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Resumen.

Este proyecto consistié en el disefio y armado de un prototipo de un Holter. En
esencia, la técnica del Holter consiste en un sistema capaz de registrar el ECG de un
individuo en movimiento durante un periodo prolongado, tipicamente de 24 o 48 horas.

El dispositivo disefiado graba registros de ECG durante un periodo de 24hs en tres
canales simultdneamente, con una frecuencia de muestro de 250 Hz y una resolucion de 8
bits. Los datos son grabados en una memoria Compact Flash de 64 Mb. Los mismos son
transferidos a una PC mediante su puerto USB para su posterior visualizacion y analisis.

La unidad que controla el Holter es el microcontrolador PIC 16F877 de Microchip. El
mismo tiene incorporado un conversor analdgico digital (ADC) con ocho entradas
multiplexadas.

Todo el sistema es alimentado por una fuente conmutada elevadora de tension tipo
Boost que genera 5V, la cual funciona con dos baterias recargables de tipo AA.

La interfase con el usuario consta de un transductor piezoeléctrico (“zumbador”)
para generar alertas sonoras, y un conjunto de leds que informen la correcta colocacion
de la memoria en su z6calo, el estado de la bateria, el correcto contacto de los electrodos
y el comienzo y fin de la adquisicion.

El software de visualizacion de los registros Holter fue desarrollado en lenguaje
C++. El programa permite visualizar los tres canales simultdneamente. Sus principales
prestaciones son poder acceder a la totalidad de los datos adquiridos, imprimir segmentos
seleccionados del ECG o grabarlos como archivos de tipo imagen, y detectar arritmias

(latidos irregulares y anormales que se desarrollan en forma esporadica).

RESUMEN



HOLTER ELECTROCARDIOGRAFICO DE 24 HS

2.0 Anteproyecto:

2.1 OBJETIVO.

El objetivo de este trabajo fue el disefio y construccion de un Holter de estado
solido, cuyos datos pudieran ser transferidos a una PC mediante su puerto USB para su

posterior visualizacion y analisis.
Se decidi6 a priori que el Holter estuviera basado en un microcontrolador cuyas tareas
principales serian:
a) Adquisicion de sefiales electrocardiograficas.
b) Procesamiento analégico (filtrado y amplificacion)
c) Conversion A-D
d) Procesamiento digital: almacenamiento en memoria de estado sélido.

e) Comunicacion con el puerto USB a través de un lector de memoria (Reader).

El diagrama de bloques del sistema seria el descripto en la Figura 1.1.

Canal 1—|_.
Amplificadores )
Canal 2—H d; TR Corvervsar Memoria
—|_. Analogico-Digital
Canal 3 . T | L
Interfase con Unidad
&l usuario i de Control W Interfase ala PC
Fuente de

Alimentacion

FIGURA 1.1: DIAGRAMA en BLOQUES
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2.2 FASES DEL PROYECTO.

El desarrollo del proyecto contemplé las siguientes fases:
1. Definicion de especificaciones.

- Determinacion de las necesidades del cliente, definicibn de especificaciones

técnicas (funcionales y de tipo arquitectural).
2. Disenio del Circuito Electroénico.
- Estudio previo de componentes y disponibilidad comercial.
- Disefio esquematico del circuito.
3. Construccion del prototipo

- Construccién de una tarjeta para programar microcontroladores PIC de la serie
16F87X.

- Elaboracién de una tarjeta de pruebas (digital) basada en el microcontrolador y

la memoria de estado solido.

- Elaboracién de una placa de pruebas que integre a los circuitos analdgicos.

CAPITULO 2 — ANTEPROYECTO 2.2
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2.3 ESPECIFICACIONES PRELIMINARES:

Las especificaciones que deberia cumplir el Holter son las siguientes:
P Tiempo de Grabacion: 24hs de grabacion continua (Full disclosure)
P Numero de canales: 3 canales simultaneos
P Resolucion: 250 muestras por segundo, 8 bits
P Bajada de Estudio: Mediante puerto USB

P Fuente de alimentacion: 2 baterias recargables del tipo AA

2.4 AMPLIFICADORES DE ENTRADA:

Las principales prestaciones del circuito de entrada de todo sistema de registro de
sefiales bioeléctricas es que presente una alta impedancia de entrada y que ofrezca un
elevado rechazo de modo comun. Tales caracteristicas pueden lograrse con amplificadores
operacionales de proposito general.

Por tratarse de un dispositivo portatil que trabaja con baterias recargables, se tiene
menores problemas de ruido de linea, o de 50 Hz, que se tendria que tener en cuenta en
el caso de un electrocardiografo fijo. Esta inmunidad al ruido de 50 Hz reduce los
requerimientos de los amplificadores de entrada respecto de los convencionales.

2.5 CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL:

La frecuencia de muestro minima requerida para obtener una buena calidad de la
sefial ECG digital no debe ser inferior a los 200 Hz, y no se requiere una resoluciébn mayor
a 8 bits, por lo cual el conversor analégico digital no representa un obstaculo en el disefio
del Holter.

Para este trabajo se opt6 por utilizar una frecuencia de muestro de 250 Hz y una
resolucion de 8 bits.

CAPITULO 2 — ANTEPROYECTO 2.3
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2.6 UNIDAD DE CONTROL:

Esta unidad es la que proporciona las seflales de control para manejar
adecuadamente la memoria, el conversor Analégico-Digital y la interfase con el usuario.

Es imprescindible que el integrado elegido para cumplir esta funcion sea de facil
manejo y re-programable al menos durante la etapa de disefio.

2.6.1 Alternativas:

Llegado el momento de decidir el tipo de microcontrolador a utilizar, se estudiaron las
siguientes alternativas:

[ Microcontrolador de la familia 18F de Microchip (PIC 18FXXX):
Numero de Pines: 18-80

Memoria Flash de programa: 8-128 Kbytes

Memoria RAM: 256 bytes — 4 Kbytes

Tension de operacién: 2 — 5.5 volts

Frecuencia de funcionamiento: DC — 40 MHz

Lineas 1/0; 16-68

Ventajas: Compatibilidad con los PIC de la familia 16F, bajo consumo, conversor ADC
interno, permite tension de alimentacion de 3 v, disponibilidad del circuito
programador, software compilador y simulador.

Desventajas: No disponible en el mercado local.

[ Microcontrolador de la familia 16F de Microchip (PIC 16F87X):

Namero de Pines: 28-40
Memoria Flash de programa: 4-8 Kbytes
Memoria RAM: 192 - 368 bytes

Tension de operacion: 5 volts

CAPITULO 2 — ANTEPROYECTO 2.4
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Frecuencia de funcionamiento: DC — 20 MHz

Lineas 1/0; 22-32

Ventajas: Bajo consumo, conversor ADC interno, disponibilidad del circuito programador,
software compilador y simulador, disponible en el mercado local, bajo costo.

Desventajas: No permite tension de alimentacion de 3 volts.

> Microcontrolador 8051:

Namero de Pines: 40

Memoria Flash de programa: 4 Kbytes
Memoria RAM: 128 bytes

Tension de operacioén: 5 volts
Frecuencia de funcionamiento: 12 MHz

Lineas 1/0; 32

Ventajas: Bajo consumo, disponible en el mercado local, bajo costo.

Desventajas: No permite tensién de alimentacién de 3 volts, no contiene conversor ADC
interno. No es muy utilizado actualmente, ya que ha sido ampliamente
superado por otras familias de microcontroladores.

> Microcontrolador de la familia 7651 o 7652 de MAXIM:
Namero de Pines: 64

Memoria Flash de programa: 8 Kbytes

Memoria RAM: 256 bytes

Tension de operacién: 3 0 5 volts

Frecuencia de funcionamiento: DC-12 MHz

Lineas 1/0: 4

CAPITULO 2 — ANTEPROYECTO 2.5
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Ventajas: Bajo consumo, permite tensién de alimentacion de 3 volts.

Desventajas: no disponible en el mercado local, no contiene conversor ADC interno, pocas
lineas 1/0.

2.6.2 Conclusiones:

Se optd por utilizar el microcontrolador PIC 16F877 de Microchip por su bajo costo,
disponibilidad en el mercado y sencillo funcionamiento. El PIC 16F877 se describe en
forma mas detallada en el capitulo 3.

La Unica desventaja que presenta es no permitir trabajar con tensiones de
alimentacién de 3 volts, por lo que en este punto se decidid descartar la opcién de
trabajar con una fuente de alimentacion de 3 volts. Mas aun teniendo en cuenta la
dificultad de encontrar amplificadores que trabajen a dicha tension.

2.7 MEMORIA:

Sabiendo que la frecuencia de muestreo es de 250 Hz para cada canal, y que se
intenta obtener un registro de ECG de 24 hs de duracion, la capacidad de memoria
minima necesaria es:

bytes 60589 x60 ™" x24nsxacanales = 64.800.000bytes @52MBytes

Capacidad =250
canal.seg min hs

Requisitos auxiliares:
» Consumo minimo (por tratarse de un dispositivo portatil que debera funcionar
durante 24 hs en forma continua)
Espacio fisico reducido.
Peso minimo.

No ser volatil.

YV V VYV V

Bajo costo.

Dado que dentro de los objetivos del proyecto se especificé trabajar con el puerto
USB, se descartd de entrada la opcién de comprimir los datos adquiridos para reducir la
memoria requerida. Esto agregaria una exigencia mayor en cuanto a la capacidad de
procesamiento de datos del microcontrolador y complejidad en el software de control del

CAPITULO 2 — ANTEPROYECTO 2.6
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mismo. La compresion de datos puede ser reemplazada por el uso de memorias de estado
solido que ofrecen una gran capacidad de almacenamiento asi como también cumplen con
la mayoria de los requisitos previamente mencionados. A continuacion se detallan las
alternativas entre las memorias de estado sélido.

2.7.1 Alternativas:

[ Memory Stick Pro:

Tamafio (mm): 21.5 x 50 x 2.8
Peso (g): 4

Volumen (mm?®): 3010

Numero de Pines: 10
Capacidad: 256Mb, 512Mb, 1Gb

Tension de alimentacion: 3.3 volts

Ventajas: Tamaifo muy reducido, bajo peso, disponible en el mercado local.

Desventajas: Hojas de datos no disponibles, no se presenta una opcion de 64Mb de
capacidad, alimentacion de 3.3v.

[ Memory Stick Pro Duo:

Tamafio (mm): 20 x 31 x 1.6
Peso (g): 2
Volumen (mm?®): 992

Numero de Pines: 10

CAPITULO 2 — ANTEPROYECTO 2.7
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Capacidad: 256Mb, 512Mb

Tension de alimentacion: 3.3 volts

Ventajas: Tamafio muy reducido, bajo peso, disponible en el mercado.

Desventajas: Hojas de datos no disponibles, no se presenta una opcion de 64Mb de
capacidad, alimentacion de 3.3v.

SmartMedia:

Tamafio (mm): 37 x 45 x 0.76
Peso (g): 2

Volumen (mm?®): 1265

Numero de Pines: 22
Capacidad: 2-128Mb

Tension de alimentacion: 3.3 volts

Ventajas: Tamaiio reducido, bajo peso, disponible en el mercado, capacidad adecuada,
hojas de datos disponibles.

Desventajas: alimentacion de 3.3v, necesidad de un buffer auxiliar externo para transferir
los datos a la memoria.

[ 2 MultimediaCard:

Tamafio (mm): 24x32x 1.4

CAPITULO 2 — ANTEPROYECTO 2.8



HOLTER ELECTROCARDIOGRAFICO DE 24 HS

Peso (g): 1.5
Volumen (mm?®): 1075
Numero de Pines: 7
Capacidad: 4-128Mb

Tension de alimentacion: 3.3 volts

Ventajas: Tamafio muy reducido, bajo peso, capacidad adecuada.

Desventajas: no disponible en el mercado local, hojas de datos no disponibles.

> SD Card:

Tamafio (mm): 24 x 32 x 2.1
Peso (g): 2

Volumen (mm?®): 1612
Numero de Pines: 9
Capacidad: 8-512Mb

Tension de alimentacion: 3.3 volts

Ventajas: Tamafio muy reducido, bajo peso, capacidad adecuada.

Desventajas: hojas de datos no disponibles.

> XD Picture Card:

Tamafio (mm): 20 x 25 x 1.7

CAPITULO 2 — ANTEPROYECTO
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Peso (g): 2

Volumen (mm?®): 850
Numero de Pines: 18
Capacidad: 16-256Mb

Tension de alimentacion: 3.3 volts

Ventajas: Tamafio muy reducido, bajo peso, capacidad adecuada.

Desventajas: hojas de datos no disponibles.

[ Compact Flash:

Tamafio (mm): 42.8 x 32.4 x 3.3
Peso (g): 8~15

Volumen (mm?®): 5141

Numero de Pines: 50

Capacidad: 2-1024Mb

Tension de alimentacion: 3.3 o 5 volts

Ventajas: bajo peso, disponible en el mercado, capacidad adecuada, hojas de datos
disponibles, alimentacion de 5v, cuenta con un buffer interno.

Desventajas: Tamarfio reducido aunque mayor al del resto de las alternativas.

2.7.2 Conclusiones:

Ninguna de las alternativas mencionadas anteriormente tiene un consumo excesivo
ni es volatil. Todas tienen un tamafio relativamente reducido y un precio aproximado de

entre U$S 30 y US$S 40 en su versién de 64Mb.

CAPITULO 2 — ANTEPROYECTO
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Se optd por utilizar la memoria de estado so6lido Compact Flash debido a la
informacion disponible. Ademas, permite utilizar tension de alimentacién de 5 volts y no
requiere de una memoria intermedia por contar con un buffer interno.

Otro aspecto interesante es que permite realizar la grabacién en tres modos:
Memory Mode, 1/0 Mode y IDE Mode.

Se describe esta memoria en forma més detallada en el capitulo 4.

2.8 INTERFASE CON EL USUARIO:

Como interfase con el usuario se decidié utilizar un transductor piezoeléctrico
(“zumbador”) para generar alertas sonoras, y un conjunto de leds que informen la
correcta colocacion de la memoria en su z6calo, el estado de la bateria, la colocacién de
los electrodos y el comienzo y fin de la adquisicion.

2.9 INTERFASE CON LA PC:

Se optd por utilizar el puerto USB ya que supera ampliamente tanto al puerto serie
como al paralelo en cuanto a la velocidad de transferencia.

Ademaés, existen en el mercado lectores de memoria Compact flash con conexion
USB que facilitan la bajada de la informacion a la PC.

2.10 FUENTE DE ALIMENTACION:

Por tratarse de un dispositivo portatil que debe funcionar en forma continua
durante 24 horas es indispensable que la fuente de alimentacion tenga un rendimiento
elevado para que no se desperdicie potencia. No surge una opcién mejor que utilizar una
fuente conmutada elevadora de tension (Boost).

Dicha fuente tiene que estar alimentada por pilas alcalinas o por baterias
recargables. Sin embargo la primera opcién se descarta por tener menor vida til.

CAPITULO 2 — ANTEPROYECTO 2.11



HOLTER ELECTROCARDIOGRAFICO DE 24 HS

1.0 Introduccidén.

El registro del electrocardiograma ambulatorio durante periodos prolongados de la
vida diaria fue introducido en cardiologia por Norman J. Holter en 1961. Desde entonces,
esta técnica recibe el nombre de monitorizacion ambulatoria dindmica o ECG de Holter.
Esta técnica ha tenido un considerable desarrollo tanto desde el punto de vista tecnol6gico

como en sus aplicaciones clinicas, en particular en los Ultimos afios.

En su inicio la misma se utilizaba s6lo en el diagnéstico y en la caracterizacion de
las arritmias cardiacas. Sus principales indicaciones eran correlacionar de forma objetiva
los sintomas vy las arritmias, conocer la gravedad, los mecanismos y las circunstancias que

las determinaban y evaluar la eficacia del tratamiento con farmacos antiarritmicos.

Posteriormente, los avances tecnoldgicos de los equipos permitieron obtener un
registro adecuado y fiable del segmento ST, lo cual ha convertido el estudio de la isquemia
miocérdica, en particular la que no se acompafa de sintomas (isquemia silente), en otra

importante aplicacion de la monitorizacion con Holter.

En esencia, la técnica de Holter consiste en un sistema capaz de registrar el ECG
del individuo en movimiento durante un periodo prolongado, para su posterior
visualizacion y analisis. Para ello se requiere disponer de un sistema de electrodos, una

unidad de control, y una memoria, que constituyen el equipo basico de Holter.

CAPITULO 1 — INTRODUCION 1.1
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3.0 Microcontrolador.

En este capitulo se mencionan las principales caracteristicas del microcontrolador
PIC 16F877. Entre ellas se describen en forma mas detallada las que fueron utilizadas en
el proyecto.

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES.

P Memoria de programa (FLASH): 8Kb de instrucciones de 14 bits
Memoria de datos (RAM): 368 bytes

Memoria de datos (EEPROM): 256 bytes

Usa solo 35 instrucciones

Soporta hasta 14 fuentes de interrupcion

Stack de memoria de 8 niveles

Modos de direccionamiento directo, indirecto y relativo
Power-on Reset (POR)

Power-up Timer (PWRT) y Oscillator Start-up Timer (OST)
Watchdog Timer (WDT)

Proteccion programable de codigo

Modo de funcionamiento de bajo consumo (SLEEP)
Diversas topologias para el oscilador

Memorias FLASH/EEPROM/CMOS de alta velocidad

Programacion serie en circuito (ICSP) a trabes de dos pines

¥y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥Y ¥Y ¥ ¥Y ¥Y ¥ ¥y

Acceso de lectura y escritura a la memoria

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS PERIFERICOS.

P 33 lineas de entrada/salida (1/0) dispuestas en 5 puertos

CAPITULO 3 — MICROCONTROLADOR 3.1
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Puede manejar corrientes hasta de 25mA por cada linea 1/0
Timer 0: Reloj/contador de 8 bits, con prescaler de 8 bits
Timer 1: Reloj/contador de 16 bits, con prescaler

Timer 2: Reloj/contador de 8 bits, con prescaler y postcaler

Yy ¥ ¥ vy v

Dos mdédulos Capture, Compare, PWM (CCP):
P Capture de 16 bits, resolucion maxima de 12.5ns
P Compare de 16 bits, resolucion maxima de 200ns
P PWM, resolucion maxima de 10 bits
P Conversor Analdgico Digital de 10 bits con 8 canales
B Puerto serie sincrénico (SSP) con SPI (Modo maestro) y 1°C (Maestro/esclavo)

P Transmisor receptor sincronico-asincrénico universal (USART/SCI) con deteccién de

direcciéon de 9 bits

P Puerto paralelo esclavo (PSP) con controles RD, WR y CS externos
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3.3 FUNCIONAMIENTO INTERNO

La intencion de este informe no es profundizar en el funcionamiento general del PIC
sino brindar informacién clara y concisa para poder interpretar como fueron los pasos de
disefio del proyecto en cuestion. En la Figura 3.1 se muestra el diagrama en bloques
interno del PIC 16F877 y posteriormente solo se detallaran los bloques de interés. En el
Anexo se encuentran las hojas de datos del PIC 16F877.

Diavice Frogram Data Memaory Data
FLASH EEFRCIK
PIC1GFa74 4K 192 Byles 128 Bytes
PIC1GFE7T 2K 368 Byles 256 Bytes
13 Dala Bus B PORTA
Program Counker - =
FLASH =4 @ " ., FADANT
Program = RATAM
Memory A Al L. RAZIAMNAEF-
8 Lol Slack ik o L RAMAMINAEF+
[13-bity Registars 4—[] ReaTOCH
L RASAMAES
Program g,
Bils FAK Adr (1) PORTE
. REDINT
4 RE1
Instiction reg ] R
Direct Ador s RE3PGM
— £ REA
4 RES
- REBPGC
L RET/PGD
FPORTC
RO CEOTCHKI
L) RCATOBICCPZ
L, RC2ACCPA
Power-Lp | = RC3/SCHECL
/ C
k7 Tmar ] d—nl RCas0IEDA
Inslructon Crclliator = RSSO0
Decode & pa—e | Start-up Timer ] i
Conircd Fomer o RCTRXOT
FRasal PORTD
Timing Walchdog
BE=" cencration Timer
DECCLKIN Brown-oul
OSCCLKOUT Rasal L__rl ] B89 RO7PSPT-ROPSFD
In-Creult
Debuggar
Low-wioltage
Programming Paralil Slave Port g PORTE
é é —ufi] RECHANS/RT
— el RE1ANEATR
TR vioo, Vse el REzANTTE
Timenm Timer Timer2 10-bit A/D

G v 4}

Data EEPROM e Synchroncus
CEFTl Sarial Porl

USART

Hate 1: Higher order bits ars from the STATUS register.

FIGURA 3.1: DIAGRAMA INTERNO DEL PIC 16F877
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3.4 ORGANIZACION DE MEMORIA.

Existen tres tipos de memoria en el PIC. La memoria de programa y la memoria de
datos tienen buses separados para poder acceder a ambas simultineamente. No se
describe en este trabajo el bloque de memoria de datos EEPROM.

3.4.1 Memoria de programa.

Esta memoria, como su nombre lo indica, esta destinada a guardar el cédigo fuente
del programa que debe ejecutar el microcontrolador.

El vector de RESET tiene asignada la posicion 0000h, mientras que el vector de
interrupciones tiene asignada la direccién 0004h. Esto implica que en el caso ejecutar la
instruccién RESET o de encender la alimentacion, o en el caso de que ocurra alguna de las
14 fuentes de interrupcion posibles, el microcontrolador comenzara a ejecutar el programa
a partir de la instruccion ubicada en una u otra direccion respectivamente.

En la Figura 3.2 se muestra un diagrama con la distribucion de la memoria de
programa.

P2 (o

CALL, RETURH 12
RETFIE, RETLW

Sack Lewvel 1

Slack Lewval 2

Slack Lews &

Resal Wolor poooh

Inlerrupl iachor ooodh

Paga 0
oTFFh

peooh

Pags 1
on-Chip L

Program

Memory toach
Page 2

CFFFh

17FFh
1Edoh

Page 3
L 1FFFh

FIGURA 3.2: MEMORIA DE PROGRAMA

El microcontrolador cuenta con un contador de programa (PC) de 13 bits capaz de
direccionar un espacio de memoria de programa de 8K x 14, que indica la posicién de la
siguiente instruccion a ejecutar. Cuando ocurre una interrupcién o el programa llama a
una subrutina, el PC se graba en una memoria tipo LIFO (Last Input-First Output)
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denominada STACK que tiene capacidad para 8 datos. Una vez que finaliza la interrupcion
o la subrutina se coloca la ultima direccién guardada del STACK en el PC, para continuar
con el flujo de programa anterior. EIl STACK tiene capacidad para 8 direcciones debido a
que dentro de una subrutina se podria llamar a otra subrutina o podria ocurrir una
interrupcion, y asi sucesivamente, pero solo hasta 8 veces.

3.4.2 Memoria de datos.

La memoria de datos esta dividida en multiples bancos que contienen “Registros de
Propésito General” y “Registros de Funciones Especiales”.

Cada banco se extiende hasta 7Fh, es decir 128 bytes. Las posiciones mas bajas de
cada banco se reservan para “Registros de Funciones Especiales”, luego se ubican los
“Registros de Propoésito General” que se implementan como RAM estatica.

Algunos de los “Registros de Funciones Especiales”, que se usan mas
frecuentemente, se repiten en mas de un banco para reducir el cédigo y tener un acceso
mas rapido, como por ejemplo el STATUS, FSR, PCL, entre otros.

Existen dos formas de acceder a la memoria de datos o RAM:

B Direccionamiento directo.

Es el modo de acceso que utilizan todas las instrucciones que acceden a registros
(ejemplo: movwf). Hay ciertos registros a los que se puede acceder desde cualquier
banco, como sea el STATUS o el INTCON.

Sin embargo para acceder a cualquier otro registro se utilizan los bits RP1
(STATUS<6>) y RPO (STATUS<5>) para seleccionar el banco correspondiente. En la
Figura 3.3 se muestra la direccion especifica de cada banco.

RP1:RFD Bank
oo 0
01 1
10 .
11 3

FIGURA 3.3: DIRECCIONAMIENTO DE BANCOS

B Direccionamiento indirecto.
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Este tipo de direccionamiento se realiza a través de dos registros: el FSR y el INDF.
En el registro FSR se coloca la direccibn de memoria a la que se desea acceder mientras
que en el INDF se lee o se escribe el dato en cuestion. El bit mas significativo del FSR es
equivalente al RPO del registro STATUS para la seleccién del banco, el equivalente al bit
RP1 esta en el bit IRP del mismo registro.

Dirzct Addressing Indirect Addressing
RP1:RFO i from opcode i IRP 7 FER ragister 0
A\ & F) )
bank gelect  location sskect bank select location sselect
\ = 00 01 10 11 -t

| 00h 20h 100h 180h

Data
Memory! 1

TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank O Blank 1 Bank 2 Bank 3

Mote 1: Forregister file map detail see Figure 2-3.

FIGURA 3.4: DIRECCIONAMIENTO DIRECTO E INDIRECTO

Ademés de la memoria RAM, el microcontrolador dispone de un registro llamado W
gue hace un papel similar al del acumulador en los microprocesadores.
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3.5 INSTRUCCIONES DE PROGRAMA.

En la Figura 3.5 se detalla el set de instrucciones utilizadas para crear el cédigo de
programa que ejecuta el microcontrolador.

Mnemonic, Descriplion Cyeles | 14-Bit Opcaode Status Motes
DFIBFEI'IdE MShb LSh Affacted
BYTE-ZRIEMTED FILE REGISTER QPERATICMS
ADDWF fd Bdd Wand f 1 oo 0111 aree rere | CDCZ 1.2
AMDWEF f.d AMD W owith 1 oo 01Dl dfff ILff Z 1.2
CLRF f Clear f 1 oo aopl 1fff fIrrc Z 2
CLRW - Clear W 1 oo aonl  0MXX Mo Z
COMF fd Complement 1 oo 1001 Aafff IIff Fl 1,2
DECF f,d Decrament f 1 oo Q0ll dIff IIrrc Z 1,2
DECFSZ fd Decrement f, Skip if 0 02 (oo 1011 dAffe fffe 1,23
IMCF fd Ineremant 1 oo 1010 afff LIt Fil 1,2
IMCFSZ fd Incremant f, Skip if 0 02 (oo 1111 dffe fffe 1,23
I2RWF fd Inclus e DR W owith £ 1 oo a1pd dfff Iffe i 1.2
MOVF f.d Miowe f 1 oo 1000 drff IIrc Z 1.2
MOV WE f Monee Wto £ 1 oo aoppa 1fff ILIft
NOP - Mo Operation 1 oo aood  dxx0 Qa0
RLF fd Riotate Left f through Carry 1 oo 1101 afff IIff c 1.2
RRF fd Rotate Right f through Carry 1 oo 1100 dafff IIff c 1.2
SUBWF fd Subtract W from f 1 oo apla arre rofc | CDCZ
SWAPF fd Swap nibbles in f 1 oo 1110 d4affe fIfe :
XORWF fd Exclusive OR W with f 1 oo 0110 dfff IIff z 1,2
EBITORIEMTED FILE REGISTER OFPERATIOMS
BCF f.b Bit Clear f 1 01 0O0bb bIff fICL 1.2
ESF f.b Bit St f 1 01 0Dlbb DICL IICC 1,2
ETFSC f.b Bit Test f, Skip if Clear 1(2) 01  10bb bIff LICf 3
BTFSS fb Bit Test f, Skip if Sat 1(2) 01 1lbb bLIff fIff 3
LITERAL AMD COMTROL OPERATICNS
ADDLW k Add literal and W 1 11 111x kkkk kkkk| CDCZ
ANDLW k AMND literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk Zz
GALL k Call subroutine 2 10 Dkkk kkKkk Kkkk
CLRWDT L Clear Watchdog Timer 1 oo oood plia aioo| TOPD
GOTO k Goto address 2 10 1kkk kkkk Kkkk
ISRLW k Inelusive OR literal with W i 11 1000 kkkk KKkk Z
MCWLW k Mowe literal 1o W 1 11 D0Dxx kkkk Kkkk
RETFIE - Return from intermu pt 2 pd poog Doaod 1pol
RETLW k Returmn with literal in W 2 11 D0lxx kkkk Kkkk
RETURM - Return from Subroutine 2 0d Dpod Doag 1poo
SLEEP - Go into standby mods 1 00 oooDd plila apll| TOPD
SUBLW k Subtract W from literal 1 11 110x kkkk kkkk| CDCZ
HORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 1013 kkkk Kkkk Fl

Note 1:  When an 170 register is modified as a function of itself { e.g., MOVF PORTE, 1), the valus used will be that valus present
on the pins themsslwes. For exampls, if the data lateh is ™" for a pin configured as input and is driven low by an exdemal
device, the data will be wrilten back with a 0",
2: [fthis instruction is executed onthe TMRO register {and, where applicable, d = 1), the prescaler will be cleared if assigned
ta the Timerd Module.
3: ¥ Program Counter {PZ) is modified or a conditional test is tfrue, the instruction requires two cycles. The second cycls is
exscuted as aMOR

FIGURA 3.5: SET DE INSTRUCCIONES
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3.6 PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA.

Algunos de los pines del microcontrolador estdn compartidos por varias funciones
periféricas y se asignan para una u otra funciéon segin como se programen los registros
del mismo. Por ejemplo el pin nro 8 se puede utilizar como una entrada bidireccional del
puerto E (REQ), una seiial de control de lectura para el puerto paralelo esclavo (RD) o
una entrada analdgica (AN5).

En general, cuando un periférico esta habilitado, dicho pin no puede ser utilizado
como un pin de entrada/salida de propdsito general. Sin embargo si no hay otro periférico
manejandolos se puede acceder a los mismos mediante los registros PORT, y se los puede
programar como entrada (1) o salida (0) a través del bit correspondiente del registro
TRIS.

3.6.1 Puerto A. (Entradas Analdgicas de ECG)

El puerto A consta de 6 lineas (RAO a RA5). Los pines RAO, RA1 y RA5 se utilizan
como entradas analdgicas para el conversor analégico digital, cada una de ellas representa
el CANAL 1, CANAL 2 y CANAL 3 respectivamente. Al pin RA2 se lo utiliz6 para monitorear
el nivel de la bateria. Al pin RA3 se la configur6 como salida analdgica pero no fue
utilizado en este proyecto. Para configurar este puerto es necesario cargar el registro
ADCONZ1 (ver seccion 3.8 conversor analdgico digital).

Para configurar este puerto se cargo al registro TRISA con ‘111110111".

3.6.2 Puerto B. (Interfase con el usuario)

El puerto B consta de 8 lineas (RBO a RB7). La Lineas RBO, RB3-RB7 tienen la
particularidad de interrumpir al microcontrolador al cambiar su estado.

Las lineas RBO-RB3 y RB7 se implementaron como interfase con el usuario. A
continuacioén se detalla la aplicacién de cada una.
P RBO: Led que informa, al prenderse, el final de la adquisicion.
RB1: Led que informa, al prenderse, bajo nivel de la bateria.

RB2: Led que informa, al prenderse, que la memoria Compact Flash no se
encuentra bien colocada en su zécalo.

RB3: Led que mientras permanece encendido indica que el Holter se encuentra
adquiriendo.

P RB4: Led que informa, al prenderse, que alguno de los electrodos se ha
desconectado.

P RB7: Este pin se utiliza para generar un zumbido cuando se requiere que el usuario
tome alguna medida con respecto al estado del Holter, la causa se podra
interpretar del led correspondiente que este encendido en el momento del aviso.
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Por otro lado, se utilizaron el pin RB5 para monitorear la correcta colocacion de la
memoria Compact Flash en su zO6calo, y el pin RB6 para controlar cuando el usuario
presionoé el interruptor para comenzar a adquirir.

Para configurar este puerto se carg6 al registro TRISB con ‘01100000, solo los
pines RB5 y RB6 se configuraron como entradas. El pin RB4 no fue utilizado.

3.6.3 Puerto C. (Bus de Control)

El puerto C consta de 8 lineas (RCO a RC7). Este puerto se utilizo como bus de
control de la memoria Compact Flash, a continuacion se detalla el uso de cada linea:
P RCO: Salida Chip Enable (CE1), se utiliza para habilitar la memoria.

P RC1: Entrada Card Detect (CD1), se utiliza para controlar que la memoria esté
correctamente colocada en su zdcalo.

RC2: Salida RESET, al colocar un uno en este pin se resetea la memoria.
RC3: Salida Output Enable (OE), habilita la lectura de la memoria.
RC4: Salida Write Enable (WE), habilita la escritura de la memoria.

yywvy

RC5: Entrada Ready/Busy (RDY/BSY), informa si la memoria esta lista para una
nueva instruccion de escritura o lectura.

Para configurar este puerto se cargo al registro TRISC con ‘00100010’, solo los
pines RC1 y RC5 se configuraron como entradas. Los pines RC6 y RC7 no fueron
utilizados.

3.6.4 Puerto D. (Bus de datos)

El puerto D consta de 8 lineas (RDO a RD7). Este puerto se utilizo como bus de
datos para lograr la comunicacion con la memoria Compact Flash y la interfase con el
usuario. Por esta razon la configuraciéon del mismo mediante el registro TRISD no estara
fija, sino que se variara dentro del programa segun se necesite. Sin embargo, siempre se
utiliza al PORTD como salida cuando no se requiera lo contrario, por lo que inicialmente se
cargo al registro TRISD con ‘00000000'.

3.6.5 Puerto E. (Bus de direcciones)

El puerto E esta compuesto por 3 lineas (REO a RE2). Este puerto se lo utiliz6 como
bus de direcciones para controlar la memoria Compact Flash. Al cambiar la direccion
asignada a este puerto se seleccionan los distintos registros internos de la memoria.
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3.7 TIMER O.

El Timer O cuenta con las siguientes caracteristicas:
P Timer/Contador de 8 bits
P Se permite su lectura y escritura
P Prescaler programable por software de 8 bits
P Seleccion de reloj interno o externo
P Provoca una interrupcioén al volcar de FFh a 00h
P Seleccion de flanco cuando se utiliza reloj externo

En la Figura 3.6 se muestra un diagrama de bloques del Timer0 que ayuda a
comprender mejor su funcionamiento.

CLEOUT (= Foscd) Data Bus

i] M 1 l % :
RA4/TOCK] E U M SYNG
Pin fm 2 TMRO rag
Cycles
TOSE T 1

y
l

TOCS
PSA Sat Flag Bit TOIF
on Cherflow
PRESCALER

o o Te e o e o L Ay 1
0 [ : |

M = 2-bit Prescaler
ul o |
Watchdog 1| X | a ¥ |
Tirmer I I
T | 8- 1o - MUK b P52 P50 |
PSA it AR S I S Y a1

WOT Enabla bit
MUX  jo— P54

WOT
Time-out

Mote: TOCS, TOSE, PSA, PS2:PS0 are (OPTION_REG=5:0=).

FIGURA 3.6: ESTRUCTURA INTERNA DEL TIMER 0

El prescaler esta compartido con el Watchdog Timer (WDT), pero este Ultimo no se
utilizé, por lo tanto se lo asigné al Timer 0.
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Este Timer se programa a través del registro OPTION_REG, como muestra la Figura
3.7. El estado actual del Timer O se puede obtener del registro TMRO.

RAW-1  RIW-1 RAW-1 RMW-1 RW-1 RAW-T R RAW-T
[FEFU [inTEDG [tocs [tosE [psa  |psz  |pst  |pso | [R = Readable bit
hit7 bt W = Writable bit
U = Unimplemented bit,
read as "0
- n= Valueat FPOR reset

it 7: REPU: PORTE Pull-up Enable bit
1 =PORTE pull-ups are disabled
0 =PORTE pull-ups are enabled by individual port latch values

bit &: INTEDG: Interrupt Edge Select bit
1 =Interupt on rising edge of RBO/AMT pin
0 =Interrupt on falling edge of REBOJANT pin
bit 5 TOCS: TMRO Clock Source Select bit

1 = Transition on RALTOCK] pin
0 = Internal instruction cycle clock (CLKOUT)

Lit 4. TOSE: TMRO Source Edge Select bit
1 =Increment an high-to-low transition on RA4TOCK] pin
0 =Increment on low-to-high transition on RA4TOCK] pin

bit 2 P3A: Prescaler Assignment bit
1 = Prescaler iz assigned to the WDOT
0 = Prescaler is assigned to the Timerd module

bit 2-0: PS2:P50: Prescaler Rate Select bits
Bit Value  TMRO Rate  WOT Rata

aaa 1:2 1:1
001 1-4 1:2
a1a 18 1:4
011 116 1:8
1a0a 1:-32 1:16
101 164 1:32
1140 1128 1:64
111 1: 256 1:128

Note:  When using low woltage 1CSP programming (LVP) and the pull-ups on PORTE are enabled, bit 3 in the
TRISE register must b= cleared to disable the pull-up on RE3 and ensure the proper operation of the device,

FIGURA 3.7: REGISTRO OPTION_REG

En el proyecto se utilizé al Timer O para controlar la tasa de adquisicién. Se lo
configur6 con un prescaler de 16.

El Timer O genera una interrupcion al volcar del valor FFh a 00h y al configurarlo
con un prescaler de 16 esto implica que cada 16 ciclos de maquina (1nseg) el Timer O
avanzara una posicion. Por lo que la interrupcion se generara luego de 16x255 ciclos de
maquina, lo que da una frecuencia de muestreo aproximada de 245Hz.

1

m=— - =245H;
16x255x1ns

3.8 CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL.

Este mddulo tiene un multiplexor que permite seleccionar 1 de 8 entradas
analogicas para convertir el valor adquirido en un valor digital de 10 bits. La entrada
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un valor digital mediante el método de aproximaciones sucesivas.

Las referencias minima y maxima para la conversion pueden ser masa y
alimentacién o ser provistas por los pines RA2 y RA3. En esta aplicacién se utilizo la

primera opcion.

EL ADC tiene cuatro registros. En los registros ADRESH:ADRESL se guarda el
resultado de la conversién. El registro ADCONL1 se utiliza para configurar que pines actdan
como entradas analdgicas y de referencia, y el registro ADCONO controla la operacién

interna del ADC.

En la Figura 3.8 se muestra la configuracién del registro ADCONO:

bit 5-3:

bit 2:

bit 1:
bit O:

MNote 1:

an = Fosci2

a1 =Fosc/E

10 = Fosc/32

11 = Fre (clock derived from an RC cecillation)
CHS2:CH30: Analog Channel Select bits

aaa = channel 0, (RAOGFANO)

001 = channel 1, (RATFAN1T)

01a = channel 2, (RAZFANZ)

011 = channel 3, (RAJFANS)

1040 = channel 4, (RASFAN4S)

101 = channel 5, (REQVANS)

110 = channel &, (RE1fAME)'Y

111 = channel 7, (REZ/ANT)Y

GOOUNE: A/D Corwersion Status bit

If ADOH =1

1 = A&/D conversion in progress (satting this bit starts the &/D convarsion)

RWw-0  RAN-D Rw-0 RAN-0 RAW-0 RAw-0 10 RAN-0
apcst | apcso | cHs2 | cHs1 | cHso |GomoRE] — | apon | [R = Readable bit
bitT bt W = Writable bit
U = Unimplemented bit,
read as '
- n= Walus at POR reset
bit 7-6:  ADCS1:ADCSD: AD Conversion Clock Select bits

0 = ASD corversion nat in progress (This bit is automatically cleared by hardware when the AD convarsion is complata

Unimplemantad: Read as '

ADCN: AD On bit
1 = A/D converter module is operating
a = AD converter module is shutoff and consumes no operating cumant

These channels arz not available on the 28-pin devices.

FIGURA 3.8: REGISTRO ADCONO
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Este registro no es fijo, sino que varia dependiendo del canal que se desea
seleccionar o si se comienza a adquirir 0 no. La frecuencia de conversion si esté fija en
Fosc/8 puesto que el microcontrolador funciona en 4 MHz y la méaxima frecuencia
permitida para el conversor es de 625kHz. El bit ADON enciende o apaga el ADC y el bit
GO/DONE inicia la conversion.

En la Figura 3.9 se muestra la configuracién del registro ADCONL1:

U-0 L0 RO L0 RAN-O R0 RAN-0 RO
laom | — | — | — PCFG3 | PCR32 | PCFGI | PCFGO | (R = Readable bit
hit7 hitd W= Writable bit
U = Unimplementad bit,
read as ‘0
-n = Value at POR reset

kit 7 ADFM: &D Result format selact
1 = Right Justified. & most significant bits of ADRESH ara read as ‘0",
o = Left Justified. & least significant bits of ADRESL are read as ‘0"

bit 6-4:  Unimplemented: Read as "0’
bit 3-0;  PCFGI:PCFGO: A/D Port Configuration Control bits

PCEG3: | AN7!Y | ANGY | ANSID | AN4 | AN | ANZ | ANT | ANO || CHaNT
PCFGD | REZ RE1 RED RAS RA3 R&2 RA1 R&D Refs'®!
OO D & A A A & A A A Voo PR =]
oool & A & A WREF+ & & & RA3 Vs 7
oLo ] 8] o] A & & & & Voo Vss 50
01l D B] [} A WREF+ A A A RA3 Wss 41
100 [n] O u] u] & o] & A Voo Vs Ja
01 D D u} u] VREF+ u] A A RA3 Vss 21
11x ] O 0] D ] o] D ] Voo Vs o
1000 s A & A VREF+ | VREF- A A RA3 RA2 &2
1001 n] O & A & & & & Voo Vs ]
1010 D D B A WREF+ A A B RA3 Wss 51
1011 ] O A A WREF+ | VREF- A A RA3 RAZ 42
1100 D O n] A WVREF+ | VREF- & & RA3 RAZ 32
1101 n] O n] D VRrREF+ | VREF- A A RA3 RAZ 22
1110 ] O n] u] ] ] O A Voo Vs 1a
1111 o] O D n] WVREF+ | VREF- ] A RA3 RAZ 172
A = Analog input
D = Digital 'O

Mote 1: These channals are not available on the 28-pin devices.
2: This column indicates the number of analeg channels available as A0 inputs and the numer of anakg channals
used as voltage referance inputs.

FIGURA 3.9: REGISTRO ADCON1

En este caso el registro se carg6 con el valor ‘00000010'. Lo que indica que se usé
justificacion a la izquierda de manera de tener los 8 bits més significativos en el registro
ADRESH, y descartar los ultimos dos bits. Ademés, RE0O a RE2 son lineas digitales,
mientras que RAO-RA5 son lineas analdgicas.
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3.9 INTERRUPCIONES.

El PIC 16F877 dispone de hasta 14 fuentes de interrupcion, que se controlan con
los registros INTCON, PIE1, PIE2, PIR1 Y PIR2.

No se utilizaron las interrupciones de los periféricos (ADC, CCP, USART, etc), por lo
que no se describe en detalle los registros PIEx ni PIRX.

En esta aplicacion se emple6 como fuente de interrupcién al Timer 0, que se
configuré a través del registro INTCON.

3.9.1 Reqistro INTCON.

El bit GIE habilita o deshabilita todas las interrupciones. El bit PEIE habilita o
deshabilita las interrupciones de los periféricos, que estan especificadas en los registros
PIEx y PIRx. Los bits que terminan en E (Enable) indican si esta habilitada o no la
interrupcion correspondiente, mientras que los bits terminados en F (Flag) se activan
cuando ocurre la interrupcion y deben ser borrados por el programa.

RA-0 RAVD RAW-0 R/W-0 R0 RAW-0 RAN-0 RAl-x

[z [pee [roe [imte [ree [ror  [intF JrEIF | |R = Readabienit
bit7 bith W= Writable bit
U = Unimplemented bit,
read as ‘0"
- n= Value at POR reset

it 7 GIE: Global Interupt Enable bit
1 = Enables all un-masked interrupts
0 = Disakles all interrupts

kit & PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit
1 = Enables all un-masked peripheral interrupts
0 = Disakles all peripheral interrupts

bit 5 TOIE: TMRO Overflow Interupt Enable bit
1 = Enables the TMRO interrupt
0 = Disables the TMRO interrupt

it 4: INTE: REQVINT External Interrupt Enable bit
1 = Enables the RBI/INT external interrupt
0 = Disables the RBW/INT external interrupt

bit 3: RBIE: RE Port Change Interrupt Enable kit
1 = Enables the RB port change interrupt
0 = Disables the RE port change interrupt

Lit 2:  TOIF: TMRO Owerflow Interrupt Flag kit
1 = TMRD register has overflowed (must be deared in software)
0= TMRD register did not overflow

Lit 1: INTF: REWINT External Interrupt Flag bit
1 =The RENINT external intermupt occurred (must be deared in software)
0= The RBU/INT external intemrupt did not ocour

Lit 0:  RBIF: RE Port Change Interrupt Flag bit
1 = At least one of the RET:RB4 pins changed state (must be cleared in software)
0 = Mone of the RET.RE4 pins have changed state

FIGURA 3.10: REGISTRO INTCON
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3.10 OSCILADOR.

El disefio del oscilador del microcontrolador se basé en las notas de aplicacién 849
y 826 de Microchip. Se utiliza la topologia del clasico oscilador Pierce que recomienda la

hoja de datos.
C*Il'i‘-' 0551
g
I XTAL
= oscz |1+
-Rsl'h
Clzn. PIC16FETX

MNote 1: Ses= Table 12-1 and Table 12-2 for rec-
ommended values of C1 and C2.

Z: A series resistor (RS) may be required
for AT strip cut crystals.

3: RF wvaries with the crystal chosen.

FIGURA 3.11: CONFIGURACION DEL OSCILADOR

Se utiliz6 un cristal con una frecuencia de resonancia de 4 MHz. El mismo funciona,
para el oscilador Pierce, a una frecuencia ligeramente menor que la frecuencia de
resonancia paralelo.

Los valores exactos de la capacidad de carga son desconocidos, pero suelen estar
entre 20pF y 32pF. Si se considera una capacidad parasita Cs de 10pF aproximadamente,
y que el capacitor C1 es igual a C2, entonces el valor de estos ultimos se calculé como se
muestra a continuacion:

c,C,
=172 LG @OpF
b, +C, » @20p

b C,=C, =2(20pF - C,)b C, =C, =22pF
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4.0 Memoria Compact Flash.

En este capitulo se mencionan las principales caracteristicas de la memoria de
estado s6lido Compact Flash (CF). La misma consiste en un mddulo con memoria flash y
un controlador inteligente que provee alto nivel de interfase con el Host al que esta
conectada. Ver hoja de datos de la memoria Compact Flash en el Anexo para obtener
mas informacion.

4.1 CARACTERISTICAS GENERALES.

Hasta 4 GBytes de almacenamiento masivo de datos
Compatible con el protocolo PC ATA

Compatible con el modo IDE

Potencia CMOS muy baja

Bajo peso

Inmunidad al ruido

Tension de alimentacion de 5 volts o 3.3 volts
Correccion de errores automatico

Soporta el modo sleep

¥y ¥yvyvyvyvvyvyewyy

No es volatil

4.2 DESCRIPCION FUNCIONAL.

La memoria Compact Flash cuenta con un subsistema inteligente de alto nivel como
se muestra en la Figura 4.1. Este subsistema (microprocesador) ofrece cualidades no
encontradas en otras memorias de estado sélido. Dentro de las mismas se encuentran:

P Set de comandos y registro ATA estandar (igual al encontrado en los discos rigidos
magneéticos).

P Independencia del Host en cuanto a los detalles del borrado y programacion de la
memoria flash.

P Sistema sofisticado para manejar defectos (analogo al sistema aplicado a discos
rigidos).

P Sistema sofisticado para recuperaciéon de errores, incluyendo un potente cddigo de
correccion (ECC).

P Control de potencia para operacion de bajo consumo.
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Data
InfiCiut

SarDisk S I— SanDisk
Host Single Flash

L Chip Modules
Interface g Contal

SanDisk CompactFlash

FIGURA 4.1: DIAGRAMA EN BLOQUES DE LA
MEMORIA COMPACT FLASH

4.2.1 Especificaciones de capacidad.

Para una memoria de 64 Mbytes el espacio de memoria esta distribuido de la
siguiente manera:
P Capacidad en bytes (formateados): 64.225.280
P Cantidad de sectores (Maxima direccion LBA+1): 125.440
P NUmero de cabezales: 8
P NUmero de sectores por pista: 32
P Numero de cilindros: 490

4.3 DISTRIBUCION DE PINES.

La memoria Compact Flash consta de 50 pines de los cuales se utilizaron los que se

detallan a continuacion:

P GND: masa

P VCC: alimentacién

» DO-D7: Bus de datos

P A00-A02: Bus de direcciones

P CEL1: Habilitacién (Linea de control)

P CD1: Deteccién de memoria colocada (Linea de control)
P OE: Habilitar salida (Linea de control)

P WE: Habilitar escritura (Linea de control)

P RDY/BSY: Memoria ocupada/ lista (Linea de control)

P RESET: Reseteo de la memoria (Linea de control)
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PC Card Memory Mode PC Card 110 Mode True IDE Mode
Fin Signal Fin In, Ot Fin Signal Fin In, Cut* Fim Signal Fin In, Qut?
M Mame Type Type i Mamie Type Type Murn Mame Type Type
1 GHD Ground L GHD Ground 1 GHD Ground
2 0o3 o HZ 023 2 0o3 V0 11Z,073 2 Do3 Vo MZOZ3
3 D04 o HZ.0Z3 3 004 V0 112,023 3 Do4 iw] HZ 073
4 Dos o HZ 023 4 13 Vo 11Z,0Z3 4 003 Vo HZ 073
5 D& o HZ .03 5 Dog Vo 112,023 5 Dog ] HZ 073
G oa7 o HZ 023 G oov Vo 11Z,0Z3 L oo7 ] HZ0Z3
7 -CE1 [ [3 7 -CE1 I 13U 7 -Cs0 | Bz
a 10 [ HZ a 10 I 1z B Al I HZ
9 0E I (3w 9 -0E I 13U 9 -ATA SEL | 13y
10 A0g I NE 10 A9 I HZ 10 Apge I Nz
1 A0 I HZ 1 ADB I 1Z H AOEE I HZ
12 A7 I HZ 12 T I HZ 12 AT | HZ
13 VCC Powies 13 WCC Fower 13 WCC Powies
14 06 I HZ 14 A5 I 112 14 A I HZ
15 A5 [ HZ 15 A5 I 1z 15 A0S | HZ
15 A4 I HZ 18 A4 I MZ 16 A4 | N2
17 An3 I NZ 17 A3 I HZ 7 Afae I Nz
18 M2 I HZ 18 A2 I HZ 18 A2 | HZ
19 A [ HZ 19 AN I HZ 149 A | HZ
20 A0 [ 1Z 20 A0 I HZ .l ADD | nz
| Coo o HZ 023 2 oo l¥0 1Z,0Z3 | Can I HMZ0Z3
2 Do W HZ.0E3 22 oM Vo HZ,0Z3 »n oo 1] MZ.03
23 002 W HZ 03 23 ooz ] MZ,0Z3 A Coz ] MZ .03
24 WF 0 aT3 24 101816 B oT3 24 0CB1E u] OHa
25 oo a Ground 25 S 0 Ground 25 “Ch2 a Ground
26 £ 0 Ground 26 EHE 0 Ground i GO a Ground
e ol e HZ0Z3 a7 D1’ WO HZ,0Z3 7 Dite ) MZ,0Z3
28 D21 o MZ.0E3 2B D2 u] HZ,0Z3 2 Di2® (hiw] MZ,0Z3
20 D13 o HZ.0F3 20 D3 O HZ,0Z3 29 D1y ] MZ 073
30 014! W HZ.0Z3 30 Dy o 1Z,0Z3 30 D14 ] MZ.0Z3
M D15 o HZ03 < Dis! WO 1Z,0Z3 H Dig n] NZ 023

FIGURA 4.2: DISTRIBUCION DE PINES
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PC Card Memory Mode PC Card 10 Mode True IDE Made

Fin Signal Pin In, Cut* Fin Signal Fin Im, Cut* Fim Signal Fin In, Cut*
Mum Mame Type Type Num Mame Type Type Murm Mamea Type Type
32 -CE21 I 13y 2 -CEZ! I 13U 2 e | 132
33 51 0 Ground BK] AE 0 Ground 3 51 4] Ground
34 0RD [ 13y ko -ORD | 13u 34 ORD | 3L
35 AOWR [ 13y 35 HOWR I 13U 3 AOWR I 13Z
3 “WE [ 13y ¥ WE I 13 3 WE? I (3
ar RDY/BSY 0 T kN IREQ i) o ¥ INTRO 0 021
38 WEC Power 38 WCC Power K5 VCC Poawes
39 -CBEL [ [2Z B -CBEL I 122 39 CEEL [2u
40 52 0 CJPEN 4 V52 o OPEN 40 Va2 O OPEM
4 RESET I 27 4 RESET I 122 4 -RESET | [2Z
42 SWAIT 0 O 42 SWAIT B O 42 |ORDY o ON1
43 -NPACK 0 OTi 43 MPACK 0 ] 43 AWPACE a 021
ad -REG [ 13y 44 -REG I 13U 44 REG! I (3
45 BvD2 I JHUOT 45 -SPHR i HUaT 45 -DASF 1{] [1U,OM1
45 BvD1 o JHUoT 45 -STSCHG o HuaT 45 FOIAG 1o 111,001
47 Do&! 'y | 1HZ,0Z3 47 Doar a] NZ.0Z3 47 Doat o 112,023
45 Doa M 2023 45 Dogt a] HZ0Z3 48 Dogt [li] HZ,023
49 D0 " JHZ,023 49 D10 u] NZ.073 45 D1l o 1Z,0Z3
50 GHND Ground 50 GO Ground 50 GO Ground

FIGURA 4.2: CONFIGURACION DE PINES
(CONTINUACION)

4.4 REQUISITOS ELECTRICOS.

Esta memoria es un producto de voltaje dual, lo cual significa que opera
correctamente en un rango de tensiones de 3.3 volts £ 5% o 5 volts £ 10%. Para cambiar
el rango de tension que se desea utilizar, se le debe aplicar a la memoria una tensién de
cero volts y el mismo es automéaticamente actualizado. En la Figura 4.3 se muestra el

consumo para cada rango
de tension.
DC Input Veltage (VCC) 3V 5% V= 10%
100 mV max. ripple (p-p)
(Maximurn Average Valug) Sleep: 350 A 00 A
See Notes. Feading 40 mé A0 md,
Wriling: 45mA B md
ReadWrite Pesk. 100 mA 100 mid

FIGURA 4.3: REQUISITOS ELECTRICOS
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Las condiciones maximas absolutas son:
B Vcc= -0.3 volts min a 7.0 volts max

B V*=-.05 volts min a Vcc+0.5 volts max

*Voltaje en cualquier pin excepto Vcc con respecto a masa

4.5 ESPECIFICACIONES AMBIENTALES.

En la Figura 4.4 se detallan las consideraciones ambientales que hay que tener en
cuenta para trabajar con la memoria de estado sélido Compact Flash.

Temperature Operafing: |0°Cio 70°C
Mon-Operating: | -25° C0d5°C

Hurmidity Opersling: | B% o 95%, non<ondensing
Mon-Operating: | 8% fo 85%, non-condensing

Acoustic Noise 0dB

Vibration Operafing: | 15 G peak to pesk maximum
Mon-Cperating, | 15 G peak to pesk max

Shock Operafing: | 2,000 G maximum
Mon-Cperating: | 2,000 G maximum

Altitude Cperafing: | 80,000 feet maximum

(relative to sea lavel) Mon-COperating: | 80,000 feet maximum

FIGURA 4.4: ESPECIFICACIONES AMBIENTALES

4.6 PERFORMANCE.

En la Figura 4.5 se muestran detalles funcionales relativos a la performance de la
memoria. Los mismos fueron medidos asumiendo que el controlador de la memoria se
utiliza en el modo rapido.

Start Up Times Sleep o write: | 2.5 mses maximum
Sleep to read: | 50 msec mamum
Reset to ready: | 50 maec typical

400 maec mawimum

Active to Sleap Delay Frograrmmable

Data Transfer Rate 200 MBytesizec burst
TolFrom Flash

Data Transfer Rate 160 MBytes/zec burst
TodFrom Host

Contraller Overhead Camrnand to DRO | 50 meac maxemum

FIGURA 4.5: PERFORMANCE
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4.7 CARACTERISTICAS FIiSICAS.

Las especificaciones fisicas y dimensiones de la memoria se detallan en la Figura
4.6.

CompactFlash

Weaght: [ 11.4 g (40 oz} typical, 14.2 g (.50 oz) maximum
Length: | 36.40 + 015 men {1433 =008 in)
Width, | 42.80 £ 0,90 rmom {1685 =004 in)

Thickness: | 3.3 mm =010 mm (130 £.004 in) (Excluding Lip)

FIGURA 4.6: CARACTERISTICAS FISICAS

4.8 MODOS DE FUNCIONAMIENTO.

La memoria CF consta de tres modos de funcionamiento independiente: modo
memoria, modo I/0 y modo IDE. En el primero simplemente cumple la funciéon de un
espacio de memoria, en el segundo se ve como un sistema decodificado como bloque 1/0
de 16 bytes usando cualquier IRQ disponible; y por ultimo, el modo IDE funciona en forma
analoga a un disco rigido.

Cada uno de los 50 pines tiene una funcion distinta dependiendo del modo
utilizado.

Para este proyecto se configuro a la misma para trabajar en el modo memoria, por
lo que se hara particular hincapié en dicho modo.

4.9 REGISTROS DE CONFIGURACION.

Estos registros se utilizan para coordinar las transferencias de informacién y el nivel
de interrupcion. Ademas, proveen un método para acceder a la informacién que indica el
estado de la CF, la cual puede ser util para arbitrar entre diversas fuentes de interrupcion
que correspondan al mismo nivel. En la Figura 4.7 se muestra la direcciébn de cada
registro.

-GE2 | -GE1 | -REG | -QE| -WE | A10 | A9 | AB-A4 | A3 | A2 |AT1 | AD SELECTED REGISTER
X 0 ] 0 1 0 1 0o 0 0| 0] 0 |Configuration Opticn Req Read
x 0 1] 1 0 0 1 0o 0 0| 0] O |Configuration Opticn Reg Write
X a0 1] 0 1 [ 1 0o 0 ] 1 0 |Card Status Register Read
X a 0 1 0 1 1 0o 0 0| 1] O |CardStatuz Register Wite
k4 ] 0 0 1 0 1 0o 0 1 0| O [PFinReplacement Register Read
X ] 0 1 0 [ 1 0o 0 1 01 @ [Fin Replacement Register Write
X 0 o 0 1 i 1 0o 0 1 1] 0 [Sceketand Copy Register Read
X H o 1 0 0 1 0o 0 1 1] 0 [Sccketand Copy Regisier Wrile

FIGURA 4.7: DIRECCIONAMIENTO DE LOS
REGISTROS DE CONFIGURACION
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4.10 REGISTROS INTERNOS.

Cuando se accede a los registros internos de la CF mediante el modo memoria, los
mismos aparecen en la ventana de memoria comun: 0-2K bytes, como se muestra en la

Figura 4.8.
-REG A1D Ad-Ad Aj | AZ | A1 | AD | Offset 0E=0 WE=0 Notes

1 0 X 0 0 0 il 0 Even RD Diata Even WR Data 1
1 0 X 0 0 0 1 1 Errar Featuras i
1 0 X 0 0 1 il 2 Sectar Count Sector Count
1 0 X 0 0 1 1 3 Sectar Mo Sector ho.
1 0 X 0 1 0 il 4 Cylinder Low Cylinder Low
1 0 X 0 1 0 1 5 Cylinder High Cylinder High
1 0 E 0 1 1 0 B Select CardHead Select CardHead
1 0 X 0 1 1 1 7 Status Command
1 0 X 1 0 4] 0 a Cup. Even RO Data | Cup. Even WR Data 2
1 0 X 1 0 0 1 9 Cup. Odd RO Cata | Dug. Odd WR Data 2
1 0 A 1 1 0 1 ] Cup. Emor Cup. Features 2
1 0 X | 1 i 0 E Alt Status Dievice CHl
1 0 X 1 1 1 1 F Drive Address Resaned
1 1 X % X X 0 ] Even RD Data Even WR Dala 3
1 1 ke X X X 1 a9 Odd RO Data Odd WR Data 3

4.10.1 Reqistro

FIGURA 4.8: DIRECCIONAMIENTO DE LOS
REGISTROS INTERNOS

de datos (DATA REGISTER).

Es un registro de 16 bits y se utiliza para transferir bloques de datos entre el buffer
de la CF y el Host. Este registro solapa el registro de errores. En la Figura 4.9 se muestran
las combinaciones del acceso al registro de datos. Este es util para entender de qué forma
el registro de datos solapa al registro de errores.

Data Register CEz- CE1- AD Offset Data Bus
‘Waord Dala Register 0 0 A 085 C15-00
Ewen Diata Register 1 0 1] na D7-0o
Cdd Data Regster 1 0 i 9 oo
Cdd Data Regster 0 1 X 53 01305
ErmorFeature Register 1 1 1 1,Dh OF-0o
ErmorFeature Register 0 1 kS 1 C15-08
Erron/Feature Register 0 0 X Dh Cis-08

FIGURA 4.9: REGISTRO DE DATOS
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4.10.2 Reqistro de errores (ERROR REGISTER).

Este registro contiene informacion adicional acerca de la fuente de error. El mismo
se indica en el bit 0 del registro de estado. Ver figura 4.10.

o7 D& D5 D4 3 D2 D Do
BEK LING 0 IDNF 0 ABRT 0 ANMNF
This register 15 also accessed on data bits D15-DE dunng a weite operation to offzet 0 with -=CE2 low and -CE1 high
Bit 7 (BBK} This bit 15 set when a Bad Block s detecied
Bit 6 (UNC) Thas bat 15 524 when an Uncorrectable Error is enconntered.
Bit 5 Thas bat 15 41
Bit 4 (IDNF) The requested secior 1D 15 i ermor or cannot be found.
Bit 3 This bat is 0.
Bit 2 {Abaori) This bit 1s set if the command has been abored because of a CompaciFlash Memory Card status condition
(Mot Readv, Write Fault, ctc. ) or when an mvalid command has been 1ssued
Bit 1 This bat 1s O

Bit i1 (AMNF) This bat 15 sct in casc of a gencral crror,

FIGURA 4.10: REGISTRO DE ERRORES

4.10.3 Reaqistro de cuenta de sectores (SECTOR COUNT REGISTER).

Este registro contiene el nUmero de sectores de datos que se requieren para ser
transmitidos en una operacién de lectura o escritura entre el Host y la memoria CF.

4.10.4 Reqistro de numero de sector (SECTOR NUMBER REGISTER).

Este registro contiene el numero de sector inicial o los 8 bits menos significativos de
la direccion logica de bloques (LBA) para cualquier acceso a la memoria.

4.10.5 Reaqistros de cilindro (CYLINDER LOW Y CYLINDER HIGH REGISTERS).

Estos registros contienen los bits 8-15 y 16-23 de la direccion LBA.

4.10.6 Reqistro de Unidad/Cabezal (DRIVE/ HEAD REGISTER).

Este registro es utilizado para seleccionar la unidad y el cabezal. También se usa
para seleccionar el modo de direccionamiento: LBA o CHS.

Como se muestra en la Figura 4.11 colocando en alto el bit 6 del registro
DRIVE/HEAD se selecciona el modo de direccionamiento LBA. Ver seccion 4.10 Modos de
direccionamiento.

Ademas, los cuatro bits menos significativos de este registro representan los bits
24-27 de la direccion LBA.
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o7 D& (3] D4 D3 b2 1| Dd
1 LEA 1 CRY HS3 H52 HS1 HS0

Bit 7 Thas bat 15 set o 1.

Bit & LBA 15 a flag to sclect cither CylinderHead Scctor (CHS) or Logical Block Address Mode (LBAY. When
LBA=0, CvlinderHend Sector mode 15 selected, When LBA=1, Logical Block Address s selected. In
Logical Block Mode, the Logical Block Address s micrpreted as follows:

LBAOT-LBAGY: Sector Number Register D7-Di,
LBALS-LBAGS: Cylinder Low Regisier D7-Di
LBAZZ-LBALG: Cylinder High Regster DF-D40.
LBA2T-LBA24: Dinve/Head Register bits HS2-HS0,

Bit 5 This bat 1s 52t to 1.

Bit 4 (DRV) Thas bat will have the fellowing meaning. DRV is the dnve number, When DREV=(, drive (card) (1 15 selecled
When DEV=1, dave (card) | 15 selected. The CompactFlash Card 15 set to be Card 0 or | wsing the copy ficld
of the PCMCILA Socket & Copy confliguralion regisier,

Bit 3 (H53) When operating m the Cylinder | Head, Sccior mede, this 1s bit 2 of the head number. [t is Bit 27 m the
Logical Block Address mode

Bt 2 (H52) When operating in the Ovlmder, Head, Scctor mode, this 15 bat 2 of the head number, [t 1s Bt 26 m the

Bit 1 (HS1)

Bit 0 (HS0)

Logical Block Address mode

When operating in the Cvlmder, Head, Scctor mode, this 15 bat | of the head number, [ 15 Bit 25 m the
Logical Block Address mode

When operating in the Cvlinder, Hesd, Sector mode, this 15 bat O of the hesd number, It 1z Ba
Logical Block Address mode

24 m the

FIGURA 4.11: REGISTRO DRIVE/HEAD

4.10.7 Reqistro de estado (STATUS REGISTER).

Este registro devuelve el estado de la memoria CF cuando es leido por un Host. Ver
Figura 4.12.

D7 D& (1 H] D4 D3 b2 (1] Do
BUSY RN DWNF Oaec RO CORR ] ERR
Bit 7 (BUSY) The busy bat 1s set when the CompaciFlash Memory Card has access to the command buffer and registers and
the host 15 locked out from accessing the command register and buffer. Mo other bits m this register are valid
when this bitis set o a |
Bit 6 (RDY) RDY mdicates whether the device 15 capable of performing CompaciFlash Memory Card operaficns. This bit
15 cleared al power up and remmns cleared untl the CompactFlash Card 1s ready to accept 8 command
Bit 5 (DWF) Thas bat, 1f szt, mdicates a write Caalt has ocourred,
Bit 4 (DSC) Thas bat 15 sef when the CompactFlash Memory Card 15 ready

Bit 3 (DRQ)
Bit 2 (CORR)

Bit 1 (IDX)
Bit 0 (ERR)

The Data Request 1s sef when the CompaciFlash Memorny Card requires that informaizon be iransferred ciiher
to or from the host through the Data register

This bit 15 set when a Correctable data error has been encouniered and the data has been comected. This
condition docs mot terminate a mulii-sector read eperation

This bat 15 always set to 0.

This bit 15 sct when the previous command has ended m some ovpe of error, The bits m the Error register
contain additional mfommation descnbing the crror

FIGURA 4.12: REGISTRO DE ESTADO
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4.10.8 Reqistro de comandos (COMMAND REGISTER).

Este registro comparte la direccién con el registro de estado, solo que a uno se
accede con la linea WE en bajo y al otro con la linea OE en bajo.

Al direccionar este registro, la memoria toma el contenido del bus de datos como
un comando. Por ejemplo si se desea realizar una operacion de lectura, primero es
necesario direccionar el registro de comandos, y colocar en el bus de datos el comando
LEER.

4.11 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO.

La memoria CF tiene dos modos de acceder a dicha posicion: el modo Logical Block
Address (LBA) y el modo Cylinder/Head/Sector (CHS). A continuacion se describen ambos.
El modo utilizado en este proyecto es el LBA.

4.11.1 Modo Cilindro/Cabezal/Sector (CHS)

Para localizar una posicién de memoria o cluster, se debe especificar en dénde se
encuentra, es decir, en que Cilindro, Cabezal, y Sector. A este modo de acceder se le
llama modo Normal, o CHS. Esto es valido para las unidades de discos IDE, menores a 516
MB.

4.11.2 Modo Direccién de bloque Léagico (LBA)

Se basa en un mecanismo de traduccion, en el cual el software de aplicacion solicita
una direccién logica, no existente en realidad, que es convertida a una direccion fisica. A
este modo de acceso, que consiste en una direccion logica que es traducida a una
direccion fisica, se le llama modo LBA. Este modo de direccionamiento es «util
particularmente para unidades IDE con capacidad mayor a 516Mb debido a la limitacion
gue presenta el modo CHS.

Para utilizar el modo LBA se forma una palabra de 28 bits que representa el nimero
de cilindro, el nimero de cabezal y el nimero de sector.

Los 8 bits menos significativos se asignan mediante el registro SECTOR NUMBER, y
representan el nimero de sector. Los siguientes 8 bits se asignan a través del registro
CYLINDER LOW vy, en conjunto con los préximos 8 bits que se cargan en el registro
CYLINDER HIGH, representan el niumero de cilindro. Por dltimo los cuatro bits menos
significativos del registro DRIVE/HEAD son los cuatro bits mas significativos de la direccion
LBA.
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4.12 SET DE COMANDOS.

En la Figura 4.13 se detalla el set de comando de la memoria Compact Flash. Solo
se describiran aquellos utilizados en este proyecto.

Class COMMAND Code FR 8C SN cY DH LBA
1 | Check Power Mode E5h or 88h - - 0
1 Execute Drve Diagnostic 40h - - 0
1 Erase Sectors) (Mote 2) C0h - Y Y ¥ ¥ Y
2 | Format Track 5h - i - ¥ Y i
1 Identify Drive ECh - - - - 0
1 Idle E3h or 87h - ) O
1 Idle Immediate Elhor 85h - - i
1 Inifialize Drive Farameters 31h - i - - Y
1 Read Buffer Edh - - i
1 Fead Multiple Cadh - ¥ Y ¥ ¥ Y
1 Read Long Sector 22har 23h - - ¥ Y b
1 Fead Seclors) 20h ar 21h - Y ¥ Y L
1 Read Verify Secton|s) 40h ar 41h - i) Y ¥ ¥ i
1 Recalibrate 1%h - - - - i
1 Request Sense (Mote 1) 03h - - 0
1 Seck T%h . £ Y ¥ Y ¥
1 2ed Fealures EFh L - 0
1 Sed Mulliple Mode CBh - ¥ - - 0
1 Sed Sleep Mode EBh or 89k - - i
1 Sfand By E2h or 98h - - i
1 Siand By Immedizia Elh ar 94h - - i
1 Translate Secior (Mot 1) &7h - Y Y ¥ Y i
1 Wear Level [Mote 1) F5h - - - - ¥
2 | Wiite Bufier Efih - - 0
2 | Wiile Long Sector 32h or 33h ¥ Y Y ¥
3| Wite Multiphs C5h ¥ Y ¥ Y Y
3| Write Multiple wio Erzee (Mole 2} | COh ¥ Y ¥ ¥ b
2| Wiite Sectons) 30h ar 31h y Y ¥ ¥ i
2 | Wiile Secton(z) wio Eraze (Note 2) | 38h ¥ Y ¥ ¥ ¥
2 | Write Verify Seciorz) ACh ki Y Y Y ¥

FIGURA 4.13: SET DE COMANDOS
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4.12.1 Comando READ SECTOR

Este Comando lee desde 1 hasta 256 sectores segun se especifique en el registro
SECTOR COUNT. La transferencia comienza en el sector especificado en el registro
SECTOR NUMBER. Cuando se completa el comando el registro de comandos contiene el
cilindro, el cabezal y el nUmero de sector del ultimo sector leido. Si un error ocurre la
lectura termina en el sector que ocurrié el error.

4.12.2 Comando WRITE SECTOR

Este Comando escribe desde 1 hasta 256 sectores segun se especifique en el
registro SECTOR COUNT. La transferencia comienza en el sector especificado en el
registro SECTOR NUMBER. Cuando se completa el comando el registro de comandos
contiene el cilindro, el cabezal y el nUmero de sector del Gltimo sector escrito. Si un error
ocurre la lectura termina en el sector que ocurrié el error.

Para escribir multiples sectores, luego de que el primer sector de datos se
encuentre ene el buffer de la memoria, la linea BSY se pone en alto y DRQ en bajo.
Cuando el proximo buffer este listo con datos, la linea BSY se pone en bajo y DRQ en alto
y una interrupcion es generada. Cuando el ultimo sector es transferido tanto BSY como
DRQ se ponen en bajo.
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5.0 Amplificadores.

Las sefiales provenientes de los electrodos son amplificadas antes de ser enviadas
al ADC. En este capitulo se enuncian los requisitos que deben cumplir los mismos, asi
como también la topologia propuesta.

5.1 REQUISITOS.

A continuacion se detallan los requisitos de cada amplificador:
P Maxima sefial de entrada: 5mV
Sensibilidad de entrada: 5mV/256 @20nmV
Frecuencia de corte inferior: 0.5 Hz
Frecuencia de corte superior: 100Hz
Ganancia: 500 veces

Entrada: modo diferencial

>
>
>
>
>
P Impedancia de entrada en modo diferencial: >2.5MW
P Impedancia de entrada en modo comudn: >100MW

P Relacion de rechazo en modo comun (CMRR): >20.000
» Bajo consumo

P Fuente de alimentacién: simple de 5V

>

Espacio reducido

Debido a que el Holter es un dispositivo portatii no es necesario que los
amplificadores tenga inmunidad al ruido excesiva, ni tampoco aplicar algun tipo de
realimentacion para disminuir el mismo.

5.2 TOPOLOGIA.

El la Figura 5.1 se muestra la topologia elegida para cada amplificador. Se opto por
utilizar el circuito integrado LM324 que contiene 4 amplificadores operacionales (AO) y
admite fuente simple con tensiones desde 3V a 32V. En el Anexo se encuentran las hojas
de datos del integrado LM324.

La finalidad del capacitor C; es filtrar el potencial continuo debido a la interfase de
la piel con los electrodos. Las capacidades C, y Cs actian como filtros pasabajos.
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FIGURA 5.1: AMLIFICADOR DE ENTRADA

Cabe destacar que se utiliza un nivel de masa virtual para el electrodo de referencia
dado por el generador Vref. En la Figura 5.2 se puede ver como se obtiene dicha tension.

WCC=5V

VeC
220K el
oo
3
A
— e
o+

10uF 220K et

I

FIGURA 5.2: CIRCUITO DE REFERENCIA

Los dos capacitores filtran posibles ruidos en la tensién de referencia. Los valores

de los mismos deben ser mayores al microfaradio si se desea que filtren ruidos a partir de
1 Hz.

Se eligieron valores de resistencias grandes para el divisor de tension para
minimizar el consumo de corriente.

Se utiliz6 un LM358 el cual funciona con fuente simple. Posee dos AO de los cuales
se usa uno para obtener la tension de referencia y el otro para el monitoreo de la bateria.

CAPITULO 5 — AMPLIFICADORES 5.2



HOLTER ELECTROCARDIOGRAFICO DE 24 HS

5.3 CALCULO DE LOS COMPONENTES.

El amplificador se puede dividir en tres etapas, cada una de las cuales tiene su
propia ganancia. La ganancia total, que es de 500 veces se repartié en tres etapas. Se
colocd la mayor ganancia posible al principio, de manera de reducir la figura de ruido total
del amplificador.

La primera etapa esta formada por los dos primeros AO y las resistencias Ri, Rz y
Rs.

Se adoptd R1=10KW b R,=R3=100KW

Se implementé R1 con un preset de 10kW para tener la posibilidad de variar la
ganancia.

Conforman la segunda etapa el 3° AO vy las resistencias R4, Rs, Rg y R7. La misma se
encarga de efectuar la diferencia entre la entrada positiva y negativa.

+

N

Se adoptd R;=10KW b Rs=56KW

I
ol o

U

:U|:U
~ (o]

I
ol

Se adoptd Rg=10KW b R;=56KW

El capacitor C; en combinacion con la resistencia Rg da la frecuencia de corte
inferior de 0.05 Hz.
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C,°— L _=96nF b C,=100nF

' 2pR,0.05

El capacitor C, en combinacién con la resistencia Rg forma un filtro pasabajos cuya
frecuencia de corte superior sera 200 Hz.

1

@200Hz
2pC;R,

1
C,=———— @b.6hF
2 2pR9100@5

La resistencia Rjp fue colocada para conformar un filtro pasabajos con el capacitor
Cs. Aqui se tuvo en cuenta la resistencia de salida del AO, aproximada en 50W.

1

3 200Hz
2p (Rlo + R0 )C3

1

R,=50Wy se adopté R;;:=100WbP C, £
° Y PO Fo > " 2p(R,, +50).200

=5nF b C,=4.7nF
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6.0 Fuente de alimentacion.

En este capitulo se desarrolla la teoria de la fuente de alimentacion del
electrocardiégrafo portatil. El equipo se alimentarda con 2 baterias recargables de 1.2V,
tamano AA.

6.1 CARACTERISTICAS.

La fuente se basa en el circuito integrado LM2623 de National Semiconductor. Este
circuito es un convertidor Boost regulable de muy bajo ripple. El mismo permite tensiones
de alimentacion tan bajas como 0.8V y ofrece tensiones de salida de hasta 14V, con una
corriente de 2A. Las caracteristicas del integrado son:

P Buena eficiencia sobre un rango amplio de cargas
Tension de ripple muy baja
Encapsulado Mini-SO-8. Ideal para aplicaciones portatiles.
Frecuencia de conmutacion de hasta 2 MHz
Tension de entrada: 0.8V a 14V

Tension de salida: 1.24V a 14V ajustable

>

>

>

>

>

P Minima tension de arranque: 1.1V
Pk Corriente de carga de hasta 2A.

Pk Resistencia del MOSFET interno: 0.17W (switch)
P Eficiencia de regulacion de hasta un 90%

P Consumo de corriente tipico de 80mA

>

Sistema de control PFM (Pulse Frecuency Modulation)

P Ciclo atil fijo o variable entre 17% a 90%. Se puede asemejar a PWM en ciertas

circunstancias.

En el anexo se encuentran las hojas de datos del integrado LM2623.
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6.2 TOPOLOGIA.

En la Figura 6.1 se muestra el circuito de aplicacion tipico. El mismo genera 5 volts
de salida con entradas en el rango de 1.8V a 4.5V. En la Figura 6.2 se puede observar la

eficiencia en funcion de la tensién de entrada y de la carga, pardmetro importante a tener

en cuenta por estar disefiando un dispositivo portatil.

L1 [n]
S
B3 4. TuH
150k Icrs
='m 1€
2-3 Calls i 4.7pF a
Alkaline/ g (&) e
MiMH 22uF T
3 BOOT $ 5V
e FRG 2
= = LM2623A |, I
: Voof— 300k 2 E'f'df*':
4
FehG FB =
SGEND
< RFz2
L
= 100k
20055

FIGURA 6.1: FUENTE DE ALIMENTACION
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1.8 21 24 27 30 33 36 30 42 45

WIN

FIGURA 6.2: EFICIENCIA

La Nota de aplicacion 1258 de National Semiconductor (Simple Technology Twist
the Industry’s Most Versatile Supply AN-1258) sugiere unas mejoras al circuito de la Figura
6.1. En la Figura 6.3 se presenta el circuito final con estas mejoras. Este es el circuito que
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utiliza el Holter. Tiene solo dos diferencias con el anterior: la capacidad Cg y la resistencia
Rs.

La finalidad de Cg; es reducir el ripple, acoplandolo desde la salida directo a la
entrada FB, donde se realimentara negativamente.

N
¢ 4.7uH A *
B0k 35k 3.3pF
o Il
= vV, 4 g A 1]
T AT g
2 Celis 22uF SW
or Ll . BOOT
4 L FRQ 2
= = EN Jc2
LM2623 RFI T 100pF L
1 Vi 1B S3pF 300k | tamt - 4THF
—] PGND P
FB
SGND
RF2

100k =

2005003

FIGURA 6.3: CIRCUITO MEJORADO

La nota de aplicacién recomienda los siguientes valores de los componentes para
una salida de 5V con una alimentacion de 2 baterias recargables:

» Cr, =33pF
» Re=300KW
B Ry=90KW
B Rs=22KW
» Cs=4.7pF

> C,= 68nf
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7.0 Estructura del programa del Microcontrolador.

En este capitulo se describe la estructura del cédigo fuente utilizado por el
microcontrolador para controlar todo el sistema de monitorizacion Holter. El programa
consta de 1130 lineas compiladas.

7.1 PROGRAMA PRINCIPAL.

En la Figura 7.1 se muestra el diagrama de flujo del programa PRINCIPAL.

Encendido {ON)

| Inicializacion |

Encender LED
Bateria < ¥ zumbido
Baja |

NO

F 9

Encender LED
y zumbido

CF hien =
colocada”

Adquirir vy
Grabar CF

Encender LED |4

y zumbido

o

FIGURA 7.1: PROGRAMA PRINCIPAL
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Los bloques de decision del diagrama anterior se implementaron chequeando o
cambiando el estado de determinados bits de un registro llamado ESTADO. Ver Figura 7.2.
Estos bits son modificados por alguna interrupcién o algin comando.

ESTADO

ZUMB | MON_ST | MON_CF |LED_ELEC| LED_ST | LED_CF | LED_BAT| FINADQ

T b 5 4 3 2 1 0

BIT 0: FIMADQ —p Cuando este bit estd en alko indica que finalizd la adquisicidn,

BIT 1: LED BAT—§ Cuzndo este bit estd en alto indica que el nivel de la bateria es bajo.

BIT 2: LED_CF —) Cuando este bit ests en alto indica que la CF no esta carrectamente
colocada en su zécalo,

BIT 3: LED_ST —F Cuando este bit est en alto indica que se esté adquiriendo,
BIT 4: LED_ELEC — Cuando este hit estd en alto indica que algin electrodo se desconectsd,

BIT 5; MON_CF —) Este bit se utiliza para monitarear el sila memoria CF esta correctamente
colocada en su zdcala,

BIT 6: MON_ST ) Este bit s utiliza para monitorear si el usuario pulsd el bokdn para comenzar
a adquirir,
BIT 7: ZUMB —p Cuando este bik eskd en alto indica que el usuario debe tarmar alguna medida
con respecto al estado del Holker (Bateria baja, CF mal colocada, Fin de
adquisicion’,

FIGURA 7.2: REGISTRO DE ESTADO DEL HOLTER

Los bits previamente mencionados son fisicamente implementados a través del
puerto B del microcontrolador. Los bits 0-4 y 7 son salidas digitales, mientras que los bits
5y 6 son entradas.
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7.1.1 Subrutina INICIALIZACION.

En la Figura 7.3 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina de inicializacién
utilizada en el programa principal del Holter.

Borrar memoria
de datos del PIC

+

Configuracion de los
puertos del PIC como
entradas o salidas

+

Inicializacion
de registros
auxiliares

Inicializacion
de registros
de interrupciones

-

Configuracion
del TIMERD

il

Configuracion del
Conversor ADC

*

FETURN

FIGURA 7.3: SUBRUTINA INICIALIZACION
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7.1.2 Subrutina ADQUISICION.

En la Figura 7.4 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina de adquisicién
utilizada en el programa principal del Holter.

Seleccionar CH1

+

| Adquirir CH1 |

+

Pasar a variable
auxiliar 1

:

Seleccionar CH2

+

| Adquirir CH2 |

+

Pasar a variable
auxiliar 2

+

Seleccionar CH3

!

Adquirir CH3

+

Pasar a variable
auxiliar 3

+

llamado a Subrutina
GRABACION EN CF

{

RETURN

FIGURA 7.4: SUBRUTINA ADQUISICION

7.1.3 Subrutina GRABACION EN CF.

En la Figura 7.5 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina de grabacién de la
memoria Compact Flash utilizada en el programa principal del Holter.

CAPITULO 7 — ESTRUCTURA DEL PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR 7.4



HOLTER ELECTROCARDIOGRAFICO DE 24 HS

CF Ready?

Cargar
direccion LBA

Seleccionar
comando
escribir

!

Colocar datos en
el bus de datos

-

WE=1

F 9

| Incremento CONT |

NO

SI

RETURN

FIGURA 7.5: SUBRUTINA GRABACION EN CF
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8.0 Software.

8.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION.

El entorno de programacion utilizado para desarrollar el software fue Borland C++
Builder 5. El lenguaje de programacion fue C++, el cual es una extension de lenguaje C.

En la actualidad, el C++ es un lenguaje versatil, potente y general. Su éxito entre
los programadores profesionales le ha llevado a ocupar el primer puesto como
herramienta de desarrollo de aplicaciones. El C++ mantiene las ventajas del C en cuanto a
riqueza de operadores y expresiones, flexibilidad, concision y eficiencia. Ademas, ha
eliminado algunas de las dificultades y limitaciones del C original.

El C++ es a la vez un lenguaje procedural (orientado a algoritmos) y orientado a
objetos. Como lenguaje procedural se asemeja al C y es compatible con él. Como lenguaje
orientado a objetos se basa en una filosofia completamente diferente, que exige del
programador un completo cambio de mentalidad.

8.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA.

El programa utiliza como principal potencia a las bases de datos, dado que estas
ofrecen facilidad, rapidez de busqueda y localizacion de la informacion.

El software crea dos bases de datos. La primera (“Proyecto.db”) guarda informacién
concerniente con la adquisicion de los tres canales y el eje temporal, mientras que la
segunda (“Analisis.db”) almacena los valores obtenidos al analizar cada sefial ECG, es
decir, los intervalos RR y el tipo de pulso detectado.

Luego de almacenar la informacion se procede a visualizarla, mostrando cada canal
en forma separada.

8.3 INTERFASE VISUAL.

La principal funcién del programa es visualizar la adquisicion de los tres canales
simultaneamente, permitiendo ajustar las escalas vertical y horizontal de cada uno a gusto
del usuario. La opcion “Animar” permite ir barriendo la adquisicion con velocidad
programable.

Ademas, existe la posibilidad de exportar cada uno de los graficos de los canales
con formato de imagen.

En la Figura 8.1 se muestra la pantalla principal del software:
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FIGURA 8.1: PANTALLA PRINCIPAL DEL SOFTWARE

A la derecha de cada uno de los canales se ubica un panel que permite variar las
escalas y posicion vertical y horizontal, asi como también activar la animacion.

En la parte superior de la ventana se encuentra un menu con su correspondiente
menu grafico.

8.3.1 Menu.

Submenu Archivo:

P Nuevo: Borra el contenido de la base de datos principal y el contenido de los
gréaficos para dar lugar a una nueva visualizacion.

» Importar: Abre el archivo generado por el Holter y crea una base de datos con
cuatro columnas, tres para el valor de amplitud de cada canal, y otra para la escala
temporal.

P Exportar: Graba el grafico del canal seleccionado como un archivo con formato de
imagen.

v

Imprimir: Imprime el canal seleccionado.

P Cerrar: Finaliza y cierra la aplicacion.
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Submenu Herramientas:

P Configurar Impresora: Permite modificar caracteristicas de la impresion tales
como el tamafio de la hoja, la orientacion, el origen, entre otras.

P Opciones de Grafico: Permite modificar el color de fondo y de ejes de los
canales, asi como también los rétulos del eje X, eje Y y titulo. Ver Figura 8.2.

P Configurar Animacién: Permite variar la velocidad con que se barre las sefiales
de cada uno de los canales. Ver Figura 8.3.

Propiedadez de los graficos:

Canal 1

Titula: ]
Color de Fondo: | Eje 3: l
—

Color de Ejes:

LR

aeY:I

Canal 2-

Titulo: ]
Color de Fondo: __J Eje x: ]
=

Color de Ejes:

ELEE

aeY:]

Canal 3
Titulo: I ‘i’J
Color de Fondo: | Eje X: ] ﬂ
Color de Ejes: __J Eig Y
B ﬂ

FIGURA 8.2: PROPIEDADES DE LOS GRAFICOS

'b Configuracion de la animacion. .

Canal 1
Xl 2
+ rapido + lento
Canal 2
B N =
+ rapido + lento
Canal 3
.
+ rapido + lento

FIGURA 8.3: PROPIEDADES DE LA ANIMACION
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Submenu Analisis:

P Caracteristicas ECG: Abre una ventana que muestra el valor medio, la varianza,
el minimo y el maximo de los intervalos RR, y la variabilidad de la frecuencia
cardiaca; y por ultimo la cantidad de pulsos detectados como normales,
ventriculares o desconocidos.

lj_'khnalisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca

Intervalo RR.-

¥Yalor medio Intervalo RR: Wi 52 Analizar i-l. Cerrar
¥arianza Intervalo RR: m seg™z
Minimo Intervalo RR: M55 Tipos de pulsos detectados:
Maximo Intervalo RR: m seq
Pulsos Normales:
Yariabilidad de la frecuencia cardiaca Pulsos Yentriculares
f media: Hz Pulsos Desconocidos:
Yarianza: Hz™~&

FIGURA 8.4: ANALISIS DEL ECG

8.3.2 Graficos de los canales.

Cada uno de los tres graficos muestra un canal del registro ECG.

Es posible desplazar la imagen de cada canal arrastrando el mouse con el botdn
derecho presionado. Al presionar el botdn izquierdo sobre alguno de los puntos del grafico
aparecera una ventana con informacién sobre dicho punto (amplitud, tiempo, nro de
muestra).
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8.4 TRANSFERENCIA DE LA INFORMACION A LA PC.

Para transferir la informacién almacenada en la memoria de estado sélido Compact
Flash se utiliza un lector especialmente disefiado para leer este tipo de memorias. Ver
Figura 8.5.

La memoria Compact Flash se ve como una unidad de disco rigido extra para la PC
cuando es introducida en el lector. Por este motivo, el Unico factor que hay que tener en
cuenta, a la hora de visualizar y analizar los datos, es seleccionar adecuadamente la
unidad de donde provienen los datos.

FIGURA 8.5: LECTOR DE CF - PUERTO USB
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9.0 Resultados.

En este capitulo se exponen las especificaciones resultantes del Holter, los
métodos para medirlas y los métodos de calibracion.

9.1 ESPECIFICACIONES DE LOS AMPLIFICADORES.

9.1.1 Ancho de banda.

El ancho de banda del amplificador se midi6é inyectando una onda cuadrada de
baja frecuencia a la entrada del amplificador. La sefial de entrada se ajusto en
100 mvolts y se intercal6 un divisor resistivo para evitar la saturacion del
amplificador. Luego con el osciloscopio se midi6é el tiempo de crecimiento y el
tiempo de caida del mismo.

La Figura 9.1 muestra el banco de medicion empleado. Los instrumentos
utilizados fueron:

Osciloscopio Tektronix TDS 320
Generador de funciones HP 3310 B

10k
Generador ] + +
Onda 100 Amplificador
Cluadrada D =
oy
c1
Dsciloscopio o
oo MBS WIRTUAL 250

FIGURA 9.1: BANCO DE MEDICION PARA MEDIR EL ANCHO DE BANDA DEL
AMPLIFICADOR

En la Figura 9.2 se muestra la forma de onda de las sefiales medidas a la
entrada y a la salida del amplificador.
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IpERSh

I~

T A

FIGURA 9.2: FORMAS DE ONDAS VISTAS EN EL OSCILOSCOPIO

Para obtener la frecuencia de corte superior se debe medir el tiempo de

. - - L 0.35
crecimiento de la sefal para luego utilizar la aproximacion Fc :t_’ donde Fc
C

es la frecuencia de corte y tc el tiempo de crecimiento. Este Ultimo se define
como el intervalo de tiempo transcurrido entre que la sefial pasa del 10 % de
su valor final, al 90 % del mismo. Teniendo en cuenta los tiempos de
crecimientos del osciloscopio y del generador de sefiales, se obtuvo un tiempo
de crecimiento del amplificador de aproximadamente 2.3 mseg., obteniéndose
una frecuencia de corte superior aproximada de 152 Hz.

La frecuencia de corte inferior se calcula analizando la caida de tensién Va a Vs.
Utilizando la ecuacion matematica de una exponencial:

-T

V, =V,e%

se calculd la frecuencia de corte inferior, obteniéndose un valor de 0.492 HZ.

9.1.2 Ganancia de tensidon en modo diferencial.

Para medir este parametro se utiliz6 el banco de medicion de la figura 9.1. En
este caso se inyectd una sefial senoidal con una frecuencia de 2 Hz y una
amplitud de 100 mvolts pp. Con el osciloscopio se midieron las amplitudes de
entrada y salida del amplificador obteniéndose una ganancia de tension en
modo diferencial como se describe a continuacion:
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Amplitud de entrada: V1= 200 mVpp
Amplitud de salida: Vo=19V pp
Ganancia del amplificador: Gwmp

Vo_ 1

vl 27+1 P

Gmp = 266 ° 49 db

Este resultado se obtuvo ajustando el valor de R1 en 8 KW.

9.1.3 Ganancia de tensién en modo comun.

El banco de medicion utilizado se muestra en la figura 9.3. En este caso se
inyectdé una sefal senoidal con una frecuencia de 2 Hz y una amplitud de 2
volts pp. A continuacién se detalla el célculo para obtener la ganancia de
tension en modo comun.

Amplitud de entrada: V1= 2 Vpp

Amplitud de salida: Vo= 60 mV pp

Ganancia del amplificador: G :\\i—i =0.03° - 30db
Generador e e
Onda Amplificador
Cuadrada —

o

C1

Dsciloscopio oo
o) MASS VIRTUAL 2.5

FIGURA 9.3: BANCO DE MEDICION PARA MEDIR LA GANANCIA
EN MODO COMUN
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9.1.4 Impedancia de entrada.

La impedancia de entrada de los amplificadores tanto en modo comin como en
modo diferencial es superior a los 100MW.

9.2 Consumo de corriente.

Para realizar la medicién del consumo de corriente se conecté un amperimetro
en serie con la fuente de alimentacion. El consumo de corriente medido oscila
entre los 10 y 20 mA.

9.3 REGISTROS ECG.

Para realizar la medicion del ECG se utilizaron electrodos descartables. La figura
9.4 exhibe un registro ECG de los 3 canales conectados al mismo par de
electrodos. Se puede apreciar que los tres canales registran la misma seiial.

FIGURA 9.4: REGISTRO ECG MEDIDO CON LOS TRES CANALES CONECTADOS A
UN MISMO PAR DE ELECTRODOS
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La figura 9.5 exhibe otro registro ECG utilizando tres pares de electrodos. En el
canal 3 se puede apreciar el efecto del movimiento de los mismos.

20— ----=---- e : __________ _: __________ JI. __________ Lemmmmmmma : __________ JI _______
1 1 1 1
2 | ' | | |
m SRR S Aniniaa BR[| [ 1T T T T A - TRy wlil T T T T T T T [ T SR =
| = 1 1 1 |
m 1 1 1 1
) 160y - - - - - I T TN T R R R e iy s ,
1 1 1 1
- possesaes esvseaeiad et it posssasae pedieianigaaee.
. i T X X i ' x T i ' X X i X y . i y . X i r X y i x
21.000 21.500 22.000 22500 23.000 23500 24.000
msea

FIGURA 9.5: REGISTRO ECG
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10.0 Conclusiones.

El Holter construido permitié obtener registros de ECG en tres canales durante 24
horas en forma confiable, con calidad similar a las de equipos comerciales de precio

elevado.

El software de operacion permite visualizar los tres canales simultaneamente. Sus
principales prestaciones son poder acceder a la totalidad de los datos adquiridos, imprimir
segmentos seleccionados del ECG o grabarlos como archivos de tipo imagen, y detectar

arritmias (latidos irregulares y anormales que se desarrollan en forma esporadica).

El resultado final del equipo fue muy satisfactorio ya que este cumplié con todos
los objetivos propuestos en la etapa de disefio. Se logré un dispositivo con un reducido
namero de componentes, lo cual trae aparejado ventajas como: disminucion del consumo

de energia y del volumen fisico, caracteristicas primordiales de un instrumento portatil.

Otras ventajas importantes que posee son su bajo costo y su facil
reproducibilidad. Todos sus componentes pueden adquirirse en el pais evitando gastos de

importacion, lo cual permitiria comercializarlo y competir en el mercado local.

El hecho de trabajar con la memoria Compact Flash permite reemplazarla en
cualquier momento, con lo cual podria utilizarse una memoria con mayor capacidad
aumentando el tiempo de grabacién, solo debiéndose realizar simples cambios en la

rutina del microcontrolador.

Otra posible mejora para este Holter seria utilizar una pantalla de cristal liquido
(LCD), la cual indique en todo momento el estado de la grabacion y las posibles alertas,

mejorando ampliamente la comunicacion entre el Holter y el usuario.
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11.0 Manual de Operacion.

11.1 COMPONENTES DEL HOLTER.

Provistos por el Holter, estan incluidos los siguientes elementos adicionales:
P 7 Cables para la conexion de los electrodos
P Lector de memoria Compact Flash (Reader) por USB
P Memoria Compact flash de 64Mb (Memoria en estado sélido)
P Manuales de operacién y mantenimiento
P CD de instalacién del software para la visualizacion y andlisis asistido de estudios

11.2 RECOMENDACIONES PARA EL PACIENTE.

Dado que la técnica de Holter se basa en el registro del ECG durante largos
periodos (por lo general 24 h) y con el paciente en movimiento, los requisitos
fundamentales para que el registro tenga suficiente calidad y pueda ser interpretado
posteriormente son disponer de electrodos adecuados, colocarlos de forma correcta y
efectuar una preparacién apropiada de la piel.

Las zonas de la piel donde vayan a colocarse los electrodos deben prepararse de
forma meticulosa. Para ello es necesario eliminar el vello, en caso de que exista, y luego el
estrato corneo de la piel. Este Ultimo paso suele realizarse frotando la piel con una goma
de borrar. Para eliminar los detritos se limpia por ultimo la zona con alcohol.

Con el fin de obtener un trazado electrocardiografico de mejor calidad, los
electrodos adhesivos deben colocarse sobre planos 6seos.

Durante el procedimiento el paciente sigue con sus actividades cotidianas, excepto
actividades como ducharse, nadar o cualquier otra que pueda producir una sudoracién
excesiva, que provoque que los electrodos se aflojen o se caigan.

Se recomienda que el paciente mantenga un diario que describa y liste las
actividades que efectia durante el andlisis, especialmente si sufre algun tipo de anomalia,
como dolor de pecho, palpitaciones, taquicardias o mareos. Ademas, se sugiere describir
las caracteristicas de dolor tal como la intensidad del mismo y si éste difunde a otras
partes del cuerpo.
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11.3 RIESGOS Y COMPLICACIONES.

No hay riesgos ni complicaciones asociados con este examen debido a que el
fundamento de medicion del equipo esta basado en la medida (mediante muestreo) de
parametros médicos de tipo no invasivo.

Se entiende por medicina no invasiva aquella que no precisa "penetrar” o entrar en
el organismo para obtener ciertos valores de pardmetros, sino que los obtiene desde la
superficie o exterior del mismo.

11.4 UTILIZACION DEL HOLTER.

11.4.1 Interfase con el usuario.

El Holter posee un interruptor general de encendido/apagado (ON/OFF), un botén
que inicia la adquisicion (START), un zumbador para generar alertas sonoras y un
conjunto de indicadores luminosos que informan la correcta colocacién de la memoria en
su zocalo, el estado de la bateria, la colocacion de los electrodos y el comienzo y fin de la
adquisicién. Ver Figura 11.1.

ON
5 START ()
OFF

CHEQUEAR CF

Q

@ BATERIABAIA e

@ CHEQUEAR ELECTRODOS @

o ¥

FIN ADQUISICION

FIGURA 11.1: INTERFASE CON EL USUARIO

11.4.2 Encendido.

Al presionar el interruptor ON/OFF se enciende el Holter y se chequea que la
memoria se encuentre bien colocada en el zécalo y que el nivel de la bateria sea alto. En
caso de que alguno de estos no se cumpla se encendera el indicador luminoso
correspondiente y se activara el zumbador. Para poder comenzar la adquisicion éstos
ultimos dos inconvenientes deben ser solventados.

Una vez que todas las alertas estén inactivas presionando el boton START se
comienza la adquisicion, encendiéndose el indicador luminoso correspondiente.

Durante el analisis se continuara monitoreando tanto la bateria como la colocacién
de la memoria en su zécalo. Ademas, se chequea continuamente que los electrodos hagan
contacto con la piel. Si esto no ocurriera se encendera el indicador luminoso
correspondiente y el zumbador. Para solucionar este inconveniente es necesario presionar
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los electrodos para lograr nuevamente un buen contacto con la piel, lo cual provocara que
las alertas se desactiven. Recordar que cualquiera de las causas de alerta no permiten
continuar con el estudio.

Cuando el andlisis llegue a su fin se prendera el indicador luminoso “Fin
Adquisicién”. En este momento se esta en condiciones de apagar el equipo presionando el
interruptor ON/OFF.

11.5 SOFTWARE.

Las principales prestaciones del software son:

P Acceso a la totalidad de los datos adquiridos
P Impresion de segmentos seleccionados del ECG
P Posibilidad de grabar segmentos seleccionados como archivos de tipo imagen

P Deteccion de arritmias (latidos irregulares y anormales que desarrollan en forma

esporadica)

B Herramientas de medicion de intervalos

11.5.1 Requerimientos.

Los requerimientos minimos necesarios para la utilizacion del software del Holter son:

Computadora personal de escritorio o portatil (Notebook — con USB o PCMCIA)
Puerto USB o slot PCI libre (para agregar el puerto USB- no incluido)

Memoria Ram superior a 64Mb (Preferentemente 128Mb)

Espacio libre en disco rigido superior a 100Mb

Procesador de 500Mhz o superior

Monitor SVGA 800x600 o superior

Sistema operativo: Windows 98 o superior

yvyyvyyvwyy

11.5.2 Instalaciéon.

El software se instala automéaticamente al insertar el CD que se distribuye junto con
el Holter. Si esto no ocurriera, debe ejecutar el archivo “INSTALAR.EXE” que se encuentra
ubicado en la carpeta origen del CD.
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11.5.3 Uso del software.

Para comenzar a visualizar el estudio es necesario seguir los siguientes pasos:
1. Colocar la memoria Compact Flash en el lector conectado al puerto USB.

2. Copiar el archivo “Holter.txt” que se encuentra en la memoria Compact Flash a su
disco rigido.

Ir al menud “Archivo” y presionar la opcién “Nuevo”.

4. Ir al menu “Archivo” nuevamente y seleccionar la opcion “Importar”, la cual abre
un cuadro de dialogo.

5. Seleccionar el archivo “Holter.txt” que grabd previamente en su disco rigido y
luego aceptar.

En la Figura 11.2 se muestra la pantalla principal del software:
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FIGURA 11.2: PANTALLA PRINCIPAL DEL

A la derecha de cada uno de los canales se ubica un panel que permite variar las
escalas y posicion vertical y horizontal, asi como también activar la animacion.

En la parte superior de la ventana se encuentra un menu con su correspondiente
menu grafico.
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11.5.3.1 Menu.

Submenu Archivo:

P Nuevo: Borra el contenido de la base de datos principal y el contenido de los
gréaficos para dar lugar a una nueva visualizacion.

» Importar: Abre el archivo generado por el Holter y crea una base de datos con
cuatro columnas, tres para el valor de amplitud de cada canal, y otra para la escala
temporal.

P Exportar: Graba el grafico del canal seleccionado como un archivo con formato de
imagen.

v

Imprimir: Imprime el canal seleccionado.

P Cerrar: Finaliza y cierra la aplicacion.

Submenu Herramientas:

P Configurar Impresora: Permite modificar caracteristicas de la impresion tales
como el tamafio de la hoja, la orientacion, el origen, entre otras.

P Opciones de Grafico: Permite modificar el color de fondo y de ejes de los
canales, asi como también los rétulos del eje X, eje Y y titulo. Ver Figura 11.3.

P Configurar Animacion: Permite variar la velocidad con que se barre las sefiales
de cada uno de los canales. Ver Figura 11.4.

Propiedades de los graficos:

Canal 1

Titulo: J
Color de Fondo: | Eje ®: 1
|

Color de Ejes:

AYRYLN

Eje ¥ J

-Canal 2~

Titulo: J
Color de Fondo: Eje X: 1

[]]
Color de Ejes: ___| Eje ¥:

AYRYEY

-Canal 3

Titulo: J
] SERA|
|

Eje ¥ J

Color de Fondo:

Color de Ejes:

AYRYLY

FIGURA 11.3: PROPIEDADES DE LOS GRAFICOS
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[& Configuracion de la animacion. ..

Canal 1
Kl 2]
+ rapido + lento
Canal 2
N
+ rapido + lento
Canal 3
B N
+ rapido + lerto

FIGURA 11.4: PROPIEDADES DE LA ANIMACION

Submenu Analisis:

P Caracteristicas ECG: Abre una ventana que muestra el valor medio, la varianza,
el minimo y el méximo de los intervalos RR, y la variabilidad de la frecuencia
cardiaca; y por Uultimo la cantidad de pulsos detectados como normales,
ventriculares o desconocidos.

lj_'khnalisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca

Intervalo RR-

¥Yalor medio Intervalo RR: m seg Analizar ﬂ Cermar
¥Yarianza Intervalo RR: m seg™2
Minimo Intervalo RR: fitized Tipos de pulsos detectados:
Maximo Intervalo RR: M seg
Pulsos Normales:
¥ariabilidad de la frecuencia cardiaca Pulsos Yentriculares
f media: Hz Pulsos Desconocidos:
Yarianza: Hz™~&

FIGURA 11.5: ANALISIS DEL ECG

11.5.3.2 Graficos de los canales.

Cada uno de los tres graficos muestra un canal del registro ECG.

Es posible desplazar la imagen de cada canal arrastrando el mouse con el botdn
derecho presionado. Al presionar el botdn izquierdo sobre alguno de los puntos del grafico
aparecera una ventana con informacién sobre dicho punto (amplitud, tiempo, nro de
muestra).
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11.6 TRANSFERENCIA DE LA INFORMACION A LA PC.

Para transferir la informacion almacenada en la memoria de estado sélido Compact
Flash se utiliza un lector especialmente disefiado para leer este tipo de memorias. Ver
Figura 11.6.

La memoria Compact Flash se ve como una unidad de disco rigido extra para la PC
cuando es introducida en el lector. Por este motivo, el Unico factor que hay que tener en
cuenta, a la hora de visualizar y analizar los datos, es seleccionar adecuadamente la
unidad de donde provienen los datos.

FIGURA 11.6: LECTOR DE CF - PUERTO USB
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12.0 Manual de mantenimiento.

Este manual explica los procedimientos que permitirdn al encargado de reparar el
equipo solucionar algunos problemas tipicos que pueden surgir en el dispositivo.

12.1 ESPECIFICACIONES

Las especificaciones del Holter son las siguientes:
P Tiempo de Grabacion: 24hs de grabacion continua (Full disclosure)

P Numero de canales: 3 canales simultaneos
P Resolucion: 250 muestras por segundo, 8 bits
P Bajada de Estudio: Mediante puerto USB

P Fuente de alimentacion: 2 baterias recargables de tipo AA

12.2 DIAGRAMA EN BLOQUES

Canal 1—|_'
Amplificadores

Canal 2—

de entrada

Cornverysor

MMemoaria

>

Analogico-Digital
Canal 3—|—' T | L
Interfase con Unidad
el usuario de Control Interfase a la PC
Fuente de
Alirnentacion

A continuacién se realiza una breve descripcion de cada uno de los bloques que

FIGURA 12.1: DIAGRAMA EN BLOQUES

componene el equipo.
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12. 3 FUENTE DE ALIMENTACION.

La fuente de alimentacién esta compuesta por un convertidor Boost elevador de
tensién que genera 5V con una entrada de 2.4V (2 baterias recargables). La misma se la
implemento con el integrado LM2623 de National Semiconductor.

En condiciones de correcto funcionamiento se debe observar la forma de onda
mostrada en la Figura 12.2 entre los pines 7 y 8.

Por otro lado, se debe verificar que en el pin 4 se tenga una tension que oscile
entre 1.20 y 1.28 volts, ya que este pin es el que sensa la tension de salida.

=

SwalCm

Oy

DALTAGE ¥y

§

FIGURA 12.2: FORMA DE ONDA ENTRE LOS PINES 7 Y 8 DEL LM2623

Si la corriente que consume el resto del circuito es excesiva, sea porque se produjo
un cortocircuito o porque se dafio un componente, el LM2623 sera incapaz de mantener la
tension de salida en el nivel deseado. Tendra un nivel mas bajo y por lo tanto también el
pin 4.

12.4 AMPLIFICADORES DE ENTRADA.

Las caracteristicas principales de los amplificadores a la entrada de cualquiera de
los tres canales son:

P Ganancia de tension en modo diferencial: 48dB (252 veces)
P Ganancia de tension en modo comun: -31dB (0.0275 veces)
P Frecuencia de corte inferior: 0.049 Hz

P Frecuencia de corte superior: 140 Hz

P Impedancia de entrada en modo diferencial: >2.5MW

P Impedancia de entrada en modo comudn: >100MW
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Cada uno de los amplificadores estd construido con un integrado LM324
(constituido por 4 amplificadores operacionales) y un conjunto de componentes pasivos.
Ver Figura 12.3.

Las resistencias tiene por finalidad ajustar la ganancia total del amplificador. La
misma puede dividirse en tres etapas independientes. El capacitor C; filtra el potencial
continuo generado por la interfase entre los electrodos y la piel, y junto con la resistencia
Rs fija la frecuencia de corte inferior. Si la frecuencia inferior no coincide con la
especificada es muy probable que el problema esté en el conexionado de dicho capacitor.

7 4 ‘2

LMIZ4A ‘et
iy '
Emt +| )——-——J 1
2 A A
P RS BT
10K 58K

i sV

— R2
100k

EaW T %QdA

R1 12
10% R3 14 .
100 i 12 P Y»Cand 1
R1D
cl R | 100
100uF 33 =
o c3
© = RO 4.7uF
= 150K

L2448

o R4 RS I

5 10K 58K =
& - o>— N &

FIGURA 12.3: AMLIFICADOR DE ENTRADA

El capacitor C, en combinacién con la resistencia Rg forma un filtro pasabajos cuya
frecuencia de corte superior es de 200 Hz. Lo mismo ocurre con el conjunto de C3 y Rio
(tener en cuenta que la Ro del amplificador es aproximadamente de 50W). Sin embargo,
la frecuencia de corte del amplificador (3 dB atenuacién) es menor ya que los dos
producen 3dB de atenuacion en sus respectivas frecuencias de corte. Si la frecuencia de
corte superior no coincide con la especificada es probable que sea por problemas en los
componentes mencionados.
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12.5 MICROCONTROLADOR.

La frecuencia de clock del microcontrolador PIC 16F877 se ajustd en 4 MHz a través
de un cristal y los capacitores C; y C,. Ver Figura 12.4.

Cla' 1
I I WTD I
internal
CIXTAL logic
oa | SLEEP
RS
cZn PICIGFETX

FIGURA 12.4: CONFIGURACION DEL OSCILADOR

El valor de dicha frecuencia se puede verificar midiendo con un osciloscopio la sefial
en el pin 13 del PIC. Si no se observa ninguna sefal, es probable que exista algun
problema con alguno de los tres componentes mencionados previamente o su
interconexion, o en el peor de los casos que el microcontrolador esté dafiado y haya que
reemplazarlo.

Cuando se enciende el circuito, al cabo de unos pocos milisegundos el Holter testea
en primer lugar que la memoria esté correctamente colocada, y luego que la bateria tenga
tensién suficiente. Si alguna de estas dos condiciones no se cumple se encenderd el led
correspondiente. Si todos los leds se encuentran apagados, es decir todo correctamente
ajustado, los pines del microcontrolador toman valores determinados y estables. En la
Figura 12.5 se detalla el estado de cada pin. A las entradas y/o salidas digitales se les
asigna 0 o 1.

PIN VALOR
1 (MCLR) 5V
11 (VCC) VCC
12 (GND) GND
31 (GND) GND
32 (VCC) vCC

FIGURA 12.5: ESTADO DE PINES DEL PIC 16F877
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12.6 MEMORIA COMPACT FLASH.

En la Figura 12.6 se detalla el estado de cada uno de los pines de la memoria
cuando ésta esta en estado de espera para comenzar la adquisicion. En estas condiciones
la memoria se encuentra estabilizada.

PIN VALOR
1 (GND) GND
7 (CE1) 0
13 (VCC) vCC
26 (CD1) 0
37 (RDY/BSY) 1
38 (VCC) vCC
41 (RESET) 1
50 (GND) GND

FIGURA 12.6: ESTADO DE PINES DE LA MEMORIA CF

Nota: Los valores ‘0’ 0 ‘1’ corresponden a entradas o salidas digitales.

Si alguno de los valores medidos no corresponde con los de la tabla hay que
verificar la interconexion de la memoria con el resto del circuito. Otra opcién es colocar la
memoria en lector conectado al puerto USB de la PC e intentar leerla. Si esto no fuera
posible es probable que la memoria esté dafiada y haya que formatearla o en el peor de
los casos reemplazarla.
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12.6.1 INTERFASE PIC-COMPACT FLASH.

12.6 DIAGRAMAS ESQUEMATICOS.
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12.6.2 FUENTE DE ALIMENTACION.
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12.6.1 AMPLIFICADORES ELECTROCARDIOGRAFICOS.
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