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Resumen

El cuerpo humano genera una amplia variedad de sefales eléctricas provocadas por la
actividad electroquimica en nervios y musculos. En particular el corazéon produce un
patron caracteristico de variaciones de voltaje, PQRST, que se conoce como
electrocardiograma (ECG o EKG).

Un electrocardiograma es una prueba clinica utilizada para valorar la condicion del
corazon en forma no invasiva. El voltaje que se obtiene de la superficie del cuerpo da
cuenta de la actividad del campo eléctrico generado por las células del corazon.

Existen dos configuraciones clasicas para colocar los electrodos; tres electrodos en
configuracion ortogonal y 10 electrodos para obtener 12 derivaciones.

El DWE que es un sistema ECG tipo pad que obtiene la senal ECG por medio de dos
electrodos que obtiene una seial electrocardiografica equivalente a la presentada en el
Lead | de una configuracion de 10 electrodos. Esta sefial es la mas conocida y da la
informacion para hacer las mediciones de frecuencia y ritmo cardiaco asi como las
mediciones temporales del patrén PQRST. El aparato se diseiid con dispositivos “estado
del arte” de ultra bajo consumo de energia, de tal manera que una bateria CR2032, tipo
moneda, permite un funcionamiento continuo de hasta 10 horas.

El DWE es un dispositivo inalambrico util en el consultorio médico para la medicion de
parametros vitales. Se puede utilizar en las salas de terapia o terapia intensiva para
monitorear la salud de los pacientes hospitalizados. Y se puede usar en pacientes
ambulatorios o personas convalecientes en sus hogares que necesitan tener un
seguimiento frecuente por parte del médico.



Abstract

The human body produces electrical signals caused by the electrochemical activity in
nerves and muscles. In particular the heart produces a characteristic pattern of voltage
variations, PQRST, known as an electrocardiogram (ECG or EKG).

An electrocardiogram is a noninvasive clinical test used to assess the condition of the
heart. The voltage obtained from the surface of the body corresponds in some way to the
electric field forces generated by heart cells.

There are two classical configurations for placing electrodes; three electrodes in
orthogonal positions and 10 electrodes for 12 leads.

The DWE is an ECG system which, via two electrodes, obtains an electrocardiographic
signal equivalent to the signal in Lead ! in classical 10 electrodes configuration. This signal
can be used to measure the heart rate, rhythm and the temporal parameters of the PQRST
pattern. The device was designed with “state of the art” electronic devices with ultra-low
power consumption. A CR2032 coin battery allows the continuous operation of the device
up to 10 hours.

The DWE is a wireless device. It can be used in therapy rooms or intensive care rooms to
monitor the health of hospitalized patients. And it can be used in ambulatory patients or
convalescent people in their homes that require frequent monitoring by their physician.
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Capitulo 1l Introduccion

El sistema DWE [Digital Wireless ECG] es un dispositivo electrénico que captura la
actividad eléctrica del corazén en la superficie del cuerpo humano. Transforma la sefial
analégica en una seiial digital (secuencia de nimeros binarios) que se transmite de forma
inalambrica a un sistema computarizado (computadora o teléfono movil) donde es
procesada y desplegada en pantalla. El sistema DWE usa |a tecnologia Bluetooth version
4.0 (BLE-Bluetooth Low Energy) que es ideal para las aplicaciones médicas por su bajo
consumo de energia [10],[11].

El DWE es un sistema que registra las variaciones de potencial eléctrico a través de
electrodos de superficie que se colocan sobre el cuerpo del paciente. El sistema
computarizado utiliza esta sefial para determinar la frecuencia y ritmo cardiacos y para
calcular los parametros temporales de las diferentes fases de trabajo del corazon.

En el cuerpo humano se generan una amplia variedad de sefnales eléctricas [3],[4],[5],[8],
provocadas por la actividad electroquimica en nervios y musculos. El corazén, es un
ejemplo, produce un patron caracteristico de variaciones de voltaje [1],[2] que se conoce
como electrocardiograma (ECG o EKG), [6]). El registro y analisis de estos eventos
bioeléctricos son importantes desde el punto de vista de la practica clinica ya que
permiten diagnosticar enfermedades y padecimientos en los pacientes.

Un electrocardiograma es una prueba fisica ampliamente utilizada para valorar la
condicion del corazén en forma no invasiva [6]. Dicha prueba se usa para evaluar el estado
del sistema de conducciéon del corazéon, el musculo, y también, en forma directa, la
condicion de este organo como una bomba y la aparicion de ritmos patoldgicos causados
por daino al tejido de conduccion de las seiiales eléctricas, u otros trastornos no-cardiacos.
El ECG es una herramienta de diagnostico que debe ser interpretado en conjunto con los
hallazgos clinicos y de otros examenes paraclinicos [8].

Un electrocardidgrafo es un equipo de medicion comparable a un voltimetro que mide
voltajes muy pequenos entre 0.5mV y SmV [7], [9].

El sistema DWE desarrollado en este trabajo es una herramienta, sencilla, reproducible,
practica, no invasora, de bajo costo y ultra-bajo consumo de energia, la cual, asociada a
algunos elementos de juicio clinico permite:

Graficar en pantalla el electrocardiograma
e Maedir automaticamente los parametros temporales del ciclo cardiaco.

El dispositivo DWE tiene aplicaciones médicas tales como:

Consultorios médicos como parte de |la auscultaciéon de pacientes.

e En salas de terapia o terapia intensiva para vigilar la salud del corazén de los
pacientes.
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e En ambulancias para mantener informados a los médicos en los hospitales sobre la
condiciéon del paciente que se esta transportando y tomar acciones preventivas a
distancia.

En este capitulo se definen la motivacion y los objetivos del proyecto; asi también se
presenta la organizacion del resto del documento.

1.1 Justificacion médica

El corazon esta constituido por musculo estriado especializado en un esqueleto de tejido
conjuntivo [2],[3],{14]. €] misculo cardiaco se divide en auricular, ventricular, y células
marcapaso y conductoras especializadas [S]. La actividad eléctrica se propaga con rapidez
de una auricula a otra y de un ventriculo al otro a través de vias especializadas de
conduccion [12], [3].

Cuando las células cardiacas son estimuladas eléctricamente se produce un rapido cambio
en la polaridad de la membrana que se conoce como potencial de accion que se divide en
4 fases, ver Figura 1.1.

+52mV 1 2
0 a
t 3
4 | 4
QemV S
e
200 ms

Figura 1.1 Potencial de accion de una célula cardiaca

La continua contraccion del musculo estriado cardiaco produce un ritmo que
normalmente es sinusal [12]. Cada latido se divide en 2 grandes fases: sistole y diastole.
La sistole representa 2/5 partes de un latido y 1a didstole ias tres partes restantes {9], ver
Figura 1.2.
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Figura 1.2 Sistole y didstole

El corazon es una bomba de dos tiempos con cuatro camaras: dos auriculas y dos
ventriculos. La actividad eléctrica del corazon se origina en el nodo sino-atrial el cual
genera de forma auténoma y sincrona el impulso eléctrico de base. El impulso se dispersa
a traves de fibras conductoras especiales que contaminan eléctricamente las fibras
musculares (despolarizacion) de las auriculas y provocan posteriormente su contraccion.
El impulso eléectrico sigue su camino y llega al nddulo atrio-ventricular el cual tiene la
funcion de provocar un retardo del impulso eléctrico hacia los ventriculos. Este retardo
permite que las auriculas completen el proceso de contraccion. Pasado el retardo, el
impulso se reparte a los ventriculos a través de las fibras conductoras de Purkinge que
contaminan electricamente a los musculos ventriculares del corazon y provocan la
contraccion de los ventriculos. La des-electrificacion (repolarizacion) de los ventriculos
permite llevar a las células ventriculares al equilibrio ionico inicial.

e La despolarizacion de las auriculas genera una pequefia onda llamada onda P en la
seinal electrocardiogréfica, ver Figura 1.3.

e La despolarizacion de los ventriculos genera un patrén llamado complejo QRS en |la
sefal electrocardiografica, ver Figura 1.3.

e La repolarizacion de los ventriculos genera una onda llamada onda T en la sefal
electrocardiografica, ver Figura 1.3.

12



Parameter

iﬁiiiiiil

Figura 1.3 Ciclo cardiaco (ECG)

En 100 aiios, los cardiologos han caracterizado los principales parametros temporales que
debe cumplir un corazon sano, ver Figura 1.3. Y han correlacionado y catalogado los
diferentes patrones en tiempo y en forma de la senal electrocardiografica con
enfermedades y padecimientos cardiacos.

La frecuencia cardiaca varia con la edad, complexidn fisica, esfuerzo muscular y condicién

de salud del individuo. Al nacer es de 130 Ipm, a partir de agui va disminuyendo con la
edad. Las frecuencias cardiacas normales segun la edad son las siguientes: 2anos: 85-125
lpm. 4 afos: 75-115 Ipm. 6 anos: 65-100 1lpm. >6 aios: 60-100 lpm [13].

El uso del ECG suministra informacion sobre las condiciones fisicas del corazén. Al ver la
grafica se observa la frecuencia cardiaca, cuando la frecuencia cardiaca supera los limites
de la normalidad para esa edad se puede presentar una taquicardia sinusal, taquicardia
supraventricular, fibrilacion auricular 6 fluter auricular. Cuando la frecuencia es menor al
limite de normalidad se puede presentar una brandicardia sinusal, ritmo nodal, bloqueo
auriculoventricular de 2° grado, bloqueo AV de 3° grado [13].

La evaluacion continua del ciclo cardiaco durante periodos de tiempo prolongado permite
detectar enfermedades cardiacas a tiempo y tomar medidas preventivas para su
correccion y control. Hasta el momento, en el ambiente clinico, hay escasez de métodos

practicos donde el paciente pueda llevar su propio control, que sea facilmente
reproducible y de bajo costo para:

Identificar,
e Estadificar cuantitativamente padecimientos y enfermedades Y
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e Usarse asi mismo de referencia para su control.

La propuesta de este proyecto es otorgar esa herramienta practica que sirva de apoyo al
diagndstico durante periodos de tiempo prolongados para que el paciente se enfrente a
diferentes situaciones del momento y fenomenos fisicos.

1.2 Objetivos y resultados esperados

Disefiar y construir un dispositivo electrénico que obtenga la actividad eléctrica del
corazon con un par de electrodos y que ayude a:

a) Capturar y Graficar |la sefial ECG del corazon.
b) Calcular la frecuencia y el ritmo cardiaco.
c) Que proporcione los datos para calcular los parametros temporales del corazon.

El resultado esperado es un prototipo electronico con las siguientes caracteristicas:

e Un sistema confiable y de bajo costo para uso en todos los ambientes de atencion
a los enfermos, como:

En consulta de pacientes
- En el domicilio del paciente
En pacientes ambulatorios
En pacientes hospitalizados en terapia o terapia intensiva
En ambientes de Investigacion Médica

e Compatible con los programas e interfaces del sistema VitalSys
1.3 Organizacion de la Tesis

Capitulo 2: Se describen los dispositivos en el mercado y se ubica al dispositivo dentro de
este marco de referencia.

Capitulo 3: Describe las especificaciones técnicas del disefho e' implementacion del
Hardware del sistema, desde su arquitectura hasta la funcion de cada bloque.

Capitulo 4: Presentacion del diseiio e implementacion del Firmware del sistema, basado
en un microcontrolador, y un ADC de 24 bits.

Capitulo 5: Se describe el diseno e implementacion de la interface de Usuario del sistema,
construida con un lenguaje de programacion de alto nivel.

Capitulo 6: Se presentan varias pruebas y resultados de mediciones hechas con el sistema
para comprobar la buena funcionalidad del mismo.

Capitulo 7: Tiene las conclusiones obtenidas de la tesis, asi como el trabajo futuro.
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Capitulo 2 Estado Del Arte

2.1 Introduccion

En el siglo XIX era conocido en el medio cientifico que el corazén era un organo que
funcionaba de forma electroquimica [29]. Heinrich Muller junto con Rudolph Von Kolliker
en 1856 demostré que una corriente eléctrica acompaifia a cada latido cardiaco, utilizando
un galvanémetro colocado sobre un ventriculo expuesto [34].

El primer experimento que permitié demostrar que el corazén presentaba una actividad
eléctrica fue hecho por el fisidlogo inglés John Burdon Sanderson con la ayuda de un

electrometro capilar de Lippmann en 1878 [28].

John Burden Sanderson fue el primero en describir la onda de repolarizacion de los
ventriculos en los registros obtenidos por medio de un voltimetro de capilaridad [34].

La primera maquina que permitio el registro de un electrocardiograma fue inventada por
August Waller en 1887 que usaba un electrometro de Lippmann el cual era proyectado
sobre una placa fotosensitiva en movimiento.

En 1903 el fisiologo Holandés Willin Eithoven inventa, con la ayuda del galvanémetro de
cuerda, el primer electrocardiografo que permitio registrar de forma precisa la actividad
eléctrica del corazon [30].

Esta primera maquina (ver Figura 2.1) que pesaba 300Kg y requeria 5 personas para su
manejo permitidé a Einthoven obtener registros utiles para iniciar el trabajo cientifico de
correlacion entre patrones electrocardiograficos y enfermedades del corazon [32].

Figura 2.1 Electrocardiografo de Eithoven, manufacturada en 1911 por la compaiiia Cambridge Scientific
Instrument [32].
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2.2 Electrocardidgrafos portables

En 1928, la compania Frank Sanborn fabrico el primer electrocardiografo portatil, el cual
pesaba unos 25Kg y funcionaba con una bateria de automovil de 6v [30].

En 1949, El médico Norman Holter desarrollé una especie de mochila, de unos 37 Kg con
la que se puede registrar el electrocardiograma de quien la porta y transmitir una senal
[26]. El monitor Holter, como se le nombrd posteriormente, se ha ido reduciendo en
tamano a la vez que se lo ha combinado con la grabacién digital en cinta. Es utilizado para
el registro ambulatorio de electrocardiogramas [24].

En 1936, Siemens desarrolla el electrocardiografo portatil mostrado en la Figura 2.2[31].

Figura 2.2 Electrocardiégrafo manufacturado por Siemens.

Con la introduccion de la tecnologia de semiconductores la evolucion en |la
electrocardiografia ha acelerado dramaticamente |a miniaturizacion de sus dispositivos.
En los ultimos anos mas de la mitad de los electrocardiografos en el mercado son
computarizados, en un tamano no mas alla de 2 cajas de cigarrillos, y estan conectados
con una PC [35].

La innovacion en la electrocardiografia fueron los dispositivos stand-alone ECG amplifiers,
ver Figura 2.3, los cuales amplifican la senal, tienen una etapa de conversion analdgica a
digital y una etapa de transmision de la seifal ECG por medio de pulsos infrarrojos diffuse
infrared transmission [36]. La propuesta de este disefio es que no tiene cables, la
comunicacion con la PC es por medio de un sensor 6ptico y la pequefiez del dispositivo, se
alimenta con 6 baterias de 1.5V. Contiene elementos tales como resistores, capacitores e
ICs de SMD-technology, lo que permite que su tamafno sea muy pequefio.

En 2008, /Imec’s necklace targets realiza un monitoreo cardiaco y la actividad fisica
diariamente, utiliza componentes de ultralow-power de aplicacién especifica ASIC, la
bateria dura 7 dias y es recargable. Tiene 2 electrodos bi-potenciales que estan
alambrados a |a tarjeta que se encarga de la lectura y envio de la sefial [37].
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Figura 2.3 En la izquierda esta el “stand-alone” ECG amplifier, aparece a finales de 1980. Fue construido
en Switzeland y necesita 6 baterias de 1.5v. En la derecha aparece el modelo con comunicacion bi-
direccional, necesita sélo 2 baterias de 1.5v.

2.3 Electrocardiografos en parche

Los dispositivos ECG tipo parche, son dispositivos portatiles, facil de usar, comodo para los
pacientes, de dimensiones diminutas, inalambricos y tienen toda la circuiteria en una sola
tarjeta [20]. Dentro de las ventajas de este tipo de dispositivos es |la eliminacion de cables
que funcionan como antenas, ya que la circuiteria se encuentra directamente conectado

al electrodo lo cual permite reducir el ruido, y obtener un dato en tiempo real fidedigno'
[17],[18],[19],[20]. Ejemplo de estos son:

e Parches inalambricos bi-potenciales: El innovador ECG-pad en parche intenta
monitorea el corazon desde un unico-cuadrante bi-potencial, sus componentes
son de ultra-low power para un uso diariamente; es una nueva perspectiva para el
seguimiento y/o deteccion de enfermedades cardiovasculares [17],[18],{19].

e Tres Electrodos Bipolares inalambricos portables en una sola tarjeta, para formar
el triangulo de Einthoven [20].

El electrocardiografo disenado por nosotros es del tipo DWE tipo pad que obtiene la seial
ECG por medio de dos electrodos, que se alimenta de una pequena bateria y con conexidn
inalambrica BLE a un sistema de computo (PC o teléfono celular). Gracias a sus
componentes de ultra-low power se tiene en un PCB toda la circuiteria del sistema la cual

' Adj. Digno de fe y confianza.
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es tolerante al ruido. Es un dispositivo innovador colocandose dentro de tecnologia de
2
punta

En una sola tarjeta se encuentran los electrodos que se encargan de la adquisicion de
datos, conversion de analdgico a digital (ADC) y la transmision inalambrica.

La sefal eléctrica ECG es el voltaje capturado sobre la superficie del cuerpo y da cuenta
de la actividad del campo eléctrico generado por las células del corazén en cada latido.

La colocacion de los electrodos en la superficie del cuerpo es muy importante ya que
dependiendo de esa posicion el cruce de las lineas de campo eléctrico produce
potenciales con diferente polaridad en los electrodos del DWE, ver Figura 2.4 y Apéndice
A.

F p————— -

Figura 2.4 Dipolo eléctrico del corazon.

En I3 Figura 2.4 se ilustra este fenomeno, por ejemplo, si la senal ECG es medida entre la
referencia G y el electrodo en la posicion 1, entonces se obtiene una senal
electrocardiografica donde la onda P es positiva, el complejo QRS tiene la onda R positiva
y la onda T tambieén es positiva. Por el contrario, si la senal se mide entre G y la posicion 2
entonces todas las ondas son negativas. La Figura 2.5 muestra la forma que tiene la senal
electrocardiografica alrededor del corazén. La referencia es colocada en el centro del

. Tecnologia de punta, hace referencia a toda la tecnologia que fue desarrollada en forma reciente
y que es avanzada (es decir, que supone un adelanto o algo innovador respecto a los productos ya
existentes).
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circulo, que corresponde al centro del corazén (mediastinos) y el electrodo activo se
mueve 1092 a cada paso de la medicion.

Figura 2.5 Polaridad de la senal de ECG en 36 posiciones

El DWE es un sistema que captura la actividad eléctrica del corazon, que la transmite de
forma inaldmbrica a un dispositivo computarizado (PC, teléfono movil, etc.) el cual |a
grafica en su pantalla. La senal obtenida es utilizada por los expertos para apoyar al
diagnodstico clinico, en el monitoreo de pacientes en terapia o en terapia intensiva dentro
de un hospital o en el hogar del paciente.

—

Mobile Phone

Bluetooth link Host computer

L

Figura 2.6 Conexion del DWE

3 El mediastino, es el compartimento anatomico extrapleural situado en el centro del térax, entre los

pulmones, por detras del esternén y las uniones condrocostales y por delante de las vértebras y de
la vertiente mas posterior de las costillas.
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Capitulo 3 Circuiteria del Sistema

En este capitulo se especifican los aspectos funcionales y de desempefio del hardware de
acuerdo a los requerimientos. Se describe en forma jerarquica cada uno de los bloques del
sistema y sus respectivas interfaces.

3.1 Arquitectura del DWE
La arquitectura del sistema DWE esta sujeta a los siguientes requerimientos:

Dispositivos electronicos de bajo consumo de potencia.

2 clips de contacto tipo hembra con una separacion de 39mm entre los centros.
Convertidor analégico a digital con resolucion de 24 bits.

Bluetooth radio de Low Power.

Bateria de alimentacion tipo moneda (210mAH).

Conector para depuracion.

Dimensiones pequenas del PCB.

Ver Figura 3.1.

1 n ADC I-»| Decimation p
D C Filter SPI

Procesador 8051

Figura 3.1 Arquitectura del DWE

3.2 Elementos electronicos “Hardware”

3.2.1 Electrodos de medicion

El dispositivo utiliza electrodos adhesivos, conductivos modelo meditrace 200 de la
compania Kendall.
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3.2.2

Convertidor analdgico digital ADS1292

La conversion de la sefal capturada por los electrodos es convertida a un numero de 24
bits utilizando el dispositivo ADS1292 de Texas Instruments. Este dispositivo cuenta
internamente con un amplificador programable, un convertidor sigma-delta y un filtro de

decimacion.

Los registros programables del ADS1292 se acceden a traveés de un bus serial SPIO.

D "REV_ID7 EV_IDB REV_IDS 1 0 0 REV ID1 | REV IDO
CONFIG1 | SINGLE 0 0 [ o 0 DR2 DRI | DRO
CONFIG2 | 1 PDB_LOFF | PDB REFBUF | VREF 4V | CLK EN | 0 INT_TEST FREQ
LOFF | COMP TH2 | COMP TH1 | COMP _THO | 1 L_OFF1 l LOFFO | 0O FL_OFF |
CH1SET PD1 GAIN1 2 GAIN1_1 GAIN1 O | MUX1 3 | MUX1 2 | MUX1 1 | MUX10
CH2SET | PD2 GAIN2 2 GAIN2 1 | GAIN2 0 | MUX2 3 | MUX2_2 | MUX2_1 | MUX2 0 |
RLD_SENS CHOP1 CHOPO | PDB_RLD | RLD OFF | RLD2N RLD2P RLD1N RLD1P
LOFF_SENS | 0 o | fup2 | Fup1 LOFF2N LOFF2P LOFFIN LOFF1P
LOFF_STAT | 0 CLK_DIV 0 | RLD_STAT | IN2N_OFF | IN2P_OFF | ININ OFF | IN1P OFF
RESP1 RESP_MOD1 | RESP_EN RESP_PH3 | RESP PH2 | RESP PH1 | RESP PHO | 1 RESP_CTRL
RESP2 CALIB_ON 0 0 [ o 0 RESP_FRE | RLD REF 1
GPIO 0 0 | 0 0 : GPIOC2 GPIOC1 GPIOD2 GPIOD1

3.2.2.1

Tabla I. ADS1292 Registers

Amplificador programable

El dispositivo ADS1292 cuenta con un amplificador de ganancia programable {1x, 2x, 4x,

6x, 8x & 12x). La ganancia se configura a través de los registros CH1SET, CH2SET. En esta
aplicacion se utiliza solo el canal 1.

Dado que la amplitud de la sefal del corazon varia entre 1 a SmV, entonces, en este
sistema se utiliza la ganancia de 6.

3.2.2.2

Convertidor Sigma-Delta

El dispositivo ADS1292 cuenta con un convertidor analégico digital tipo Sigma-Delta de 24
bits. La velocidad de muestreo se puede controlar de manera interna o externa desde
125sps hasta 8Ksps. De forma externa se controla afiadiendo una sefial periddica a la
frecuencia de 512KHz y de manera interna, utiliza un oscilador interno de 2MHz. La
frecuencia de muestreo se programa a través del registro CONFIG1.

21



3.2.2.3 Filtro de Decimacion

El dispositivo ADS1292 cuenta con un filtro de decimacion de tercer orden que alisa los
errores de cuantizacion ocurridos en la conversion.

3.2.3

Dispositivo BLE CC2540

El dispositivo BLE CC2540 es un dispositivo semiconductor del tipo “System-on-chip”, en
particular, este integra en un mismo circuito los siguientes recursos:

Un radio Bluetooth low energy (BLE) tipo V4.0 que utiliza 40 canales de 2Mhz de
ancho de banda en una frecuencia que va de 2042MHz a 2480MHz. Con una
velocidad maxima de 1Mbs y un alcance de 50m.

Tension Tension = Consumo Consumo
Operacional Operacional Ser;:nén::;l i Standby RX (Min)
(uA) (mA)

D Tasa de envio

(Max) (MbPS)  “max)(v)  (Min) (V)

Figura 3.2 Caracteristicas operativas del CC2540

Un microcontrolador 8051 con una memoria de 256Kbytes de memoria
programable de tipo Flash, lo que permite la reprogramacion del dispositivo de
forma ilimitada. Con una arquitectura Harvard (es decir, existen espacios de
direcciones separados para codigo y datos). El nucleo 8051 fue desarrollado por
Intel en 1980 para uso en productos embebidos.

Una memoria SRAM (Memoria Estatica de Acceso Aleatorio) de 8Kbytes. Este tipo
de memoria es capaz de mantener los datos (mientras esté alimentado con
corriente eléctrica) sin necesidad de un circuito de “refresco”

21 puertos tipo GPIOS (General Purpose Input/Output) programables para la
conexion de periféricos o sensores.

2 puertos USART (Universal Synchronous/ Asynchronous Receiver/Transmitter)
que permiten el acceso a los registros del chip a través de un puerto serie.

Un puerto serial USB ( Universal Serial Bus) tipo esclavo.

Dos temporizadores de 16 bits y 2 de 8 bits.

Un temporizador dedicado y exclusivo para las tareas de BLE.

Un maddulo para la encriptacion de datos segun el AES-128 (Advanced Encryption
Setandard 128).

8 puertos para la conexion de sefales analdgicas con una conversion analdgico/
digital de 8 a 12 bits.

Un comparador de muy bajo consumo.

Un amplificador operacional de alto rendimiento programable PGA.
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3.24 Bateria

El sistema requiere una bateria que provea el voltaje al sistema electronico bajo las
siguientes restricciones:

o 8 horas de duracion
e Pequenas dimensiones
e Peso pequeno

De acuerdo a los requerimientos se elige la bateria de boton CR2032, ver Tabla Il, Tabla llI,
Tabla IV:

|_ Momentary 100mA
Input Current )
Continuous 10mA
:r ! 4 |
Supplies F — — 5
Analog: 2.7V to 5.25V Digital:1.7V to 3.6V

Tabla Il Analisis de consumo de corriente del ADS1292

_____Power Supply input 2-3.6v
T rame 15.6mA ,45% del tiempo 8 826-3
| total
R —— 24mA ,45% del tiempo 10.86-3
| total
p
= r""d:p} (Buswake | Sqcin 19 del Hambo 2 35e-6
rawes mnde 2 (sleep 0.9uA,8% del tiempo 72e-9
time on)
$ |
ower mode 3{externa 0.4uA, 1 % del tiempo 0.4e-9
| interrupt)
___ 19.603mA _—

Tabla 11l Andlisis del CC2540

10mA
19.603mA
100mA
Total= 19.713mA

1 bateria | 210mA/h | 3.0V

Tabla IV Analisis de corriente del Sistema DWE
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Capitulo4 Cddigo embebido del DWE

4.1 Introduccion

La programacion del firmware se puede describir como un bucle de control que permite al
programa controlar la ejecucion de eventos. El firmware controla la inicializacion y el
funcionamiento de los circuitos instalados en |a tarjeta DWE. Cuando el radio BLE no tiene
tareas que realizar, éste se va a un estado de Standby ultra-low power o sin conexion.

El circuito integrado BLE CC2540 esta diseiiado para funcionar con el 10% de energia que
requiere un dispositivo Bluetooth core V1.0. La principal causa del bajo consumo energia
es que este nuevo dispositivo maneja un protocolo de comunicacion llamado “sin
conexion”, es decir, los dos extremos de |la comunicacion no tienen la necesidad de estar
permanentemente conectados.

Los dispositivos permanecen dormidos o en estado sin conexion durante todo el tiempo
que no haya informacion que intercambiar, esto reduce significativamente |la cantidad de
energia usada por la parte transmisora o receptora.

En |a siguiente figura (Figura 4.1) se muestra la maquina de estados que describe las
actividades del radio BLE y las condiciones bajo las cuales cambia de estado.

— = = e —_——= = =

— ——

Enable update Reques!

InitidhZabon
: _ ' Adgvertzing Interval
Communication ™ < ﬂ‘-:— ?
Master Status = Advertisi 4
> " 9 g Adverhzing_Interval | “Standby
Communication | olf i
Los!t — — !
|
|

4 b ' A

Connecthon_Interval off

Connection & |
: e < ——————Connection Interval on——————
| Negohation = =
|
|
] |
Status OK e —————Word_Ready=1 ——————
Capture & |
e < T S —  Word Ready=0——
ransmission =
|

I - —— — — e el
— - — ————— e

Figura 4.1 Maquina de estados del BLE
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4.2 Inicializacion del sistema
4.2.1 Inicializacion del SPI- ADS1292

Dentro de la inicializacion del hardware, esta la configuracion de puertos, necesarios para
la comunicacidn externa con dispositivos, tal es el caso del convertidor A/D ADS1292.

En esta aplicacion se usa del puerto SPIO y se configura el SCLK a una frecuencia de
1.5MHz, esto se hace a través del registro UOBAUD del microcontrolador 8051.

4.2.2 Circuito integrado BLE CC2540
4.2.2.1 Inicializacion del BLE

4.2.2.1.1 Inicializacion de la Pila BLE

El primer paso es inicializar todas las capas que forman la pila del BLE y toda la plataforma
hardware del microcontrolador 8051. Tl proporciona las librerias de los codigos de fuentes
para cada capa de |la pila de BLE, Ia configuracion y restricciones para el protocolo de BLE
estan bajo la configuracion mostrada en la Guia de Usuario, disponible en la pagina de TI,
son totalmente gratuitos [39].

4.2.2.1.2 Inicializacion de Banderas y Temporizadores

Se configuran las banderas que ayudan a determinar en que etapa de la conexion se
encuentra el dispositivo:

e Advertising
e (Connection & Negotiation
e (Capture &Transmission

Se inicializan dos temporizadores que controlan los tiempos maximos estimados para
permanecer dentro de los estados de Advertising o de Connection&Negotiation. Cuando
estos tiempos maximos expiran ambos estados son llevados a modo de Standby.

4.2.2.1.3 Inicializacion de modo esclavo

Se configura el dispositivo BLE para operar en modo esclavo, es decir, las maquinas de
estado del radio de Bluetooth se anunciard y esperara a ser encontrado para establecer el
enlace con un dispositivo maestro.

4.3 Funcionamiento del sistema

4.3.1 Etapa de identificacion “Advertising”

En modo esclavo el BLE transmite un mensaje de identificacién de forma periddica en
espera de ser escuchado por un maestro. El maestro responde al esclavo con una peticion
de conexion; si el esclavo acepta la conexion ambos pasan a un estado conectado.

El esclavo se anuncia por un tiempo de 100ms, conocido como Advertizing Interval. Si
terminado éste tiempo no hay conexion el dispositivo se va al estado Standby y se queda
ahi por 7.5ms, después de pasado este tiempo de espera el dispositivo pasa nuevamente
al modo de advertising y el ciclo se repite hasta que haya una conexion, es decir, hasta
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que Enable_Update_Request sea 1. La estructura del mensaje de identificacion:
GAP_Devicelnformation se muestra en la Tabla V:

GAP_ Devicelnformation | Ox060D | Status (1 octet):

Ox00 -2 Success

EventType (1 octet):

0—2>Connectable undirected advertisement
addrType (1 octet):

0—> ADDTYPE PUBLIC

devAddr (6 octets):

“xx:xx:xx..” =>long 6 octets addr. of device scanned
datalen (1 octet):

| 0x00-OxFF—> Number of octets in the following dataField.
Tabla V Estrutura del evento GAP_Devicelnformation, anuncio del esclavo.

4.3.2 Conexion y Negociacion

En respuesta al evento GAP_Devicelnformation, el maestro responde al esclavo con el
comando GAP_EstablishLink_Request para establecer un enlace de comunicacion (Figura
4.2, los mensajes del Maestro se describen en el capitulo 5).

Maestro : ! Esclavo
ot GAP_Devicelnformation (Addr Device)
GAP_DeviceDiscoveryRequest =
GAP_EstablishLinkRequesl(Addr Device) N
L -GAP_LinkEstablish (Addr Device)
ATT_ FindIinfoReq s
- ATT_ HandleValueNotification
Streaming
E ATT_HandleValueNotfication
14
Timeou!
L - ATT_ FindinfoReq - >
ATT_FindinfoRsp
Connection Break
“GAP_Terminate_Link_Request e

Figura 4.2 Intercambio de mensajes entre cliente y servidor.
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El esclavo acepta la conexién respondiendo al maestro con el evento GAP_LinkEstablish,
ver Tabla Vi.

GAP_LinkEstablish | Ox0605 | Status (1 octet):

0x00 =2 Success

addrType (1 octet):

0—> ADDTYPE_PUBLIC

devAddr (6 octets):

“xx:xx:xx..” =>»long 6 octets addr. of device scanned
connHandle (2 octets):

0:0xFF—=> Handle of the connection.

conninterval (2 octets):

N=0xXXXX-2>Connection interval used on this connection.
connlLatency(2 octets):

N=0xXXXX-> Connection latency used on this connection.
connTimeout (2 octets):

N=0xXXXX-> Connection supervision timeout.

Tabla VI Estructura del evento tipo GAP_LinkEstablish

La estructura del evento GAP_LinkEstablish permite establecer los parametros que
regiran la comunicacion, en la guia de usuario se establecen los parametros maximos y
minimos para el tiempo de Connection_interval , tiempo de latency ( establecido como 0
en este sistema) y el Connection_Timeout ( Descrito en Communication Master Status).

La duracion de la negociacion entre el esclavo y maestro es regido por
Connection_Interval tiene una duracion de 1 segundo, si el proceso de negociacion entre
comando y evento exceden este tiempo el radio BLE se va al estado standby; y como

Enable_Update_Request sigue siendo 0 permanece ahi por 10ms y se regresa al estado de
Advertising, Figura 4.1.

En caso de que el tiempo Connection_Interval no se haya agotado, es decir, la negociacion
se realizo correctamente, entonces Enable_Update_Request se pone igual a 1 (activa) y el
sistema se pasa al estado standby. El sistema permanecerd en standby hasta que el

microcontrolador tenga un paquete que enviar al maestro y en este caso el sistema pasa
al estado Capture&Transmission.

4.3.3 Captura y Transmision

La transmision de datos es iniciada por el maestro quien envia al esclavo la estructura de
datos que debera usar en la transmision de datos. La estructura es comunicada a través
del atributo ATT_FindIinfoReq que corresponde al envio de una carga util formada por 18
bytes (6 lecturas de ADS1292). El esclavo recibe la estructura de datos y el
microcontrolador la llena con los datos capturados. Una vez formado el paquete de datos,
éste es transmitido por el radio BLE (éste paquete tiene una estructura tipo atributo
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llamado ATT_HandleValueNotification). La operacion de llenado de datos y transmision
se mantendrd de forma indefinida hasta que uno de los dos participantes pida la
desconexidon, haya un “timeout” o una condicion de “connection break”. A esta forma de
transmision de datos se le llama streaming (ver Figura 4.2 ).

Durante el proceso de transmisiéon de datos entre el esclavo y el maestro, el
microcontrolador apaga y enciende el radio del BLE a través de |a bandera Word_Ready
(0= apagado, 1= encendido). Por ejemplo, mientras se forma el paquete de datos de
acuerdo a la estructura ATT_HandleValueNotification, el microcontrolador mantiene
apagado el Radio BLE. Cuando el paquete esta completo el radio es encendido y el
paquete se transmite.

La estructura del atributo ATT_HandleValueNotification se muestra en |la Tabla Vil .

ATT HandleValueNoti | Ox051B | Status (1 octet):

Ox00 => Success

connHandle (2 octets):

Ox00—> Handle of the attribute.

Pdulen (1 octet):

0:0xFF—>Long of value of the attribute & value Handle.
Handle (2 octects):

0x0001-2>Value of Handle.

Value (0:18 octets):

“xx:xx:xx..” 2> Value of attribute.

L
Tabla VIl Estructura tipo atributo llamado ATT_HandleValueNotification

4.34 Estado del enlace de comunicacion del maestro

Durante el establecimiento del enlace de comunicacion el esclavo le define al maestro a
través de la estructura GAP_LinkEstablish (ver Tabla VI) el paradmetro connTimeout que
define el periodo de tiempo en el que se verificara el correcto enlace de la transmision.

Al tiempo connTimeout, el maestro le requiere al esclavo con el comando
ATT_FindinfoReq le comunique los paquetes de datos que han sido enviados. El esclavo
responde con el mensaje ATT_FindinfoRsp (Tabla VIIl) los numeros de los paquetes
enviados. El maestro verifica que los numeros de los paquetes recibidos sean los mismos
que los que han sido enviados, si la respuesta es correcta, el maestro le envia el comando
ATT_HandleValueNotification y el esclavo reinicia la transmision de datos. En caso

contrario el maestro envia el comando GAP_Terminate_Link_Request, y obliga al esclavo
terminar con el enlace.
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ATT FindInfoRsp | OxFDOS | format (1 octet):
Ox01 = A list of 1 or more handles.
info (4 octets):
“xx:xx:xx:xx”=> The information data whose format is determined by the
format field.

.Tabla VIl Estructura del atributo ATT_FindInfoRsp

Ver la guia de usuario de la capa HCI[39].

4.3.5 Estado de espera “Standby”

En el estado de standby el radio del BLE se apaga para limitar el consumo de energia del
dispositivo. El dispositivo puede entrar en el estado de standby, ya sea, porque alguno de

los timers ha sido desbordado o porque las banderas Enable Update Request o
Word_Ready estan activadas en 1.
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Capitulo 5 Interface de usuario

5.1 Introduccion

La interface de usuario es el programa de computo de alto nivel que se ejecutaenlaPCya
través del cual el usuario programa la funcionalidad del DWE. El usuario interactua con el
DWE a través de ventanas de aplicacion que la interface de usuario presenta en la
pantalla.

Desde la interface de usuario se envian los comandos al esclavo, obtiene los datos vy
grafica el ECG en tiempo real.

El dispositivo DWE actia como esclavo y su tarea esta dedicada a muestrear la senal del
corazon y transmitirla al maestro. La PC actia como maestro y se encarga de enviar la
peticion de conexion al esclavo, establece los parametros de la conexion y solicita el envio
de los paquetes de datos al esclavo. Con los datos recibidos el maestro se encarga de
graficar los datos en parametros de voltaje y tiempo.

En la Figura 5.1 se muestra la maquina de estados que describe las tareas que realiza el
maestro. Cada peticion se realiza por medio de comandos, que son enviados al esclavo, a
su vez, el esclavo contesta con un evento, en el cual informa al maestro del status de su

peticion.

Find Device
. o oo T . P 'ﬁr#.'; e > /*_‘\““x '_,_,‘-""_""“"—-.\
F 1 F4 Vi o o .
\ . S y \
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\ Initialization | b Y] ( Establish : i 1
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. ‘_,*’f - " : | \"5 / .
,-—""’LJ ,M”h — H“‘H-._,_r_d__.-"f H"“‘H ,f"f
o ~— " \
| | | )
./ /
| While select While it's” v'
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Figura 5.1 Tareas del maestro en el sistema DWE
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5.2 Radio Bluetooth CC2540
o o | Instalacion del adaptador Bluetooth a la PC

Para instalar el Radio Bluetooth core V.4 a la PC se procede a instalar el driver BLE-
CC2540-1.1, y se configura como un puerto serial tipo COM. De esta manera la PC ve al
radio como un puerto serial de entrada/salida, ver Figura 5.2.

L i ) ) | | B |

CC2540

Figura 5.2 Adaptador de Radio Bluetooth core V4.0 en puerto USB
5.2.2 Inicializacion del Radio Bluetooth

Una vez conectado y detectado por la PC, el hardware del adaptador Bluetooth es
inicializado a través del comando Gap_Devicelnit. Gap_Devicelnit inicializa la pila del
radio Bluetooth, ver Tabla IX. El dispositivo queda inicializado como maestro (profileRole).

GAP_Devicelnit | OxFEOO | profileRole (1 octet):
0x01 = GAP_PROFILE_CENTRAL
maxScanResponses (1 octets):
0:0xFF—> The device will allocate buffer space for received advertisement
packets.
IRK (16 octets): |
“xx:xx:xx...” =216 byte Identity Resolving Key
| CSRK (16 octects):
“xx:xx:xx...”=>16 byte Connection Signature Resolving Key
| signCounter (4 octets):

Ox00000000-0xFFFFFFFF—> 32 bit Signature Counter. Initial signature counter.

1
Tabla IX Estructura del comando que inicializa al cc2540 del adaptador USB
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5.2.3 Proceso para descubrir un dispositivo Bluetooth V.4 externo

A través de la interface de usuario (ventana de conexion) el usuario inicia el proceso de
busqueda de dispositivo Bluetooth al activar el boton Scan, ver Figura 5.3.
Automaticamente el maestro empieza a establecer enlaces de reconocimiento con todos
aquellos dispositivos que transmiten el evento GAP_Device_Information y crea una lista
de los dispositivos encontrados. El comando GAP_DeviceDiscoveryRequest permite
obtener la lista de los dispositivos anunciandose, ver Tabla X.

—= — ==

# ScanBLEDeviceWindow I.'_“'l ~ ‘g

90-D7-EB-B2-5D-7F |

Connect ' ‘ Cancel

Figura 5.3 Ventana de conexion, dispositivo periférico con direccion 90-D7-EB-B2-5D-7F encontrado

GAP_DeviceDiscoveryRequest | OxFEO4 | mode (1 octet):

0x03 = Scan for all devices

nameMode (1 octet):

0x01-> Turn on name discovery ( SCAN_REQ)
whitelist (1 octet):

0x00-2>Don’t use the white list during a scan

Tabla X Comando ;:|_ue comienza el scaneo

Por ejemplo, Si se tienen dos dispositivos anunciandose;
GAP_Device_Information(Addrl), GAP_Device_Information{Addr2), las direcciones
respectivas se desplegaran en la lista en la ventana de conexion ScanBLEDeviceWindow.

El usuario elige el o los dispositivos con los que se quiere enlazar para esto el usuario
selecciona de las direcciones de los dispositivos deseados y da clic en el botén Connect .

5.24 Proceso para establecer el enlace

Al activar el boton Connect, el radio envia el comando Gap_EstablishLinkRequest al
esclavo requiriendole establecer wuna conexion. " Dentro del comando
Gap_EstablishLinkRequest se especifica la direccion del periférico al que se desea
conectar, peerAddr, observar Tabla XI.
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GAP_EstablishRequest | OxFEO9 | highDutyCycle (1 octet):
0x00 = Disable

| Whitelist (1 octet):

0x00—> Don’t use the white list
addrTypePeer (1 octet):
0x00->ADRTYPE_PUBLIC
peerAddr (6 octets):
“xx:xx:xx...” > Peripheral address to connect with

Tabla XI Estructura del comando de peticién de conexién al esclavo

El esclavo acepta la comunicacion enviando el evento GAP_LinkEstablish, ver Figura 4.2
(Tabla VI).

52.5 Recepcion de datos

La transmision de datos es iniciada por el maestro quien envia al esclavo la estructura de
datos que debera usar en la transmision de datos. La estructura es comunicada a traveés
del atributo ATT FindIinfoReq (Tabla Xll), donde requiere al esclavo el comienzo del envio

de los atributos.

El esclavo recibe |la estructura de datos y la llena con las lecturas del ADS1292. La
estructura del atributo es el ATT_HandleValueNotification que se muestra en la Tabla VII.
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Figura 5.4 Ventana de Graficacién y Captura del ECG

Cuando el maestro recibe el atributo ATT_HandleValueNotification de los octetos Value
obtiene las 6 lecturas del muestreo realizado por el esclavo, dichas lecturas se multiplican
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por el valor de 1 LSB* (valor que convierte a milivolts, observar la hoja de especificaciones
del ADS1292).El valor de un LSB es igual a Vref/( 2°>-1), donde Vref es 2.24v. Al tener el
valor en volts se grafica con respecto al tiempo en la ventana de Graficacion (Figura 5.4).

5.2.6 Aborto del enlace de comunicacion

Al tiempo connTimeout, el maestro le requiere al esclavo con el comando
ATT FindinfoReq (Tabla XIl ) le comunique los paquetes de datos que han sido enviados.
El esclavo responde con el mensaje ATT_FindinfoRsp (Tabla VIII) los nimeros de los
paquetes enviados. El maestro verifica que los nimeros recibidos correspondan a los
paquetes de datos que ha recibido.

ATT_FindinfoReq | OxFD0O4 | startHandle (2 octets):

0Ox0001 - First requested handle number
endHandle (2 octets):

Ox00C8—> Last requested handle number
Tabla Xl Atributo ATT_FindinfoReq

En caso que los numeros de los paquetes no coincidan, el maestro le envia el comando
GAP Terminate Link Request (Tabla Xlll) obligando al esclavo terminar con el enlace.

GAP_Terminate_Link_Request | OxFEOA | connHandle (2 octets):
OxFFFF = Terminate all links

Tabla Xl Estructura del comando que termina con |a conexion

* EI LSB es el nivel mas pequefio que un ADC puede convertir, 6 es el incremento mas pequefio a
las salidas del DAC.
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Capitulo 6 Resultados experimentales

En este capitulo se presentan mediciones hechas a 11 personas. El objetivo es obtener
una senal ECG equivalente al Lead | (en un arreglo de 12 derivaciones) en la cual todas las
polaridades de las ondas son positivas (ver Figura 2.4). La posicion del dispositivo DWE se
encuentra: el electrodo de referencia se coloca en el cuarto espacio intercostal (entre las
costillas 4 & 5), el electrodo de sefial se ubica en el tercer espacio (entre las costillas 3 & 4)

intercostal a la derecha del esternon (Figura 6.1).

Figura 6.1 Posicion del dispositivo DWE
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Paciente 1:

| SEXO: Masculino.

EDAD: 26 anos.

ESTATURA: 1.78 mts.

PESO: 69 Kg.

ACTIVIDAD: 7 dias de gimnasio a la
semana.

e

Figura 6.2 ECG del paciente 1
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Paciente 2:

SEXO: Masculino.
EDAD: 28 anos.
ESTATURA: 1.74 mts.
PESO: 79 Kg.

| ACTIVIDAD: Camina todos los dias.

Figura 6.3 ECG del paciente 2
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Paciente 3:

| SEXO: Masculino.

EDAD: 22 anos.

| ESTATURA: 1.70 mts.

PESO: 63 Kg.

ACTIVIDAD: 2 dias a la semana

bicicleta.

]Y."u »

Figura 6.4 ECG del paciente 3
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Paciente 4:

SEXO: Femenino.

EDAD: 66 anos.

ESTATURA: 1.60 mts.

PESO: 60 Kg.

| ACTIVIDAD: 3 dias de ejercicio a la
semana.

L

Figura 6.5 ECG -del paciente 4
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Paciente 5:

SEXO: Femenino.

EDAD:25 anos.

ESTATURA: 1.63mts.

| PESO: 68Kg.

| ACTIVIDAD: 7 dias de baile a la
semana.

Figura 6.6 ECG del paciente 5
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Paciente 6:

SEXO: Masculino.
EDAD: 21 anos.
ESTATURA: 1.78 mts. No disponible

PESO: 76 Kg.
ACTIVIDAD: caminadora 1 dia a |la semana.

——L

L0
18] s

Figura 6.7 ECG del paciente 6

Paciente 7:

SEXO: Masculino.
EDAD: 34 anos.
ESTATURA: 1.75 mts. No disponible

PESO: 94 Kg.
ACTIVIDAD: caminadora 2 dias a la semana.

1l I A |

— — —

| ; , | | \f}\_‘(. A l ‘f\/j"}\/\ /\.,

A A A A “ | AL/
| s LJ\ il n : . Jl

I !".v__,..-*.-‘ l--';l ‘-l _A’ g, & », "'L_..—--_,_il!wjj '-.._"___\‘1 UP\H‘;I‘J "

Figura 6.8 ECG del paciente 7
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Paciente 8:

SEXO: Femenino.
EDAD: 37 anos.
ESTATURA: 1.83 mts.

PESO: 106 Kg. | No disponible

ACTIVIDAD: caminadora 2 dias a la semana. | I

"f}\”\“ M-/r r “ /f ﬂ

Figura 6.9 ECG del paciente 8

Paciente 9:

SEXO: Femenino.
EDAD: S5 anos.

ESTATURA: 1.52 mts. No disponible
PESO: 58 Kg.

ACTIVIDAD: 3 dias de ejercicio a la semana. |

' I ~

bt

—

Figura 6.10 ECG del paciente 9
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Paciente 10:

SEXO: Femenino.
EDAD: 59 anos.

ESTATURA: 1.53 mts. No disponible
PESO: 62 Kg.
| ACTIVIDAD: caminadora 1 dia a la semana. o - |
. - T —— =

. ———
L e——— e
B——________ 1

P Al A AV L/ML MU A

Figura 6.11 ECG del paciente 10

Paciente 11:

SEXO: Femenino.
EDAD: 27 anos.

ESTATURA: 1.66 mts. | No disponible
PESO: 58 Kg. | |

ACTIVIDAD: caminadora 2 dias a la semana. I

;|

Figura 6.12 ECG del paciente 11
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6.1 Observaciones sobre los experimentos
El dispositivo disenado cumple con los requerimientos de diseno:

e Permite capturar y transmitir en forma inalambrica una sefial ECG del corazon.
e Con la ayuda de una PC se puede graficar el ECG en tiempo real a 24bits y a 250 s/s
e La senal capturada tiene un nivel de ruido bajo (comparable con los dispositivos

comerciales) gracias a que no tiene cables que capturen el ruido electromagnético
ambiental.

e La onda P, el complejo QRS y la onda T aparecen bien definidos en las graficas y

permite hacer las mediciones temporales de las longitudes, intervalos y periodos
mostrados en la Figura 1.3.

Conforme a las pruebas de laboratorio, |la mejor manera de colocar el dispositivo DWE es:

e El electrodo de referencia se coloca en el cuarto espacio intercostal (entre las
costillas 4 & S5), el electrodo de senal se ubica en el tercer espacio (entre las
costillas 3 & 4) intercostal a la derecha del esternon.

Para tomar el ECG es aconsejable:

e (Que el paciente esté en total reposo, para evitar el ruido provocado por los
musculos.

e Limpiary lijar un poco la piel para reducir la resistencia.
e Utilizar nuevos electrodos adhesivos por cada paciente.
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Capitulo 7 Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1 Conclusiones
Se disefid, construyd y probé un sistema ECG-DWE con las siguientes caracteristicas:

e Convertidor analégico a digital con resolucion de 24 bits
e Frecuencias de muestreo de 250 S/s 2k S/s

e Amplificacién con factores x1, x2, x4, x6, x8, 16x y x24

e Microcontrolador 8051

e Radio Bluetooth core V4.0 con alcance maximo de 10m
e 2 electrodos tipo meditrace 200 de Kendall

e Bateria de alimentacion tipo moneda (210mAH)

e Sistema de ultra-bajo consumo de energia

Se disefid, capturé y probo el software embebido que controla la inicializacion y el
funcionamiento de los circuitos instalados en la tarjeta DWE.

Se diseind, capturé y probd la interface de usuario, que es el programa de computo de alto
nivel que se ejecuta en la PC y a través del cual el usuario programa la funcionalidad del
DWE. El usuario interactia con el DWE a través de ventanas de aplicacion que la interface
de usuario presenta en la pantalla.

Desde la interface de usuario el usuario envia los comandos al esclavo, obtiene los datos vy
grafica la sefal ECG en tiempo real.

Se creo un dispositivo electrocardiografico de aita tecnologia que tiene aplicaciones en:

e Consultorios médicos como parte de la auscultacion de rutina en pacientes.

En salas de terapia o terapia intensiva para vigilar la salud de los pacientes
hospitalizados.

e En ambulancias para mantener informados a los médicos en los hospitales sobre |la
condicion del paciente que se esta transportando y tomar acciones preventivas a

distancia.
e En vigilancia remota de pacientes ambulatorios (conectando el DWE a un teléfono
movil).

Se cumplio con el objetivo de obtener una senal ECG equivalente al Lead | en la cual todas
las polaridades de las ondas son positivas: colocando el electrodo de referencia en el
cuarto espacio intercostal (entre las costillas 4 & 5), y el electrodo de sefial se ubica en el
tercer espacio (entre las costillas 3 & 4) intercostal a la derecha del esternén.
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7.1.1 Comparacion con equipos similares en el mercado.

Aunque el dispositivo DWE fue creado a partir de la necesidad de tener un dispositivo de
alto desempeno y comodo para el uso de pacientes en cama, en el mercado hay un
dispositivo semejante llamado Parche inaldmbrico ECG [17] que tiene las siguientes
caracteristicas:

e Utiliza componentes discretos para la captura de datos.
e Trabaja en un ancho de banda de 2.4GHz y utiliza un protocolo de comunicacion
Bluetooth v2.0.

e Posee una bateria recargable tipo botdon para alimentar el circuito.
L]

El sistema DWE tiene las siguientes caracteristicas:

e Utiliza un circuito integrado de captura de datos especializado para la adquisicion
de datos de tipo ECG y EEG.

e Utiliza un protocolo de comunicacion Bluetooth v4.0.

e Utiliza una bateria tipo 210mHA

Tomando en cuenta las caracteristicas de ambos aparatos, podemos decir lo siguiente:

e Los datos capturados por el DWE tienen menor ruido y no requieren de filtraje
posterior

e Un punto de acceso basado en Bluetooth V.4 acepta un numero casi infinito de
usuarios, mientras que los enlaces de Bluetooth v2.0 solo aceptan 7 usuarios a la
vez.

e Los dispositivos seleccionados para el DWE le permiten funcionar con una sola
bateria por un maximo de 11 horas mientras que el dispositivo similar solo permite
un uso continuo de hasta 4 horas.
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7.2 Trabajo Futuro

El Sistema DWE que se construyo es un prototipo que requiere terminarse de manera
profesional para que pueda ser ensamblado por maquinas automatizadas en las
magquiladoras. Se requiere disenar de acuerdo a reglas de manufacturabilidad.

Habra que completar la interface de usuario, introduciendo los algoritmos basicos de
estimacion de frecuencia cardiaca, ritmo cardiaco y la medicion de los parametros

temporales del complejo PQRST.

El sistema requiere de pruebas de campo exhaustivas con los especialistas (cardiélogos,
médicos, personal de enfermeria) para ajustar el disefio y la programacion.

Escribir patente.
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Glosario de Terminos

ATT: Protocolo tipo atributo.

Auricula: Cavidad de la parte superior o anterior del corazén por donde entra la sangre
que transportan las venas.

Bicuspide: Es una valvula adrtica, normalmente una valvula aortica tiene tres valvas,
mientras que ésta tiene solo dos.

BLE: Bluetooth Low Energy.
BT: Bluetooth.
CMD: Comando.

Diastole: Es el periodo en el que el corazon se relaja después de una contraccion, llamado
periodo de sistole, en preparacion para el llenado con sangre circulatoria. En la diastole
ventricular los ventriculos se relajan, y en la diastole auricular las auriculas estan relajadas.

EC: Event Code.

GAP: Generic Access Profile.

GATT: Generic Attribute Profile.

HCl: Host Controller Interface.

L2CAP: Logical Link Control and Adaptation Protocol
LE: Low Energy.

LL: Link Layer.

Lpm: Latidos por minuto

Mediastino: Es el compartimento anatomico extrapleural situado en el centro del torax,
entre los pulmones derecho e izquierdo, por detras del externon y las uniones

condrocostales y por delante de las vértebras y de la vertiente mas posterior de las
costillas Aseas.

Miocardio: Es el tejido muscular del corazén.
PHY: Physical Layer.

Sistole: Movimiento de contraccion del corazon y de las arterias para empujar la sangre
por el sistema circulatorio del cuerpo.

Tl: Texas Instruments
Tricuspide: Valvula del Corazon que esta entre la auricula y el ventriculo izquierdo.

Ventriculo: Cada una de las dos cavidades del corazon que reciben la sangre de las
auriculas y las envia a las arterias.
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Apéndice A Modelo Eléctrico del Ciclo Cardiaco

El modelo eléctrico del ciclo cardiaco consiste en mostrar las lineas del campo eléctrico tal
como si el corazén fuera un dipolo eléctrico ya que de acuerdo a la actividad de las células
del musculo cardiaco se presenta la polarizacion y despolarizacion del musculo conforme

se realiza lo siguiente:

e Las cargas positivas al exterior de las células, debidas a la acumulacion de iones de
sodio y calcio; por otro lado, también hay una mayor concentracion de iones de
cloro en el exterior.

e Las cargas negativas al interior, debidas a la acumulacion de ciertos aniones
impermeables, como el aspartato y el glutamato, a pesar de la presencia de iones
de potasio.

Esta diferencia de cargas genera una diferencia de potencial eléctrico, que se mantiene
debido a la diferente permeabilidad de la membrana externa cardiaca, asi como la
presencia de bombas ionicas que transportan iones de forma activa a través de la
membrana, con consumo de energia de forma de ATP

En resumen se tienen 5 fases:

Fase 0: despolarizacion rapida, por entrada masiva de Na+ y de Na+/ Ca2.
Fase 1: repolarizacion transitoria, por salida rapida de iones K+.

Fase 2: meseta, por equilibrio entre la salida de K+ y la entrada de Ca2+.
Fase 3: repolarizacion, por salida de K+ estando el resto de canales cerrados.

Fase 4: equilibrio basal, se llega otra vez al equilibrio por el intercambio i6nico que
realizan las bombas antes descritas.

Por lo tanto durante la diastole, en el exterior de la célula es cuando se acumulan las
cargas positivas y durante la sistole al exterior de la célula se presentan las cargas
negativas.

A.l OndaP

La onda P es la senal eléctrica que corresponde a la despolizaciéon auricular. Resulta de la
superposicion de la despolarizacion de la auricula derecha (parte inicial de la onda P) y ia
izquierda (final de P). La repolarizacion de la onda P queda eclipsada por la

despolarizacion ventricular (complejo QRS), es una onda sinusal (proviene del nodo
sinusal), generalmente esta en el rango de 0.25mV.

49



ECG- wave P

P

N\
P z
&

oS
“

&

v
N

Figura A.1 Lineas de campo en la actividad eléctrica de |a onda P generadas por la sistole y diastole
auricular, la sangre pasa a los ventriculos que estaban vacios.

A.2 Complejo QRS

ECG-complejo QRS

|

Figura A.2 Campo eléctrico del complejo QRS, los ventriculos se contraen y la sangre que no puede volver
a las auriculas por haberse cerrado las valvulas bicuspide y tricﬂspideE, sale por la arteria pulmonar y
aorta. Estas también tienen, sus valvulas llamadas sigmoides, que evitan el reflujo de la sangre.

El complejo QRS corresponde a la corriente eléctrica que causa la contraccion de los
ventriculos derecho e izquierdo (despolarizacion ventricular), la cual es mucho mas

> Valvula tricaspide, descripcién ubicada en el Apéndice de A.

50



potente que la de las auriculas y compete a mas masa muscular, produciendo de este
modo mayor deflexion en el electrocardiograma.

La onda Q, cuando esta presente, representa la pequeia corriente horizontal del potencial
de accidn viajando a través del septum interventricular. Las ondas Q que son demasiado
anchas y profundas no tienen un origen septal. Las ondas R y S indican una contraccion del

miocardio.

A3 OndaT

La onda T representa la repolarizacion de los ventriculos. Durante la formacion del
complejo QRS, generalmente ocurre la repolarizacidon auricular que no se registra en el
ECG normal, ya que es tapado por el complejo QRS. Eléctricamente, las células del
musculo cardiaco son cargadas; un pequefio impulso las dispara, despolarizan y se
contraen. La recarga es la repolarizacién (también llamada potencial de accidn).

ECG-wave T

——

Figura A.3 Campo eléctrico de la onda T, las auriculas y los ventriculos se dilatan, al relajarse la
musculatura, y |a sangre entra de nuevo en las auriculas.
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Apéndice B BLE vs BT

= — = =

SINGLE (BLE)

————

. SINGLE (Bluetooth) |

DUAL (Bluetooth :pLEi_

Figura B.1 Protocolo de conexién BLE y BT [40).

El funcionamiento de BLE es muy parecido al del Bluetooth clasico en cuanto a los
procedimientos, utilizando los mismos procedimientos de “anuncio” y “sincronizacion”.
Con este fin, BLE cuenta con una serie de protocolos para asegurar la correcta
comunicacion entre dispositivos. En lo que respecta a los perfiles, no hay todavia un
acuerdo en el Bluetooth SIG® sobre su definicién, lo que significa que no hay informacion
publica al respecto.

Respecto a la tecnologia de transmision, BLE utiliza la misma técnica del salto de
frecuencia de espectro ensanchado y opera en la misma banda de frecuencia ISM’ que el
Bluetooth clasico. No obstante, utiliza una distribucion distinta de canales: en Bluetooth
clasico se utilizan 79 canales de 1Mhz de ancho de banda mientras que en BLE se utilizan
40 de 2Mhz de ancho de banda, ver Figura B.3.

B.1 Transmision de datos

Respecto a la transmision de datos, BLE permite una velocidad maxima de 1Mbit por
segundo con una transmision util (o “throughput”) de hasta 0.2Mbits por segundo. El
alcance teorico de los dispositivos BLE es de 50 metros.

En cuanto a la arquitectura, en BLE no se permiten las “redes de dispersion” o “scatternet”
del Bluetooth tradicional, siendo en topologia de estrella el Unico modo de creacion de
redes. Aun asi, un solo “master” podria tener practicamente ilimitados esclavos (la

° Bluetooth Special Interest (SIG), es una asociacién privada sin 4nimo de lucro, creada en
septiembre de 2007, esta formado por mas de 9000 compafiias de telecomunicaciones,
informatica, entre muchas mas.

" ISM (Industrial, Scientific and Medical) son bandas reservadas internacionalmente para uso no
comercial de radiofrecuencia electromagnética.
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asignacion de direcciones se realiza con 48 bits, lo que supone alrededor de 218 billones
de direcciones distintas).

B.2 Diferencias con Bluetooth clasico

La diferencia mas importante entre Bluetooth clasico y BLE, y razén por la cual se ha
creado BLE, esta en el consumo de energia (la especificacion dice que BLE puede llegar a
necesitar solo el 10% de Jo que necesita Bluetooth para funcionar). El causante principal
de este bajo consumo es, comparado con las capacidades clasicas de Bluetooth, que BLE
es un protocolo sin conexion, es decir, los dos extremos de la comunicacion no tienen la
necesidad de estar permanentemente conectados. Esto permite a los dispositivos
permanecer dormidos o en estado de “standby” durante mucho tiempo en caso de que no
haya informacion que intercambiar, lo que reduce significativamente la cantidad de
tiempo que el dispositivo y su parte transmisora/ receptora necesita estar encendida.

Pero ademds de esta caracteristica, hay otras diferencias con Bluetooth en cuanto a
procedimiento que logran mejorar la eficiencia energética de esta tecnologia:

e El anuncio de un dispositivo se realiza inicamente en tres canales dedicados a este
fin, por lo que se ahorra tiempo y energia en el anuncio y en la busqueda de
dispositivos.

il

Pl e Pl B e P S Pl P Pl e P B e P S By el P ey el Sl g el Pl e Pl Pl el Pl Pl e Pl Pl g el P g

Figura B.2 Distribucién de canales BLE, los canales en oscuro son los dedicados al anuncio [40).

e La sincronizacion de un dispositivo se realiza mucho mas rapido que en Bluetooth:
un dispositivo anunciante se conecta automaticamente al escaneador que lo pida
sin necesidad de confirmacion, pudiéndose conectar en tan solo 3 milisegundos, lo
que no pasa en Bluetooth clasico.

e El utilizar canales con mayor ancho de banda se debe a que se ha incrementado el
indice de modulacion de la sefial modulada. Esto permite que la sefial sea mas

inmune al ruido y que, por tanto, se pueda reducir la potencia de transmision
necesaria y se aumente el alcance de los dispositivos.

e El tamano de los paquetes se ha reducido disminuyendo la informacién adicional
en los paquetes de datos. En Bluetooth los bits de sincronizacién, la cabecera y los

bits de correccion de errores ocupan 126 bits, mientras que en BLE esto ocupa solo
64.
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T Preamble | Access Address Payload
| BLE

(16 a 312 bits)

- Acces code Packet Header Payload
L Bluetooth Y

‘ ‘ (72 bits) (54 bits) . (0 a 2745 bits)

Figura B.3 Formato de paquetes de BLE y BT [40]

Pero ademas de reducir el consumo, BLE también se ha pensado para reducir costes de
produccion. En este sentido, se han simplificado varios aspectos para necesitar menor
capacidad de computacion en los dispositivos:

e A diferencia de los 28 tipos de paquetes que existen en Bluetooth clasico, BLE sdlo
tiene una estructura de dos formatos distintos (uno para anunciarse y otro para el
resto de datos).

e En Bluetooth hay 75 mensajes distintos para el control de la conexion, mientras
que en BLE se reducen a 8.

e Bluetooth implementa en la actualidad 9 protocolos distintos, cuando BLE
implementa uno (los “atributos” que se describen en el capitulo 4).

B.3 Usos actuales

En el mundo de |a investigacién, antes de llegar a los productos comercializados, van
apareciendo lentamente diferentes alternativas para diseifiar proyectos con BLE. Aunque
cuando se inicid el trabajo solo era |la compania Texas Instruments la que habia
desarrollado chips con esta tecnologia, actualmente podemos encontrar en el mercado
otras soluciones proporcionadas por CSR y por Nordic Semiconductor. Un ejemplo de ello
es la compania BlueGiga, quien ha sacado al mercado, en Febrero de 2011, los mddulos
inalambricos BLE112 (que llevan en su interior un chip CC2540 Texas Instruments). Se
espera que a lo largo de este aino otras empresas del sector presenten sus propios chips y
adaptaciones en forma de mdédulos.

Aunque BLE todavia no cuenta con un uso extendido, no hay duda que sera un referente
en comunicaciones inalambricas de bajo consumo en un futuro proximo. Los dispositivos
que utilicen BLE se espera que consuman sdlo una fraccion de la potencia consumida por
los que utilizan Bluetooth clasico, lo que permitira, en muchos casos, que los productos
sean capaces de funcionar mas de un afio solamente con una pila de boton tradicional. Asi
pues, se espera que BLE se extienda a todos los sectores y a todos los publicos en los
proximos anos y se convierta en un requisito indispensable de uso cotidiano.
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