
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como negativos de tension, requerimiento necesario al adquirir senales de ECG.

5.5.2.

Como se detall6 en el Capitulo 5.5.1, la etapa de alimentacion del dispositivo se disend
cumpliendo con las normas minimas de seguridad propuestas por el estandar UL 60950-1
de Underwriters Laboratories para dispositivos biomédicos. La placa de circuito impreso
(PCB) cumple con los requerimientos minimos sugeridos en las hojas de datos de los com-
ponentes, que incluyen posicién y distancia de componentes exteriores asi como también

Circuito Completo

el dimensionamiento de planos de masa.

En la siguiente figura puede verse un diseno esquematico de la etapa de alimentacién,

donde se muestran sus principales componentes, a saber:

Alimentacién
Externa
(12v)

DCR011205[18].
MIC5239[12].
LM2662[21].
LM1117-3.3]20].

Puerto mini-USB.

(5v)

mini-USB —-o0
O—
DCRO11205 | LM1117-3.3 |
dsPIC33FJ128GP802 (DVDD
(12v) (5v) (5v) (3.3v) —> ( )
> ENT. SAL. > ENT. SAL. ADS1298 (DVDD
L5 ( )
MAX232
—>
3 Médulo HC-05
. ADS1298 (AVDD)
Ll
DCRO11205 | MIC5239 | LM2662 | ADS1298 (AVSS)
(12v) (5v) (5v) (1.5v) (1.5v) (-1.5v) I
ENT. SAL. »| ENT. SAL. > ENT. SAL.

Figura 17: Diagrama en bloques del circuito de alimentacion.
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5.6. Implementaciéon Final

La implementacién final se realizé en el software de diseno de esquematicos y circuitos
impresos Autodesk Eagle. La seleccion de componentes, en su mayoria, se hizo en base
a las indicaciones provistas en las hojas de datos de cada uno de los circuitos integrados
principales. El diseno se basé en un esquema circuital con componentes de montaje su-
perficial y circuito impreso en ambas caras de la placa. Las pistas y los planos de masa
poseen comunicacién a través de ellas, en caso de ser necesario, por medio de agujeros
metalizados (PTH o Plated Through-Hole).

Esta implementacion podria ser considerada como el prototipo de un sistema mas com-
pacto, con menor cantidad funcionalidades y un consecuente menor consumo energético.
Por ejemplo, el area de hardware dedicada a la comunicacién por RS-232 con una PC
podria ser quitada, restringiendo las vias de comunicacién hacia el exterior tinicamente
al canal Bluetooth. A su vez, una mejor disposicién del ADS1298, la utilizacion de com-
ponentes mas pequenos y conectores mas adecuados, o estandarizados, son mejoras que
se esperaria realizar en una implementacién final. La misma careceria, ademas, de una
serie de puntos de medicion, jumpers y otros componentes como llaves DIP o pulsadores,
utilizados en la etapa de desarrollo para diversas tareas®®. Estos elementos, asi como la
posibilidad de comunicacién con una PC, fueron necesarios tinicamente durante el desa-
rrollo del firmware y no cumplirian funcién alguna en una implementaciéon final, mas alla
de producir un consumo innecesario de energia o introducir ruido electromagnético.

Por otro lado, el camino adoptado durante el desarrollo del firmware derivé en un
sistema totalmente controlable y configurable a través de una serie de comandos de co-
municacién que emulan al protocolo de comandos AT37, de modo que no seria necesaria
la inclusién de algin tipo de interfaz mecénica (interruptores, selectores, etc).

A continuacién se muestran imagenes ilustrativas del circuito impreso en ambas caras
de la placa.

36Los jumpers fueron utilizados para poder desconectar eléctricamente dreas del sistema, como por
ejemplo la alimentaciéon digital, o dirigir buses de datos como el canal UART del microcontrolador, que
puede ser utilizado para comunicacién con una PC o con el modulo HC-05, encargado de la conexién por
Bluetooth. Las llaves DIP y los pulsadores resultaron de suma utilidad para tareas como: seleccién de
ganancia de adquisicién, inicio/parada manual de alguna rutina, encendido/apagado de alguna funcién.

37Los comandos AT, tambien denominados Hayes, fueron desarrollados por la compaiia Hayes Com-
munications como un estdandar para la configuracion, control y parametrizacion de modems.
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(b) Circuito impreso de la cara inferior.

Figura 18: Imagenes del circuito impreso disenado en Autodesk Eagle.

En ellas se enumeran los principales componentes o areas funcionales, a saber:

1. Conector de audio estéreo (marca Amphenol) utilizado como entrada de electrodos
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alternativa, para ECG de tres electrodos.

2. Dos conectores DB9 donde se ofrece la posibilidad de conectar hasta 17 electrodos
(ocho canales con dos electrodos por canal y un electrodo de realimentacién para la
pierna derecha).

3. Zécalo de conexién para el ADS1298%8.

4. Area dedicada a la etapa de alimentacion. All{ se disponen los conectores de tension
y los circuitos de aislacion y conversion implementados.

5. Microcontrolador dsPIC33FJ128GP802.
6. Conector DB9 y circuito dedicado a la comunicaciéon por RS-232 con una PC.
7. Conector del modulo HC-05 utilizado para la conexion por Bluetooth.

8. Arreglo de filtros pasabajos analdgicos de tipo RC entre los conectores para electro-
dos y las entradas del ADS1298.

38Tste zécalo permite quitar el ADS1298, previamente soldado en una placa adaptadora, y reemplazarlo
por uno nuevo en caso de algin inconveniente.
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6. Firmware

El firmware es el conjunto de cédigo que provee rutinas de inicializacion, configura-
cién, parametros y funciones necesarias para que el sistema actie de la manera requerida.
El mismo, embebido en el microcontrolador dsPIC, dota al sistema de funcionalidades
tales como: inicializacién, configuracién y control del dispositivo de adquisicion ADS1298
(detallado en el Capitulo 5.2), procesamiento de la senal adquirida, asi como también el
monitoreo de un canal de comunicaciéon establecido con el exterior por un puerto serie.
El control del sistema se realiza a través de este canal de comunicacién, ya sea desde un
dispositivo Android (por medio del médulo Bluetooth) o desde una PC. En el presente
Capitulo se detallaran todas estas funcionalidades provistas por el firmware.

El cédigo fue desarrollado en lenguaje C, en el entorno de desarrollo MPLAB X y
compilado por el compilador XC16 de Microchip. Debido a su extensién, el mismo esta
estructurado de manera tal que separa funciones especificas, parametros de configuracion,
constantes y rutinas en una topologia que permite su optimizacion, a la vez que le brinda
robustez a la hora de realizar cambios que puedan llegar a comprometer otras areas. Esto
facilita la realizacion de posteriores versiones del firmware, adaptando o modificando el
sistema para mejorar, o expandir, la implementacién en cuestion.

La Figura 19 ilustra un diagrama de flujo simplificado del cédigo.

Inicio

Inicializacion
dsPIC

v

Inicializacion
ADS1298

v

\ 4

Espera
(atencién a
interrupciones)

A

Interrupcién UART
(comando)

Comando _dg Interpretacién Comando de Respuesta
configuracién ¢ de comando 3 consulta a interfaz

v

Adquisiciéon
Comando de . Datos
adquisicion —> v procesamjento a interfaz
de la sefial

Figura 19: Diagrama de flujo simplificado del firmware.
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6.1. UART: PC y Bluetooth

En el diagrama de flujo (Fig. 19) expuesto anteriormente se puede ver como, una vez
inicializado, el sistema queda a la espera de érdenes por medio de comandos que se reci-
ben a través de una comunicacién serie RS-232 por el médulo de UART del dsPIC. Estos
comandos pueden ser enviados desde el dispositivo Android, por medio de Bluetooth, o
desde una PC. Para el sistema resulta indistinguible si la comunicacién se realiza por
medio de Bluetooth o desde un cable (PC), ya que ambos canales comparten el mismo
puerto de entrada/salida en el dsPIC? . La implementacién final (o comercial) del dis-
positivo careceria de la posibilidad de comunicarse con una PC, dejando su utilizacién y
control inicamente posible por medio de la via inaldmbrica (Bluetooth).

Luego de la recepcién de algiin comando, dentro de la rutina de interrupcién (dis-
parada por la actividad en el médulo UART), se realiza una interpretacién del mismo
para determinar la accién a seguir. La Tabla 3 detalla la lista completa de comandos que
pueden ser enviados al dispositivo*’. Estos se pueden clasificar de la siguiente manera:
de configuraciéon, de consulta o de adquisicién. Los primeros incluyen pardametros asocia-
dos que deben ser enviados a continuacion. Por ejemplo, el comando de configuracion de
ganancia (GSET) debe ser utilizado de la siguiente manera: en primera instancia se debe
enviar GSET\n, luego el sistema quedara a la espera de un pardmetro que debe enviarse
a continuacién en el formato XY\n debiendo ser XY dos caracteres ASCII numéricos que
representen un valor valido de ganancia.

39Debe seleccionarse de manera externa, con un jumper, el canal que vaya a utilizarse.

4ONotar que los comandos estdn compuestos de cinco caracteres ASCII. Los primeros cuatro definen el
comando debiendo estar acompatiados al final por el cardcter de nueva linea \n. Los pardmetros asociados
también deben finalizarse con este caracter especial.
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Comando Parametro Accién

LVON\n - LVOF\n - Encender - apagar el led verde.

LRON\n - LROF\n - Encender - apagar el led rojo.

IDRQ\n - Solicitud de ID del sistema. Responde un by-
te con el numero de ID.

REGL\n - Estado de registros del ADS1298. Responde
26 bytes con el valor actual de los registros.

GSET\n XY\n Establece ganancia de valor XY para todos los
canales.!

WREG\n XYZ\n Establece el valor Z en el registro XY.?2

EECG\n - Inicia el modo continuo de adquisiciéon y fil-
trado. Devuelve sefial de ECG.3

EVFC\n - Inicia el modo continuo de adquisicion y fil-
trado. Devuelve senal de ECG y resultado de
VFC.

STOP\n - Detiene la adquisiciéon. Vuelve a estado de
reposo.

TSON\n - Configura al ADS1298 para inyectar una
senal cuadrada de prueba.?

TSOF\n - Configura al ADS1298 para adquirir senal de
los electrodos.

! Los valores posibles para XY son: 01, 02, 03, 04, 06, 08 y 12.

2 XY determinan la direccién del registro en hexadecimal. Z debe ser un byte binario con el
contenido deseado para el registro. Remitirse a la hoja de datos del ADS1298[16].

3 La frecuencia de adquisicién es la preestablecida, de 500 SPS.

4 La frecuencia de la senal cuadrada de prueba es de 0,97H z.

Tabla 3: Lista de comandos para utilizar el sistema.

Las caracteristicas mencionadas hacen que el dispositivo adquiera las funcionalidades
de un sistema de desarrollo versatil y moldeable. Gracias a la implementacion de un firm-
ware con comandos de control, se podrian desarrollar otras aplicaciones para el sistema®!,
agregando un nivel mas de abstraccion al desarrollo. Con esto se hace referencia a que el
desarrollador utilizaria el sistema sin acceso al contenido del firmware, desde una capa de
abstraccion superior que enmascara los procesos que se dan en las inferiores. En versiones
posteriores del firmware podria incrementarse la capacidad de configuracion y control con
la implementacion de otros comandos de configuracion para, por ejemplo, nuevos modos

o frecuencias de adquisicién.

6.2. Rutina de Adquisicion

El algoritmo de adquisicién y principalmente sus aspectos ligados al hardware (por
ejemplo, las interrupciones en los pines dedicados a la adquisicién) fueron desarrollados
en el Capitulo 5.2.4. Resta exponer lo referente al formato de datos recibidos en el dsPIC

41Como ser EEG (electroencefalograffas) o EMG (electromiografias).
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(provenientes del ADS1298) y su manipulacién.

Una vez que se inicia el proceso de adquisicion (por la recepcion de los comandos
EECG o EVFC), el ADS1298 realiza una interrupcién en el dsPIC a través del cambio
de estado en su pin DRDY, a la frecuencia de adquisicion establecida de 500 SPS. La
rutina de atencién a esta interrupcién se encarga de obtener los 216 bits (nueve palabras
de 24 bits) desde el buffer de salida del ADS1298. Esta trama de datos se encuentra
encabezada por una palabra de 24 bits denominada palabra de estado. En esta se transmite
informacién sobre el estado del puerto de entrada/salida (GPIO) del ADS1298, asi como
también informacion sobre la calidad en la conexién de los electrodos, entre otros datos
que pueden resultar de interés. A continuacion le seguiran ocho palabras, de 24 bits
cada una, con el valor adquirido desde cada uno de los canales*?. Una vez obtenidos los
datos, los mismos son procesados. Durante esta etapa, realizada en tiempo real durante
la adquisicién, la informacién en bruto es sometida al filtrado necesario para su correcta
visualizacién y es ingresada, a su vez, en un algoritmo que determina variables de interés
para la caracterizacién de la VFC. La Figura 20 ilustra dos ejemplos de adquisicién reales
en la etapa previa al filtrado y procesamiento.
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(b) Ganancia de seis.

Figura 20: Datos en bruto. Etapa previa al filtrado y procesamiento.

42L0s canales que se encuentren apagados seran igualmente incluidos en la trama, con ceros.
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6.3. Filtrado Digital

Una senal adquirida de ECG, como cualquier otro biopotencial, posee amplitudes
muy pequeiias®®, razén por la cual resulta muy susceptible frente a diversas fuentes de
ruido. Entre estas fuentes se incluyen, por supuesto, otros biopotenciales. También se hizo
mencién a que el ancho de banda de interés de la senal de ECG se halla entre los 0,05H 2z
y 150H z [29], por lo que resulta conveniente limitar el espectro a esta banda de interés.

Si bien el limite dado por los filtros pasa-bajos analégicos dispuestos en la cadena de
avance cumple con el requerimiento de limitar el espectro hasta los 150H z, resta realizar
el filtrado (de tipo pasa-altos) para eliminar componentes frecuenciales que se hallen por
debajo de los 0,05H z. Las razones para este filtrado son diversas. Por un lado es necesario
quitar componentes de continua (off-set) que pueda tener la senal. Por otro, lado existe
un fenémeno indeseado en la adquisiciéon de biopotenciales como el de ECG y es que las
senales, comuinmente, se encuentran moduladas por otra senal de baja frecuencia asociada
al ritmo respiratorio. Sucede que en el acto de respirar cambian los recorridos del circuito
eléctrico que realiza la senal, desde su origen hasta ser adquiridas, circulando por el tejido,
electrodos y cables [50]. Esto introduce una componente similar a una senoide de muy
baja frecuencia, pero de amplitud considerablemente mayor a la senal de ECG. En la
Figura 20, del Capitulo anterior, puede verse claramente este fenémeno y cémo afecta, no
solamente al valor medio de la senal (que resultarfa variable, con una frecuencia igual a la
respiratoria), sino también a la correcta visualizacién y determinacién de las componentes
del complejo P,QRS,T. Para solventar esto, la frecuencia de corte del filtro pasa-altos fue
llevada hasta los 0,3Hz, que corresponde a una frecuencia respiratoria estandar en un
adulto [1].

Es asi que se implementé un filtro digital de tipo FIR (por Finit Impulse Response)
pasa-altos que atenta, en tiempo real, valores de continua y componentes de baja fre-
cuencia que afecten a la senial de interés. A continuacion se aplica un segundo filtro FIR
de tipo elimina-banda. Este posee una banda de rechazo estrecha, entre 47THz y 53H z,
para atenuar componentes a la frecuencia de linea de 50H z.

La realizacion del filtrado en una instancia digital trae aparejadas ciertas ventajas.
Al tratarse filtros implementados en codigo, resulta sencilla su modificacion o adaptacion
frente a nuevas condiciones. A su vez, en algunos tipos de filtros digitales, esta garantizada
su estabilidad®*.

Esta garantia de estabilidad y la caracteristica inherente (bajo ciertas condiciones)
de un aporte de fase lineal a la senal, eliminando la posibilidad de distorsién arménica,
fueron las razones por las cuales se tomo la decision de implementar filtros FIR, dejando
de lado los de tipo IIR*.

43Las amplitudes de la mayoria de los biopotenciales se hallan en el orden de los micro-volts. Una sefal
de ECG puede llegar a poseer un rango dindmico de hasta 10mV [5].

44Los filtros IIR (por Infinite Impulse Response) requieren lazos de realimentacién en su estructura, de
manera que pueden ser potencialmente inestables. Diferente es el caso de los filtros aqui implementados,
de tipo FIR, en los que su estabilidad se encuentra garantizada ya que, debido a su estructura sin lazos
de realimentaciéon, poseen todos sus polos en origen.

45Los filtros IIR también poseen algunas ventajas en comparacién con los filtros FIR. Para un res-
puesta deseada, un filtro FIR requiere de una mayor cantidad de coeficientes respecto del mismo filtro
implementado como IIR. Esto implica un mayor consumo de recursos en procesamiento, sumado a un
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El diseno de filtros de tipo FIR conlleva una serie de requisitos que deben ser tenidos
en cuenta. Como su nombre lo indica, son filtros que poseen una respuesta al impulso
finita. Un requisito que garantizaria un aporte de fase lineal es que esta respuesta al
impulso posea simetria respecto de su elemento central. Con esto se hace referencia a
que los coeficientes del filtro (que resultan ser los valores que componen la respuesta al
impulso discreta del mismo), pertenecientes a su funcién transferencia h(n), deben cum-
plir las siguientes igualdades, encuadrando en alguno de los cuatro tipos de filtro FIR, [41]:

Simetria Numero de coeficientes Tipo de FIR
IMPAR FIR 1
h(n) =h(N —1-n) PAR FIR 2
IMPAR FIR 3
hin) = —h(N —1-n) PAR FIR 4

Tabla 4: Condiciones de simetria. Tipos de filtro FIR.

En resumen, resulta de interés que exista un aporte de fase lineal debido a que esto
implica que no existirda una distorsion armonica en la senal filtrada, ya que cada com-
ponente espectral de la misma recibird un retardo proporcional a la frecuencia. De este
modo, no se altera la relacion entre los armonicos que la componen. El retardo aportado
a la senal es denominado retardo de grupo (7¢(w)) y, como puede verse en la Ecuacién
(12), se calcula como la derivada, respecto de la frecuencia (w), de la caracteristica de fase
del filtro (¢(w)), en el rango de frecuencias de trabajo. Por lo tanto, si la caracteristica
de fase del sistema resulta ser lineal, el retardo calculado no es méas que una constante
(la pendiente de la caracteristica de fase) a lo largo de todo el espectro de frecuencias de
interés [26].

Ta(w) = _a(gESU) (12)

Para el caso de esta implementacion, los coeficientes fueron calculados con la funcién
remez para el FIR pasa-altos, y firl para el elimina-banda, en el software de calculo
numérico GNU Octave. Los mismos fueron escalados*® y guardados en archivos bajo una
determinada estructura para luego ser compilados y utilizados por el microcontrolador
de manera adecuada. Ambas respuestas al impulso se encuadran en la categoria FIR 1
dado que poseen una funcién transferencia con simetria par y una cantidad de coeficientes
impar. La cantidad de coeficientes resultante para las caracteristicas deseadas resulto en
311 para el filtro pasa-altos y 251 para el filtro elimina-banda. Las Figuras 21 y 22 ilustran
las respuestas reales en amplitud y fase para ambos filtros.

retardo mayor en la senal de salida. Sin embargo, en este caso, gracias a la capacidad de procesamiento
disponible, se realizé la implementacién en formato FIR con el consumo de recursos que ello implica, en
pos de garantizar estabilidad e inmunidad a la distorsiéon arménica.

46F)] escalado aplicado a los coeficientes se realiza para que los mismos se encuentren delimitados por
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Figura 21: Caracteristicas de amplitud y fase del filtro FIR pasa-altos.
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Figura 22: Caracteristicas de amplitud y fase del filtro FIR elimina-banda.

En cuanto al algoritmo de aplicacion de los mismos, la operacion implica una convo-
lucién entre las funciones transferencia de los filtros y un buffer de datos. Sin incursionar
en detalles en cuanto a la operacion de convolucién, resulta claro que existira un retardo,
o tiempo de establecimiento, entre el ingreso de la primera muestra al filtro y la salida del
primer valor valido. Este retardo, que es directamente proporcional a la cantidad de coefi-
cientes de la funcién transferencia de cada filtro, engloba tanto al retardo de grupo tedrico
e inherente a los filtros, como a retardos adicionales introducidos por la mecanica propia
del algoritmo de convolucién en el microcontrolador. Por lo tanto existe una relacion de
compromiso entre la cantidad de coeficientes y el tiempo disponible para el procesamiento
de la senal ya que una mayor cantidad de coeficientes, que implicaria una mejor respuesta
del filtro, traeria aparejado un mayor consumo de recursos en el sistema y la posibilidad
de que ocurra un solapamiento entre el procesamiento de los datos adquiridos y la llegada
de datos nuevos para ser procesados.

los valores posibles en las longitudes de palabra admisibles para operaciones con el microcontrolador.
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La frecuencia de muestreo, establecida en 5005 PS, ofrece el limite superior en cuanto
al tiempo dedicado al procesamiento de la senal. Se debe garantizar que los datos sean
filtrados y enviados a la interfaz en un tiempo inferior a 2ms (periodo de adquisicién
correspondiente a 500SPS). Mediciones experimentales demostraron que el tiempo de
filtrado insume alrededor de 150ms.

En lo que respecta al filtrado digital dedicado a la visualizaciéon de un electrocardio-
grama?”, solo resta exponer ejemplos reales de sefiales adquiridas y filtradas. La Figura 23
muestra superpuestas las sefiales adquiridas en bruto (rojo) con sus respectivas versiones
luego de ser procesadas por el filtro digital pasa-altos (azul). Alli puede verse claramente
la accién del filtro pasa-altos al eliminar las componentes de continua y baja frecuencia
que presenta la senal.
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Figura 23: Superposiciones de seniales en bruto (rojo) con senales filtradas por el filtro
pasa-altos (azul).

A su vez, en la Figura 24 puede verse la superposicion de una senal en la etapa anterior
al filtrado elimina-banda (rojo) con la misma senal filtrada (azul). Resulta notable la
poca diferencia entre ellas, sin embargo era lo esperable dadas las condiciones en las
cuales fueron adquiridas. Por un lado, teniendo en cuenta las caracteristicas propias del

47Se hace esta aclaracién porque en el siguiente Capitulo se expondran otras etapas de filtrado y
tratamiento de la senal, pero dedicadas al estudio de VFC.
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sistema de adquisicion, detalladas en los Capitulos 5.2.2 y 5.2.3, el mismo brinda un alto
grado de inmunidad a la interferencia en modo comun. Por otro lado, la adquisicién fue
realizada con el sistema alimentado con bateria de gel y una computadora tipo portatil
funcionando con bateria, desconectada de la red eléctrica. Debido a esto, la incidencia de
ruido proveniente de la linea eléctrica de 50H z resulté muy baja.

amplitud [mV]

L \W g A A I
A A g, b

.
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Figura 24: Superposicién de senal previa al filtro elimina-banda (rojo) con senal filtrada
(azul).

6.4. Cailculo de la Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca (VFC)

Dejando de lado los aspectos relativos a la aplicacion, o interpretacién, de los parame-
tros obtenidos en un estudio de variabilidad de la frecuencia cardiaca, este Capitulo se
centrara en el desarrollo de los algoritmos y calculos asociados al mismo.

La recepcién del comando EVFC inicia una rutina de adquisicion similar a la ejecuta-
da con el comando EECG. A simple vista opera de la misma manera, ya que envia por
UART la senal de ECG adquirida y procesada. La realidad es que internamente, ademés
de adquirir los datos y filtrarlos para su correcta visualizacién en la interfaz, se encuentra
desarrollando un procesamiento paralelo de la informacién. El mismo tiene por objetivo
la deteccién de los latidos y la cuantificacion del tiempo entre ellos. Este proceso de detec-
cién se basa en una rutina de filtrado y derivacién de la senal para la posterior aplicacion
de un algoritmo de deteccién de la onda R*®, y la cuantificacién del tiempo de intervalo
RR, también denominado IBI (por Inter-Beat Interval, o intervalo entre latidos). Una vez
obtenidos los tiempos RR, estos pueden ser almacenados y utilizados para abordar un
estudio de la VFC desde diversos enfoques, como se vera mas adelante.

48 Usualmente, la determinacién del tiempo entre latidos se realiza en base a la deteccién del pico de
la onda R dentro del complejo QRS. Determinando asi el llamado tiempo RR, es decir, el tiempo entre
dos complejos QRS consecutivos.
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6.4.1. Deteccién de la onda R

La rutina de deteccion de la onda R, como se adelantd, se basa en someter a la senal
a una nueva etapa de filtrado y derivacion. Segun la bibliografia consultada al respecto
[46] [47], la mayor cantidad de potencia espectral asociada a la onda R se halla en torno
a los 10H z. Por esta razon resulté conveniente la aplicacién de un filtro pasa-banda con
frecuencias de corte en 8Hz y 12H z. El mismo se disend, al igual que los enumerados en
el Capitulo anterior, con el software GNU Octave, utilizando la funcién firl. La cantidad
de coeficientes se establecié en 81 de manera empirica, a través de pruebas experimentales.
En la Figura 25 pueden verse las caracteristicas de amplitud y fase del filtro en cuestion.
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Figura 25: Caracteristicas de amplitud y fase del filtro FIR pasa-banda.

A continuacién se realiza una diferenciacion de la senal. En la Expresion (13) se mues-
tra la ecuacién bésica que realiza la derivada entre dos valores consecutivos, siendo y(n)
la salida® y x(n) un buffer de entrada rotativo de dos elementos. Bésicamente se trata
de la aplicacién de un filtrado pasa-altos con el tnico fin de obtener informacién sobre
el espectro de altas frecuencias, caracteristico de las ondas R (en especial, del complejo
QRS, debido a que aqui se hallan las pendientes m&s pronunciadas en una tipica senal
de ECG), atenuando al mismo tiempo las bajas frecuencias, porcién del espectro donde
se concentra, en su mayoria, la potencia espectral mas significativa en las ondas P y T.
La rutina de detecciéon de la onda R basada en el filtrado pasa-banda y una posterior
diferenciacion de la senal, forma parte de la base de una gran cantidad de algoritmos de
deteccion del complejo QRS [10] [8] [51] [11] [36].

Luego de esto, se realiza una decimacion de los datos, anulando aquellos valores me-
nores que cero, ya que de esta manera se pudo disenar un algoritmo de deteccién mas
eficiente y con menor costo en cuanto al consumo de recursos.

49Gi bien resulta insignificante frente al retardo introducido en la sefial debido a los filtros FIR utilizados
en el procesamiento, es necesario poner en evidencia que el proceso de derivacién introduce un nuevo
retardo, esta vez de una muestra.
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Es asi que la senal es afectada siguiendo la secuencia mostrada en la Figura 26. En ella
puede verse como la misma adquiere una forma tal que posibilita la deteccién de la onda
R a través la aplicacién de un algoritmo que, mediante una ventana de analisis, realice
una busqueda de los valores pico.

y(n) = x(n) —ax(n - 1) (13)
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(c) Senal luego de la diferenciacién y recorte de valores negativos.

Figura 26: Etapas de procesamiento de la senal adquirida, para la deteccién de la onda
R.

Es asi que la técnica de deteccién de la onda R finalmente resulté en la implementacion
de una ventana de exploracion que permanece en la busqueda de un valor que supere un
umbral preestablecido® en una sefial como la expuesta en la Figura 26c. De esta mane-
ra, cuando es detectado un valor superior al umbral, éste resulta ser el dato inicial de

%0Una vez que se inicia la adquisicién de datos, el algoritmo espera un tiempo prudencial de dos
segundos, ya que el periodo transitorio de la etapa de filtrado y movimientos involuntarios del individuo
bajo estudio pueden introducir falsos picos. Este hecho implicaria la posibilidad de que se genere un
falso umbral con un nivel tal que nunca sea alcanzado por la senal electroencefalografica, anulando asi al
algoritmo de deteccién de picos. Luego de este tiempo, se busca el médximo valor que ocurra dentro de los
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una ventana de exploracién que avanza a la frecuencia de la tasa de datos (500 SPS). El
objetivo de esta ventana de exploracion es determinar con precision la posicion temporal
del maximo valor en el pico. De esta manera, un dato serd determinado como pico ver-
dadero, dentro de los valores superiores al umbral actual, si los siguientes diez?' decrecen
consecutivamente, o se hacen cero. Una vez que el algoritmo establece la presencia de un
valor pico verdadero en la senal y su posicién en el tiempo, por un lado se actualiza el
nivel del umbral (80 % del valor del pico), que establecerd cuando se inicie nuevamente
la bisqueda del maximo en un nuevo pico, y por otro lado se reinicia un contador del
microcontrolador utilizado para establecer el tiempo entre latidos con una resolucion de
1ms. Este valor es el denominado tiempo RR o IBI.

A modo de ejemplo, en la Figura 27 se puede ver una extraccién del primer pico de
la Figura 26¢, correspondiente al primer latido. En ella se resalta en rojo a la ventana en
el instante en el que serfa detectado su primer valor (P), como un pico verdadero. Puede
verse como a continuacion de P, los siguientes diez valores decrecen siendo nulos los dos
ultimos, cumpliéndose asi las condiciones necesarias para la deteccién univoca del pico. A
su vez, en color verde, y marcado con la letra U, se muestra el valor del umbral actual en
el cual se comenzé la bisqueda con la ventana.

Figura 27: Umbral (U) y deteccién de pico verdadero (P) dentro de una ventana de datos
(rojo).

6.4.2. Estudio de VFC - Espectro de interés

El almacenamiento de los tiempos RR, obtenidos gracias al algoritmo detallado hasta
aqui, posibilita el abordaje de un estudio de la variabilidad de la frecuencia cardiaca®
desde diversos puntos de vista, que fueron detallados en capitulos anteriores.

Con estos tiempos se elabora una trama de datos denominada tacograma o periodograma,
consistente en una serie de tiempos RR. Esta trama posee una particularidad y es que,

proximos dos segundos de adquisicién. Este serd el valor pico inicial y el 80% del mismo se establecerd
como el umbral utilizado para la determinacion de los picos posteriores.

5LE] tamaiflo de la ventana, de diez valores, fue establecido heurfsticamente mediante la observacién de
senales reales adquiridas y procesadas.

52Resulta necesaria la aclaracién de que la frecuencia cardiaca instantdnea es, justamente, el valor
inverso al periodo de los latidos, es decir, al tiempo RR, o IBI.
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por su propia naturaleza, los datos que la componen no se encuentran equiespaciados en
el tiempo. Este hecho no seria un limitante para el calculo de parametros estadisticos en
los que se basa un abordaje en el dominio del tiempo de la VFC. Sin embargo, aqui se
propone la realizacién de un estudio espectral de la informacion dada por el tacograma.
Este estudio provee informacién sumamente 1til para profesionales que deseen realizar
estimaciones sobre los indices de VFC relativos al dominio de la frecuencia.

La mayoria de los estudios desarrollados para un anélisis espectral de la VFC se basan
en tacogramas con los tiempos RR almacenados durante un lapso no menor a los cinco
minutos. Como se detall6 en el Cap. 4.3, esto garantizaria la obtencién de informacién es-
pectral contenida en las bandas de VLF, LF y HF. De esta manera, se plantea a la banda
de VLF como limite inferior, siendo posible llegar a ULF extendiendo considerablemente
el tiempo de adquisicién [42] [45].

6.4.3. Periodograma de Lomb-Scargle

Una vez detallado el objeto de estudio y delimitado su alcance, el paso siguiente con-
sistié en una revision del estado del arte en cuanto al procesamiento espectral de este
tipo de senales que, debido a su caracteristico periodo irregular, no resulta trivial. Esta
caracteristica encuadra a la senal en lo que se suele denominar observacion puntual, es
decir, que la misma se compone de valores temporales discretos que pueden indicar, entre
otras cosas, el estado de una variable en determinado momento, una sucesién de eventos,
etc.

Las técnicas utilizadas para hallar el espectro de frecuencias en este tipo de senales son
muy variadas. Muchas de ellas se basan en métodos regresivos [34] [4] [3], de diversos drde-
nes, para luego obtener la DFT (transformada discreta de Fourier), o FFT (transformada
rapida de Fourier), y, seguidamente, la densidad espectral de potencia.

Dentro de los trabajos dedicados a la caracterizacion y comparacion entre estos méto-
dos y aquellos que no requieren de técnicas regresivas, surge como denominador comun
un método denominado periodograma de Lomb-Scargle [7] [35]. El mismo se encuentra
especialmente aplicado a la deteccién y caracterizacion de periodicidad en eventos as-
tronémicos de, aparente, periodo irregular [49] [27]. Otras disciplinas, como la Biologfa,
lo aplican en el estudio de series temporales tomadas de fenémenos asociados a los ritmos
circadianos, ciclos de vida de colonias de bacterias, expresiones genéticas, entre otras [9].
Incluso existen trabajos donde es utilizado directamente para la estimacion de la densi-
dad espectral de potencia en estudios de VFC, al mismo tiempo que se contrastan los
resultados con otros métodos o técnicas existentes [10] [35] [7].

Las técnicas basadas en regresién, para obtener series de datos equiespaciados, por
lo general resultan ser poco eficientes en cuanto a la utilizaciéon de recursos en el pro-
cesamiento. Incluso, la naturaleza de los fenémenos de periodo irregular puede presentar
situaciones en las que la serie de datos contenga espacios de tiempo sin informacién 3. Es-
tos casos suelen verse afectados por sesgos asociados a los criterios adoptados al momento

53Esto sucede especialmente en eventos astronémicos, donde las observaciones usualmente se realizan
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de tratar con estos espacios en los datos. Los mismos pueden ser llenados con informa-
cién dada por una interpolacién lineal (o de orden superior), o bien truncar y mantener
el ultimo valor adquirido. Ambas consideraciones en la falta de datos hacen que en el
espectro final exista un incremento de potencia en baja frecuencia. Por esta razon se debe
tener precaucion a la hora de considerar aplicar técnicas regresivas, teniendo en cuenta
los factores experimentales que puedan hacer que surja informacion espectral asociada al
experimento y sus condiciones, y no al objeto de estudio [48].

En resumen, las razones para aplicar un método como el periodograma de Lomb-
Scargle resultan ser, por un lado précticas, debido a la existencia de un algoritmo de
aplicacién directa optimizado por Press y Rybicki [38], asi como también culturales, ya
que el mismo es ampliamente utilizado en diversas disciplinas y se halla respaldado por
una gran cantidad de trabajos, donde no solo es aplicado sino que, en la mayoria, es puesto
a prueba y analizado en cuanto a la veracidad de sus resultados.

Deduccién de la expresiéon de Lomb-Scargle

Para obtener la expresion del periodograma de Lomb-Scargle resulta necesario comenzar
por la definicién de la DFT. La Ecuacién (14) representa la transformada de Fourier X (f),
de una senal continua z(t), muestreada N veces a intervalos de tiempo At, para obtener
la serie de datos x,. Dadas las consideraciones establecidas por el teorema de Nyquist,
se puede decir que el rango de frecuencias relevante se halla entre 0 < f < 1/At, por lo
que se definen N valores de frecuencia equiespaciados una distancia Af = 1/(NAt). Es
asi que, luego de un ajuste en la notacién, estableciendo que X, = X (kAf), se llega a
la expresién mostrada en la Ecuacién (15), més conocida como la forma estdndar de la
transformada discreta de Fourier (DFT) [40].

N-—1
X(f) — Z xne_%if”At (14)
n=0
N-—1
27
X = Tnpe” N kn (15)
n=0

Aplicando la definicion de densidad espectral de potencia a la ecuacion de la DFT
(ver Ec. (15)), se computa lo que se conoce como ”periodograma clésico” (o periodograma
de Schuster), visto en la Ec. (16). En el caso de ser aplicado a datos equiespaciados en

de noche e incluso s6lo bajo condiciones climaticas favorables. Debido a esto, si el fenémeno que se
pretende estudiar requiere de una ventana de observacién del orden de dias, o semanas, solamente habria
informacién obtenida durante las noches. Esta periodicidad unicamente ligada a la técnica de medicién
y no a la senal de interés, repercute en la adicién, en el espectro calculado, de componentes asociadas a
periodos de un dia y sus multiplos [48].
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el tiempo, el periodograma clasico es capaz de devolver toda la informacion relevante
en cuanto a las componentes frecuenciales presentes en la senal. Esto se extiende sin
mayores inconvenientes al caso de senales con muestreo irregular. Hay que destacar que el
periodograma no representa exactamente lo mismo que la funciéon densidad espectral de
potencia. Resulta que el periodograma, justamente por tratarse de un cédlculo realizado
sobre una senal discreta, constituye una estimacion de la verdadera densidad espectral de
potencia, asociada a la senal continua de la cual se habria obtenido la versién discreta
luego del muestreo.

N-1

§ :xn672mftn

n=0

Ps(f) = % (16)

La expresién mostrada en la Ec. (16) puede ser reescrita de de la siguiente manera:

2

Ps(f) = % <Z xncos(QWftn)> + <Z xnsen(Zﬂftn)> (17)

Scargle [43], luego propone una forma generalizada del periodograma clésico con el fin
de desarrollar una funcién que devuelva el mismo contenido armonico a una determinada
frecuencia w, obtenido de una aproximacion por minimos cuadrados de la serie de datos,
con la forma [37]:

x(t) = Acos(wt) + Bsen(wt) (18)

Es asi que la expresién generalizada del periodograma propuesta por Scargle resulta:

2

Ps(f) = %2 (Z xpcos(2m flt, — T])) + 872 (Z xpsen(2m ft, — T])) (19)

donde A, B y 7 son funciones de la frecuencia f y de los tiempos t,,, correspondientes a
la serie de datos z(t,).

Finalmente, adopté expresiones para A, B y 7 tales que el periodograma se reduzca a
la forma clasica para el caso de datos equiespaciados, sus propiedades estadisticas puedan
ser halladas y, a su vez, resulte insensible a desplazamientos temporales globales en la serie
de datos [48]. De esta manera, la Ecuacién (20) representa el periodograma normalizado
de Lomb-Scarygle.

_ > ou(@n = @)cos@nfltn =D [30, (20 — T)sen(2nf[t, — 7]))"
Prs(f) = 202 { > cos?(2n ft, — 7)) i >, sen?(2r f[t, — 7)) }
(20)
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definiendo, a su vez, la media Z, la varianza o2 y la relacién para obtener el desplaza-
miento T:

_ 1
x:Nan (21)

= S (o - 7) (22)

_ >, sen(4w ft,)
>, cos(4mft,)

tan(4mw fT) (23)

La constante 7, obtenida mediante la Ec. (23), es la encargada de garantizar, para cada
frecuencia f, una invarianza frente a desplazamientos temporales en la serie de datos. De
esta manera se garantiza la ortogonalidad necesaria dada la aproximaciéon por minimos
cuadrados inherente a la expresién generalizada propuesta por Scargle [43].

A la hora de establecer un limite al contenido espectral de una senal, si la misma
fue obtenida mediante un muestreo regular, se puede afirmar que su espectro sera valido
hasta la mitad de la frecuencia establecida en el proceso de adquisicién de los datos,
usualmente denominada frecuencia de Nyquist. Esta frecuencia determina el contenido
arménico maximo que se podria hallar libre de solapamiento®. Teniendo en cuenta que la
frecuencia de Nyquist posee relacion directa con la simetria presente en el tren de deltas
de Dirac que representan la ventana de observacion en la serie de datos, en el caso del
muestreo irregular® surge un inconveniente a la hora de establecer un valor para la misma.
En [48] se discute ampliamente el tema en cuestion. Allf se exponen una serie de posturas
tomadas al respecto por la comunidad cientifica que hace uso de estas técnicas.

Usualmente se calcula el periodo medio T entre la serie de datos y se establece la
frecuencia de Nyquist como: fy, = 1/2T. Otros autores sugieren establecer su valor en
funcién del minimo periodo hallado en la serie, o bien definirlo en base a la resolucién dis-
ponible en la adquisicién de los datos. Finalmente, en [48] se llega a la conclusién de que si
existe un limite andlogo al impuesto por Nyquist, el mismo se encuentra varios 6rdenes de
magnitud mas arriba de los que se puedan establecer en las consideraciones mencionadas
anteriormente. Esta afirmacion se encuentra respaldada empiricamente con experiencias
en las que se pueden discernir componentes espectrales presentes en una senal conocida,
dentro de una banda de frecuencias muy superior a la que se pretenda considerar como

4Siempre y cuando se haya implementado el debido filtrado pasa bajos con frecuencia de corte fs/2,
siendo fs la frecuencia de muestreo.
55Viéndolo representado como un tren de deltas espaciadas de manera irregular.
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limite de Nyquist.

Para la implementacion final se utilizé un algoritmo desarrollado en C por Press y Ry-
bicki [38]. Estos autores plantearon una versién®® mejorada del algoritmo de Lomb-Scargle
que optimiza los recursos utilizados por microcontroladores, o procesadores, abocados a
la tarea.

Se obtienen 1000 puntos a una resoluciéon de 0,004H z, lo que devuelve el contenido
espectral hasta los 0,4H z, limite superior del espectro de interés.

Pruebas finales

La Figura 28 muestra, por un lado, una senal (28a), representada en la Ecuacién (24),
compuesta por una serie acumulativa (¢,) de valores aleatorios, simulando periodos en-
tre latidos normales®”, sumada a tres funciones senoidales de frecuencias 0,03H z, 0,2H 2
y 0,35H2°®. Se establecié una ventana de observacién de cinco minutos para la misma.
Por otro lado, la Figura 28b muestra el periodograma de Lomb-Scargle® correspondiente
a esta senal de prueba, calculado con el microcontrolador dsPIC. Alli puede verse cla-
ramente la presencia de las componentes armonicas asociadas a los senos sumados a la
senal aleatoria. Esto es una evidencia mas de la efectividad de este algoritmo a la hora de
detectar periodicidad en senales de periodo irregular.

T, = t, + a1.sen(270,03.t,,) + as.sen(270,2.t,,) + as.sen(270,35.t, 24
) (20, , ,

n

56Esta versién maés eficiente surge de manera analoga al desarrollo del algoritmo de la FFT frente a la
DFT.

5TLos valores fueron generados con una funcién de GNU Octave que devuelve valores enteros aleatorios.
El rango de valores enteros se establecié entre 60 y 100, como limites normales de latidos por minuto
(BPM).

58La eleccién de estas frecuencias no es casual. Las mismas representan los valores medios de las bandas
de interés en un estudio de VFC de corto tiempo, es decir VLF, LF y HF respectivamente para cada una
de ellas.

9ELl valor absoluto de potencia espectral (PSD) no suele ser de interés, debido al cardcter netamente
cualitativo de los estudios en los que se suele utilizar este tipo de algoritmos. Usualmente se requiere de
estas técnicas para detectar periodicidad o establecer relaciones entre bandas del espectro, de modo que
el valor de PSD se informa normalizado, es decir con valores entre 0 y 1.
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(b) Periodograma de Lomb-Scargle.

Figura 28: Senal de prueba y su periodograma de Lomb-Scargle calculado por el micro-
controlador dsPIC.

Finalmente, en la Figura 29 se exponen datos reales obtenidos durante un minuto con
el dispositivo desarrollado. Por un lado se ve una ventana de diez segundos de electrocar-
diograma%’, seguida de una serie acumulativa de periodos entre latido con su respectivo
periodograma de Lomb-Scargle.

60F] sistema entrega la trama de datos completa de electrocardiograma, correspondiente al tiempo
total de adquisicién. Aqui se corté el grafico a una ventana de diez segundos por una cuestién meramente
ilustrativa.
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Figura 29: Resultados finales en un estudio de VFC realizado durante un minuto. Electro-
cardiograma (recorte de diez segundos), serie de periodos entre latidos adquirida durante
un minuto y su periodograma de Lomb-Scargle calculado por el microcontrolador dsPIC.

60



7 INTERFAZ - ANDROID 61

7. Interfaz - Android

Desde su etapa inicial, el proyecto se orient6 hacia el desarrollo de un dispositivo por-
table y de bajo costo. Sin duda, la interfaz con un usuario final resulta, en la mayoria
de los proyectos electrénicos que requieran de una, uno de los puntos mas costosos si se
pretende utilizar tecnologia moderna como pantallas téactiles, posibilidad de conectividad
con otros dispositivos, acceso a Internet, etc.

La utilizacién, o el aprovechamiento (utilizando un termino mas adecuado a este fin),
de teléfonos celulares u otros dispositivos portables, como las tablets, brindan la posi-
bilidad de adoptar como interfaz a sistemas que resulten habituales a la mayoria de los
usuarios. Esto resulta posible gracias a que, en la actualidad, practicamente la totali-
dad de estos dispositivos posee una pantalla tactil, conectividad por Bluetooth, acceso a
Internet, sensores embebidos, entre muchas otras prestaciones disponibles para el desa-
rrollador. Ademas suelen poseer una capacidad de procesamiento que, la mayoria de las
veces, resultaria excesiva frente a los requerimientos de un entorno como el que se desa-
rrollara en este Capitulo.

El diseno de una interfaz para este proyecto pudo haberse llevado a cabo bajo una
diversidad de sistemas operativos entre los que se destacan Android e iOS, siendo estos
los méas populares en el mercado actual. La eleccion del sistema Android como el mejor
candidato para el desarrollo de una aplicacién se encuentra ampliamente fundamentada.
Por un lado, resulta indudable la popularidad y masividad con la que cuenta este entorno
en el mercado. Segin datos de la consultora Gartner®!, a mediados del afio 2018 Android
e 10S contaban con mas del 99 % del mercado en lo que respecta a dispositivos nuevos
con alguno de estos sistemas, dejando de lado asi a otros sistemas como el Windows
Phone. Dentro de ese amplio porcentaje se destaca un 86 % correspondiente tinicamente
a Android.

Por otro lado, y probablemente debido a su popularidad, Android posee una amplia
comunidad que ofrece soporte, cursos, tutoriales, y demas variantes que impliquen la di-
fusién de conocimientos sobre el desarrollo en su plataforma. Esto se encuentra impulsado
principalmente por sus propios desarrolladores® oficiales.

El nivel de material didactico disponible y la magnitud de la comunidad de ayuda que
respalda a los Ingenieros, u otros profesionales, que se propongan desarrollar bajo esta
plataforma aprovechando asi su inmenso potencial, son comparables con lo que puede
verse en la comunidad asociada a GNU Linux y al software libre en general. Este hecho
no debe resultar extrano al vincularlo con Android debido a que su ntcleo esta basado,
justamente, en un kernel Linux.

6lGartner es una empresa consultora y de investigacién respecto a tecnologias de la informacién con
sede en Connecticut, Estados Unidos.

52En la pagina oficial para desarrolladores de Android[6] se encuentra disponible una gran cantidad de
recursos didacticos e instructivos necesarios tanto para comenzar a programar con escasos conocimien-
tos en el area, asi como para utilizarlos de material de consulta, o actualizacién, durante la actividad
profesional de un desarrollador de software.
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La programacién de la interfaz se realizd en el entorno de desarrollo oficial llamado
Android Studio. Consta de una aplicacion sencilla e intuitiva que permite el control to-
tal del sistema, mediante una conexion por Bluetooth, a la vez que provee un entorno
adecuado para la correcta visualizacion, almacenamiento y distribucién de la informacion
obtenida durante el estudio de la VFC.

B N{Q@ = 85% @ 18:34 B N{@ =.1087%0@18:37

ECG
BPM
86
84
82 S I
80
7R
ESTADO: Conectado! Paciente: Vicente
ECG ECG
cUARDAR  BPM (@ GUARDAR
VFC VFC-P
APAGA BT REINICIA
VFC-E
(a) Pantalla inicial. Sistema conectado y en (b) Pantalla final luego de un estudio de
espera. VFC.

Figura 30: Capturas de pantalla de la aplicacion desarrollada en Android Studio.

La Figura 30 muestra dos capturas de pantalla obtenidas de la aplicacion desarrolla-
da, una del estado inicial y otra de la situacién posterior a un estudio de VFC. Ambas
serviran como referencia para enumerar las diferentes funcionalidades y los procesos que
transcurren de manera transparente al usuario.
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Funcionalidades

La pantalla inicial (Fig. 30a) contiene los dos graficos principales donde se veran los
datos de electrocardiograma (arriba) y BPM (abajo) (ver Fig. 30b). En su parte inferior
se puede ver una serie de botones, que seran detallados a continuacion, y una llave se-
lectora (BPM) para activar el grafico de BPM. Arriba de estos y debajo de los gréficos,
un cuadro de texto da indicaciones al usuario o brinda informacién que resulte de utilidad.

Los botones ejecutan diversas acciones dependiendo de la situacién en la que se en-

cuentre el programa, es decir, algunos cambian en cuanto a la acciéon que ejecutaran.
Por ejemplo, la conexién por Bluetooth se ejecuta en una serie de pasos que hacen que
el botén que se ve con el texto APAGA BT sea utilizado de manera ciclica para manejar
el modulo Bluetooth y la conexion. Al presionarlo, no solo apaga el modulo Bluetooth
del dispositivo, sino que su funcién cambia (su texto cambia a ENCIENDE BT) y pasa a
utilizarse para encender el modulo. Luego de encenderlo, se utilizara para enumerar los
dispositivos Bluetooth remotos disponibles para realizar una conexion. Si el sistema re-
moto se encuentra encendido y disponible, se establece la conexion y asi se crea un enlace
con la interfaz en el dispositivo Android.
Los botones ECG y VFC envian los comandos (ver Cap. 6.1) que ejecutan la rutina de
electrocardiograma o de estudio de VFC, respectivamente. ECG hard que tinicamente se
adquiera senal electrocardiografica, con visualizacion en la pantalla superior. En cambio
VFC ejecutara la rutina de adquisicion de electrocardiograma y determinacién de tiempos
RR para el posterior calculo del periodograma de Lomb-Scargle. En resumen, se realiza
el estudio completo del variabilidad de frecuencia cardiaca, dando como resultado la pan-
talla mostrada en la Figura 30b.

Los resultados se obtienen luego de un periodo de adquisicion de cinco minutos y el
posterior calculo del periodograma. Durante ese tiempo, el sistema remoto envia tramas
de datos estructuradas con informacién sobre los valores para la elaboracion del ECG
(tres bytes) en tiempo real, asi como también la informacién referida a los periodos entre
latidos (dos bytes)®. Cada una de estas tramas, compuestas por un total de cinco bytes,
son enviadas a una tasa de datos propia del sistema de adquisicién, de 500 SPS. Una vez
que el sistema remoto llega al tiempo limite establecido de cinco minutos, envia una trama
conocida a la interfaz, que cumple la funcién de avisar que debe suspender la visualizacion
de datos en tiempo real y quedarse a la espera de los resultados. Luego de que estos
se encuentren listos y almacenados en la memoria del microcontrolador, se elabora una
nueva trama final donde se envian 2kbytes (mil valores de 16 bits) correspondientes al
periodograma calculado.

Los botones en la parte inferior derecha de la pantalla presentan gréaficos en didlogos
que se despliegan de manera apaisada. Los tres botones muestran las imagenes presenta-
das en la Figura 31.

63Estos dos bytes seran iguales a cero salvo cuando se haya detectado un pico de onda R, donde
corresponderan al valor en milisegundos del periodo entre latidos calculado.
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Por tltimo, el botén GUARDAR genera un archivo de vectores® con la informacién com-

pleta de electrocardiograma, serie de periodos y periodograma de Lomb-Scargle. De esta
manera, la informacién puede ser enviada a una computadora o compartida a través de
los medios que ofrezca el dispositivo utilizado.

Todo este proceso de intercambio entre el sistema remoto de adquisicién y la interfaz,
fue disenado e implementado mediante una rutina de comunicacion bidireccional. Este
enlace fue posible gracias a que el cédigo de la interfaz respeta ciertas pautas preestable-
cidas para la comunicacion y utiliza adecuadamente los comandos implementados en el
firmware del sistema remoto de adquisicién. Esto abre las puertas al desarrollo de nuevas
interfaces, sobre practicamente cualquier sistema operativo o entorno de desarrollo, sin
que el programador deba preocuparse por los procesos subyacentes al sistema de adquisi-
cion. Los mismos resultan enmascarados por el protocolo de comandos implementado en él.

64Este archivo, en texto plano, posee un formato compatible con Octave y Matlab. De modo que permite
su importacién, de manera directa, para poder hacer uso de la informacién obtenida.
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Figura 31: Capturas de pantalla de la informacion disponible luego de realizar un estudio

de VFC.
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8. Conclusiones

Este proyecto se gestd con la idea de disenar y desarrollar un dispositivo portable y
econémico que permita realizar estudios de electrocardiografia y un posterior procesa-
miento de la senal para un estudio de la variabilidad de la frecuencia cardiaca. Si bien
existen dispositivos comerciales de estas caracteristicas, su costo suele ser muy alto vy,
en su mayoria presentan limitaciones en cuanto a la calidad, tanto de la senal adquirida
como de las prestaciones adicionales que ofrecen. Por esta razoén, estos equipos no suelen
utilizarse con fines de diagndstico preciso y su tarea queda relegada a un simple monitoreo
de la actividad cardiaca.

Se presenta asi un sistema completamente funcional capaz de adquirir de manera simul-
tanea todas las derivaciones requeridas para un estudio completo de electrocardiografia.
El nivel de resolucion con el que se realiza esta tarea, sumado al posterior procesamiento
al que se somete la senal, hacen que este sistema posea una calidad igual o superior a la
requerida en equipos utilizados para diagnostico médico. Durante la obtencion del ECG
se realiza un procesamiento paralelo de la senal que permite la deteccién de la onda R
para el establecimiento de los tiempos entre latidos. Con esta informacién se lleva a cabo,
en el propio equipo, un estudio de la VFC desde el dominio de la frecuencia. Este hecho
requiere ser destacado ya que la aproximacién del contenido arménico presente en una
senial con las caracteristicas de la que aqui se obtiene, usualmente requiere de técnicas
que insumen un alto poder de cédlculo y un tratamiento de los datos que puede llevar a
resultados erréneos. Para solventar estos inconvenientes, se implementé un algoritmo (el
periodograma de Lomb-Scargle) capaz de obtener una aproximacién del contenido espec-
tral de manera directa, sin técnicas regresivas que impliquen la posibilidad de resultados
indeseados.

El desarrollo de la interfaz sobre un sistema Android complementa la idea original
basada en la portabilidad del equipo. Implica, ademas, una serie de ventajas entre las
que se destacan el manejo remoto del sistema, el hecho de que los datos se encuentren
digitalizados en un dispositivo que permite facilmente el almacenamiento o envio de los
mismos, y una drastica reduccién en los costos del sistema completo. Este ultimo factor
resulta de suma importancia, ya que se aprovecha el potencial de equipos, como teléfonos
celulares, que usualmente exceden los requerimientos minimos necesarios para esta aplica-
cién. Si bien el sistema requiere que el usuario final utilice otro dispositivo como interfaz
(un celular o tablet con Android), esto no se presenta como un inconveniente dado que
la poblacion, en general, posee este tipo de equipos o los mismos resultan relativamente
accesibles a alguien que los requiera.

A futuro, se pretende mejorar el diseno, eliminando componentes o areas funcionales
implementadas en el sistema tinicamente con el fin de agilizar su diseno. Es asi que una
implementacién final presentaria un menor consumo eléctrico debido a la reduccién de
etapas presentes en el circuito, posibilitando la utilizacion de un sistema de alimentacion
méas compacto y alimentado por una bateria recargable similar a la que poseen los teléfonos
celulares.

Se espera que este proyecto constituya el paso inicial a futuros desarrollos, contribu-
yendo asi a la mejora de los sistemas de salud, tanto en posibilidades como en costos y
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disponibilidades, llegando a todas las personas que lo requieran. Es el anhelo més fuerte
que la totalidad de las personas accedan a una mejora de la calidad de vida, que todo ser
humano merece.
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