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Resumen

La adquisicion de una sefial de ECG se realiza mediante electrodos de
contacto con impedancia de alrededor de 3K a 15K0 para un rango de frecuencias
de 0 a 100 KHz que se adhieren a la superficie de |a piel utilizando cables. Csto
implica el riesgo de carrientes de fuga hacia el cuerpo. Este riesgo se puede
minimizar si usamos circuitos transmisores alimentados con baterias de 3.7v sobre
los electrodes, Un slactrocardiégrafo fue disefiado con electrodos inalémbricos
basados en protocolo de comunicacién comercial Xbee, La visualizacion y el
slmacenamiento se realizaran con la ayuda de un microcontroladar congctado
mediante ol puerto serial a una computadara Raspberry. 3e disefaron prototipos
preliminares de electrodos implementando el circuito de transmision con alcance de
30 mits. en interiores sobre los mismos, con protocolo comercial utilizando medulos
de transmision (XBee) con una corriente de consumo de 300mA. Una vez captados

por el receptor, estas sefales pusden ser analizadas ¥ procesadas para su
visualizacion.

Index Terms—ECG, Wireless electrodes.
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Abstract

The acquisition of an ECG signal is performed by contact electrodes with
impedance of about 3KQ to 15K for a range of frequencies from 0 1o 100 KHz that
sdhere tn the surface of the skin using cables. This involves the risk of leakage
currents ta the body. This risk can be minimizad by using transmitter circuits powered
by 3.7V batteries on the slectrodes. An electrocardiograph was designed with
wirsless electrodes based on ¥bee commercial communication protocol.
\isualization and storage will oe done with the help of a microcontroller cannacted
via the serial port to a Raspberry c:omp}uter. Preliminary electrode prototypes were
designed by impleménting the transmission circuit with a 30 mt. indoor range aver
them. with commercial protocol using transmission modules (XBes) witn a
consumption current of 300mMA. Onice captured by the receiver, these signals can be
analyzed and processed for display.

Index Terms—ECG, Wireless clectrodes.
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Capitulo 1. Introduccion

Alrededor de 128731 muertes al afo se registran en México por ataques
cardiacos segun el Instituto Nacional de Fstadistica y Geografia (INEGI) (2018) [11.
El disefio de equipos de monitoreo electrénico tales como el electrocardiografo
puede ayudar al diag nostico v vigilancia de esta dolencia. El electrocardidgrafo ha
ido evolucionando hacia equipos mas pejuanos, portatiles y con protocolos de
comunicacion inalambricos ¥ adaptables a tecnologias modernas tales como
aquipos de telefonia celular, |a manera tradicional de medicion implica colocar
elactrodos de superficie en puntos esiratégicos (munecas, tobillos y bajo las
costillas) para medicion de los potenciales del corazon [2] Esta l&cnica es sencilla,
no es invasiva y es robusia en cuanto a la presentacién de resultados. Sinembargo,
los electrodos convencionales fienen un solo conector, y aungue los mas
especializados ya poseen dos cables {sehal ¥ referencia); es necesario referir los
potenciales de cada punto particular hacia 2] punto da potencial neutro del cuerpo
humano, con lo cual es necesario tener cables desde cada electrndo e incluso del
tobillo [3, 4].

Algunos disefios han implementado protofipos de alectrocardiografos (ECG)
con transmision inalamkrica, pero dicha transmision se realiza del circuito colector
de potenciales hacia |a tarjeta electronica receplora con protocolo inalambrico aue
comunica con la PC [5] o hacia al teléfono celular, De esta forma, invariablemente
se requieren cables desde cada electrodo hacia ol circutto transmisor con la
incomadidad que esto conlleva y 1a funcionalidad especifica para acomodar el
cableado.

La transmisién inalambrica ha evolucionado hacia nodos sensares puntuales
miniaturizados, presentando grandes avances con las redes inalambricas de
sensores (WSN's por sus siglas en inglés), con las qus se pusde monitorear
cualquier tipo de variables [6, 7]. Las principales ventajas de los nodos sensorcs
utilizados en las redes inalémbricas de sensores son’ miniaturizacion de circuitos,
hajo consumo energetico, monitores multivariable y cobertura de regiones tan

grandes como sean requeridas [8, 9). Estas caracteristicas han hechc que sus



aplicaciones sean varadas y ¢n todos los ambitos de la ciencia; medicina, domética,
agricultura, medioambiente y medicion de variables en una region distribuida para
realizar rmapeos utiizando Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Cabe
mencionar que las Redes Inaldmbricas de Sensores han ide evolucionando para
mejorar caracteristicas como las topuolegias (enrutamientes y comunicacidn entre
los nodos), adecuacion de los nodos sensores al medio en &l gue habran de medlir,
el suministro de snergia para la electrdnica y los mismos sensores; pero
dependiende de la aplicacion se pueden utilizar solo las caracteristicas Utiles de
gstas tecnicas.

Mediante estas tecnologias. se pueden monitorear variables
inalambricamente utilizando sensores comerciales, que ya estan caracterizados y
que poseen dos terminales. Sin embarga, en el ambito clinico se requiere medir
aspectos fisioldgicos con sensores simples gue generan una diferencia de potencial
reaccionando ante |a presion arterial del individuo. El mayor problema es medir esos
natenciales y darles una sin utilizar dos cables {uno para cada electrodo).

Este trabajo presenta el disefio de un sistema (hardware, firmware) con
t&cnicas avanzadas de disefio en el drea de la instrumentacion electrénica para

poder medir potenciales del cuerpo humanao que requieren una referencia, para ser
' procesados, sin 1a necesidad de utilizar cables en los electrodos sensores. Se
ufilizaron técnicas de programacion de circuitos transmisores y receptores
inaldmbricos combinadas con técnicas avanzadas de disefic de circuitos
electrénicos para lograr conectar varios electrodos al cuerpo y poder "leer” los
potenciales individuales referides todos a un punto comun (tierra corporal), sin la
necesidad de canectar cables a dichos electrodos. Adicionalmente se utilizo a
herramicnta Serial Plotter del IDE del microcentrolador de arduine para alojar y

presentar datos de medicion.

1.1 Antecedentes

La historia comenzd a mediados del sigle XVII y XVIII, cuando los cientificos

de esa época comenzaron a desarrollar instrumentos para ver cosas que no podian

[



ser percibidas con los sentidos nermales. En 1773 John Walsh demostrs que existia
alguna forma de electricidad animal cuando les mostré a sus colegas gue podia
generar chispas eléctricas con una anguila [10].

El descubrimienta de que las céiulas nerviosas podian estimular los musculos
ocasicnando su contraccion ocurrid por accidente en 1786, cuando Luigi Galvani,
fisidlogo italiano, estaba experimentado con musculos de ranas. Galvani hahia
disecado una rana la que coloca en una mesa. Uno de sus ayudantes, por azar
aplica la punta del bisturi a los nervies crurales dela rana disecada, Repentinamente
abservd que todos los misculos de los miembros se contralan viclentamanta[10].

Otro ayucante presente observd que el fendmeno ocurtia solo cuando la
maquina eléctrica praducia una chispa. Esto entusiasmo a Galvani, quien tratd de
repetir el experimento con el fin de clarificar &l oscuro fendmeno, Asl notd que
efectivamente se repetia. Para verificar v comprebar si en verdad la contraccion
muscular estaba relacicnada con la electricidad se valia dal rayo. Monté un
pararrayos, conecio el alambre del pararrayos a los nervigs de |a rana Y ESpero a
que se desatara una tormenta eléctrica. Siempre que se producia un rayo, al mismo
tiempo todos los musculos sufrian contracciones violentas coma si guisieran avisar
el ftrueno. Utilizande el misculo como indicador vieible, Galvani concluyo
acertadamente que los nervios podian ser estimulados por la electricidad [10].

Este anuncio se produjo precisamente cuande muchos investigadcres
estaban Intrigados por descubrir el efecto de la electricidad estatica sobre los
sistemas bioldgicos. Galvani también noté qus los nervios se excitaban cuando se
tocaban con dos tipos de metales diferentes como el cobre y el zinc [10].

Una generacion despugs de Galvani, el fisidlogo aleman Hermann weon
Holmholtz supuso que el impulso nervioso sa propagaba como lo hace la corriente
electrica por un conductor. Con la finalidad de verificar 2sta hipotesis, hizo un
experimento para medir la velocidad del impulso nervioso a o largo de un nervio,
Sabiendo que la velocidad de propagacién de la corriente a lo large de un conductor
es de 300000 km/s, queria comprobar que el impulso viajaba a la misma velocidad
a lo largo del nervio. Esta velocidad, comparativamente muche meror. obligaba a
buscar otras formas de transmision del impulse nervioso, Una pista la daba el hecho

e



de que la velocidad de conduccion nerviosa, lo mismo gue en las reacciones

guimicas, dependia de la temperatura, o cual sugeria gue 'a propagacién podia ser
de naturaleza electroguimica [10].

La comente eléctrica, que fluye por un conductor, esta formada por
electrones libres que se oropagan a la velocidad de la luz, mientras que la corriente
idnica eata formada por particulas o iones, que no son mas que atomos o grupos de
atornos cargados eléctricamente debido a |la pardida a ganancia de electrones y que

se propagan en un electrolito a una velocidad mucho menor [11].

En 1845 Willem Einthoven, diferencia cince ondas, que el denomina P, Q, E,
Sy T, utilizando un voltimetro mejorado [10].

En 1901, Einthoven inventa un galvanametro a cuerda utilizando un filamento
fino de cuarzo rovestido cn plata, para producir electrocardiogramas. Publica su
primer articulo cientifico para comunicar la experiencia con el huevo galvandomaetro
y su utilidad para registrar los potenciales cardiacos [10].

Unos pocos afos después, Einthoven comienza a  transmitir
electrocardiogramas desde el hospital a8 su laboratorie, a 1.5 km., via cable de

telefono al como se muestra en la Figura1.1.

Flgura 1.1 Electrocardiografo de Einthoven [10].



La medicién de biopotenciales ha sido de gran utilidad a través de los arios
¥a que gracias al descubrimiento de ellas en &l se han prevenido, solucionads ¥
controlade  enfermedades Coma  arrdtmias, taquicardia sinusal, bradicardia,
extrasistole, fibrilacisn ventricular o hasta un infarte.

En el ano 1928. |g compania Frank Sanbom fabricd el primer
slectrocardidgrafo portatil, el cual pesaba unos 25 Kg. y funcionaba con una bateriag
de automaovil de 6 [12].

1.2 Planteamiento de problema

Alo largo de la historia |2 tecnologia en la el 4rea biomédica ha ido avanzando
junto con |3 ciencia medica, ya que esta ha solucionado muches problemas en |a
medicina que han llevado a los pacientes a una mejor calidad de vida o al remedio
de muchas enfermedades tales como angina de pecho, arritmia, ataque 3| corazon,
cardiomiopatia, defactas cardiacos congénitos, endocaraitis, enfermedad de |as
anerias coranarias, enfermedades de las valvulas de corazdn, enfermedades del
Gorazon, o para prevencion tales como, fallo cardiaco, paro card faco, problemas de|
corazén asociados con la diabates, rehabilitacicn cardiaca, trastornos dal pericardia
estas para enfermedades dea| cerazon[13] .

En el drea biomédica se ha estudiado a técrica de medicion de biopotenciales
¥ 2 través de los afos no se ha inhovado en esta area de |3 ciencia donde surge
idea de probar con nuevas tecnicas de medicion, como porejemplo ;Qué sucedaris
51 s& hiciera una medicién de biopotencial mientras el paciente esta en su diario vivir
o si esta en su ruting de ejercicio en el case también de que sea un atleta de alto
rendimiento? Es por esqg Gue surge la necesidad de |a medicion de biopotenciales,
en donde se requiere un elestrodo inaiambrien Gug sirva de hemramienta para
solucionar &l preblema.

1.3 Justificacion

La medicién de los bicpotenciales alambrica tiene algunas desventajas al

momento de realizar la medicion del binpatencial Con respecto al inalambrica. Par

A



elemplo, cuando se quiere monitorear por largo tiempo ya sea la actividad cardiaca,
o realizar estudios en otra parte del cuerpo que implique una biosenal,
La utilizacion de los electrodos inaldmbricos eliminaria astos problemas,

dando lugar a nuevas investigaciones en el area de la ciencia médica.

1.4 Impacto social

Mas de seis millones de ECG son registrados anualmente an todo e mundo
con los electrodos incarrectarmente colocados. A esta cifra habria que afadir otro
buen nimero de registros que no utilizan los paramelros de filtrado estandar, Io cual
puede reducir o distursionar algunos elementos del ECG [14].

Con este proyecto se podrian generar mas descubrimientos en el campo
medico que logre solucionar muchos problemas de salud en diferentes partes del
cuerpc humano.

1.5 Impacto tecnolégico

Se estarfa generando un nuevo equipo que transmite inalambricamenta de
un solo punto del cuerpo, del cual no se encontraron antecedentes en la
investigacion documental,

1.6 Impacto economico

Con este proyecto se pretende tener un dispositivo innovador que podria
descontinuar a los electrocardidgrafos alambricos, se puede abrir una compariia
que fabrique estos aparatos, par medio de 13 cual se pueden generar cientos de
emplecs.

El precio de |os electrocardiégrafos y de otros instrumentos de medicién de
biopotenciales ronda desde los 450 euros hasta los 1500[15] .

[}



1.7 Impacto ambiental

Para la realizacién de este proyecto no se tiene contemplado un impacto

ambiental que signifique un dafio a la naturaleza o que contribuya al calentamiento
global.

1.8 Objetivos

1.8.1 Objetivo general del proyecto

Implementar un sistema de electrodos inaldmbricos para la medicién de
biopotenciales en el cuerpo humang.

1.8.2 Objetivos especificos

1. Disefar un cirguito electrénico, que transmita sefales inalambricas para la
adquisicion de datos de la sefial proveniente del cuerpo.

2. Disefiar un circuito electrénico, que reciba sefales inaldmbricas para la
adguisicion de dalos de la sefial proveniente del cuerpo,

3. Verificar el desempefio del circuito en un paciente comprobando la solucidn
al planteamiento del problema.

4. Generar un prototipo que sea susceptible de registro de propledad
intelectual.
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Capitulo 2. Marco tedrico.

2.1 Electrodos para biopotenciales

Para medir fendmenos bigeléctricos se pueden utilizar una amplia variedad
de electrodus, pero casi todos se pueden clasificar cormo pertenecientes a une de
esios tipos diferentes:

Microelectrodos: En la Figura 2.1 se muestran los microelectrodos utilizados
para medir potenciales biosléctricos cerca @ dentro de una célula.

Figura 2.1 Micro electrodos[18].

Electrodos superficiales: En la Figura 2.2, se muestran los electrodos utilizados
para medir polenciales ECG, EEG y EMG en la superficie de la piel.

11}



Figura 2.2 Electrodos de superficie[17].

2.2 Esquema de medicion de biopotenciales

generacion y propagacion de los campos eléctricas SON muy complsjos, pero se
pueden utilizar maodalos eléctricos simples obteniendo resultados aceptables. El
Inocelo eléctrico de Ia piel consiste en una fuenta de voltaje en serie con un circuito
pParalelo R-C. La fuente de voltaje representa la senal eléctrica (biopotencial) que se
cesea medir y el circuito R-C |3 impedancia de Ja pigl La Figura 2.2 musstrg gl

madelo eléctrica equivalente de la interfase piel-electrodo, utilizadg bara &l disefio
del electrodn capacitivo.
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Figura 2.3 Modelo eléctrico de la interfase piel-electrodo [18].

Cs representa la capacitancia formada entre la piel y la placa sensora dgl
electrodo, Za la impedancia serie formada por la piel y Cs, v Ze es la impedancia de
entrada del amplificador operacional (A.Q. [deal), Vb es el biopotencial que se quiers
detectar, Ve es la fraccion de Vb que se amplifica y Vs es el biopotencial amglificado.
Para el registro de sefiales ECG en aplicaciones clinicas el ancho de banda utilizado
es de 0.05-100 Hz, mientras que para aplicaciones de monitores ambulatario el
anche de banda se restringe a 0.5-50 Hz. En el intervalo de frecuencias ds 0.1-100
Hz, la impedancia del sensor Cs es mucho mayor que la impedancia de |a pjef'(Hh.
Ch). por Io que |a impedancia de| sensor Cs predomina en Za [18].

2.3 Electrocardiograma

El electrocardiograma (ECG) es un estudio d= ruting que se realiza parz
observar la actividad eléctrica del corazén. El electrocardiograma puede suministrar
mucha informacidn sobre el corazén ¥ 8u funciohamiento. Con este estudio a5
posible averiguar mas sobre el ritmo cardiaco, el tamano v funcionamiento de las
Cavidades del corazan y el misculo cardiaco. El slectrocardiograma de una persona

sana presenta un trazade particular. Cuando se producen cambios en ese frazado,



el médico puede determinar si existe un problema. Por ejemplo, durante un atague

cardiaco, la actividad eléctrica del corazén cambia y ese cambio se registra en el
ECG.

Para que el corazén pueda latir, el nodulo sinusal o sincauricular (SA), que
s&encuentra en el corazon. debe generar un Impulso eléctrico, El nédulo SA permite
que el corazdn mantenga un ritmo regular. Un electrocardiograma puede trazar el
trayecto de la energia eléctrica enviada por el nodulo SA a través del corazén. Esto
permite determinar si existe un problema gue pudiera ocasionar latidos irregulares,

Se colocan sobrs |a piel pequefics discos de matal denominados
\eleclrodos). Los electrodos se utilizan para captar los impulsos eléciricos del
corazon. Los impulsos se registran, proporcionéndoles a los médicos una
representacion grafica de la actividad electries del corazdn [19].

2.4 Derivaciones electrocardiograficas

La disposicion de las conexiones de cada par de electrodos recibe el nombre
de derivacion. En el registra del electrocardiograma se utilizar habitualmente doce
derivaciones: las derivaciones ds extremidades, las derivaciones.de extremidades
aumentadas y las derivaciones precordiales.

Derivaciones de extremidades. Estas derivaciones son bipolares, porgue
detectan las variaciones eléctricas en dos puntos y ponen de manifiests g
diferencia. Dl es una conexién entre electrodos situados en el brazo izquierdo y en
el brazo derecho. Cuando el brazo izquierdo esta en un campo de fusrzas positiva
respecto al brazo derecho, en DI se inscribe una deflexion hacia arriba (positiva).
DIl es la conexidn entre los electrodos situados en |3 pierna izquierda v el brazo
derecho, Cuanda la pierma izquierda ests en un campo de fuerzas positivo respecto
del brazo derecho, s2 inseribe una deflexion hacia arriba en esla derivacion. DIl eg
una conexion entre la pierna lzquierda y el brazo izquierdo. Cuando la pierna
Zouierda estd en un campo de luerzas positivo respacto al brazo izquierdo, se
inscribe una deflexion positiva en DIl tal como se muestra en |a Figura 2.4 [20, 21].



Figura 2.4 Derivaciones de extramidades[22].

Derivaciones de extremidades aumenladas. Estas derivaciones son
unipolares, registran las variaciones eléctricas de potencial en un punto (brazo
derecho, brazo izquierdo o pierna izquierda) respecto a otro punto en que la
actividad eléctrica durante la contraccisn cardiaca no varia significativamente, La
derivacién estd aumantada en virud del tipo de conexion sléctrica que da como
resultade un trazo de amplitud aumentada. La derivacion aVR inscribe los
potenciales eléctricos del brazo derecho respecto a un punlo nulo, que se hace
uniendo los cables d=l brazo izquierdo y de la pierna izquierda. La derivacién aV/L
registra los potenciales del brazo izguierdo en relacion a una conexién hecha
mediante la unidn de los cables dal brazo derecho vy del pie izquierdo. La derivacion
aVvF revela los potenciales que hay en el pie izquierdo respecto a Ia conexion hecha
con la unidn de los cables de los brazos derechos e izquierdos tal como se muestra
en la Figura 2.5 [20, 21].
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Figura 2.5 Derivaciones de extremidades aumentadas [20, 21].

Derivaciones precordiales. Estas dervaciones son unipolares vy se registran
en el torax desde la posicién 1 a la 6. Los electrodos maviles registran el potencial
electrica que hay bajo ellos mismos respecto a la conexién terminal central, que se
hace conectando los cables del brazo derecho, el brazo izquierdo, v la pierna
Izquierda. El potencial eléctrico de Iz conexién terminal central no varia
significativamente a traves del ciclo cardiaco; portanto, los registros efectuados con
la conexion V muesfran las variaciones eléctricas que tienen lugar debajo del
glectrodo precordial mévil. La posicién de V1 ests en & IV espacio intercostal a |a
deracha del esternén; V2 estd =n ol IV espacio intercostal a la jzquierda dal
esternon; V4 esta a la izquierda de la linea medio clavicular 2n el V espacio
intercostal; V3 estd a madio camino entre V2 vy V4: V5 estd en el V espacio
intercostal en la linea axilar anterior, y V6 esta en el V espacio intercaostal en |a linea
medio axilar izquierda tal como se muestra en Iz Figura 2.6.
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Figura 2.6 Derivaciones precardiales[23).

A veces son de utilidad olros emplazamientos de las derivaciones
precordiales, por ejemplo. afquellas gue estan elevadas 5 om por encima de las
posiciones usuzles (EV1, EVZ, etc.) que pueden ayudar a detectar infartos de
miocardia, o aquellas que estan situadas 5 cm por debajo de las posiciones usuales

con los pacientes ran enfisema pulmonar [20, 21].

(LV1, LV2, etc.) cuando el Corazon esta anormalmente bajo en el torax, como oourre
* Onda P: Represenia |a despolarizacién o centraccion de las auriculas
iImpulsando la sangra hacia Ins ventriculos. Su duracién normal eg de 0.1s[24],

* Compleje QRS: Representa la despolarizacion de los ventriculos. Esta
formado por las ondas C. Ry 8. Su duracién normal es aproximadamente igual a
100ms[24)].

*Onda T, Representa la repolarizacion de los ventriculos. La onda T normal
&S asimetrica en sus ramas y esta redondeada en sy verlice[24],

Lo



* Onda U: Tiene un origen fisiologico poco claro, se piensa gque esta ondg se
produce por la repolarizacion del sistema de conduccion intraventricular[24],

* Intervalo PR: Refleja 2n parte, el tiempo de conduccién auriculoventricular
& incluye el tiempo necesario para la despolarizacion auricular, Nermalmente resulta

ser isceléctrico[24].

* Intervalo ST: Representa el tempo que los ventriculos permanecen en
estada activade ¥ en el que puede iniciarse |3 repolarizacion ventricular[24].

* Intervalo RR: Corresponde al intervalo de fiempo entre la onda R de un
complejo QRS y la onda R del siguiente cemplejo QRS, reoresentando la frecuencia
cardiaca por minuto con un fitmo ventricular reguiar[24].

Perturbaciones en la sefal Electrocardiografica Una perturbacidn, es una
senal indeseable gque puede alterar la senal original de ECG. En el contexio de
sefiales electrocardiograficas, se consideran:

a. Interferencia de linea de potencia; Esta consiste en una seral de 60 Hz v
SUs armonicos, los cuales pusden ser modelados £amMo sinuscides y combinaciones
de sinusoides, Parametros tipicos: Amplitud - superior al 50% de I3 amplitud pico a
pico del ECG.

b. Ruide por contacto de electrodos: Es un ruido transitorio causado por las
perdidas de contacto entre el electrodn y 1a piel, la cual efectivamente desconecly
el sistema de medician de| sujeto. Parametros tipicos; Frecuencia - 60Hz. Constante
de tiempo - cerca de 1s.

c. Artefactos de mavimiento: Estos son cambios transitorios en la sefal ECG,
causados por cambioe en lg Impedancia eleclrodo-piel debido al movimieno del

electrodo. La causa usual de los artefactos de movimiento son |as vibraciones o

17



movimientos del sujeto. Parameatros tipices: Duracién - 100 ms a 500 ms, Amplitud
- 30% de la amplitud pico a pico del ECG.

d. Centraccion muscular (electromiografico EMG): La linea base de
electromiograma esta usualmente en sl range de los micro-voltios ¥ porle tanto as
generalmente insignificante. Las sefales resultantes de |a contraceion muscular
pueden ser asumidas como quiebres transitorios. Este nuido Se puede apreciar con
toda claridad en =l espectro de |a sefal. Paramatros tipicos:

Desviacion estandar - 10% de la amplitud pico a pico del ECG. Duracién -
30ms. Contenido de frecusncia DC - 10kHz.

e. Desplazamiento de Lines base y Modulacién de amplilud de ECG con
respiracion: El desplazamiento de linea base POr respiracién puede ser
representado comeo ung componente sinusoidal en la frecuencia de respiracién
adherida a la sefial ECQ.

Parametros tipicos:

Variacion de amplitud - 15% de |5 amplitud pico a pico del ECG.

Variacidn de linea base - 15% de la amplitud pico a pico del ECG,

Variacian de frecuencia - 0.15 Hz a0.3 Hz.

f. Ruido electro-quirtrgico: Este destruye completamente sl ECG y puade ser
representade  como  una aran  cantidad de sinusoides con  Irecuencias
aproximadamente entre 100Hz ¥ S00Hz.

Parametras tipicos:

Amplitud - 200% de |5 amplitud pico a pico del ECG.

Buracion - 1z 3 10s[24].

2.5 Amplificador operacional

El amplificador operacional es un amplificador diferencial de alts ganancia,
conslituido de varias etapas diferenciales, directamente acopladas. Fue disafiads

originalmente para ser usado en Circuitos que realizaban Cperaciones matematicas
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lales como |a suma, la resta, Ig multiplicacién, |a divisién, |a derivacion, |a
integracién, ete. A ello se debe g| adjetivo de “operacional”.

Las caracteristicas ideales o de referencia, de |os amplificadores
Operacionales son:

1. Ganancia Diferencial Infinita (AD=x)

2. Ganancia En Moda Czaman Nula (AC=0),
3. VO =0, cuando (V1=V2)

4. Impedancia De Entrada infinita {Z]= =)
5. Impedancia De Salida Nula (Z0=0)

8. Ancho De Bands infinito (AB=e)

En la Figura 2.7 se presenta el simbolo def amplificador cperacional ¥ su
modelo eléctrico ideal. |5 notacién de |a entrada Invertida solo indica gue el anguly
de fase en la patilla de salida serg 18¢° desfasada con respectn a angule de |a
senal aplicada en dicha terminal. Casj siempre se omite |3 linea de tierra en los
diagramas de cireuito, sin embargo, debe de entenderse que esta linea ests
Presente en todas |ag ocasiones,  Usualmente cuando se disefia un circuita
electrico, con base en los amplificadores operacionales, se asume que esie posees
SUS caracteristicas ideales: sin 8mbargo, cuando se encuentra gue esas
consideraciones ne aftecen resultadas apegados a |a realidad, entonces =e tendra

que hacer otro disefig que tome en cuenta |as propiedades no ideales del
circuito[285),

e ek W5
. Ve /-k
¥ .—-_I '_,.r-"”I/ 7”@
L~

(A vy
Ve, ¥ i o

Figura 2.7 Simbuolo de) amplificader operacional ¥ sumodelo eléctrico ideal,
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lTodas las sefiales bioeléctricas son de magnitud muy pequena del orden de
los microvaoltios a jos milivoltios (pV a mV} y, perello, requieren de ser amplificadas
antes de ser sometidas 3 Cualquier procesamiento.

Los amplificadores que realizan la delicada funcion de amplificacian de los
biopotenciales, deber de cumplir con Caracteristicas muy especiales de
Impedancia, de inmunidad al ruide, de ganancia y de estabilidad. Estas propiedades

con base en lps amplificadores operacionales.

2.6 Amplificador de instrumentacion,

los microvoltios a Jos milivoltios (uV a mV) y, por ella, requieren de ser amplificadas
anies de ser sometidas a cuaiquier procesamiento.

Los amplificadores que realizan a delicadg funcién de amplificacion de |og
b.opotenciales. deben de cumplir con caracteristicas muy especiales dae
impedancia, de Inmunidad al ruidn, de ganancia ¥ de eslabilldad. Estas propiedades
solamente pueden ofrecerlas log amplificadores de Instrumentacion, construidos
COn base en los amplificadores operacionales.

En el area biomédica, |os amplificadoras 30N usados entre |og elementos que
traducen los fenémenos fisiologicos ¥ los equipos de registra y procesamiento de
los datos de las sefig les bioldgicas. Los biopotenciales en ol CUempo humano estan
asociados =z contracciones y relajaciones de tejidos musculares, cambios de
temperatura, cambios de concentracian quimica y todg aquello gue desencadene
Potenciales de accion celulares.

En la practica, es comun Incluir sistemas de aislamiento, antes de la etapa
de amplificacion, con a finalidad de Proteger tanto al paciente comgo a los
nstrumentos. Durante el manejo de las biosefiales suelen aparece; repentinas
fuentes de corrients 0 voltaje de magnitudes grandes, no previstas. Asimismo, 3 |a
szlida de los amplificadores suelen conectarse circuilos de filtrado, para seleccionar

las frecuencias de interés. segin seq e {po de biosefal Que se desea procesar
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La combinacion de los circuitos de pre amplificacian difsrencial y amplificador
de diferencia, constituyen un amplificader de instrumentacion, Este es un
amplificador diferencial construido a base de tres amplificadores operacionales:
posee inmejorables caracteristicas tales como una alta impedancia de entrada Y
gran capacidad de rechazo a las sefales comunes a ambas entradas, lo que le
confiere una alta inmunidad al ruido. Su iimpedancia de salida es muy baja v I3
ganancia ftotal estd determinada por el producto de las ganancias del

preamplificador diferencial v el amplificador de diferencia, es decir:

Vo _(R+2RYR)

f{ — [ = Lo -
HReR LR AR,

Ecuaclén 2.1

T 3
e = SR
R R,
L L
L M ‘\>_l_. "
[I™ == f: R1 W ——— = Yo
== FJa | e _L
| 41 2R e
| s 2R,
\“‘E_ J o=
T
M l——‘ T W,

Figura 2.8 Diagrama de un ampiificador de instrumentacion.



2.7 Amplificador AD620.

Elamplificador de mas utilidad en instrumentacién y control es el amplificador
de instrurnentacian.

Se construye por media de varios amplificadores operacionales y resistencias
de precision; y e=o ocasiona gue el circuito sea muy estable y util en donde es
importante la precision. Actualmente existen varios circuitos integrados gque se
venden &n un solo encapsulado. Desafortunadamente. éstos resultan mas caros
que un solo amplificadar operacional,

CONNECTION DIAGRAM

S~Lead Plastic Mini-DID (N). Cerdip (2
and SOIC (R) Packages

R E _ﬂ Rg
it |2 —ﬁ_:\\ 3 iy
1 E_‘gj_',/,,d_l'—__&] TTELT
e [1]  ape20  [5]ner

Figura 2.9 Diagrama de conexion del AD&20 [28].

El AD320 es un CI bajo costo, v de alta precision gue requiere sole una
resistencia externa para establecer las ganancias de 1 a 1000. Ofrece meror
potencia {sdlo 1.3 mA Corriente de alimentacion max), por lo que &s un buen C|
para aplicaciones poriatiles. E| ADBG20, con su alta precision es ideal para su uso en
basculas y las interfaces de transductores. Ademas. el bajo nivel de ruido, la
corriente de polarizacion de entrada baja, y baja potencia hacen muy adecuado para
aplicacionas medicas, como en un ECG. El ADB20 funciona bien como un
preamplificador, dehido a sy bajo nivel de ruido de voltaje de entrada.



2.7.1 Aplicaciones

Para acondicionar |3 salida de un puente de Wheatstore.
Para  amplificar sefidles  eléctricas biclogicas  (por gjemple  en
electmcamiogramasj.

Como parte de Circuilos para proporcionar  alimentacion a corrienta
Constante,

En fuentes de alimentacién.

El fabricarte de este integrado es ANALOG DEVICES €5 DOr eso de las
iniciales. Ests fa bricante nos da la eguacion para calcular sy ganancia dependisnda

€5 la siguiente:

R, = 22440

L

G —1

Ecuacion 2.2[27].

2.8 Filtros

Un filtro es un eircuito eleclrico gue tiens la habilidad de "elegir” v dejar pasar
Ciertas componentes de frecuencia de una sefal eléctrica, ademas de rechazar a
las restantes.

Los circuitos de filtro S0n muy importantes an electrénica y pueden
clasificarse segun diferentes criterios:

2.8.1 PorE) Tipo De Componentes.

Los filtroe ge pueden clasificar en Pasivos y activos. Log filtros pasivos son

decir, componentes que no reguieren de Polarizacion adicional para procesar |a
senal, tales comgp resistencias (R), Capacitores (C) e inductores (L)

Par el contrario, los filtros activas utilizan ademés de resistencias. Ccapacitares
e inductores, gtrog Componentes activas que requieren de ser polarizados tales
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como diodos (D) transistores {T), transistores de efoetg de campo (FET),
amplificadores operacionales {OPAMP), ete,

Figura 2.10 Filtro pasivo,

Figura 2 11 Filtre active,

En general, los filtros pasivos tienen la veniaja de ser sencillos ¥ €Conamicos.
Pero tienen la gran desvertaja de alterar SUs propiedades de filtreje ante |as
perturbaciones de |g ¢arga, ya gue ésta forma parte del circuito que determina la
frecuencia de cona del filtro. Por ests Fazon no se recomiends conectarlos en
cascads,

En contraste, los filtros activos tienen la ventaja de posesr una alta o
moderada impedancia de entrada y una baja impedancia de salida, lo que los
capacita pars tener caracteristicas de filtraje estables ante perturbaciones de I3
Carga y ademas poder Colocarlos en Cascada, sin allerar sus propiedades, [ gs
desventajas principales que tienen los fillros activos s0N la necesidad de ser
polanizados v sy relativo alto costo,



2.8.2 PorEl Tipo de Respuesta A La Frecuencia

Los filtros se puaden clasificar también por el tipo de respuesta gus ofrecen
ante |a frecuencia. A saber, en filtros Pasa Bajas, Pasa Altas, Pasa Banda y de
Rechazo De Banda.

La Figura 2.12 presenta las respuestas ideales de los filtros mensionados. La
region o regiones de |a respuesta ds frecuencia para la cual los filtros presentan una
salida con magnitud Au. se denomina el ‘paso de banda” del filtro: contrariamente,
la regidn o regiones que presentan una respuasta con magnitud de cero es llamada
“banda suprimida”,

|HUm‘.

—I— — i3
o s
. a} Filtro Pasa Bajas
[Hijo)! »
A _
T L]
o B,

L) Filtro Pass Alas
|Fiw)| &

8 il
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] {I'|I fl'lD l:llH

—

&) Filtre Pasa Banda

| Hﬁ{';}_:l |
By r——y ey
| |
a

(1] . oy 0

-

dj liltro Rechaze De Banda
Figura 2.12 Tipos de filiros,
2.8.3 PorlLaFormaDeLa Respuesta A La Frecuencia.

Los filtros, ademas, se pueden clasificar con base en la forma gue tisne su
respuesta a la frecuencia, en Filtros Butterworth, Filtros Chebyshev, Filtros De
Respuesta Eliptica y Filtros Bessel,



Los fillros Butterworth se caracterizan por poseer una respuesta
maximamente plana en sy pasc de banda, con una atenuacion moderads de |a
salida a razdn de -20n decibeles por decada, en la region de Supresion de su banda;
ne¢s el orden del filtro.

A Diferencia, los filtros Chebyshev se caracterizan por presentar
fluctuaciones cosencidales en |a region de su paso de banda. pero la pendisnte de
la atenuacion es mucho mas pronunciada que la de los Butterworth, con el mismo
orden de filtro,

Los filtros Bessel y de respuesta eliptica, ademas de presentar fluctuaciones
2n la regidn de paso de banda, presentan fluctuaciones en la region de banda
suprimida, sin embargo, las pendientes de atenuacion son superiores a las de los
filtros anterioras,
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Figura 2.13 Respuesta a la frecuencia de un filtro pasa bajas de primer orden.
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La respuesta a la frecuencia se refiere a '3 manera en como un filtro va
cambiando su capacidad de amplificacion (o atenuacion), segun sea la frecuencia
(o frecuencias) de |a serial aplicada en su entrada’”.

En la practica lo que se hace para comprobar como responde un sistema
ante una frecuencia particular, es inyectar en su entrada una sefial senoidal con la
frecuencia de interés. w, y una amplitud de referancia, X.

Seguidamente, se mide la amplitud de |a sefial de salida, , y €l angulo de
fase, @, v s2 anota la ganancia (G=Y/X), para esa frecuencia particular. Si el analista
desea conocer la caracteristica de respuesta a la frecuencia, para un rango
particular de frecusncias. puede “barrer” la frecuencia de la sefal de entrada desde
una frecuencia de inicio, w1, hasta una frecuencis final, w2, y obtener las graficas

de la magnitud de la ganancia ¥ de la fase, ambas, contry la frecuencia.

Sistems
A(t=Xsenot —» o] + (t)
Filtro

Figura 2.16 Diagrama de un sistema de respuesta a la frecuencia,

Para realizar las pruebas de respuesta a la frecuencia se utiliza siempre |a
seiial senoidal debido a que asta sefial es elemental y contiene solamente una
componente de frecuencia. Este, evidentemente darantiza que la senal que se

obtizne a la salida del sistema es. efeclivamente, la respuesta del sistema ante la
frecuencia particular de la entrada,
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Figura 2.17 Grafica de un sistemna de respuestaa la frecuencia,

2.8.4 Filtros activos

Los filtros activos proporcionan una gran amplificacion de la sefal de entrada
{ganancia] y una impedancia de entrada muy grande, lo que es importante al
trabajar con sefiales muy débiles agemas, facilitan el disefo de filtros complgjos
mediante |la conexion en cascada de Stapas simples. La respuesta de los filtros
aclivos estd caracterizada por una funcién de transferencia gque puede tomar
muchas formas dependiends dal tipo de filtro (pasa-bajos, pasa-altas, pasa-banda
¥y rechaza-banda) y la familia de funciones empleada (Bessel, Butterworth,
Chebyshev, etcétera) [24].

2.8.5 Filtros Sallen-key

Los filtros Sallen-Key o células de Sallen-Key, son circuitos electrénicos que

$& usan para implementar filtros analogicos de segundo orden (filtros de dos polos)
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Pasa bajas, pasa altas o Pasa banda. Estos filiros Sallen-Key son paricularmente
valiosos por sy sencillez, ya que solamente requieren de dos resistencias, dos
Capacitares v un amplificador operacional. Si el disefnador requiere de obtener yn
filtro de orden MaAYor ee pueden puner en Cascads varias ctapas Sallen-Key,

Los Sallen-Key son filtros relativamente flexibles con |a tolerancia de los
Componentes, aunque Para obtener un factor Q alto se requieren componentes de
valores precisos. L denominacion {Sallen-Key) de estos Circuitos de filtro es en
hanor a sus inventores, |os investigadores R.P Sallen y EL. Key, del Lincoln
Laboratory del MIT, en 1955,

La topologia general & COnexion bésica de |os filtros Sallen-Key es I3 gue se
muestra enseguida:

Figura 2 18 Filtro Sallen-Key.

2.8.6 Filtros Butterworth

El punto de partida de| ingeniero Butterworih fuela pretensisn de implementar
fillros de fespuesta  maximamente plana con pendientes de fransicidn Jque
dependieran dej orden, n, del filtro ¥ Que sismpre mostraran una frecuencia de corle
orecisa, de -3dB, fndependjentemente del orden dal filtro total. Su estudio ¥

eXperiencia le llevaron g Froponer la siguiente funcién de transferencia senoidal
Para un filtro pasa bajas;



|I{{..fﬂ'}) = ._—din__’—
S Flawt)

Ecuacidn 2.3

Donde w2 deberia ser una funcian que tienda a cero, cuanda la frecuencia
t1 también tienda a ser cero: esto aseguraria que H{]0)=Aq. Por otra pare. también
f{w”) debe de tender a3 infinito, si Ia frecuencia w tiende a infinito; este haria que
(Hi=)=0. Una restriccién adicional fue s condicionants de que la funcion mostraria
Una breve fransicién en la vecindad de w=emo. La funcién que Butterwerth encontrd

Y propuso fue la siguiente:

-
=

7 s
floty= 2 |

| ﬁ'J':}

Ecuacion 2.4

Para proporcionar la pendiente descendente en la caracteristica de las
lrecuencias altas, se localizan los ceros de transmisién en infinito. Sy respuesta en
frecuencia es (filtro pasa-bajos);

4,
' )

o == |
) k'(u"'/l

.Iilr{jrﬂT:I = o

Ecuacion 2.5

2.8.7 Cascada De Filtros Activos

En general. lo gque todo disefador de filtros desearia es oblener sircuitas que
muestren graficas de respuesta a la frecuencia ideales, como las comentadas al
principio de este tema. Es degir, que las pendientes de transicion sean irfinitas (90°),
enire las regiones de paso de banda ¥ supresion de banda ¢ como se dice
coloquialmente, en forma de ‘pared”.



Esta pretension resyita imposible de lograr en Ia realidad, debido a que todo
sistema fisico tonsume energia v manifiests retardos ds tiempo, s2guh sea sy
dinamica. Sin embargo. es posible aproximarse a una respuesta en forma de
“pared”, si el disenador coloca en “cascada’ ura sarje de etapas de filtro.

La colocacian de varias etapas o células de filtrc individuales en cascada,
eleva el orden del filtro total resultante. En general, mientras mas alto sea el orden
del filtro, mas se aproximara su respuesta a |a ideal 0 a la de forma de "pared”,

Existen varias t&cnicas Para disenar filtros de orden suUperior (mayor qﬁe dos):
algunas de ellas son muy sencillas, pero burdas, yse aplican cuzndo no sa requiere
de una exactitud Y precision caleulada. Por ejempilo, slponga gue disefa un filtrg
simple pasa bajas Individual de primer orden, para una frecuencia de corte de
1KHz. En esta circunstancia seguraments 2l filtro manifestaria -3 decibeles en
TKHz, con pendiente ge transicion de -20 decibeles por década. No obstante. gj ¢
disefador desea mejorar la respuesta del filiro puede colocar doa etapas idénticas
de primer arden ¥ con ella elevar la pandiente de transicion hasta 40 dB pordécada.
El costo que el disefiador Pagara por mejorar la pendiente de transicidn, sers que
ahora, a la frecuencia de 1KHz, la atenuacion total sera de -6dB y la frecucncia de
core {(-3dB) del filtro total se habra recorrido Kacia la izquierda. La respuesta a la
frecuencia ds este tipo de filtros, pone de manifiesto este efecis de cermmiento, que
en el caso de un filtro pasa bajas resulta hacia Ig izquierda, paro en el caso de un
filtro pasa altas, resultaria hacia Ia derecha. También ez de Suponerse gue entre
mas etapas idénticas se cologuen, mayor sers el efecto de corrimiento,

El ingeniero britanico 5. Butterworth Investigd scbre e problema de disefio
de filtros de orden superior en 1930 y eseribio un articulo, (On The Theory Of Filtar
Ampilifiers), donda ofrece una Propuesta sumamente Ingeniosg y precisa, que se
convirtid en estandar universal, en el disefio de filtros[28].
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29 Médulo Xbee pro s1

Elmédule Xbee-PRO S1 presenta una potencia de salida de 80mW (18dBm),
y la sensibilidad del receptor es de -100dBm. Esto le permite operar a mas de 1km
en espacios abiertos, y hasta 300m en espacios urbanos (ver Figura2.19).

L, BF Can et hin mppone

Figura 2.19 Xbee Pro 51 [29].

El médulo requiere una alimentaciéon desds 2.8 a 3.4 V, la conexién a tierra
y las lineas de transmision de datos por medio del UART (TXD v RXD) para
comunicarse con un microcontrolador, ¢ direciamente a un puerto serial utilizando

algtin conversor adecuado para los niveles de voltaje (ver la Figura 2.20).

Ao

AN AR SN

Figura 2.20 Circuito Basico Xbee [29].

Esta configuracion, no permite el uso de Cantrol de Fiujo (RTS & CTS), por
lo que esta opcidn debe estar desactivada en el terminal v en el médule Xbee, En
caso de que se envie una gran cantidad de informacion, el buffer del madulo se
puede sobrepasar. Para evitar existen dos alternativas:

1. Bajar |a tasa de transmision

2, Activar el control de flujo.



2.9.1 Caracteristicas técnicas Xbos

En |2 Figura 2.21 s& muestran |as caracteristicas técnicas del madulo Xbee.
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Figura 2.21 Caracteristicas técnicas Xbee Pro §1 [29].

En la Figura 2.22 se mueslra la vista superior vy el pin out del medulo xbee.
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Figura 2,22 Vista superior Xhee Pro 51 [29].

En la Figura 2.23 s& muestra las dimensiones del modulo xbee,
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Figura 2,23 Dimensiones Xbee Pro S51[29].
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Capitulo 3. Metodologia.

El diserio Para este proyecto cuanta con un circuito capaz de transmitir I3
biesefial adquirida de un solo punto def Cuerpa v un circuito receptor con dos
emradas para poder realizar las diferenteg derivaciones D1, D2, D3,

El dizefio se realizé en un software llamado profeus(30]. tanto para &l circuite
transmisor, como para el circuito receptor.

Para la visualizacign de los datos recibides se utilizd un microcontrolador
ATMEGA 328-P comg adquisitor de datos analogos para, luego mediante SR
enviario como datgs serie 8 una Raspberry pi 3{31], v visualizarlo en cualquier
Pantalla con entrads HDMI. Cabe mencionar que también Puede ser sustituida la
Raspbery por una tomputadora con sistema Qperativo de Windows 7 a Windows

3.1 Disedo del circuito transmisor,

El disefio da circuito transmisar fue realizado en o software proteus versidn
8.5 con Windows 10,

Las etapas que canforman dicho circuito son:

1. Adquisicién de |a sefial mediante un ADB20 con gananciy de 106,

2. Filtro pasa altas de ler orden con frecuencia de corte de 4 Hz (elimina
senales de corriente directa).

3. Amplificador no Inversor con Janancia de 48

4. Filtro pasz bajas de 1er orden con frecusncia de corle de 219 Hz (elimina
sanales de alty frecuencia).

3. Filtro notch con frecuencia de conte de 60 Hz.

8. Amplificador sUmador no inversor con ganancia de 1. (se suma una sefal de
directa de Sy

7. Xbee utilizadg COmo ade v transmisor de la sefial digitalizada.
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Figura 3.1 Circuito esquematico del transmisar,



Figura 3.2 Circuito impreso del transmisor.

3.2 Adquisicion de la sefial mediante un AD620 con ganancia de 106.

Para la adquisicion de la biosefial se utilizé electrodos de suparficie, los
cuales fueron conectados a un ADB20 con ganancia de 106 para preamplificar |a
senal para (uego ser enviada a un filtro pasa altas de ler orden con frecuencia de
corte en .4Hz. con el objetivo de eliminar frecuencias de corriente directa para puder

amplificarla posteriormente v cue no se saturs ol amplificador en la etapa siguiente.



Figura 3.3 Esquematico del amplificador de instrurnentacién,

3.3 Filtro pasa altas de 1er orden con frecuencia de corte de 4 Hz (elimina
senales de corriente directa).

Fl filtro pasa altas de 1er orden fue disefiado para eliminar las lrecuencias
por debajo de .4 Hz, debido a que cuando es conectada sin este tiltro, la sefal se
safuraba debido a |a sefal de offset que afectaba al amplificador posterior al ADS20,
Cabe mencionar que no fue necesario utilizar filtros de orden mayar debido g que
era suficiente con este orden y también no tener un cireLito transmisor mas rcbusto
en tamano.

A continuacion, se muestran los calculos matematicos de dicha stapa.

1 1
= A0Hz

f€ = %R ~ Zx = 390000+ 1uF

Ecuacion 3.1
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Figura 3.4 Filtro pasa altas de primer orden con frecuencia de corte an .4 Hz,

3.4 Amplificador no inversor con ganancia de 48

Esta etapa del circuin transmisor es de suma Importancia, debido a que
acondiciona la sefial en orden de milivoltios en volts, y poder transmitirla mediante
el Xbee, v cue a su vez poder visualizarla en un osciloscopio. Donde

Av= Ganancia del amplificador,

Vo= Voltaje de salida.

Vi= Voltaje de entrada.

Ri= Resistencia de entrada.

Rf= Resistencia de retroalimentacion de -V a Va.

e 1 -5 - R_'r-i_RL

- !{,- 2

Ecuacién 3.2
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Figura 3.5 Amplificader no inversor con ganancia de 48.

3.3 Fiitro pasa bajas de primer erden con frecuencia de corte de 219 Hz.

En esta stapa se utiliza un filtro de primer orden para eliminar |as frecuencias
por encima de 219 Hz. (frecucncias altas)

1 1

== 2« 330000 » 22nF - <1222 Hz

Ecuacion 4.3
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Figura 3.6 Filtro pasa bajas de primer arden con frecuencia de corts en 219 Hz,

3.6 Filtro notch con frecuencia de corta de 60 Hz.

Esta etapa es para eliminar la senal de ruido que genera las tomas de
corments eléctrica, ldmparas, o todos los aparatos eléetricos que funcionen a dicha
frecuencia.

Donde:

C=Valor del capacitor.

Rf=Valor dohle de R segun la Ecuacion 3.5.

R= Resistencia calculada suponiendo &l valor de 1uf para el capacitor segin
l2 Ecuacion 3.4,

Fo=Frecuencia de corte del filtro.,

Cf=Valor doble de| capacitor seguin la Ecuacion 1.8,

Wo= Frecuencia central de corte.

W1= Frecuencia de corte baja.

W2= Frecuencia de corte alta.

Q= Factor de calidad del filtra,

E::_l_':___.n_ITT =00
2aC R 2mxlx107 42652 5803

Ecuacion 3.4



Fid

L
=)

K, =

Ecuacidn 3.5

C: =20

i

Ecuacion 3.6

]
iy = —= =376 .09
RG 2652 5823 x1=107™ & o

Ecuacian 3.7

i, =, {3=2,2]1=376.9914 ».1715 = 61.6537

Ecuacion 1.8

2421 =376.9914 % 5.8284 = 2197.2570

gidy — e, {3+ 242
Ecuacion 3.9

Q = £y - a2
th - 2197.2570 - 64631

Ectiacion 3,10



Figura 3.7 Filtro noteh con frecuencia de corte en 60 Hz.

3.7 Amplificador sumador no inversor con ganancia de 1. (se suma una senal
de directa de .5v).

Con esta etapa montamos 1a biosefial en Una sefal de directa, para poder
transmitir las partes negativas como Q¥ 8 v visualizarlas en & receplor. En caso de
no tener esta etapa, en la senal recibida se omitiran las ondas @ ¥ S {partes
negativas) y no se tendra una correcta interpretacién en sl ECG.

Donde:

Vo= Violtaje de =alida.
V1= Biosenial.

V2= Voltaje de 5v.

T — 1'{‘13)_'_'{“ Rl:ﬂ)
- (:em "(ﬁﬁ

Ecuaeion 3.11
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Figura 3.8 Amplificador sumador no inversor con ganancia de 1.

3.8 Xbee utilizado como adc y transmisor de la sefal digitalizada.

Para la etapa de *ransmision se utiliza la sefal ya acondicionada con las
caracteristicas necesarias para que el médulo XBee pusda transmitirla. En esta
etapa se aprovecha el convertidor analoge-digital del Xbee para usarlo en vez de
utilizar otro circuito ade. La configuracion del Xbes comn transmisor se musstra en

la Figura 3.9, Figura 3.10, Figura 3.11, Figura 312, Figura 3.13, Figura 3.14, ulilizando el
software X-CTU[32];

3.9 Configuracion del médulo transmisor Xbee.

Interfaz del X-CTU software recomendado para la comunicacion de Xbee (ver
Ia Figura 3.9).



aEecny R
- i
é A

| PESetings | Fange Tast ! Taring] Maden Corfiguision |- A

:;"C:IJI'I'IF"\_IIl-.‘:.\ﬂml"'""""_"-".'_""'“":'_""'.'-"""'_' .._.H. 2 el
o n:l:l: Lo Mot - ;

b i i b

R R A R G Baui 15600

i TR et
| Flowlorla JNONE

e o U

e
. 'l:. :-I
Baamits: 7o B ek 11

-
e

i : .P.:arilz,i: ST maﬂt
! P e L e
i SfoaBiley =i =t

promas, il

H il 55:_!'4-1 "Lliﬂ'r Com .FI:IltS.? Mt ok berlses |

; 'a_-_-.|.__..._.._-.-..:__...__._.._._,__.I...:__.I Plapnfse T i = oo .Z,..-'...".,. i

PET P

£ ET Ensslaap : T _ SNSRI .l
e e e e g PRSI T ) e : j
§ ek et sy et i et 2 : T
Bos S i e R
b T omimand Sghip s e FehEE i
2 - ASTHL Fhew H
j ‘Curmand Charsster U0 r f !%E o ;

g

!

: ! . i

uard Time Bafore 571 g“"{ﬁﬁﬁ“ R )
i L ¥ ; P
|

L Mo oaid sharige

Figura 3.9 software x.cTU {pantalla principal),

Antes de configurar los modulos Xbee con el software A-CTU =e debe
seleccionar entre |a Xbes Shield o el Xbee Fxplorer USE para montar los madulos
y realizar la configuracion,

El Xbee Explorer USB es Ig manera mas sencilla para realizar |a
configuracién de Ia Xbee, ya que solo se debe montar el madulo Xbee al Explorer
USB y conectarlo a 1a PC.

Al tener seleccionadsa Ia tarfeta en la cual se acoplan los médulos Xbea y

ademas de tener instalado o programa "X-CTU" se procede con I3 configuracién de
los Xbee.
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Con el Xbee conectado a Iz PC se abre el programa A-CTU, una vez que se
haya delectado &l puerto, en este caso el puerto USB, se debe anadir en &l
programa a traves de |a seccion "User Com Ports"_en la parte "Com Port Number"
se escribe el nombre dado al USRB en este caso "COM3" {ver |a Figura 3.10),
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Figura 3.10 Secciones “User Com Ports” ¥ "Com Port Number",

Después se da clic en el iceno Add, dentro de la seccidn "User Com Ports",
4 lo cual se despliega |a siguients pantalla (ver la Figura 2.11).

47



e i, T e TR e e g

VB o :

]

-

Ao
|

T Sotent {Ranse o L e i Mosen Seivictiaont
|7 Lo Pert SEftps T s ------- ""_-'- it

e, |

o e e,

T

I o Carprct (NGNS ]

g

i Data g ' b
i :'-':r*;,.: 1 'ENM"' w.ﬁ;_-}
e e ool am H

e

=kl

et i - i - - .-.u_'-........--..--.».'-.-...-...p__-..,-...-.nI

| Hust3snd ey Faits | Metwaork: Inparact § Bl

; ,'"3-._"'1" el :""_ s Mgl & I'I:an:nse.Tk‘n:-;;.;t'--- e S
[ 37 Zhabl & | ; o e e i—'--"--__---f5_-'1'—'--- :
e : e

A e s

Indis S T L e e e
P ¥

S Soirmn 3w e sy hEnh
2t : o T
. R T e

I HEwnan? Eharainne 12511 s

A o e S i

e S o e alE i

Iy ngdet:
| iGumd Time Jefepr) 3 100

|
. T Mden I’Iasﬁd|:!:i_§§9 e ]
s TR Chats :;

P e e ERgme s

Sy
"

e
SEREL

Figura 3.11 Dispositive afadid o,

Después de afiadir el dispositivo, se debe sefalar en la ventana "Select Com
Port" dicho dispositivo, v se seleccions el botén "Test/Query”. Esta prueba es para
establacer comunicacian con €l modem de |a Xbee, por lo qus tambign se debe
seleccionar el “baud rate” a que esta configurado o al qus se desea configurar Ia
transmision, por default aparece 8600 (ver |a Figura 3.12),
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Figura 3.12 Seccign “Test/Query™.

Despugs ds qus ha detectado el Xbee vamos 5 la pestana de modem
configuration y hacemas click sobre el baton read, con lo cual podremos madificar
cada pardmetro a configurar para la ransmision, Los parametros configurados son
los textos de celar azy| ¥ los demas parametres con texto en color verde, vignen por
defecto en el software XCTU.

EN la Figura 313 se muestra la configuracion para fransmisién, solo se
modifica el apartado de destination address low poniende &l valor que en el apartado
de 16-bit Source Address del Xbee receptor fue configurado ¥ 52 pone el valor en g
apartacdo de 16-hit Soyurce Address del transisor gl valor que en el apartado de
destination address low del receptor fue configurado.
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Figura 3.13 Cenfiguracién para ¢l Xbee transmisor.

Para configurar el ADC del Xbee se define el puerto de entrada y la frecuencia
de muestreo a la que transmitira e| Xbee, an otras palabras, serd |a frecuencia de|
FWM ce salida del transmisor. En esle caso se seleccionz el DU como entrada ¥ en
sample rate se especifica el valor en hexadecimal, en este caso se configuré g 15ms
(F en hexadecimal) dande una frecuencia de 15Khz de la sefial PWM transmmitida
hacia el receptor tal como se muestra en Figura 3.14.
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Figura 3.15 Render 3p del transmisor,

3.10 Disefio del cireyito receptor.

Eldisero del cireuito receptor fue realizado en g software proteus version 8.5
con Windows 10,

Las etapas que conforman dicho circuito t=oloh
1. Xbee utlizado comea receptor de la sefa digitalizada (PWM).
2. Filtro pasa bzjas con frecuencia da carte en 200 Hz.
3. Filtro notch con frecuencia de corte en 60 Hz.

Ity
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Filtro notch con frecuencia de corte en 120 Hz,
Filtro pasa altas con frecuencia de corte en .1 Hz,

Amplificador con ganancia unitaria para hacer las diferentes derivaciones
(LA-RA, LL-RA, LL-LA).

Figura 2.17 Circuito impreso del recepto.
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3.11 Etapa de recepcion del Xbee.

En esta etapa se utiliza un xbee explorer regulator[33] en donde se monta &l
modulo xbee receptor, debido a que el circuito receptor trabaja a un mayor voltaje y
mediante este se regula a un voligje éptimo para ne dafar al madulo Xbee. En esta
etapa mediante el madulo xbee receptor, se recibe una sefal en PWM (pulse-width
modulation), proveniente del xbee transmisor, y mediante filtros, se obtiene la senal
original transmitida (biosenal).

3.12 Filtro pasa bajas de cuarto orden con frecuencia de corte en 200 Hz.

En esta etapa se utiliza este tipo filtro para convertir 'a sefial pwm a la sefial
analégica transmitida, recuperande la sefal de salida de la etapa Amplificador

sumadaor no inversor con ganancia de 1, (se suma una sefial de directa de .5v).

Filtro Bulterworl, pasa bajas de cuarle orden (n=4), cuya frecuencia de corte
wo , de -3dB, sea da 200Hz7.

La parte real de cada par de palos, de |las etapas do segundo orden es:
SR1=-9238* el

Ecuacidn 3.12
sR2=-3826 % al)
Ecuacidn 2.13

El factor d= calidad de cada etapa de segundo orden es:

0 = @ L g

_ %0 9238)e, 1846
Ecuacién 3.14

FriR |

x_ e o ) 3068
L O(-0.3826)em,  0.7652

Ecuacion 3.15

R=100K0.
Fara |a primera etapa.



.30 2x0.3412

C t T =BAldinF
U2 R 2 X200 x100,000

Ecuacian 3.16

il ] l =T 3508

B anf QR dmx200%0.5412 % 100,000

Ecuacion 3.17

Para la segunda etapa;
i 202, 2313068

Y Rt oo

= ek e - - ﬁzﬂ.?gyl”.lhl
T2 R 2200 100,000

Ecuacién 3.18

; l !
T AR Am k20013068 < 100,000

= 3 MLoRl

Ecuacion 319

Figura 3.18 Filtro pasa bajas de cuarto orden con frecucncia de corte en 200 Hz.
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3.13 Filtro notch con frecuencia de corte en 60 Hz.

Esla etapa es para eliminar la sefial de ruido que genera las tomas de

corriznte eléctrica, lamparas, o todos los aparatos eléctricos que funcionen a dicha
frecuencia. Ver 42,

3.14 Filtro notch con frecuencia de corte en 120 Hz.

Fata etapa es para eliminar ruida en multiplos de la frecuencia de 60 Hz que
genera las tomas de corriente eléctrica, lamparas, o todos los aparatos eléctricos

que funcionen a cicha frecuencia.

Donde:

C=Valor del capacitor.

Rf=Valor dohle de R segun la Ecuacidn 3.5.

R= Resistencia calculada supcniendo el valor de 1uf para el capacitor segun
la Ecuacién 2.4.

Fo=Frecuencia de corte del filtro.

Cf=\/alor doble del capacitor segun |a Ecuacién 3.6.

'‘Wo= Frecuancia central de corte.

W1= Frecuencia de corte baja.

W2Z= Frecuencia de corte alta.

Q= Factor de calidad del filtro.

1 |
SR 2en A0 2 13096,20
Ecuacion 3.20

=120

e

Ro=

1

ldlk

Ecuacion 3.21



ik, =

Ecuacion 3.22

1

1}

ar = (e, )3+ 24/2) = 753,98 x 5.8284 = 47394 49

0= fid,

fhy = fud)

RO 132629x1x10°"

= 5 —

4349445 — 12930

= 733.9%

Ecuacicon 3.23

2023 = T30 %1715 212930

Ecuacion 3.24

Ecuacion 3.25

Tad e = 01767

Ecuacion 31.26
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Figura 3.19 Filtro notch con frecuencia de corta en 120 Hz.

3.15 Filtro pasa altas de cuarto orden con frecuencia de corte en .1 Hz.

En osta etana se sliminan frecuencias de 0 Hz (sefiales de corriente directa),
debido a que para transmitir s |e tuvo que sumar una senal de directa a la bicserfial
para poder transmitir las partes negativas de la senal{Q y S)Amplificader sumador
no inversor con ganancia de 1. (se suma una sefial de directa de .5v).

Filtro Butterworl, pasa altas de cuarto orden (n=4), cuya frecuencia de corte
wg, de -3dB, sea de 1Hz.

La parte real de cada par de polos, de las etzpas de segundo orden es:

sR1=-8238*ad)
Ecuaclin 3.27

sR2=-3826*w0
Ecuacion 3.28



El factor de calidad de cada etapa de segundo orden es:

.. W L cpsu
T _2(.9238)w,  1.8476
Ecuacion 3.29
“ L 306k

(} = =
T AR 3R26) e, (1.7652
Ecuacion 3.30

C=4 TuF,

Para la primera etzpa:
L =312 R4RT KO

Hao =
U4l O Arx dxDSH2x4 =107
Ecuacion 3.1

5 I%0.5410 |
Qo 2RO er s

1{1 — = S i
ol I 0 e lxdTxlO
Ecuacidn 3.32

Para la segunda etapa:
R . =
ANy o= .
U 450,00 dax.x13068 x4, 7107
Ecuacion 3.33

) =129 5636 K02

Tx1,3068 c
) RS (369 K0

- 200,
Ty — i — r
U240 2w ixdIxlo

Ecuacion 3.34
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Figura 3.20 Filtro pasa altas de cuarto orden con frecuencia de corte an 1 Hz.

3.16 Amplificador con ganancia unitaria para hacer las diferentes
derivaciones (LA-RA, LL-RA, LL-LA).

En esta etapa se hacen las ecuaciones (LA-RA, LL-RA, LL-LA) para las
derivaciones D1, D2, D3. Para poder realizar 1as ecuaciones se requiere cambiar de
posicion los electrodos cn los diferentes puntos del cuerpo para gue
automaticamente aparezcan las derivaciones. El amplificador que se utifiza para
esta etapa es el ADEZ20 debido a que se aplica un voltaje de 5v, para la visualizacion
de la sefal analoga utilizados en un microcontrolader ATMEGA 328-P come
adquisidor de datos analogos para. luego madiante USB enviarle como datos serie
a una Rasperry pi 3[31], vy visualizarlo en cualguier pantalla con entrada HDMI.
Cabe mencionar que también puede ser sustituida la Raspberry por una
computadora con sistema operativo de Windows 7 2 Windows 10 y tambien que |as
etapas,( Etapa de recepcion del Xbee Filtro pasa bajas de cuarto orden con
frecuencia de corte en 200 Hz Filtro notch con frecuencia de corte en 60 Hz. Filtro
notch con frecuencia de corte en 120 Hz. Filtro pasa altas de cuarto orden con
frecuencia de corte en .1 Hz.), son para cada punto del cuerpo ( RALALL.LA), por
lo cual se requieren dos circuitcs de cada etapa debido a que cada etapa es de un
solo punto del cuerpo.
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3.17 Configuracidn del madulo receptor Xbee.

En la Figura 3.21 52 muestra la configuracion para recepcion, , solo se modifica
el apartado de destination address low poniendo el valor que en el apartado de 16-
hit Source Address del Xbee transmisor fue configurado y se pone el valor en el
apartado de 16-bit Source Address del receptor, gl valor que en el aparlado de
destinatinon address low del transmisor fue configurado.
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Figura 3.21 Configuracidn para el Xhee receptor.
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Para configurar sl PWM del Xbee se define el puerto de entrada. En este
caso se utilizo PO, y se selecciona come salida en formato PWM tal comao se musstra
en la Figura 3.22. Esta seial sera enviada a |a etapa de Filuo pasa bajas de cuarto nrden

con frecuencia de corte en 200 Hz., para recuperar |a sefal analagica transmitida

% C *-CTH - X
Meddern  Pararnster F"n*':le Remmots t..n}:'ﬁf_;u.&t:u:m o VEPSHETER
F!E etflngs H Hanga Tesli T Biming HEE'B—’IT-..Qr‘ﬁ'E‘LIr-.:Iun 3 : :
: - Modem Parameter and Flrmwar= Par-amefﬂr JM“ : F'_rt!fﬂb o _‘_'_'.EE
.-.BE‘?E-% it l,tf*:..j - i Save }il i annlnad ruﬁwi ::
= YRR

.ﬁ.l.-'-.l-fl::*s u:ldc'ILE Frn'!.-'-.lare 5 A J._:

S
? :< EE 302 154
E J F T - Packaizetion T ieemd

o B AR - A Eatine
'33 140 Settings
E 1 | i -G Comviauration

O Configuration
..J-1fugu”.u.:|. :

3 DI Carbuuen
A2 A Candy i o A v
1= D7 Danngiration

F R - 0] Coptiguratian
| B FF) PR - Pullag Bzdater S bl
i @ (31512 Sutpat Enable

[ - 2 T

ti SaTries bifioge

o
L o B D Serge Doy

] E’IFI' R I-.-E* C:n-“ icuratio n}w >i :
i E d P T ot :;
' . B, T et ”"._'.T_-'"'-’.. el e i

Figura 3.22 Configuracién del PWM dsl Xbee recaptor.
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Figura 3.23 Render 3D del receptor.



Capitulo 4. Resultados.

Las propiedades vy caracteristicas de |la sefial transmitida, como la senal
recibida recuperada en las diferentes etapas del circuilo receptor, fueron
satisfactorias. Se logrd transmitir un solo punto del cuerpo (RA, LA, LL), para poder
hacer las diferentes derivaciones como (D1, D2, D3) mediante el amplificader de
instrumentacion haciendo las ecuaciones de (LA-RA, LL-RA, LL-LA).

Lus circuitos fabricados para este proyacto se muestran a continuacién:

Figura 4.1 Circuito electronica transmisor de |a biosednal.

4



Figura 4.2 Circuito electronico receptor de la bioseial,

Se disefd una pequeria caja con las dimensiones y medidas exactas del

circuito tal como se muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3 Prototipo final del transmisor.

Se utilizarcn electrodos de superficie para la adquisicion de |a biosenal tal

como s& muestra en |la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Prototipe final con los electrodos.

Figura 4.5 Vista del interior del prototipo final.

En la Figura 4.6Figura 4.6 se muestra ¢l prototipo del receplor.

fi



Figura 4.6 Prototipo final del receptor.

En la Figura 4.7 se muestira la biosefal transmitida.

Figura 4.7 Sefal de ECG transmitida.



En |a Figura 4.8 se muestra |a sefdal recibida en formato PWN (modulacién por

ancho de pulso).

Figuta 4.8 Senal recibida en formatc PWM {modulacidén per anche de pulso),

En la Figura 4.8, s& muestra |a sefial PAWWM filtrada, mediante la etapa Filtro
pasa bajas de cuarto orden con frecuencia de corte en 200 Hz.
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Figura 4.9 Sefial ECG la salida del filtro pasa bajas de cuarte orden con

frecuencia de corte en 200 Hz.

En la Figura 4.10 s& muestra la sefial con la eliminacion de las bandas de

frecuencia en 560 Hz y 120 Hz,

Figura 4.10 Sefial ECG filtrada en 60 Hz y 120 Hz,
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En la Figura 4.11 se muestra la senal con la eliminacion de las bandas de
frecuencia de 0 Hz (senales de corriente directa),
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Figura 4.12 ECG en el punto LA.
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Figura 4.14 ECG en 2l punto LL.

En la Figura 415 5e muestra la sefal visualizada en un monitor con entrada
HDMI.
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Figura 4.15 Sefal ECG visualizada en un menitor con entrada HOML.

abe mencionar que este proyecto fue presentado en el International
Congress of Bioelectronics and Medical Engineering en noviembre del 2016,
haciendo una presentacidn oral y mostrando resultados obtenidos del provecto
(al final =e anexa el articulo para !a revista del congresa).



Conclusiones.

En este proyecto se presentéd el disefio de un slectrodo nalambrico para la
medicion de biopotenciales en el cuerpo humano utilizado para un
electrocardidgrafo, mediante el cual se pudo transmitir el biopotencial de un solo
punto del cuerpo (LL, LA, RA). Cabe mencionar que el electrodo inalambrico fue
disenado mediante tres electrodos superficiales que recogen el biopotencial de un
solo punto del cuerpo, por lo cual se puede decir por canclusién gque podemos
sustituir un electrodo superficial conectado mediante cablas a un electrocardicgrafo
como convencionalments se utiliza, por &l slectrode inalambrico que recoge el
biopotencial de un sclo punto v que a su vez lo transmite hacia un
electrocardiografo.

Se utilizd médulos Xbee para la transmision y recepcion inalambrica de las
sefales, debido a gue el protocole de comunicacién empleado en este proyecto. es
un medio efectivo y de bajo costo para enviar informacién, per otra parte, se adapta
perfectamente con las tecnologias modernas de comunicacion.

lna de las muchas ventajas de utilizar modulos Xbes es el bajo costo de los
dispositivos, bajo consumo de energia v su facil programacion para la comunicacion
Inalambrica. La distancia que manszjan estos dispositivos entre emisor y receptor
son alrededor de 30 metros en interior y puede sar mas de 100 melros en exterior,
este factor esta determinado por el tipo de Xbee que se utilice, ya que existe la serie
Xbee Pro que alcanza 1.6 kilbmetras en espacios abiertos.

Con este proyecto, se abren mas campos de investigacidn en esta area, ya
gue se podria investigar su uso en un electrocardiografo con 12 derivacionas. Y
poder eliminar completamente cualquier cable dal cuerpo del paciente hacia un

aparato electrico que pudiera afectar mediante una descarga eléctrica u otro tipo de

dario.
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