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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se abordaran tdpicos relativos al disefio de un simulador de ondas
electrocardiograficas y el papel que este desempena dentro de la problematica de las
labores de mantenimiento y calibracion de equipos de electrocardiografia.

A su vez existen aspectos complementarios a la cuestion técnica como lo son los costos de
disefio y fabricacién, entre otros. Durante la realizacién del presente proyecto de tesis se
ponderd el reporte de aspectos técnicos por sobre los econédmicos; sin embargo, se tuvo
especial consideracién al momento de seleccionar cada componente para evitar, en la
medida de lo posible, la excesiva elevacidn del costo de fabricacién.

Objetivo

Disefiar y construir un dispositivo portdtil capaz de generar ondas electrocardiogrdficas
bien caracterizadas en su forma, amplitud y frecuencia; procurando la mayor semejanza
con registros electrocardiogrdficos tomados de pacientes reales.

Descripcion de Problema

En los departamentos de ingenieria biomédica asegurar el correcto funcionamiento de los
distintos equipos de electrocardiografia es una tarea recurrente. Un sistema auxiliar capaz
de generar una seiial equiparable a la producida por un paciente real resulta de gran
utilidad en la deteccion de fallas como las que se enlistan a continuacion:

- Mal funcionamiento de los cables y electrodos.

- Incorrecta lectura de frecuencia cardiaca

- Desperfectos en las alarmas por taquicardia y bradicardia.

- Desperfectos en las alarmas por arritmias.

- Errores en la impresidn de registros.

- Deficiencias en etapas de acondicionamiento (amplificacién y filtrado).
- Errores en la digitalizacion y despliegue de la onda.

A su vez la utilizacién de un simulador evita inconvenientes propios del trabajo con
pacientes como:

- Riesgo de una posible descarga eléctrica.

- Parametros no controlados (amplitud, forma y frecuencia).
- Artefactos inesperados en la toma.

- Aspectos éticos (disponer de pacientes con afecciones)



Alcance

En el area del instrumental médico existe una gran variedad y complejidad de equipo de
electrocardiografia. En el contexto de tareas asociadas al mantenimiento y calibracion, el
servicio a un equipo electrocardiografico especializado requiere de un simulador que
permita verificar el correcto funcionamiento de la mayor cantidad de funciones posibles.

Una de las caracteristicas principales de un equipo especializado de electrocardiografia es
la incorporacién de doce derivaciones (tres derivaciones de extremidades, tres
derivaciones de extremidades aumentadas y seis derivaciones precordiales).

Comunmente los equipos presentan a su entrada un cable de diez hilos (para trabajar con
las doce derivaciones simultdneamente), un cable de cinco hilos (adquiere derivaciones de
extremidades, derivaciones de extremidades aumentadas y una derivacién precordial a la
vez) o un cable de tres hilos (disefiado para adquirir las derivaciones de extremidades
Unicamente).

En el mercado se disponen de una variedad de simuladores de ondas
electrocardiograficas, los cuales se les encuentra tipicamente en versiones de tres y doce
derivaciones. Un simulador con la capacidad de generar 12 derivaciones representa una
herramienta versatil, con la cual se puede corroborar el funcionamiento de etapas de
adquisicion, procesado y despliegue en el grueso de los equipos de electrocardiografia;
incluyendo los mas especializados como electrocardidgrafos para diagndstico, bandas de
esfuerzo etc. Por otra parte los simuladores de tres derivaciones son muy utiles en el
servicio a equipos de menor especializacion como lo son monitores de paciente,
desfibriladores etc.

El presente proyecto surgié con la idea de contar con un dispositivo capaz de probar el
funcionamiento de equipos de electrocardiografia con cable de tres hilos, siendo el
objetivo primario construir un simulador de tres derivaciones; sin embargo, durante el
disefio del mismo se pudo demostrar en la teoria y en la practica que, se podia extender
su alcance de tres derivaciones de extremidades a tres derivaciones de extremidades mas
tres derivaciones de extremidades aumentadas.

Con este disefio es posible cubrir el total de derivaciones en equipos electrocardiograficos
de tres hilos (tres de tres), para equipos de cinco hilos se generan la mayoria de sus
derivaciones (seis de siete) y en el caso de equipos de diez hilos, es posible obtener la
mitad de sus derivaciones (seis de doce).



Metodologia

El simulador de ondas electrocardiograficas objeto de este estudio se compone por una
combinacién de circuitos electrénicos digitales y analdgicos, los cuales interactian para
poder simular potenciales tales que, al ser introducidos a la entrada de un equipo de
electrocardiografia este despliegue una forma de onda equiparable a la de un paciente.

Las etapas principales que componen el simulador son las siguientes:

Ondas Conversion Atenuacion Separacion de
digitalizadas Digital/Analégica salidas

Fig. 1.1.1 Diagrama de bloques del simulador de funciones electrocardiograficas

- Ondas digitalizadas: se acondicionaron registros electrocardiograficos
provenientes de bases de datos en linea y de pacientes. Este proceso se realizd
haciendo una amplia busqueda de registros que pudieran adaptarse a las
condiciones técnicas del proyecto y que a su vez fueran representativos,
pudiendo incrementar el compendio de arritmias en funcién de necesidades
futuras. En lo que respecta a la cuestidn técnica, no se disponia de un medio
especializado para adquisicidon de datos, por lo cual se implementd una interfaz
compuesta por un circuito analdgico, una tarjeta de desarrollo de
microcontroladores PIC y aplicaciones programadas en MATLAB; el grabado de
las sefiales electrocardiograficas digitalizadas se hizo en una memoria EEPROM
serial de protocolo 12C con el fin de optimizar espacio en el disefio final.

- Conversion Digital/Analdgica: esta etapa representa el nucleo del proyecto y el
eslabodn entre la electrénica digital y la analdgica. Es aqui donde los registros
electrocardiograficos digitales son transformados en ondas analdgicas
mediante un algoritmo programado en lenguaje C (haciendo eficiente el
tiempo de programacién mediante el uso de bibliotecas y funciones
especializadas) y filtros activos.

Para lograr dicho cometido se eligié el uso del microcontrolador PIC18F4520
debido a caracteristicas incorporadas, tales como dos mddulos de CCP,



interrupciones de alta prioridad, etc. La precision de la fuente de reloj del
microcontrolador juega un papel esencial en la correcta generacion de las
distintas frecuencias cardiacas disponibles, por esta razén fue seleccionado un
oscilador encapsulado de 8 MHz (utilizando el multiplicador de frecuencia
interno el procesador trabaja a una frecuencia de 32 MHz) con precisién de 100
ppm.

- Atenuaciodn: esta fase le atribuye a la onda analdgica su principal caracteristica:
la amplitud del orden de milivolts. Esto se logra mediante el uso de un divisor
de tensién, en donde la resistencia variable (en este caso la resistencia
aterrizada) se implementa mediante un potenciémetro digital de protocolo 12C.
este ultimo elemento fue elegido asi con dos propdsitos: el primero, para
controlar de forma digital el valor de la resistencia variable y de esta manera la
amplitud de la onda electrocardiografica analdgica; el segundo, para optimizar
el espacio en el disefio final gracias a lo reducido de sus conexiones y sus
dimensiones (al ser un dispositivo de montaje superficial).

- Separacion de salidas: en este punto del proyecto se acondicionan, mediante
un circuito aritmético basado en amplificadores operacionales, las ondas
electrocardiograficas analdgicas para formar los potenciales correspondientes a
los focos (puntos de colocacién de electrodos en un paciente para la toma de
un electrocardiograma) y asignarlos a un borne exterior del dispositivo, en
donde los hilos del cable del equipo de electrocardiografia son conectados. Se
utilizaron amplificadores operacionales y elementos discretos de montaje
superficial para reducir las dimensiones del disefio final.

Adicionalmente, la alimentacién del dispositivo es provista mediante una bateria de 9 V
para asegurar su portabilidad.

Resultados Esperados

- Contar con un dispositivo fiable capaz de generar sefiales muy similares a las
obtenidas de un paciente real y que pueda ser de utilidad en tareas de
mantenimiento a equipos de electrocardiografia en servicio dentro de
instituciones de salud e investigacién

- Construccion del dispositivo buscando eficiencia en el tamafio y nUmero de
componentes

- Contribuir al avance del desarrollo tecnoldgico en el area de la Ingenieria
Biomédica.



Capitulo 2 Marco Tedrico

2.1 Amplificadores Operaciones

El amplificador operacional (AO) es un circuito integrado, amplificador modular de etapas
multiples, entrada diferencial, alta ganancia y acoplamiento directo. Es capaz de realizar
un gran numero de aplicaciones lineales, no lineales y procesamiento de sefiales.

El AO ideal posee las siguientes caracteristicas:

- Ganancia infinita de voltaje en lazo abierto (4p;, — ).

- Impedancia de entrada infinita (Z; — ).

- Impedancia de salida igual a cero (Z,,; = 0).

- Ancho de banda infinito. No existe retraso de la sefial a través del amplificador
(BW — ).

- Voltaje de offset de salida igual a cero, si voltaje de offset de entrada igual a
cero (V,s =0 = V;, =0).

- Voltaje de salida igual a cero cuando los voltajes de entrada son iguales
Vour =0 =2 V1 =V;).

- Razdn de rechazo a modo comun infinita (CMRR — ).

En la practica, dichas propiedades no es posible lograrlas; sin embargo, para ciertas
aplicaciones se consideran lo suficientemente aproximadas a estas. El AO se puede
considerar dividido en tres etapas fundamentales:

N Etapa de Etapas Etapa de
entrada E> amplificadoras E> salida con Z,
N diferencial intermedias baja

Fig. 2.1.1 Diagrama de bloques de un AO

La primera y mas importante etapa de un AO consta de un amplificador diferencial el cual
presenta una alta ganancia a sefiales en modo diferencial, baja ganancia en sefales a
modo comun y una alta impedancia a cualquier sefal de entrada. En estas dos ultimas
caracteristicas radica su importancia.



En la(s) etapa(s) intermedia(s) se proporciona ganancia tanto de voltaje como de
corriente, necesarias para la alta ganancia general de voltaje y para suministrar corriente a
la etapa de salida (sin cargar la etapa de entrada). Utiliza configuraciones asimétricas
como diferenciales.

La etapa de salida presenta baja impedancia a la salida y proporciona la corriente
suficiente para alimentar a la carga. Debe tener una impedancia de entrada lo
suficientemente alta para no cargar la etapa de amplificacién intermedia. La etapa de
salida, comunmente, es una configuracion de emisor seguidor o alguna otra
complementaria.

Las terminales de entrada de los AO toman pequefias corrientes de polarizacidn y sefial
para activar los transistores internos. Ademas, las entradas presentan una pequefa
tensién de desequilibrio ( V;,). Con lo cual se definen las siguientes caracteristicas:

Parametros estaticos de entrada

- Voltaje de offset de entrada ( V;,): se define como la fuente de voltaje de DC
equivalente que debe ser aplicada a una de las terminales de entrada para
producir una salida de voltaje cero, cuando la otra terminal se encuentra
aterrizada.

- Corriente de bias de entrada ( Ip): es el promedio de dos corrientes de DC que
fluyen hacia las entradas inversora y no inversora.

- Corriente de offset de entrada ( I,): es la diferencia de las dos corrientes de
bias.

Adicionalmente, el AO presenta las siguientes caracteristicas no ideales:

- Impedancia de entrada ( Z;): Es la impedancia interna vista desde una de las
terminales (positiva o negativa) hacia tierra, mientras la otra terminal estd
aterrizada.

Parametros estaticos de salida

- Impedancia de salida ( Z,): Es la impedancia interna vista desde la terminal de
salida hacia tierra.

- Corriente de salida de corto circuito ( Ipsc): Es la maxima corriente de DC de
salida que puede suministrada a la carga.

- Voltaje de saturacion ( Vgyr): Es el voltaje pico de salida maximo que el AO
puede producir sin saturarse o cortarse.



Parametros Dinamicos *

- Ganancia en lazo abierto (4 ): Es la ganancia de voltaje que proporciona el
AO sin alguna realimentacién externa.
- Slew Rate(SR): Es la razén de cambio de voltaje a la salida con respecto al

tiempo en lazo cerrado con ganancia unitaria
AV,
R =-2).
(SR =%
- Razdén de Rechazo a Modo Comin (CMRR): Es la medida de la habilidad del
AO para rechazar sefiales en modo comun (que se presentan en ambas
entradas). Se presenta como una medicion adimensional expresada en

decibeles.

Estas son las llamadas caracteristicas eléctricas, las cuales son parametros que pueden
afectar o limitar severamente el desempeiio del AO.

Configuraciones Basicas

A continuacion se presentan algunas de las configuraciones fundamentales del AO y su
respectiva relacion de entrada y salida de voltaje.

Nombre Circuito Ecuacién
Seguidor ) g—w Vo=W
" R R2
- R,
Amplificador Inversor . V, = —R—V1
1
R1 7 R2
Amplificador No Inversor S V, = (—2 r 1) Vi
PR e Rl

e L
Integrador > Vv, =— j V,dt
0

Existen una serie de pardmetros dindmicos adicionales tales como Banda de ganancia unitaria (fr), la separacion de
canales, el tiempo de levantamiento de respuesta transitoria (t,), etc. Los cuales salen del alcance del presente texto.
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!

Sumador Inversor

Restador

Vi
Vo= —-R; (R_z+

V2

Vs Vn
Ry TRy T RN)

Ry

Si R2=R3=R4=RN=R

Ry
Vo= = (Vi + Vo4 Vs +Vy)

b= () ) @)Y
° R,J\R; +R,/ " \R,) !

Si Ry=Rs = RyyRy=R, =Ry

Vo

R,
R, V=V

!

Tabla 2.1.1 Configuraciones Basicas



2.2 Filtros

Un filtro es un circuito electronico que permite el paso de un rango especifico de
frecuencias (banda de paso) e inhibe el paso de componentes de frecuencias indeseables
(banda de rechazo).

i

MAGNITUD

|-
-
banda = bands d maso Banda e ponds derechare
transicitn transiian

barda da rachaz o

FRECUENCLA

Fig. 2.2.1 Bandas de paso, transicion y rechazo en un filtro pasa banda

Los filtros son clasificados en dos grupos:

- Filtros pasivos: estdn compuestos por dispositivos pasivos (resistencias,
capacitores e inductores).

- Filtros activos: ademds de elementos pasivos, incluyen dispositivos activos
como transistores o AO’s.

Independientemente de la naturaleza del filtro, este obedece a alguna de las siguientes
cuatro respuestas en frecuencia basicas.



Filtro pasa bajas
Fitro pasa aftas
T

Xt /
l Frecugncla 0.4624023 Frecuencia Normalizda: 0.5375977
} ‘Magmtud. —3?30809 Magnitud: -3.030809
c fi— _
= N I =)
E T ; =
E. Frecuenciade corte | | E 7
1 I 2 Frecuancis de parte
| | 7P
IR
Nt
i /
H‘E:uennla;Nurmallzada (xn r:;d/ ‘muestra) - Frecuencia linrmalizda (xm rad/muestras)
Admite el paso de frecuencias por debajo de Rechaza frecuencias por debajo de la
la frecuencia de corte. frecuencia de corte
Fitra pasa banda Filtra rechaza banda
e _\ jl\ - 75—' ——
|
i\ A /
g - % | \ Frecuncnscerral l
i : b h
348 i 38 £ 348 348
Freruenci
Comral
Fracusncia Normalizada (»x rad/muestras)
Ff'EEl;!ﬂCii Normalizada (x rad/muestras)
Admite el paso de frecuencias alrededor de Rechaza frecuencias alrededor de la
la frecuencia central. frecuencia central.

Fig. 2.2.2 Respuestas en frecuencia tipicas para filtros electrénicos

Ventajas del uso de filtros activos

Los filtros pasivos incorporan inductores, los cuales, en las frecuencias donde los filtros
activos son Uutiles; resultan muy grandes, pesados, costosos, atenuan frecuencias en
bandas de paso y en general, no se acercan a un comportamiento ideal.

Los filtro activos, presentan las siguientes ventajas sobre los pasivos:

- Las resistencias y capacitores se comportan de forma mas ideal.

- En promedio, resultan mas econdmicos, pequefios y ligeros.

- La respuesta en frecuencia puede ser facilmente ajustada o alineada sobre un
amplio rango de frecuencias.

- Proporciona un aislamiento entre la sefal de entrada y la carga. Pueden ser
facilmente conectados en cascada.

- Se pueden construir filtros de muy baja frecuencia.
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Orden de filtros y polos

La razén o velocidad a la cual la respuesta en frecuencia del filtro es atenuada en la banda
de transiciéon es determinada por el orden del filtro. El orden del filtro es un numero
entero, derivado de su funcidn de transferencia, especificamente del nimero de polos.
Fisicamente esta asociado al nimero minimo de elementos reactivos con los que cuenta el
circuito.

Para todo propdsito practico el orden de un filtro indica simplemente el nUmero de polos
de su funcién de transferencia y de él depende la velocidad con que la respuesta en
frecuencia es atenuada. A mayor orden, mayor velocidad de atenuacién.

Aproximacion del filtro

Ademas del orden del filtro, la forma de la respuesta en frecuencia estd determinada por
la aproximacién del filtro, la cual se encuentra asociada a los polos y ceros de la funciéon
de transferencia. La aproximacion juega un papel clave en la banda de transicion, pero en
ocasiones también lo hace en las bandas de paso y de rechazo.

Existe una gran variedad de aproximaciones de filtros. A continuacidon se mencionaran las
mas comunes:

- Butterworth: Es quizas la aproximacidn mas popular. Tiene una banda de paso
sumamente plana (maximamente plana) hasta la regién cercana a la frecuencia
de corte. Decrece linealmente al crecer la frecuencia. Este es un filtro
ampliamente utilizado en aplicaciones de propdsito general. Su respuesta en
fase no es lineal.

- Bessel: Tiene una respuesta plana en su banda de paso, pero no esta destinado
a contar con una pronunciada caida en la banda de transicién; sin embargo su
fase varia de forma que puede ser considerada lineal con la frecuencia, por lo
tanto es utilizado para proveer retrasos de tiempo relativamente lineales.

- Chebyshev: cuenta con una caida en la banda de transicion muy pronunciada.
Presenta oscilaciones de la misma amplitud en la banda de paso cercanas a la
frecuencia de corte. La amplitud de las oscilaciones se establece al inicio del
disefio y comunmente se fija en 0.5, 1, 2 o 3 dB. Su fase es no lineal,
aumentando esta condicién con el orden y la ondulacion.
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Método de diseino para filtro paso bajas

Caso: primer orden

1+(L)2 2.2.1

W [ — i f "
1
I o= 22.2

Fig. 2.2.3 Circuito de filtro pasa bajas de primer orden

Caso: segundo orden

mR R -

=l
I

Fig. 2.2.4 Circuito de filtro pasa bajas de segundo orden topologia Sallen Key

oo = Vo _ 1
o 1_<£>2+ L(ﬁ) 223
fe Q\fe
1
fo=—F—— 2.2.4
2mvmnRC
_ Vmn 2.2.5
T m+1
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Pasos de disefio’

1. Se define la frecuencia real del filtro como:

fa= fchj 2.2.6

Donde

fa: frecuencia real o de disefio.

fe: frecuencia de corte del filtro.

foi: factor de ajuste para cada tipo de
aproximacion, obtenido de tablas.

2. Iniciar los cdlculos con resistencias iguales (m = 1) en el intervalo [10kQ,
100kQ]. Llamemos a este valor Rx.
3. Con el valor de Ryse calcula un capacitor Cx como se indica a continuacion.

1 2.2.7
Cx = —F—
4mQ faRx
4. Calcular el factor ny:
n, = 4Q? 2.2.8

5. Aproximar los capacitores ¢ y nC a valores comerciales, de tal forma que
C = Cx y n sea mayor o igual que ny.
6. Con el nuevo valor de ncalcule el factor & y a continuacion el nuevo factor m

k=——2
E 2.2.9
2 __
k+Vkf—4 2.2.10

m= 2

7. A partir de estos valores calcule el valor de R como:

1

R=——7—— 2.2.11
2nymn f,C

? Castillo Hernandez, José. Notas Personales: Filtros
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Con este dato, elija valores definitivos de Ry mR que sean los mas aproximados a los
valores comerciales.

Usando las topologias de 12 y 22 orden se disefian filtros de orden mayor. Esto se logra
colocando en cascada varias de estas topologias. Por ejemplo un filtro de 52 orden se
puede obtener colocando en cascada dos filtros de segundo orden con otro de primero;
sin embargo es importante resaltar que es necesario disefar cada etapa por separado con
la ayuda de tablas en donde se indican los factores fj; y (; para cada tipo de
aproximacion.

Para el célculo de Ry C en los filtros de primer orden, la frecuencia de corte f. debe ser
escalada a f.fy;; con el nuevo valor, se calculan R o € como se indica en el andlisis del
filtro de primer orden. Para los filtros de 2° orden se usa su correspondiente método de
disefio.

2.3 Microcontroladores (uC)

Para poder comprender el tema de uC es necesario partir de los conceptos de
microprocesador (UP), computadora y microcomputadora.

Microprocesador (uP)

El uP puede ser visto desde dos perspectivas:

- Del programador: es un dispositivo electrénico programable que acepta datos
de problema (operandos) y de control (cédigos de operacién) produciendo asi
datos procesados.

Datos de control

UP
Chip

Datos Procesados

Datos de problema

Fig. 2.3.1 Microprocesador desde la perspectiva de programador
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- Del disefador: en adicién a los datos procesados, el uP pude ser visto como un

elemento del circuito que genera y responde a seiales.

Datos de control

Datos Procesados

UP

Sefiales de respuesta

Datos de problema

Chip

Sefales generadas

Fig. 2.3.2 Microprocesador desde la perspectiva de diseiiador

Los elementos fundamentales de un pP son:

- Unidad Aritmética Légica (ALU): es un circuito légico que realiza varias

operaciones aritméticas y légicas.

- Unidad de control de tiempos: especifica los ciclos maquina apropiados para la

correcta ejecucion de la instruccidn en curso.

- Lineas de datos: bus bidireccional a través del cual se transfieren datos entre la

ALU y la memoria.

- Lineas de direccidon: bus que permite al microprocesador direccionar una

palabra en memoria.

- Lineas de control

o O O O O

o

Lineas de reloj

Lineas de lectura/escritura
Lineas de entrada/salida
Lineas de interrupcion
Lineas de reinicializacion
Lineas de control de bus
Lineas de estatus del ciclo

- Registros Internos

o

o

Contador de programa: es un registro de direccionamiento que
almacena la direccion del byte (instrucciéon) siguiente en la memoria a
ser ejecutado.

Acumuladores: registro utilizado para retener datos de entrada y de
salida, asi como resultados de operaciones légicas y matematicas.
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Banderas de condicion: son flip-flops cuyos estados légicos alto y bajo
son determinados por el resultado de la ejecucion de ciertas
instrucciones.

Registro indice: se utiliza para contener la direccién de un operando
cuando se utiliza el modo de direccionamiento indexado.

Registro de instruccion: es un registro que recibe codigos de operacion
de cada instruccién en turno y los mantiene durante su ejecucion.
Apuntador de pila: es un registro que contiene la direccion del
siguiente elemento disponible en la pila.

Modos de direccionamiento: es la técnica utilizada para buscar el operando

deseado durante la ejecucidn de una instruccion.

(@)

o

o

Inherente
Inmediato
Extendido o absoluto
Relativo, entre otros.

Funcionamiento primordial de un pP

Como se muestra en la figura 2.3.3, la arquitectura interna de un pP se compone de un

registro de instruccién, una ALU, un arreglo de registros y un circuito de control que

coordina todas las operaciones del pP.

O )

BUS DE DATOS

<

<: CONTROL
BUS DE CONTROL

AV

//1_‘
N—
REGISTRO DE A
INSTRUCCION | ¢ L
U
ARREGLO DE
~X | REGISTROS

BUS DE DIRECCIONES

<

Fig. 2.3.3 Representacion interna de un pP
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El uP desempefias dos funciones principales: fetch o de adquisicion y execute o de

ejecucion. En la etapa fetch, el uP manda la direccién de la siguiente instruccién a ser

ejecutada fuera del dispositivo a través del bus de direcciones; es entonces cuando la
unidad de control manda la orden a través del bus de control, para la lectura de la
memoria. Los datos obtenidos son adquiridos y retenidos en el registro de instruccion;

para ser decodificados, en forma de operaciones aritméticas/ldgicas, y posteriormente

ejecutados (en la etapa de execute).

Durante la etapa de fetch, el contador de programa es incrementado para que la siguiente

fase de fetch adquiera la instruccion inmediata desde la memoria. Esta es la secuencia

basica de eventos requeridos para adquirir una instruccién desde la memoria y comenzar

a ejecutarla.

Computadora

Es una maquina que puede recibir, transmitir, almacenar y manipular informacion.

Entrada

CPU

|:> (Control + Aritmética/Ldgica) j‘>

Salida

{}

{}

!

L

Memoria de
Programa

Memoria de
Datos

Fig. 2.3.4 Organizacion General de una computadora
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Microcomputadora

Busde A /_(_:>
direcciones |~>
Lineas de <&
control —K
N

|

Mundo exterior

\AVA 4

-

Entrada(s)

Microprocesador

CPU + ALU

Memoria de programa

J

£

U U

:

ROM
_
4 R
Memoria de datos : :v
RAM
N ,
4 R
Salida(s)
Y,
$ vV V

Periféricos

Al mundo exterior

Fig. 2.3.5 Estructura de una microcomputadora

Bus de
datos

Es el término usado para describir un “pequefio sistema de computo” que incluye al

menos un PP (CPU), memoria de programa, memoria de datos y dispositivos de entrada y

salida.

Microcontrolador (1C)

Es un circuito integrado de alta escala de integracion que incorpora los elementos

minimos de una microcomputadora, en un solo chip.

El uC permite al disefiador contar con una herramienta poderosa, fiable y versatil para

crear programas de control (manipulacién de datos de entrada y salida) que gobierne uno

0 varios procesos.

Algunos de los sectores productivos donde se les da mayor ocupacion son:

Tecnologias de la informacién

Electrodomésticos
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- Telecomunicaciones

- Entretenimiento

- Instrumentacion industrial

- Control industrial y robética

- Domotica

- Sistemas de navegacion espacial

- Instrumentacion médica y electro medicina
- Sector automotriz, entre otros

Algunas de las empresas productoras de puC’s son:

- ALTERA

- ANALOG DEVICES

- ATMEL

- INTEL

- MICROCHIP TECHOLOGY

- MOTOROLA (FREESCALE SEMICONDUCTOR)
- TEXAS INSTRUMENTS

- ZILOG, entre otros.

Los uC’s se clasifican de acuerdo al nimero de bits que procesan, se les encuentra en
versiones de 4, 8,16 y 32 bits.

Los uC’s de 8 bits son los mas populares. Las versiones 16 y 32 bits resultan mas poderosas
en cuanto a computo se refiere, pero menos utilizados por su elevado costo y sobradas
prestaciones en aplicaciones de propdsito general. En el mercado de pC de 8 bits,
Microchip Technology es el lider de ventas a nivel mundial.

Arquitecturas y Filosofia de Diseio

Otra forma de clasificar a los microcontroladores es por medio de su arquitectura y su
filosofia de disefio. Dentro de la microcontroladores se presentan dos tipos de
arquitecturas:

- Arquitectura Harvard: Cuenta con memoria de programa y de datos separadas
comunicadas con la ALU mediante buses distintos.

- Arquitectura Von Neumann: Tanto la memoria de datos coma la de programa
comparten el mismo bus.
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. Memoria de
Memoria Memoria -
de CPU atos
de Datos CPU +
Programa .
Memoria de
Programa

(a) (b)

Fig. 2.3.6 Diagramas de Bloques (a) Arquitectura Harvard (b) Arquitectura Von Neumann

Asimismo las filosofias de disefio empleadas son las siguientes:

- RISC (Reduced Instruction Set Computer): Esta filosofia busca maximizar la
velocidad de procesamiento al ejecutar la mayoria de sus instrucciones en un
ciclo de reloj. Entre sus caracteristicas se encuentra un set muy reducido de
instrucciones simples, pocos modos de direccionamiento, elimina la necesidad
de traduccién intermedia de instrucciones maquina a operaciones micro-
codificadas primitivas y disefio de carga/almacenamiento.

- CISC (Complex Instruction Set Computer): Posee un set de instrucciones mas
amplio las cuales logran operaciones matematicas mas complejas ejecutadas
en un mayor numero de ciclos de reloj, tiene un mayor nimero de modos de
direccionamiento, requiere de instrucciones micro-codificadas.

2.4 Electrocardiografia

Durante la realizacion de las funciones naturales de algunos sistemas del organismo, estos
generan sefales eléctricas caracteristicas, las cuales contienen informacion sobre la
funcion que representan. Estas sefiales son conocidas como potenciales bioeléctricos.

Potenciales bioeléctricos

Son potenciales idnicos generados a través de la actividad electroquimica (intercambio de
iones K*, Na" y CI" a través de la membrana celular semipermeable) de cierto tipo de
células llamadas “células excitables” las cuales conforman nervios, musculos o tejido
glandular.

Dentro de las células excitables, los iones buscan un equilibrio de concentracién y carga
eléctrica, entre el interior y el exterior de la misma. El estado de equilibrio de la
concentracion de iones se logra al tener una diferencia de potencial a través de la
membrana celular, siendo mas negativo el interior con respecto al exterior.
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+ +

+/ N\ + -70mv
A
5

Fig. 2.4.1 Célula con potencial de reposo

Este potencial de membrana se le denomina potencial de reposo de la célula, y se
mantiene asi hasta que alguna perturbacién de algun tipo altera el equilibrio.

Al estimular una parte de la membrana (con corriente idnica u otra forma de energia
externa) cambia su permeabilidad. Esto provoca un intercambio de iones entre el interior
y el exterior de la célula (entran iones de Na* en avalancha, saliendo lentamente iones de
K*), a una velocidad distinta de transferencia, desencadenando un cambio en la
concentracién y en la carga eléctrica, generando momentaneamente un potencial mas
positivo al interior de la célula. Este potencial es nombrado potencial de accion.

Una vez cesada la avalancha, se alcanza un punto de equilibrio y se regresa al potencial de
reposo.

+ - 20mv

-

Fig. 2.4.2 Célula con potencial de accion

Cuando una célula es excitada y genera un potencial de accidn comienza
despolarizandose, surgiendo asi una corriente idnica. Este proceso puede excitar a su vez
células vecinas. En un tejido, la despolarizacién de una célula es propagada a la siguiente
hasta que el tejido entero se despolariza.
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Potencial de membrana
(milivoltios)
+100 T

+50 1

Tiempo (milisegundos)

| ! } | | }
5 6 7 8 9 10

©

-
o
o
|
f

A: fase de despolarizacion

B: fase de repolarizacion

C: fase de hiperpolarizacién

D: fase de polarizacién (reposo)

Fig. 2.4.3 El potencial de accion

Anatomia y funcionamiento del corazén

El corazén trabaja para el sistema circulatorio como una bomba de cuatro cdmaras.

Parte Superior del
Cuerpo
Sangre a Sangre
Desoxigenada

Oxigenada

Pulmén

Derecha

Auricula
lzquierda

Ventriculo
Derecho

Ventriculo
Izquierdo

Parte inferior del Cuerpo

Fig. 2.4.4 Sistema circulatorio simplificado
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VENA CAVA : ARTERIA
SUPERIOR PULMONAR

YENAS
PULMONARES
IZQUIERDAS

AURICULA
IZQUIERDA

YALYULA MITRAL
YALYULA

YENAS
PULMONARES
DERECHAS

YALYULA
SIGMOIDEA
PULMONAR

AURICULA
SIGMOIDEA
BEREGHA AGRTICA
YALYULA
TRICUSPIDE YENTRICULO

YENTRICULO IZQUIERDO

DERECHO

VENA CAVA
INFERIOR

Fig. 2.4.5 Anatomia simplificada del corazén

La funcién principal de bombeo es realizada a través de los ventriculos. Las auriculas son
meramente antecdmaras que almacenan sangre durante el tiempo que los ventriculos
estan bombeando. Para que el sistema cardiovascular funcione correctamente, tanto las
auriculas como los ventriculos deben tener una temporizacién exacta.

La fase de llenado o descanso del ciclo cardiaco es llamada didstole. La fase de contraccion
o bombeo se le conoce como sistole.

Duracion a 75

Evento Caracteristicas
Ipm
Diastole auricular Valvula AV abierta
.. . Valvula semilunar cerrada 0.4s
Diastole ventricular .
Llenado ventricular
Sistole auricular Valvula AV abierta
. s . Vélvula semilunar cerrada 0.1s
Diastole ventricular .
Llenado ventricular
Diastole auricular Valvula AV cerrada
Vélvula semilunar abierta 0.3s
Sistole ventricular Sangre bombeada a la aorta y arteria ;
pulmonar

Tabla 2.4.1 Duracidn y caracteristicas de cada evento mayor del ciclo cardiaco
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Cada potencial de accidn en el corazén se origina cerca del extremo superior de la auricula
derecha en un punto denominado nodo sinoauricular (SA). Para iniciar el latido cardiaco el
potencial de accién generado por el nodo SA se propaga en todas direcciones a lo largo de
la superficie de ambas auriculas, provocando la contraccion de estas en la sistole auricular.
Posteriormente los potenciales se propagan a los ventriculos hasta alcanzar el nodo
auriculoventricular (AV), el cual actia como una linea de retardo para lograr una
temporizacion adecuada entre la sistole auricular y ventricular. De esta manera la
contraccion de los ventriculos no comienza hasta que las auriculas hayan sido totalmente
vaciadas.

La finalidad de este sistema de propagacién es que la excitaciéon llegue casi
simultaneamente a todo el miocardio con objeto de tener una contraccion organizada y
eficaz.

El corazdn comprende diferentes tipos de tejido (nodos SA y AV, auricular, ventricular,
Purkinje, etc.). Células representativas de cada tipo de tejido difieren anatémicamente en
un grado considerable; todas son eléctricamente excitables y cada tipo de célula genera su
propio potencial de accidon caracteristico.

Potenciales
de accion

=z

Auricula
Nodo A-V_

Fibras dg
Purkinje

Fig. 2.4.6 Potenciales de accidn caracteristicos de algunos tejidos cardiacos

Como se muestra en la figura 2.4.6, la superposicién de los potenciales de accidn
caracteristicos de los tejidos cardiacos producen una sefial, la cual puede ser transducida
(mediante el uso de electrodos superficiales y un electrocardiégrafo) en una forma de
onda conocida como electrocardiograma (ECG o EKG).
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Electrocardiograma

Un ECG de una persona sana tiene la siguiente forma caracteristica:
R

Q
S

Fig. 2.4.7 Onda de ECG de un corazén sano, con nomenclatura

A cada segmento caracteristico se le ha dado una designacion alfabética, cada uno
corresponde a una etapa del ciclo cardiaco:

- Onda P: se presenta al ocurrir la despolarizacién de musculatura auricular.

- Complejo QRS: es el resultado combinado de la re-polarizacién de las auriculas
y a la despolarizacion de los ventriculos, los cuales se producen casi
simultaneamente.

- OndaT: es la onda correspondiente a la re-polarizacién ventricular.

R

4—.08—«40,08+4—0.05—>—0.12——0. 16—

Q

S :

~4——Intervalo PR—— +——ntenvalo ST———;

Complejo
QRS

valo QT-

Fig. 2.4.8 Intervalos y segmentos caracteristicos de una onda sana de ECG
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Amplitudes Onda P 0.25 mV

Onda R 1.6 mV
Onda Q 25% de laonda R
OndaT 0.1a0.5mV

Duraciones IntervaloP-R 0.12 a 0.20 seg.
Intervalo Q-T  0.35 a 0.44 seg.
Segmento S-T 0.05 a 0.15 seg.
Onda P 0.11 seg.
Intervalo QRS 0.09 seg.

Tabla 2.4.2 Duraciones y amplitudes caracteristicas de una onda ECG de un paciente sano

En los sistemas de ECG se opera bajo el principio de voltajes diferenciales (tomados desde
electrodos superficiales) que viajan sobre la superficie de la piel.

Se podria pensar que existen infinitas disposiciones de electrodos sobre la superficie
corporal, que darian lugar a un sinnumero de permutaciones entre ellos. Dichas
permutaciones entre pares de electrodos o de varios electrodos a través de una red
resistiva que da un par equivalente, es referido como una derivacién. En la practica clinica
los electrodos son colocados en las siguientes extremidades: brazo izquierdo o LA (por sus
siglas en inglés), brazo derecho o RA y pierna izquierda o LL. Regularmente se coloca un
electrodo en la pierna derecha (RL) el cual es conectado a la referencia o a un circuito
especial.

Cronoldgicamente las tres primeras derivaciones obtenidas fueron llamadas derivaciones
estdndar de extremidades.

Derivaciones estandar de extremidades

- Derivacion I: es la diferencia de potencial entre el brazo izquierdo (LA) y el
brazo derecho (RA).

- Derivacion Il: es la diferencia de potencial entre la pierna izquierda (LL) y el
brazo derecho (RA).

- Derivacion lll: es la diferencia de potencial entre la pierna izquierda (LL) y el
brazo izquierdo (LA).

En forma de ecuacion:

Der I =LA —RA 24.1
Der Il = LL —RA 2.4.2
Der IIl = LL — LA 2.4.3
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Der lll

Fig. 2.4.9 Formas caracteristicas de las derivaciones estandar de extremidades

Onda Der | [mV] Der Il [mV] Der Il [mv]
P 0.01a0.12 0a0.19 0a0.13
Q 0a0.16 0a0.18 0a0.28
R 0.7a1.13 0.18a1.68 0.03a1.31
S 0a0.36 0a0.49 0a0.55
T 0.06 a2 0.42 0.06 a 0.55 0a0.3

Tabla 2.4.3 Rangos de magnitudes de ECG de las derivaciones estandar de extremidades

En cada una de estas disposiciones de las derivaciones, el complejo QRS de un corazén

sano es tal que la onda R es positiva.
Tridngulo de Einthoven

W. Einthoven, supuso como hipdtesis que las tres derivaciones estandar de extremidades
forman un tridngulo equilatero en el plano frontal del cuerpo, que tiene su baricentro muy

cercano al corazon.
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- Der |

~

Fig. 2.4.10 Triangulo de Einthoven

Adicionalmente a las tres derivaciones estandar de extremidades, en la practica clinica se
emplean de forma rutinaria varias derivaciones distintas, con objeto de poseer mas
informacién de la actividad de del corazon.

Derivaciones de extremidades aumentadas

Son derivaciones unipolares que miden la tension entre una extremidad con respecto al
promedio de las otras, visto desde el tridngulo de Einthoven.

- aVR: es la diferencia de potencial entre el brazo derecho (RA) y el promedio
entre la pierna izquierda y el brazo izquierdo ((LL+LA)/2).

- aVL: es la diferencia de potencial entre el brazo izquierdo (LA) y el promedio
entre la pierna izquierda y el brazo derecho ((LL+RA)/2).

- aVF: es la diferencia de potencial entre la pierna izquierda (LL) y el promedio
entre el brazo izquierdo y el brazo derecho ((LA+RA)/2).

En forma de ecuacidén, en funcién de los miembros:
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LL+ LA

VR = RA —
a 2

LL + RA

avl = L4 ——2
2

LA + RA

aVF = LL————

En funcidn de las derivaciones estandar de extremidades:

der 111
aVR = —der I —
2
der 1]
aVlL = der I —
2
der I
aVF = derll —

244

245

2.4.6

2.4.7

248

2.4.9

Fig. 2.4.11 Conexiones eléctricas para obtener las tres derivaciones aumentadas de extremidades
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aVR

aVF

Fig. 2.4.12 Formas caracteristicas de las derivaciones aumentadas de extremidades

Terminal Central de Wilson (TCW)

Es un nodo comun en el cual convergen tres resistencias del mismo valor, que son
conectadas respectivamente a las extremidades LA, RA' Y LL. El voltaje en este nodo es el
promedio de los voltajes de cada extremidad. Es utilizado como una referencia
equivalente para mediciones unipolares en electrocardiografia.

Terminal
——0 Central de

Wilson

Fig. 2.4.13 Conexion para determinar la terminal central de Wilson
1
Vrew = § (LL + LA + RA) 2.4.10
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Derivaciones precordiales

Son derivaciones unipolares obtenidas entre el potencial registrado de los distintos
electrodos (situados en posiciones anatdmicas definidas sobre la pared del pecho

conocidos como espacios intercostales) y la terminal central de Wilson.

Estas, ademas de obtener potenciales bioeléctricos de la zona miocdrdica, registran todos

los fendmenos bioeléctricos del ciclo cardiaco desde el punto de vista de los electrodos en

los espacios intercostales

Las derivaciones precordiales en forma de ecuaciones son:

V,

1

=V1-5(LL+LA+RA)
1

=V2 -5 (LL+ LA+ RA)
1

=V3 -3 (LL+ LA+ RA)

1

=V4 -3 (LL+LA+RA)
1

=V5 -5 (LL + LA+ RA)

1
=V6—(LL+ LA+ RA)

Donde V1, V2, V3, V4, V5 y V6 son los potenciales

24.11

2.4.12

2.4.13

2.4.14

2.4.15

2.4.16

bioeléctricos correspondiente a cada posicién intercostal

mostrada en la figura 2.4.15
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Fig. 2.4.14 Registro de derivaciones precordiales

Fig. 2.4.15 Colocacion de electrodos en los espacios intercostales para obtencion de derivaciones
precordiales

Electrocardiografo

Es un instrumento médico utilizado para medir y grabar diferencias de potencial
provenientes de la actividad eléctrica del musculo cardiaco. Usualmente funciona con
electrodos superficiales y requiere una alta razon de rechazo a modo comun (CMRR).
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Inst.
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Despliegue | .| Microcontrolador

\
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Almacenamiento

Fig. 2.4.16 Diagrama de bloques basico de un electrocardiégrafo

- Red de resistencias: consta del arreglo de resistencias necesario para obtener
la terminal central de Wilson (para derivaciones precordiales)y los promedios
(para derivaciones aumentadas).

- Amplificador de instrumentacion: proporciona alta ganancia a senales en
modo diferencial y una alta impedancia de entrada.

- Filtro pasa bajas: elimina componentes frecuenciales fuera del espectro de una
sefial electrocardiografica (0.01 a 250 Hz).

- Conversion A/D: convierte la sefial de ECG acondicionada a valores digitales
para ser procesados por el microcontrolador.

- Microcontrolador: procesa la onda digitalizada de ECG, gobernando el proceso
de despliegue y almacenamiento.

- Despliegue: etapa de representacion grafica de la onda de ECG para la
visualizacidén por parte del usuario.

- Almacenamiento: espacio de memoria en que se alojan sefiales de ECG en
formato digital para consultas posteriores.

2.5 Muestreo y Reconstruccion
Seiales continuas y discretas

Una sefial continua x,(t) es aquella que posee una magnitud para cada valor de tiempo ¢
en donde este siempre es un niumero real.
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Las sefiales discretas son aquellas que toman valores discretos de tiempo. Una seiial

discreta x(n) puede ser obtenida a partir de una sefial continua x,(t) tomando

Unicamente valores de tiempo nTy , tal que n es un numero entero y Ty un nimero real

positivo conocido como tiempo

de muestreo.

x(n) = xq(nT)

Este proceso es conocido como discretizacion o muestreo.

2.5.1

Cuando una senal discreta (acotada en tiempo) es también cuantizada (acotada en

amplitud) se le conoce como sefial digital.

& 1,0

(a)

x(n) = xq(nTy)

Fig. 2.5.1 (a) Sefial continua, (b) Sefial discreta

Conversion Analégica Digital (ADC)

Un convertidor analégico digital transforma una sefial analdgica x,(t) en una secuencia

digital X(n) mediante un proceso de muestreo y cuantizacion.

/
/ﬁx( n)

Xq(t)
S| Muestreo —

x'(n)

O )

Cuantizacién
=

-/

~

LS

> b, |

Codificacién

> b,

e/

Ts

> b

MSB

Fig. 2.5.2 Diagrama de bloques del convertidor Analdgico-Digital

~

x(n)

B bits
de
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Tipos comunes de convertidores analdgico-digitales

Existen diversos tipos de ADC, los cuales por su principio de funcionamiento se pueden
agrupar en dos tipos:

- ADC por comparaciéon de voltaje: utiliza un convertidor digital analégico para
proporcionar un voltaje de referencia variable que se compare con la entrada.
Ejemplos: ADC por aproximaciones sucesivas y ADC de rampa discreta.

- ADC por carga y descarga de un capacitor: este no requiere de un convertidor
digital analdgico, hace uso de circuitos integradores y realiza comparaciones
utilizando generadores de rampa o pulsos. Ejemplos: ADC de doble integracién,
ADC de ancho de pulso y convertidores voltaje-frecuencia.

Caracteristicas del ADC

- Rapidez de conversion: es la razén de conversidon expresada en palabras por
segundo.

- Rango de voltajes: intervalo de voltaje (positivo o negativo) bajo el cual el ADC
opera adecuadamente.

Errores en la conversion

- Cdbdigo perdido: ocurre cuando un cédigo digital correspondiente a un valor
analégico determinado, no se presenta a la salida cuando dicho valor analégico
estd presente a la entrada.

Fig. 2.5.3 Codigo perdido en una sefial rampa digitalizada

- Cddigos incorrectos: se presenta cuando a la salida del ADC, el cédigo no es el
correspondiente al valor analégico de entrada en cuestion.
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Fig. 2.5.4 Cadigo incorrecto en una sefal rampa digitalizada

- Offset: en esta situacion el ADC interpreta la entrada analdgica mayor o menor
al valor real en toda la escala.

Fig. 2.5.5 Offset en una sefial rampa digitalizada

Teorema del Muestreo

Tipicamente, una sefial discreta se forma a partir de una analdgica, tal como indica la

ecuacion x(n) = x,(nT,), donde T es el intervalo de tiempo entre la toma de una
muestra y otra.

Se define la frecuencia de muestreo f; como:

fsz_

1 muestras] 2.5.2
T; L segundo

Donde f; cuantifica la cantidad de muestras tomas por segundo.

El teorema del muestreo establece que para representar de manera precisa una sefial

analégica x,(t) por medio de su discretizacién x,(nT;) deben ser cumplidas dos
condiciones:
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- Lasefal x,(t) debe ser de ancho de banda finito (como se muestra en la figura
2.5.6), esto es, no debe de contener frecuencias mas alld de su frecuencia
Maxima fi,ax, considerando X, (f) = F{x,(t)}.

Xa(f)

f

_f max f max

Fig. 2.5.6 Sefial de ancho de banda finito

- Lafrecuencia de muestreo f; debe ser elegida de tal forma que sea al menos el
doble de la frecuencia maxima fp,4, de x,(t).

fs 2 Zfrilax 2.5.3
T, < 2.5.4

meax

En caso de no cumplir con el teorema del muestreo se presenta el fendmeno conocido
como aliasing.

Para comprender la naturaleza de dicho fendmeno se debe analizar el espectro de
frecuencias de la sefial muestreada x, (nT), considerandola como:

(0]

%, (nTy) = Z %, (D)8(t = nTy) 255
Sea: T
Xan(f) = T{ Z xq(£)8(t — nTs)} 2.5.6

Donde X,,,(f) es la transformada de Fourier de la sefial muestreada x, (nTy)

Finalmente al evaluar la transformada de Fourier:

1 [e0]
Xan(f) = F Z Xq (f - nfs) 2.5.7

n=-—oo
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Resumiendo, para calcular el espectro de frecuencias de la sefial muestreada X, (f) se
debe conocer el espectro de la sefial original X,(f) = F{x,(t)} y repetir este a lo largo
del eje de la frecuencia en multiplos de f; (tal como se muestra en las gréficas de la figura

2.5.7)
Asi las cosas, se pueden presentar dos situaciones:

- Los espectros no se sobreponen entre si; caso (a) de la figura 2.5.7. No se

presenta aliasing
- Los espectros se sobreponen entre si; caso (b) de la figura 2.5.7. Se presenta

aliasing
Xan(f)
(a)
| | | ! I | | | f
_Zfs _f:q _fmax fmax f;, Zf
_fs - fmax _fs + fmax fs - fmax f:s + fmax ’
Xan(f)
(b)
| 1 1 1 f
— 2]‘:9 —f; _fmax fmax fs Zf

Fig. 2.5.7 (a) Espectro de frecuencias de una sefal de ancho de banda finito muestreada, que cumple el
teorema del muestreo (b) Espectro de frecuencias de una sefial de ancho de banda finito muestreada, que
no cumple el teorema del muestreo.

La frecuencia de muestreo minima permitida por el presente teorema es:

fsmin = 2fmax 2.5.8

Donde fgnin €S conocida también como la frecuencia de Nyquist fy.

El fendmeno aliasing consiste en la imposibilidad de recuperar la sefial analdgica a partir
de su correspondiente senal digitalizada, debido a la presencia de componentes
frecuenciales altas, las cuales, tras una conversién digital- analégica desencadenan la
aparicion de componentes frecuenciales bajas consideradas senales espurias. En otras
palabras, la sefial digitalizada que no cumpla el teorema del muestreo, al ser reconstruida
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contendria componentes frecuenciales adicionales dando como resultado una sefial
distinta a la original

Conversion Digital Analdgica (DAC)

Un convertidor digital analdgico transforma una secuencia de palabras binarias xX(n)
produciendo como salida una sefial de tiempo continuo x, (t).

LSB / N\

™ Do —
#m) | b — *o(®)
— . DAC >
B bits de ’
entrada

MSB

~bB ﬁ\ T /

Fig. 2.5.8 Convertidor Digital Analdgico

Si consideramos un convertidor digital analdgico de B-bits con una escala E, la salida del
convertidor se encuentra en uno de los 2° niveles de cuantizacién en el rango E.

Para el cédigo binario natural, la sefial de salida de tiempo continuo esta representada
por la siguiente ecuacién:

B
1
XQ(t) = Ez bi ﬁ 2.5.9
i=0

Tipos comunes de convertidores Digital-Analdgico

- Convertidor de resistencias ponderadas: consiste en una red de resistencias
con valores ponderados de acuerdo al peso de los bits de entrada del cédigo
digital.
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LSB b0 V—== —
4R
b1 Vi—= >_ Vo
2R
b2 V- — |
- _

MSB b3 V= —

Fig. 2.5.9 Circuito Convertidor Digital-Analégico de resistencias ponderadas de 4 bits

Ry (by by by b
v ___FV(_0+_1+_2+_3) 2.5.10

°~ R \8 4 2 1

Para un convertidor de B bits la ecuacion quedaria:

1
Vo :_?Vzbi_lﬁ 2511

- Red R —2R: tiene un funcionamiento similar al caso anterior, con la ventaja
significativa de utilizar solamente dos valores de resistencia.

V — b0 b1 b2 b3 2R

Fig. 2.5.10 Circuito convertidor digital-analégico con red R-2R
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Vo:_y(_+_+_+_> 2.5.12

Para un convertidor de B bits la ecuacién quedaria:

B-1 1
Vo = —Vz blF 2513
i=0

Caracteristicas de operacion del DAC

- Resolucién: la longitud de palabra que pueda manejar el DAC, o sea el nimero
de digitos binarios.

- Precision: diferencia expresada en porcentaje entre la salida del DAC a plena
escala o escala completa, con la salida esperada.

- Linealidad: es la semejanza de los escalones a la salida del DAC con respecto a
la linea recta ideal.

(a) (b)

Fig. 2.5.11 (a) Linealidad en la salida del DAC (b) No linealidad en la salida del DAC
- Tiempo de establecimiento: es el tiempo que le toma a un DAC en estabilizarse

al valor correspondiente dentro de un rango de + 1/2 LSB ante un cambio en
el cédigo de entrada.
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Capitulo 3 Desarrollo

Durante la realizacion de tareas de mantenimiento y calibracion en equipos de
electrocardiografia, resulta de gran utilidad contar con un dispositivo capaz de generar
ondas electrocardiograficas de parametros controlables (frecuencia cardiaca, formas de
onda y amplitud) semejantes a sefiales provenientes de pacientes reales, pero sin los
inconvenientes resultantes al trabajar con los mismos.

Para la construccidon de dicho dispositivo, se describen a continuacidn las etapas que
componen su disefo.

3.1 Tratamiento de senales electrocardiograficas

El punto de partida en el disefio consiste en la disposicién y posterior almacenamiento de
registros electrocardiograficos en forma digital, pudiendo provenir de fuentes analdgicas
(pacientes reales) o digitales (bases de datos médicos abiertas).

Los registros deben ser previamente acondicionados, de acuerdo a la naturaleza de su
fuente, guardando las mismas caracteristicas de digitalizacién necesarias para su posterior
manipulacién por el micro controlador (uC).

Acondicionamiento de seinales electrocardiograficas analdgicas

Para la manipulaciéon de registros electrocardiograficos de fuentes analdgicas es necesario
realizar un proceso de acondicionamiento analdgico, el cual consiste en las siguientes
etapas:

e . . Restaurador Offset
Amplificacion [> filkiade [> de Linea Base [> Positivo

Fig. 3.1.1 Diagrama de bloques del circuito de acondicionamiento analégico

- Amplificaciéon: a través de una etapa basada en un amplificador de
instrumentacion, se proporciona una alta ganancia a sefiales en modo
diferencial, y una muy baja ganancia a sefiales en modo comun, consideradas
tipicamente como ruido o interferencia (ondas de radiofrecuencia, iluminacion,
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aparatos eléctricos, interruptores electromecdanicos, etc). Considerando la
amplitud maxima descrita en la tabla 2.4.2 y buscando una amplitud maxima
de salida de 5 V, la ganancia de la Unica etapa de amplificacion debe ser de
alrededor de 2500.

- Filtrado: se atendan componentes frecuenciales fuera del rango de interés
(interferencia muscular, ruido térmico, derivas en componentes y/o sensores,
etc). Considerando que una sefial electrocardiografica tipicamente posee un
espectro de frecuencia contenido entre los 0.01 y 250 Hz, se implementd un
filtro Butterworth de tercer orden con frecuencia de corte igual a 250 Hz.
Tipicamente en la toma de ECG’s se utiliza un filtrado Notch o de ranura para
eliminar la excesiva interferencia provocada por lineas de potencia de 50 o 60
Hz.

- Restaurador de Linea Base: elimina la componente indeseable de DC (positiva
o negativa) que se pueda adicionar a la sefial de interés. Esta etapa esta basada
en un circuito integrador inversor.

- Offset positivo: agrega una componente de DC, mediante un circuito sumador
no inversor, necesaria para ubicar la sefial en el rango de 0 a 5V, eliminando asi
las componentes negativas.

Digitalizacion de senales electrocardiograficas analogicas

Posteriormente al proceso de acondicionamiento mencionado, la onda esta lista para ser
sometida a un proceso de muestreo. Los parametros de su digitalizacion elegidos son:

- Frecuencia de muestreo f;=500Hz : Obedeciendo al teorema del
muestreo, esta es la frecuencia minima a la cual se puede muestrear la sefial
electrocardiografica sin presentar efecto aliasing.

- 8 bits®: Resolucion requerida para la correcta ejecucién del algoritmo de
reconstruccion.

Para realizar la digitalizacion de la sefal electrocardiografica analdgica previamente
acondicionada, esta se introduce a un canal de conversién analdgico-digital del uC. Una
vez convertidos los valores, el paso siguiente consiste en enviar dichos datos para su
posterior lectura por una aplicacién de PC. Ambas tareas son ejecutadas por un algoritmo
de muestreo y transmisiéon en el uC el cual lanza una conversion A/D cada 2 ms
estableciendo comunicacidn via RS-232 con una aplicacion de MATLAB especificamente

® Este valor serd justificado en el tema de Reconstruccién de las Ondas Digitalizadas.
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disefada (descrita en el tema de creacion de registros electrocardiograficos digitales en un
archivo separado por comas).

Preparacion de seiales electrocardiograficas digitales

En el caso de registros provenientes de fuentes digitales, estos se deben someter a un
algoritmo de pre-procesado, en el cual los pardmetros de digitalizacion (frecuencia de
muestreo, resolucién y codificacion) son modificados acorde a los requerimientos del
proyecto.

Re-muestreo } |:> { Codificacion } |:> {Ajuste de resolucion

Fig. 3.1.2 Diagrama de bloques del algoritmo de preparacion de senales electrocardiograficas digitales

- Re-muestreo: el algoritmo acepta sefiales digitalizadas a 500 y 1000 Hz. En el
caso de una frecuencia de 500 Hz la sefal pasa a la siguiente etapa; caso
contrario el algoritmo tomo solo las muestras pares resultando asi una sefial
con frecuencia de muestreo de 500 Hz.

- Codificacion: en estas etapa se cambia de codificacion signada a no signada; en
otras palabras se adiciona el menor valor numérico de la sefial para que esta
sea en su totalidad positiva.

- Ajuste de resolucion: el algoritmo acomoda la sefial de tal forma que el valor
maximo de la misma sea 255 correspondiente a una resolucién de 8 bits.

A continuaciéon se muestra el diagrama de flujo correspondiente:

" ncio ) Re-muestreo (o) Codificacién (o)) Ajuste de
Inicio (| a ) (B ) ”
\ 2 \\J \T/ Resolucion
/1
/ S5 / Calcular menor Calcular mayor
de der| de der |
//
/ der I / Calcular menor Calcular mayor
/ / de der Il
/ / de der Il
1 /
,/ f.s. /' Calcular menor Calcular mayor
J/ / de menores de mayores
~ ~ g ~ 75 o \\\\ no
< F.5.2500 < F.5.=1000 > error < menor<0 >
S /_K e ~ i der I = (255/mayor)*der |
si si ™ \w//
si
Tomar solo #
muestras Der | = der | = menor
pares Der Il = der Il - menor der Il = {255/mayor)*der Il
v —
A~ ( - X
(B ( Fin )
Q/} N \;j

Fig. 3.1.3 Diagrama de flujo del algoritmo de pre-procesado para fuentes digitales
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Los valores obtenidos de esta tarea son ingresados (al igual que las sefales
electrocardiograficas acondicionadas y digitalizadas) a una aplicacion de MATLAB descrita
a continuacion.

Creacion de registros electrocardiograficos digitales en un archivo separado
por comas

Los 256 valores representativos de cada derivacion electrocardiografica son guardados en
un archivo de texto separado por comas con el objetivo de facilitar su manejo dentro de la
interfaz del compilador, en donde cada derivacion es representada como un arreglo de
enteros.

Esta tarea consiste en dividir el registro de 256 valores en una matriz de 16 x 16 para
después leer cada valor de la matriz y guardarlo en un archivo de texto, donde a cada
valor guardado le sigue una coma.
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Fig. 3.1.4 Utilidad de los archivos separados por comas en el uso del compilador

3.2 Almacenamiento en forma digital

Una vez que las ondas electrocardiograficas se encuentran disponibles (muestreadas a
500 Hz y con resolucién de ocho bits), estas se almacenan en una memoria EEPROM serial
de interfaz 12C para su posterior lectura y manipulacién por el uC.
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Grabado de las ondas electrocardiograficas digitalizadas

La grabacién de la memoria serial 24LC256 se lleva a cabo ejecutando un programa
auxiliar en el uC en el cual, el contenido de los archivos separados por comas es utilizado
para crear arreglos. Posteriormente estos son barridos uno a uno y asignados a una
localidad de memoria. Cada forma de onda ocupa 1 bloque de memoria de 512 bytes.

/*Los registros de ECG son almacenados en 2 matrices derI y derII
donde cada rengldédn de 256 columnas representa una derivacidn
electrocardiografica*/

for (num lista=0; num lista=fin lista; lista++)
for (i=0; 1<=255; i++)
escribir mem ext (derI[num lista][i],512*num lista)

escribir mem ext (derII[num lista]([i],512*num lista+256)
fin for

fin for

Fig. 3.2.1 Pseudocddigo para grabar ondas de ECG en la memoria externa

Adicionalmente, en un espacio de memoria distinto se graban cadenas, las cuales
contienen el nombre de cada onda y un nimero de lista. Dichos nombres funcionan como
identificadores para el usuario (visibles en el display del dispositivo) y el nimero de lista
coincide con el indice utilizado para el direccionamiento (ingresado por el usuario) del
bloque correspondiente a cada onda.

Lectura de las ondas electrocardiograficas digitalizadas

Una vez que se ha completado el proceso de grabado, el uC puede disponer de los datos
en cualquier momento mediante una tarea de lectura de la EEPROM externa. La tarea
consiste en direccionar el primer valor de la onda de interés mediante el indice, leerlo y
guardarlo como un elemento de un arreglo, repitiendo este proceso hasta el ultimo valor
de la onda. En otras palabras, se traslada el bloque correspondiente a la onda de la
memoria EEPROM externa a la memoria RAM interna del pC.
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for (i=0; 1<=255; i++)
val derI[i]=leer mem ext (512*num lista+i)
val derII[i]=leer mem ext (512*num lista+i+256)

fin for

Fig. 3.2.2 Pseudocddigo para leer las ondas de ECG desde la memoria externa.

El compilador proporciona instrucciones incluidas en una libreria, especializada en
memorias de esta familia, tanto para la lectura como para la escritura.

3.3 Reconstruccion de las ondas electrocardiograficas digitalizadas

Contando con la grabacién de todas las formas de onda electrocardiograficas deseadas, es
necesario realizar una conversién Digital-Analdgica. La conversidon se lleva a cabo
mediante el uso del mddulo CCP del uC en su modo PWM vy un filtro pasa bajas.

Conversion Digital-Analdgica utilizando el médulo CCP del PIC18F4520 en su
modo PWM

Se puede demostrar que, cuando una onda digitalizada es utilizada como moduladora de
una sefial PWM y es sometida a un filtrado pasa bajas, se logra la reconstruccion de dicha
onda. En el caso del presente proyecto, las ondas electrocardiogréficas digitalizadas son
las que juegan ese papel.

El médulo CCP del PIC18F4520 en su modo PWM, acepta una resolucién de hasta 10 bits,
dada por la siguiente ecuacién:

FOSC
_ Frwu 3.3.1
log(2)

log
resolucion PWM =

Donde:
F,sc: Frecuencia del oscilador
Fpyu: Frecuencia de la sefial PWM.

Se tiene que la frecuencia de la sefial PWM* esta en funcién de la frecuencia maxima y de
la resolucidn de la sefial a reconstruir, dada por la siguiente ecuacién:

4 Stein, Rob ; Day, John . D/A Conversion Using PWM and R-2R Ladders to Generate Sine and DTMF
Waveforms. Microchip Technology Inc.
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FPWM = ameaxZn 332

Donde:

Fnax: Frecuencia maxima de la sefial
digitalizada.

a: Constante determinada
experimentalmente por el disefiador.
n: Resolucién en bits de la sefial digital.

Sustituyendo 3.3.2 en 3.3.1, obtenemos lo siguiente:

log aF 3.3.3
271
resolucion PWM5 = ——1ax=

Con el fin de determinar una resolucién apropiada para la digitalizaciéon de las sefiales
electrocardiograficas, se podria trazar una curva de resolucién de la sefial PWM en funcién
del pardmetro a para diferentes valores de n, tal como se muestra a continuacion.

resolucion PWM

Fig. 3.3.1 Curva de resolucion PWM vs a. Con 8 bits de resolucion de sefial de ECG la resolucion de la sefal
PWM también es de 8 bits, con una constante a = 1.9.

> Microchip Technology Inc.. PIC18F2420/2520/4420/4520 Data Sheet
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Se busca que la resolucién del PWM vy de la sefial electrocardiografica digitalizada sea la
misma, para que la segunda sea utilizada en forma eficiente como moduladora de la
primera.

En la figura 3.3.1, se observa que para una resolucién de la sefial electrocardiografica
digitalizada a 8 bits, el ciclo de trabajo de la unidad CCP cuenta con la misma resolucion de
8 bits con una constante a = 1.9; para el caso de una sefial a 10 bits, @ = 0.15, lo cual
implica que el filtro trabaja con menos de un periodo de sefial PWM, arrojando resultados
incorrectos.

Se puede concluir que la resolucion que mejores resultados entrega, es de 8 bits.

Para completar la reconstruccién de las ondas digitalizadas, la sefial modulada en ancho
de pulso (con la sefial electrocardiografica como moduladora) debe ser sometida a una
etapa de filtrado tal que el espectro completo de frecuencias de la onda modulada sea
eliminado, a excepcion de la componente de DC, arrojando como resultado la sefial
moduladora en forma analdgica.

Es necesario el disefio de un filtro pasa bajas® aproximacién Butterwoth (con el fin de
mantener la banda de paso con maxima respuesta plana para evitar componentes
indeseables tanto en la misma banda de paso como en los limites con la frecuencia de
corte) de segundo orden, con f. = 1 kHz.

A continuacidn se muestra el calculo del filtro (de acuerdo al procedimiento descrito en la
seccion 2.2):

Considerando:

Q =0.707 , fo =1 (Obtenidas de tablas)

Paso 1) f4 = f.fo = (1000)1 = 1kHz
Paso 2) proponiendo R, = 10 kQ

1 1
4TQf 4Ry  47(0.707)(1k)(10k)

Paso 4) n, = 4Q? = 4(0.707)%? = 1.99;
nC, = n,C, = 1.99(11.2 nF) = 22.39 nF

Paso3)C, = =11.2nF

® para realizar la conversién D/A, es necesario eliminar tanto la frecuencia fundamental como las armdnicas
de la sefial modulada. Si la frecuencia fundamental es aproximadamente 64 kHz, se debe elegir la frecuencia
de corte del filtro entre 250 Hz y 64 kHz. Para asegurar la maxima respuesta plana en el ancho de banda de
la sefal de ECG, se elige una aproximacién Butterworth y frecuencia de corte de 1 kHz.
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mR = 1.86(7.85) = 14.6 kQ
Paso 8) R = 8.2 kQ);mR = 15 kQ
J_nc
mR @F R =
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[

Fig. 3.3.2 Circuito de filtro pasa bajas con frecuencia de corte de 1 kHz

5.08 1.0 28.8 8.8 180 L o8 1.80k

Fig. 3.3.3 Respuesta en Frecuencias del circuito de la fig 3.3.2
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Tarea de reconstruccion de las derivaciones electrocardiograficas
utilizando interrupcion de alta prioridad

Para llevar a cabo la reconstruccidén se necesita una tarea que actualice el ciclo de trabajo
del médulo CCP de forma precisa. El tiempo de actualizacién se debe ajustar a la
separacion necesaria entre complejos cardiacos para lograr la frecuencia cardiaca
deseada. Dicha precision se logra con el uso de la interrupcién por desbordamiento del
TIMER1 del PIC18F4520.

LPM,

t, x T, x

LPM,,

Fig. 3.3.4 Relacién "tiempo entre muestras (t)/complejos (T)" y "frecuencia cardiaca (LPM)"
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Cada muestra de la sefal de ECG que modula la sefial PWM tiene un tiempo de
actualizacion t, fijado por la siguiente ecuacion:

4
t= —— (65536 - XTMRI)PTMRI 3.3.4 7
FOSC

Donde:

Xrmr1: Es el valor con el que se carga el TIMER1.
Prygr1: Pre-escalador del TIMER1.

Fpsc: Frecuencia del oscilador

TECG

Fig. 3.3.5 Definicion de tiempos

La duracion de un complejo cardiaco T¢¢, en cualquier caso es:

Tcc = (No. Muestras)t = 256t 3.3.5 8

’ Microchip Technology Inc. PIC18F2420/2520/4420/4520 Data Sheet
8 Experimentalmente se determind que, con 500Hz de frecuencia de muestreo, 256 muestras
abarcan el intervalo desde el inicio de la onda P hasta el final de laonda T.
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Sustituyendo 3.3.4 en 3.3.5 tenemos:

1024
TCC = F (65536 - XTMRl)PTMRl 336
oSsc
La duracion de Ty es:
60
Tor — 3.3.7
ECG ™ 1pm
Dénde:
LPM: Frecuencia cardiaca en latidos por minuto.
De la figura 3.3.4 se observa que:
TECG = TCC + T(P 338

Sustituyendo 3.3.6y 3.3.7 en 3.3.8 y despejando T, se obtiene:

_— 60 1024
? " LPM  Fyg

(65536 - XTMRI)PTMRI 3-3-9

Tcc representa el tiempo en el que la tarea de generacién de la sefial PWM se encuentra
activa (tiempo en el que reconstruye la onda P, el complejo QRS y la onda T); a su vez T,
representa el tiempo en el que se encuentra inactiva (tiempo entre complejos). Cabe
sefialar que T, inicia al término de T¢(, y su duracion esta dada por el desbordamiento del
TIMERO.

De la ecuacién de desbordamiento del TIMERO®:

4
Ty = (65536 — X7mro) Prmro 3.3.10
Fosc
Dénde:

Xrmro: Es el valor con el que se carga el TIMERO.
Pryro: Pre-escalador del TIMERO.

Igualando 3.3.9 con 3.3.10, y considerando™ Prygo = 256, Pryr1 = 2, Fosc = 32MHz y
despejando Xrygro, resulta:

1.875 x 10°

XTMRO = 65536_ LPM

— 2(65536 — Xrar1) 3.3.11

® Microchip Technology Inc. PIC18F2420/2520/4420/4520 Data Sheet
YEnla practica estos valores arrojaron los mejores resultados al cubrir la mayor gama de frecuencias
cardiacas sin incurrir en comportamiento erratico del MCU.
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LPM [lat/min] t[ms] T¢c[ms] T,[ms] Xpype XtMRoO
30 2 512 1488 57536 19036
40 2 512 988 57536 34661
50 2 512 688 57536 44036
60 2 512 488 57536 50286
70 2 512 345 57536 54750
80 2 512 238 57536 58098
90 2 512 154 57536 60702
100 1.17 300 300 60856 56146
110 1.17 300 245 60856 57850
120 1.17 300 200 60856 59271
140 1.17 300 129 60856 61503
160 1.17 300 75 60856 63177
180 1.17 300 33 60856 64479
200 0.781 200 100 62412 62409
220 0.781 200 72 62412 63261
240 0.781 200 50 62412 63971
260 0.781 200 30 62412 64572
280 0.731 187 27 62612 64687
300 0.656 168 32 62912 64534

Tabla 3.3.1 Valores en funcion de la frecuencia cardiaca (LPM)
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Fig. 3.3.6 Diagrama de flujo de interaccidn entre interrupciones del TIMER1 Y TIMERO
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La interrupcidon del TIMER1 es la tarea encargada en reconstruir el complejo cardiaco en
un tiempo T¢c. La caracteristica de esta ultima es la alta prioridad, 1o que significa que
puede coartar el accionar de otras similares pero de mas baja prioridad (interrupciones de
atencion al menu™).

Solo al término del tiempo T.. (cuando el Ultimo elemento digitalizado de la onda es
leido) la interrupcion del TIMER1 es deshabilitada y se habilita la interrupcion del TIMERO.
Esta dltima se encarga de generar el tiempo entre complejos T,y rehabilitar la

interrupcion del TIMER1 al término de si misma.

Ambas tareas, en conjunto con las interrupciones de atencién al menu y el programa
principal logran reconstruir y modificar parametros de las ondas electrocardiograficas de
forma “simultanea”.

3.4 Acondicionamiento analdgico de las salidas LA, RA, LLy RL

Una vez que se han convertido los registros electrocardiograficos digitales en ondas
analdgicas, estas deben ser sometidas a una etapa de acondicionamiento cumpliendo con
dos objetivos:

- Atenuar su amplitud para modificarla hasta el orden de una sefal
electrocardiografica real.

- Contar con bornes correspondientes a cada foco en la toma de un
electrocardiograma a un paciente real.

Atenuacion mediante un divisor de voltaje y un potenciometro digital

Las ondas electrocardiograficas a la salida del convertidor digital-analégico se encuentran
en un rango de voltaje de 0 a 5V.

De acuerdo a la tabla 2.4.3 el valor maximo de una onda de ECG es aproximadamente de
1.68 mV. Por lo tanto se proponen las siguientes amplitudes maximas como opciones
elegibles por el usuario: 0.5, 1, 1.5y 2 mV.

Para cumplir con la propuesta anterior se hace uso del siguiente circuito, conectado a la
salida del filtro paso bajas y a la entrada del circuito aritmético (abordado en el siguiente
tema)

" Este tema se profundizara en el subcapitulo 3.5
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. Vout
Vin R1 =
—] =
[= T +
salidadel filtro 2.2 M entrada cto. aritmetico

"

Fig. 3.4.1 Circuito atenuador de amplitud

En donde:

1 Vv Ry =V, Ry
out — inRg_I_Rl: i Rl 3.4.1

Considerando los valores posibles de V,,,;,como: 0.5, 1, 1.5y 2 mV; V;,=5Vy R;=2.2MQ.
Obtenemos los siguientes valores

Vour[mV] R, [Q]

0.5 220
1 440
15 660
2 880

Tabla 3.4.1 Valores de resistencia R, en funcién del voltaje maximo de salida

Los valores de R, se obtuvieron con el empleo de un potenciometro digital AD5242 de 10
KQ.

Ay Wy By Az Wz Ba 01 0Oz

__ﬂ‘ I_.f.\,_| }‘——~| I_n:»._l | ‘REG'S:FR‘

RDAC ROAC
REGISTER 1 +r REGISTER2 [*—7

A A
ADDR
DECODE

AD5242 8
1 3
SDA PWR-ON
scL SERIAL INPUT REGISTER ‘ RESET
GND
ADO  AD1

Fig. 3.4.2 Diagrama de Bloques del AD5242. Este dispositivo es un potenciometro digital de 2 canales, 256
posiciones y comunicacion 12C.
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La ecuacién que describe el valor de la resistencia controlada digitalmente es:

R Rup + Ry

WB:ﬁ

Vow[mV] Ry,[Q] D
0.5 220 4

1 440 10

1.5 660 15

2 880 21

3.4.2

Donde:
D: Es el equivalente decimal del cédigo
binario entre 0 y 255, el cual es
cargado en el registro de 8 bits RDAC.
Rap: Es la resistencia nominal de
extremo a extremo.
Rw: Es la resistencia de la terminal
variable.

Tabla 3.4.2 Valores de D asociados a cada valor de R, correspondiente

La tarea encargada de elegir la resistencia R, correspondiente a la amplitud seleccionada

por el usuario se muestra en el siguiente diagrama de flujo.

(C.m\bcnr amplitud

A o
FEIR No N

R G No

2
Tecla=2

No

- B e ~
= " Tecla=3 7 Tecla=4 >
si Si

P No
<

D=10 D=15

Amplitud=0.5
D=4

Amplitud=1.0 ‘ ‘ Amplitud=1.5

Amplitud=2.0
D=20

I

Direcciona

P»| Potenciometro |«
Digital

!

Seleccionar canal 1

v

Escribe D

v

Seleccionar canal 2

v

Escribe D

Fig. 3.4.3 Diagrama de flujo de la tarea encargada de seleccionar una amplitud
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Circuito de implementacion de los bornes correspondientes a los focos RA,
LA, LLY RL

Hasta el momento se tienen como salidas las derivaciones electrocardiograficas der Iy
der 11, sin embargo, los equipos de electrocardiografia Unicamente aceptan como
entradas los potenciales correspondientes a cada foco obteniendo asi las derivaciones
estandar y las derivaciones aumentadas de extremidades. A continuacidon se muestra que,
a partir de las derivaciones der I y der Il es posible visualizar en un equipo de
electrocardiografia las seis derivaciones de extremidades (estandar y aumentadas)
haciendo uso de la siguiente propuesta.

LA =derI —derll 3.4.3
RA = —der I 3.4.4
LL=0 3.4.5
RL=0 3.4.6

Justificacién:

De las ecuaciones 2.4.1, 2.4.2 y 2.4.3:

der ] =LA —RA
der Il = LL — RA
derIll =LL — LA =der Il —derl

Se puede observar que en el conjunto de ecuaciones se tienen tres variables y solo dos
ecuaciones independientes. Proponiendo el valor LL = 0 se obtiene de 2.4.2

der Il = —RA 3.4.7

Sustituyendo 2.4.7en 2.4.1

der] = LA+ derll 3.4.8

Despejando LA y RA de la ecuaciones 3.4.7 y 3.4.8, se obtienen las ecuaciones de la
propuesta.

Para el caso de las derivaciones de extremidades aumentadas, sustituyendo las
ecuaciones 3.4.3, 3.4.4y 3.4.5 en:
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- Ecuacién 2.4.4

derl — derll
aVR = —derll — —
derl derll
aVR = —derl] — ——+
2 2
VR = derl derll N derl derl
wrE="7 2 2 2
derlll
aVR = —derl —
2
Obteniendo asi la ecuacion 2.4.7
- Ecuacién 2.4.5
—derll

aVlL = derl — derll —
2derll derll

VL = derl —
a er > + >
derll
aVL = derl — >

Obteniendo asi la ecuacién 2.4.8

Finalmente

- Ecuacién 2.4.6
derl — derll — derll

alVF =0 — >
—derl + 2derll
aVF =
2
derl
aVF = derll — >

Obteniendo asi la ecuacién 2.4.9

Con lo que se puede concluir que, proponiendo tres potenciales (pierna izquierda, brazo
derecho y brazo izquierdo tal como se muestra en las ecuaciones 3.4.3, 3.4.4y 3.4.5) es
posible obtener la generacién de las tres derivaciones de extremidades; incluyendo el
potencial de cero en la pierna derecha también es posible generar las tres derivaciones de
extremidades aumentadas
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Fisicamente para cumplir con la propuesta es necesaria la implementacién del siguiente
circuito:

der | R e

I
R
1
—
der ll R
RA
= 1T =
}

Fig. 3.4.1 Circuito aritmético utilizando en el acondicionamiento de salidas

3.5 Integracion de tareas y menu para el usuario

Hasta ahora todas las tareas programadas en el pC se han tratado de forma
independiente, sin embargo, deben de trabajar en conjunto para lograr la simulacién de
ondas electrocardiograficas realistas con pardmetros elegibles por el usuario ingresados
via teclado matricial.

A través del re-direccionamiento del Program Counter en interrupciones externas, es
posible acceder al segmento de cédigo encargado de asignar los nuevos parametros de la
simulacidn, cumpliendo asi la integracién de tareas.

Programa principal

Basicamente, realiza las definiciones e inicializacién de los periféricos del uC y se encarga
de capturar la opcién elegida mediante el teclado matricial (forma de onda, amplitud o
frecuencia) y desplegar en el LCD la informacién correspondiente a la seleccion.
Adicionalmente contiene el cédigo responsable a la asignacién de pardmetros de
simulacidn pero sin ejecutarlo, hasta que la interrupcion externa 2 del PIC18F4520 acceda
a él.
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Uso de las interrupciones externas 1y 2 del PIC18F4520 en la atencion al
menu

Siendo interrupciones externas, ocurren al presentarse un evento ajeno en este caso
mediante el pulsado de un botdn en el teclado matricial.

A cada interrupcidn se le asigna un botdén. Las referencias son:
Botén: SELEC 2> int_ext2
Botén: MENU 2> int_extl

La interrupcién externa 1 re-direcciona el Program Counter al segmento del programa
principal en el que el usuario introduce la opcién deseada.

La interrupcion externa 2 en primera instancia verifica si se ha ingresado una opcién de
cambio de frecuencia o amplitud. En el caso de elegir frecuencia, re-direcciona el Program
Counter hacia el segmento de cdédigo del programa principal donde se asigna los valores
correspondientes a las variables que cargan posteriormente al TIMERO y al TIMER1; caso
contrario, re-direcciona al segmento de cddigo donde se reprograma el potenciometro
digital con el nuevo valor de resistencia. De no haberse escogido una de las opciones
anteriores, el usuario accedera a una forma de onda distinta, copiando los valores de la
nueva onda de la memoria externa a la RAM interna, una vez terminada esta labor,
regresa al punto del programa principal donde se muestra la opcién elegida.

Integracion de tareas

De forma hipotética, al contar con un programa principal que asigne valores adecuados a
las variables que carguen los timers, que disponga de los valores digitales de una onda de
ECG y que cuente con las interrupciones del TIMERO y TIMER1 mencionadas en el
subcapitulo Reconstruccion de las ondas electrocardiogrdficas digitalizadas, es posible
construir un simulador de ondas electrocardiograficas con amplitud, frecuencia y forma de
onda Unicas.

En el caso del presente proyecto se implementd un programa principal el cual es capaz de
asignar distintos valores a las variables utilizadas en las interrupciones del TIMERO y
TIMER1, leer distintos registros electrocardiograficos digitalizados y disponer de distintas
amplitudes. Dicho programa se apoya en la utilizacion de las interrupciones externas para
asignar los parametros seleccionados por el usuario y en una interrupciéon de alta
prioridad para reconstruir la onda electrocardiografica en todo momento.
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Bajo estas condiciones se logra generar una onda electrocardiografica y modificar sus
pardmetros en todo instante de tiempo sin detener su generacion.

El diagrama de flujo del algoritmo del simulador de funciones electrocardiograficas
programado en el PIC18F4520 se presenta a continuacién. Los subprocesos “Cambiar
Amplitud” y “Cambiar Frecuencia” no se muestran en la figura, ya que la tarea “Cambiar
Amplitud” se mostré en la figura 3.4.3 y la tarea “Cambiar Frecuencia” se muestra después
de la misma.

Inicio ‘ Int_extl
Preparar TMRO, v
TMR1, CCP1,CCP2 no
Opcion amplitud Redirecciona
¢ Program Counter a
Inicializar teclado y “Retorno MENU"
LCD
Habilitar s s
interrupciones fiecleceribin na Asignar indice de
.p Program Counter a 8 Fin int_extl
externas int_extl e ” R nueva onda
i b= Amplitud
int_ext2
Asignar amplitud y OPCION MENU
frecuencia de iniclo

Retorno MENU Y

—— Redirecciona Copiar nueva onda
ong o Program Counter a de EEPROM externa
Pe “Frecuencia” a memoria RAM

Retorno SELEC
:
< Redirecciona
| Desplegar datos de Program Counter a
1 opeidn en LCD “Retorno SELEC”
Amplitud A 4
Fin int_ext2
Cambiar
Amplitud
Frecuencia OPCION SELEC
Cambiar
Frecuencia
PROGRAMA PRINCIPAL

Fig. 3.5.1 Diagrama de flujo del programa principal e interrupciones de atencién al menu
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Fig. 3.5.2 Diagrama de flujo de la tarea Cambiar Frecuencia
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Capitulo 4 Pruebas y analisis de resultados

4.1 Introduccion

En esta seccion se muestran las mediciones e informacidn obtenida acerca del desempefio

del simulador sobre equipos de electrocardiografia reales y en servicio.

La informacidn se presenta de la siguiente forma:

1. Pruebas cuantitativas de frecuencia cardiaca.

Pruebas cuantitativas de amplitud.

3. Ejemplos de registros electrocardiograficos generados por el simulador, impresos

en distintos equipos.

Los equipos utilizados para la realizacién de las diferentes pruebas se muestran a

continuacion:

Marca y modelo

Nihon Kohden
“Cardio Life
Desfribrillator”

Nihon Kohden
“Life Scope 9”

General Electric
“DASH4000”

Imagen

Descripcion

Desfibrilador con
capacidad de lectura de
tres y siete derivaciones

de ecg.

Monitor de signos vitales
con capacidad de lectura
de tres y siete
derivaciones de ecg,
saturacion de oxigeno,
respiracion y presion no
invasiva.

Monitor de signos vitales
con capacidad de lectura
de tres y siete
derivaciones de ecg,
saturacion de oxigeno,
respiracion y presion no
invasiva, etc.
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Hewlett Packard
“Code Master XL+”

Hewlett Packard
“Page Writter XLi”

Cardiac Science
“Quinton Q-Stress”

Medica D
“Vita Care”

Desfibrilador con
capacidad de lectura de
tres y siete derivaciones

de ecg.

Electrocardidgrafo con
capacidad de lectura de
12 derivaciones
electrocardiogrdficas e
interpretacion y
almacenado de las
mismas.

Banda de esfuerzo para
pruebas de estrés con
capacidad de lectura de
12 derivaciones
electrocardiogrdficas.

Monitor de signos vitales
con capacidad de lectura
de tres y siete
derivaciones de ecg,
saturacion de oxigeno,
respiracion y presion no
invasiva, etc.

Tabla 4.1.1 Equipos de electrocardiografia utilizados en la realizacion de pruebas
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4.2 Pruebas cuantitativas de frecuencia cardiaca

El objetivo de esta prueba consiste en corroborar la frecuencia cardiaca generada por el
simulador con la frecuencia cardiaca leida por un equipo de electrocardiografia capaz de
cuantificar latido por minuto. Se tomaron como sefiales de muestra la “NSR Adult” (Ritmo
sinusal normal de adulto, tomada de un paciente adulto sano) y la “NSR Pediatric” (Ritmo
sinusal normal de paciente pediatrico sano).

Equipo: Nihon Kohden “Cardio Life Desfibrillator”

NSR Adult NSR Pediatric
quipo P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5

sim

30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220
240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240
260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260
280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280
300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300

Tabla 4.2.1 Frecuencias cardiacas para onda de paciente adulto y pediatrico tomadas del desfibrilador
CardioLife de Nihon Kohden

Notas y observaciones:

- Todas las mediciones fueron tomadas con amplitud del simulador de 2mV, con
excepcion de los 300 Ipm, en la cual la amplitud del simulador fue de 1.5 mV.

- A partir de los 220 Ipm en la onda NSR Pediatric se utilizé6 una ganancia en el
equipo de 5 mm/mV. En el resto de las mediciones la ganancia del equipo fue
de 10 mm/mV.

- Filtro de muesca de 60 Hz activado.
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Andlisis: Todas las frecuencias cardiacas generadas por el simulador fueron comprobadas
correctamente.

Debido a inestabilidades en la lectura, atribuidas al método de medicién del equipo; se
modificaron, en los casos antes mencionados, la amplitud de la sefial en el dispositivo y la
ganancia del equipo.

Equipo: Nihon Kohden “Life Scope 9”

NSR Adult NSR Pediatric

equipo P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5
sim
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
990 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220
240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240
260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260
280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280
300 299 299 300 300 299 299 300 300 299 299

Tabla 4.2.2 Frecuencias cardiacas para onda de paciente adulto y pediatrico tomadas del monitor Life
Scope 9 de Nihon Kohden

Notas y observaciones:

- Después de los 200 Ipm el equipo tarda mas tiempo en desplegar la frecuencia
cardiaca en la onda NSR Pediatric.

- Todas las mediciones sin excepcion fueron tomadas con ganancia en el equipo
de 10 mm/mV y amplitud en el simulador de 2mV.

Andlisis: Hasta 280 Ipm todas las lecturas fueron comprobadas correctamente; sin
embargo, a los 300 Ipm las lecturas del equipo oscilan entre los 299 y 300 lpm. Se
sospecha que el equipo no responde a la velocidad adecuada a frecuencias cardiacas muy
altas.
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Equipo: General Electric “DASH4000”

NSR Adult NSR Pediatric
equipo P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5

sim

30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
80 8 80 80 80 80 80 80 80 80 80
90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220
240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240
260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260
280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280
300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300

Tabla 4.2.3 Frecuencias cardiacas para onda de paciente adulto y pediatrico tomadas del monitor
DASH4000 de General Electric

Notas y observaciones:

- Todas las mediciones sin excepcién fueron tomadas con ganancia en el equipo
de 10 mm/mV y amplitud en el simulador de 2mV.

Andlisis: Todas las frecuencias cardiacas generadas por el simulador fueron comprobadas

correctamente y sin necesidad de modificacién alguna a ganancia en el equipo o amplitud

en el simulador. El monitor presentaba un funcionamiento éptimo.
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Equipo: Hewlett Packard “Code Master XL+”

NSR Adult NSR Pediatric
equipo P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5

sim

30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
80 8 80 80 80 80 80 80 80 80 80
90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
220 219 219 219 219 219 220 219 219 220 220
240 - - - - - 240 241 240 243 241
260 - - - - - - - - - -
280 - - - - - - - - - -
300 - - - - - - - - - -

Tabla 4.2.4 Frecuencias cardiacas para onda de paciente adulto y pediatrico tomadas del desfibrilador
CodeMaster XL+ de Hewlett Packard

Notas y observaciones:

- Todas las mediciones fueron tomadas con ganancia en el equipo de 10 mm/mV
y amplitud en el simulador de 2mV, con excepcién de los 240 lpm en la onda
pediatrica en donde se utilizé 1.5 mV.

- Filtro de muesca de 60 Hz activado.

Andlisis: Hasta 200 Ipm todas las frecuencias cardiacas generadas por el simulador fueron
comprobadas correctamente. En 220 Ipm el equipo presenté lecturas incorrectas en la
mayor parte de las repeticiones, a pesar de las modificaciones en la amplitud del
dispositivo y la ganancia en el equipo. En 240 Ipm la onda de ritmo sinusal normal de
adulto tuvo una lectura totalmente erratica, la onda de ritmo sinusal normal pediatrica
presentd oscilaciones entre los 240y 243 lpm.

Se observaron considerables deformaciones en las ondas generadas por el simulador a
frecuencias cardiacas altas, afectando asi el desempefio del medidor de frecuencia
cardiaca del equipo.

69



Equipo: Hewlett Packard “Page Writter XLi”

NSR Adult

NSR Pediatric

Wpo P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5
sim

30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300

30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
140
160
180
200
220
240

30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
140
160
180
200
220
240

30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
140
160
180
200
220
240

30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
140
160
180
200
220
240

30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
140
160
180
200
220
240

30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
140
160
180
200
220
240

30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
140
160
180
200
220
240

30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
140
160
180
200
220
240

30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
140
160
180
200
220
240

30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
140
160
180
200
220
240

Tabla 4.2.5 Frecuencias cardiacas para onda de paciente adulto y pediatrico tomadas del
electrocardiografo Page Writter XLi de Hewlett Packard

Notas y observaciones:

- Todas las mediciones fueron tomadas con ganancia en el equipo de 10 mm/mV

y amplitud en el simulador de 2mV.

- Filtro de muesca de 60 Hz activado. Respuesta en frecuencia de filtro pasa
bajas de 5-150 Hz.

Andlisis: Hasta 240 Ipm todas las frecuencias cardiacas generadas por el simulador fueron

comprobadas correctamente. Después de este valor no detectaba lectura alguna en

ambas ondas a pesar de las modificaciones en amplitud por parte del dispositivo y de

ganancia del equipo. Se observaron atenuaciones en el complejo QRS a frecuencias altas.
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4.3 Pruebas cuantitativas de amplitud

En este prueba se tomaron mediciones de la amplitud pico a pico de la derivacién Il de la
onda “NSR Adult” (Ritmo sinusal normal de adulto, tomada de un paciente adulto sano)

con el fin de verificar las diferencias con respecto a los valores nominales (2, 1.5, 1y 0.5

[mV]) en funcidén de la frecuencia cardiaca.

Por cuestiones logisticas, solo fue posible tomar una medicién por cada experimento y

solo en algunos de los equipos mostrados en la tabla 4.1.1

Equipo: Nihon Kohden “Cardio Life Desfibrillator”

Ap[mVl 2.0 1.5 1.0 0.5

Ipm

30 16 1.1 0.6
40 1.6 1.1 0.6
50 16 1.1 05
60 1.6 1.1 0.5
70 16 1.1 05
80 1.6 1.1 0.5
90 1.6 1.0 0.5
100 1.5 1.0 0.5
110 15 1.0 0.5
120 1.5 1.0 0.5
140 15 1.0 0.5
160 1.5 1.0 0.5
180 15 1.0 0.5
200 1.2 0.8 0.5
220 1.2 0.8 04
240 1.2 0.8 0.4
260 1.2 0.8 04
280 1.1 0.7 04
300 1.0 0.7 04

Tabla 4.3.1 Amplitudes en funcidn de la frecuencia cardiaca, tomadas del desfibrilador Cardiolife de

Nihon Kohden

Notas y observaciones:

- Ganancia del Equipo: 10mm/mV
- Filtro de muesca de 60 Hz activado
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Andlisis: La amplitud presenta un comportamiento decreciente a incrementos en la

frecuencia cardiaca, siendo este mas pronunciado cuando la amplitud esperada es mayor.

Para el caso de la amplitud esperada de 2 mV, el desempeiio del dispositivo es claramente

deficiente, al tener pocas coincidencias con el comportamiento deseado; para el resto de

las amplitudes esperadas el comportamiento es mds cercano a la curva deseada. Se

atribuye dicho fendmeno a la deriva en el valor de resistencia del potenciémetro

(directamente relacionado con el valor de amplitud en la etapa de acondicionamiento

analdgico) digital y a la selectividad de los filtros activados en el momento de la medicidn.

Es necesaria la caracterizacion del potenciometro digital con el fin de una mejor

calibracion.
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Equipo: Hewlett Packard “Code Master XL+”

App[mV] 2.0 1.5 1.0 0.5
Ipm
30 1.6 1.1 0.6
40 1.6 1.1 0.6
50 1.6 1.1 0.5
60 1.6 1.1 0.5
70 16 1.1 0.5
80 1.6 1.1 05
90 16 1.1 0.5
100 1.5 1.0 0.5
110 15 1.0 0.5
120 1.5 1.0 0.5
140 15 1.0 0.5
160 1.5 1.0 0.5
180 15 1.1 0.5
200 1.2 09 0.5
220 1.2 0.8 0.5
240 1.2 0.8 0.5
260 1.2 0.8 0.5
280 1.2 0.8 04
300 1.1 0.7 0.5

Tabla 4.3.2 Amplitudes en funcidon de la frecuencia cardiaca, tomadas del desfibrilador CodeMaster XL+

de Hewlett Packard

Notas y observaciones:

Ganancia del Equipo: 10mm/mV
Filtro de muesca de 60 Hz activado
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Fig. 4.3.2 Curva Amplitud-Frecuencia cardiaca para el desfibrilador CodeMaster XL+ de Hewlett Packard

Andlisis: Al igual que el caso anterior, la amplitud presenta un comportamiento
decreciente a incrementos en la frecuencia cardiaca, siendo este, de la misma manera,
mas pronunciado cuando la amplitud esperada es mayor. La curva de la amplitud
esperada de 2 mV tiene un comportamiento mas aceptable comparado con la prueba
anterior; sin embargo a frecuencias cardiacas bajas se encuentra considerablemente por
encima de la curva ideal, aproximandose a la misma en frecuencias medias (ritmos
cardiacos normales a ligeramente altos) y alejandose por debajo en frecuencias altas y
muy altas. El resto de las curvas presentan un comportamiento semejante pero con un
mayor parecido a la ideal, especialmente el caso de la amplitud de 0.5 mV en donde
ambas curvas estan empalmadas casi en su totalidad.

La semejanza entre las curvas ideales y las experimentales aumenta con la disminucién de
la amplitud generada por el dispositivo.
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Equipo: Nihon Kohden “Cardio Life Desfibrillator” (sin filtro de muesca)

Ap[mV] 2.0 1.5 1.0 0.5

Lpm

30 16 1.1 0.6
40 16 1.1 0.6
50 16 1.1 05
60 16 1.1 05
70 15 1.0 05
80 1.5 1.0 05
90 1.5 1.0 05
100 1.5 1.0 05
110 1.5 1.0 05
120 1.5 1.0 05
140 1.5 1.0 05
160 1.5 1.0 05
180 1.5 1.0 05
200 1.5 1.0 05
220 1.5 1.0 05
240 1.5 1.0 05
260 1.5 1.0 05
280 1.5 1.0 05
300 14 1.0 0.5

Tabla 4.3.3 Amplitudes en funcidn de la frecuencia cardiaca, tomadas del desfibrilador CardiolLife de
Nihon Kohden operando sin filtro de muesca

Notas y observaciones:

- Ganancia del Equipo: 10mm/mV
- Filtro de muesca de 60 Hz desactivado
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Fig. 4.3.3 Curva Amplitud-Frecuencia cardiaca para el desfibrilador Cardiolife de Nihon Kohden operando

sin filtro de muesca

Andlisis: A diferencia de las pruebas anteriores, el solo hecho de desactivar el filtro de

muesca de 60 Hz repercute de forma visible en el comportamiento de las curvas de

amplitud. La mayor diferencia ocurre en la amplitud esperada de 2 mV, la cual claramente

se observa con mayor semejanza a la curva ideal en comparacién con la curva obtenida

sobre este mismo equipo en el experimento realizado con el filtro activado; de igual

manera, las curvas experimentales de 1.5y 1.0 mV presentan una mejora significativa. La

curva restante presenta un comportamiento sin mayor variacién al observado en la

prueba anterior al mismo equipo, con excepcidn en las frecuencias muy altas, donde esta

se acerca mas a la ideal.
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Equipo: Hewlett Packard “Code Master XL+” (version modo diagndstico)

App[mV] 2.0 15 1.0 0.5
Lpm
30 15 1.0 05
40 1.5 1.0 05
50 15 1.0 05
60 1.5 1.0 05
70 15 1.0 05
80 1.5 1.0 05
90 1.5 1.0 05
100 1.5 1.0 05
110 1.5 1.0 05
120 1.5 1.0 05
140 1.5 1.0 05
160 1.5 1.0 05
180 1.5 1.0 05
200 1.5 1.0 05
220 1.5 1.0 05
240 1.5 1.0 05
260 1.5 1.0 05
280 14 1.0 05
300 14 1.0 0.6

Tabla 4.3.4 Amplitudes en funcidon de la frecuencia cardiaca, tomadas del desfibrilador CodeMaster XL+

de Hewlett Packard operando en modo diagnéstico

Notas y observaciones:

Ganancia del Equipo: 10mm/mVv
Filtro de muesca de 60 Hz desactivado
Operando en modo diagndstico

77



92 |~ amplitud esperada 20mY |
. | —amplitud esperada LS m¥ |
{| =amplitud esperada 1.0mY | :
A : : &
;| —amplitud esperada 0.5 mY i
= | =®~amp. experimental 2.0mY|
8 : - - _ : i7| =®=amp. experimental 1.5 mY |
W g i) =@ =amn. axperimental 1.0 mf
i s s s s s g b sondrsnnss| B pprpeporimentl 05 mi
gt e e :
] g ; : - B : ~ ;
ol 71| B R P B e o e g ANgscie
o ] E 5 G : f 5 ; 3 : 4 5
(2]
'E_ 13
)
o 1.2
2 |
T 11~
3 <
= R < & > = < %S o 3 °
E: 09 :
08
R A N T i T R R L i I A R L I P

30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Frecuencia cardiaca [Ipm]

Fig. 4.3.4 Curva Amplitud-Frecuencia cardiaca para el desfibrilador CodeMaster XL+ de Hewlett Packard
operando en modo diagndstico

Andlisis: EIl comportamiento de las curvas de este experimento es el mds cercano al ideal
comparado con los resultados del resto de las pruebas. Se tiene un sobre-posicién total en
el caso de las amplitudes esperadas de 2.0 y 1.0 mV y solo algunas pequeiias diferencias
en las frecuencias cardiacas muy altas para los casos de 1.5 y 0.5 mV.
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Equipo: Hewlett Packard “Page Writter XLi”

App[mV] 2.0 15 1.0 0.5
Lpm
30 16 1.1 0.6
40 1.6 1.0 05
50 15 1.0 05
60 1.5 1.0 05
70 15 1.0 05
80 1.5 1.0 05
90 1.5 1.0 05
100 1.5 1.0 05
110 1.5 1.0 05
120 1.5 1.0 05
140 14 1.0 05
160 14 1.0 05
180 1.3 09 05
200 1.3 0.9 05
220 1.3 09 05
240 1.2 0.9 05
260 1.2 0.8 05
280 1.2 0.8 0.4
300 1.2 0.8 0.4

Tabla 4.3.5 Amplitudes en funcién de la frecuencia cardiaca, tomadas del electrocardiégrafo Page Writter
XLi de Hewlett Packard

Notas y observaciones:

Ganancia del Equipo: 10mm/mV

Filtro de muesca de 60 Hz activado. Respuesta en Frecuencia de filtro pasa

bajas 5-150 Hz.
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Tabla 4.3.6 Curva Amplitud-Frecuencia cardiaca para el electrocardidgrafo Page Writter XLi de Hewlett
Packard

Andlisis: Similarmente a las pruebas realizadas sobre los desfibriladores Cardiolife y Code
Master XL+ operando con filtro de muesca de 60 Hz activado y modo monitoreo (con
filtros activados) respectivamente, las curvas de esta prueba presentan atenuacién de
amplitud en funcién de incrementos en la frecuencia cardiaca, siendo este mas notorio en
amplitudes esperadas mas grandes como lo son 2.0 y 1.5 mV. La curva de 1.0 mV refleja
una atenuacion menor pero considerable; la curva restante estd casi empalmada a la ideal
salvo en los casos de frecuencias cardiacas mas altas y mas bajas.

4.4 Ejemplos de registros electrocardiograficos generados por el
simulador, impresos en distintos equipos

Al resultar inconveniente mostrar la cantidad total de combinaciones posibles (forma de
onda, amplitud y frecuencia cardiaca) solo se incluyeron algunos registros representativos.

A continuacién se presentan fotografias de registros electrocardiograficos impresos por
algunos de los equipos mostrados en la tabla 4.1.1
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Del equipo Nihon Kohden “Cardio Life Desfribrillator”, operando con ganancia

de 10 mm/mV y funcionando con forma de onda NSR Adult.

Fig. 4.4.1 Amplitud 1.5 mV, 80 Ipm

Fig. 4.4.2 Amplitud 1.5 mV, 300 Ipm

Fig. 4.4.3 Amplitud 0.5 mV, 80 Ipm
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Fig. 4.4.4 Amplitud 1.5 mV, 240 Ipm

Fig. 4.4.5 Amplitud 2.0 mV, 280 Ipm

- Del equipo Cardiac Science “Quinton Q-Stress”, operando con ganancia de 10
mm/mV y funcionando con forma de onda NSR Adult a 80 Ilpm.
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Fig. 4.4.1 Amplitud 1.5 mV

Fig. 4.4.2 Amplitud 0.5 mV

- Del equipo Medica D “Vita Care”, operando con ganancia de 10 mm/mV, con
amplitud del simulador de 2 mV y funcionando con forma de onda Nodal
Rythme (Ritmo Nodal) a 80 Ipm.
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Fig. 4.4.3 Derivacion aVR

: 0

Fig. 4.4.4 Derivacién aVL

Fig. 4.4.5 Derivacion aVF
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Fig. 4.4.6 Derivacion Il

Fig. 4.4.7 Derivacion Il

Fig. 4.4.8 Derivacion |
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Capitulo 5 Conclusiones

Como se observé a lo largo del presente texto, el disefio de un simulador de funciones
electrocardiograficas exige la interaccion de diversas areas del conocimiento tales como la
médica, la electrdnica y la clinica. Por esta razén el analisis realizado al dispositivo puede
realizarse desde el punto de vista médico o desde el punto de vista de la ingenieria, siendo
este Ultimo el foco de interés para los propdsitos actuales. El contexto médico es
considerado como parte del trabajo a futuro del disefio.

En lo que atafie al drea de la ingenieria, se realizaron pruebas de rendimiento con la
finalidad de verificar el funcionamiento en tareas de mantenimiento reales a equipos de
electrocardiografia; pero sin llegar a un rigor estadistico, debido a la limitada disposicién
de equipo especializado a nuestro alcance.

Bajo este orden de ideas, surgen una serie de conjeturas relativas al disefio y desempefio
del dispositivo objeto de estudio del presente trabajo.

A continuacion se discutira acerca de los resultados y analisis de las pruebas cuantitativas
realizadas al simulador

Considerando el alcance y el objetivo del presente proyecto de contar con una
herramienta auxiliar en tareas de mantenimiento de equipo electrocardiografico, las
pruebas de frecuencia cardiaca arrojan resultados satisfactorios. En todos los equipos
evaluados, el grueso de las opciones de frecuencia generadas por el simulador fueron
comprobadas como correctas; donde dos equipos, entregaron resultados que
coincidieron en su totalidad, uno solamente presenté contadas diferencias en la lectura de
300 Ipm; el resto proporciond lecturas acertadas desde frecuencias cardiacas bajas hasta
las medias-altas, ocurriendo irregularidades en las frecuencias cardiacas muy altas.

En cualquiera de los experimentos realizados, el dispositivo genera ondas
electrocardiograficas, tales que en la mayor parte de su rango de trabajo o incluso en
todo, permiten verificar el correcto funcionamiento de los circuitos y/o algoritmos
encargados de cuantificar y desplegar la frecuencia cardiaca en equipos de
electrocardiografia.

En lo que respecta a las pruebas de amplitud, se observa una marcada diferencia en el
comportamiento de las ondas electrocardiograficas desplegadas sobre los equipos
evaluados, cuando estos trabajan con filtros activados y con filtros desactivados.

A lo largo del andlisis realizado a las curvas de amplitud experimental, se notd de forma
recurrente la gradual atenuacion de las senales desplegadas en las pantallas de los

86



equipos a medida que se incrementaba la frecuencia cardiaca en el simulador. En
mediciones posteriores, se identificd que el motivo de este comportamiento se debid a la
actividad de los filtros digitales al interior de los equipos (por esta razén, se repitieron
experimentos desactivando dichos filtros)

A pesar de dicho fendmeno, las ondas generadas por el simulador conservan similitud a su
valor nominal de amplitud a frecuencias cardiacas bajas y medias (frecuencias asociadas a
pacientes con bradicardia y ritmo cardiaco normal respectivamente); a partir de
aproximadamente los 180 Ipm la amplitud de las onda tiende a decrecer. Sin embargo, el
despliegue de la onda no se ve interrumpido. Al repetir los experimentos sin la actividad
de los filtros digitales, la similitud de las curvas experimentales con su respectiva curva
ideal es notable.

Aun cuando se encuentre presente la anomalia descrita anteriormente, las ondas
electrocardiograficas generadas por el simulador son lo suficientemente uatiles para
verificar el correcto funcionamiento de los accesorios propios de los equipos en cuestién
(cables de electrodos e impresora); circuiteria de acondicionamiento, amplificacion de
sefiales, digitalizacién y despliegue.

El dispositivo, ademas de las pruebas de rendimiento, fue probado en campo. Se utilizé
como herramienta auxiliar en la reparacion del desfibrilador Code Master XL+ de la marca
Hewlett Packard y en el mantenimiento del electrocardiégrafo Page Writter XLi de la
misma marca.

Trabajo a futuro

El presente proyecto puede extender sus alcances desde dos puntos de vista:
- Aspectos intrinsecos: funcionalidad; mayor eficiencia en disefio y desempefio;
presentacion, mejor compatibilidad de conectores y ergonomia.

Algunas de las metas consideradas en este punto son:

o Simulacién de 12 derivaciones electrocardiograficas (adicion de
derivaciones precordiales).
Incrementar el banco de arritmias cardiacas a simular.
Capacidad de generar artefactos tales como interferencia de linea de 50
y 60 Hz, asi como interferencia por actividad muscular.

o Incluir simulacién de signos vitales adicionales (saturacion de oxigeno,
respiracion, presion no invasiva, etc.).
Reducir el consumo energético.
Incorporar protecciones contra sobrecorrientes y sobretensiones, asi
como capacidad para soportar descargas de desfibrilador.

87



Aspectos extrinsecos: una vez alcanzadas las metas planteadas para los
aspectos intrinsecos, se pueden contemplar nuevos alcances como:
o Comercializacién del dispositivo
o Empleo del dispositivo en la ensefianza de la ingenieria biomédica.
o Utilizacién como elemento auxiliar en la ensefianza y entrenamiento de
personal médico.
o Apoyo en la investigacion para desarrollo de algoritmos de deteccién de
arritmias.
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Capitulo 6 Apéndice
6.1 Microcontroladores PIC

PIC

El término PIC (Peripherical Interface Controller) fue acuiiado por Microchip Techology
para referirse a sus microcontroladores. La principal caracteristica de los uC PIC es su
arquitectura Harvard, la cual estd caracterizada por contar con una memoria de datos
independiente de la memoria de programa. A diferencia de la arquitectura clasica Von
Neumann que no hace diferencia entre ambas memorias.

Otra caracteristica fundamental es que pertenece a la filosofia RISC (Reduced Instruction
Set Computer), esto es, posee un set de instrucciones muy reducido (entre 33y 77) y la
mayoria de ellas se ejecutan en un solo ciclo maquina. Todas las instrucciones en la familia
PIC tienen el mismo tamafio (dependiendo a la gama que pertenecen); que va de los 12,
14 a 16 bits de longitud.

Estos dos factores traen como consecuencia las siguientes ventajas, a las cuales se le debe
su popularidad en el mercado:

- Velocidad: operando a su maxima frecuencia, ejecuta la mayoria de sus
instrucciones en 0.2us.

- Integracién de caracteristicas operativas: posee cualidades que aseguran el
correcto funcionamiento del uC, le agregan versatilidad y lo protegen cuando
se intenta operar fuera de sus especificaciones (watchdog, 4 modos de
oscilador, power-on reset brown-out protection).

- Versatilidad de timer: puede programarse como entrada, salida de control y
proveer temporizacién interna.

- Variedad de interrupciones: multiples fuentes de interrupcion independientes
y prioridad en las mismas (solo en la gama alta).

- Programacion serial por dos cables: |la simplicidad para programar el pC
admite el uso de programadores sumamente econémicos.

Clasificacion de los pC PIC

Los PIC’s de 8 bits se agrupan en las siguientes 3 gamas:
Gama baja o base

Se caracteriza por poseer un set de 33 instrucciones cada una de 12 bits de longitud. La
memoria de programa puede contener hasta 2048 palabras. La memoria de datos estd
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organizada en bancos de hasta 32 registros de 8 bits cada uno, alcanzando los 144 bytes.
Se le hayan disponibles en encapsulados de 6 a 40 pines.

Las siguientes familias son consideradas propias de la gama baja:

- PIC10
- PIC12
- PIC16

Los uC’s de gama baja no admiten interrupciones.

Baseline Core e ]

Program

j— Instruction Decode | Gounter
File 43 Instructions 11 bits

p M Select 12 bit Instruction Length
rogram Memory
s o | T stack
(2048 x 12-bit Words) W Register 2levels
Data Memory
ALU Uplo 144 Bytes

Peripheral I/O Drivers

B-bit ADC / Comparator / 8-bit Timer /

Fig. 6.1.1 Diagrama de bloques de la gama baja. (Tomado de pagina oficial de microchip)

Gama media
Esta gama afiade nuevas prestaciones a las que posee la gama baja.

Cuenta con un set de 35 instrucciones cada una de 14 bits. Su memoria de programa
alcanza las 8192 palabras. La memoria de datos cuenta con 46 bytes.

La gama media mejorada cuenta con un set de 49 instrucciones cada una de 14 bits. Su
memoria de programa alcanza las 32K palabras. La memoria de datos cuenta con 4 Kbytes.
Agrega una memoria EEPROM de datos de hasta 256 bytes.

Incorpora diversos dispositivos de entrada salida como: puertos paralelos (A, B, C, etc.);
hasta 3 timers; hasta 2 mdédulos de CCP (comparacién, captura, modulacién por ancho de
pulso); varios puertos para comunicacién serial sincrona y asincrona; convertidores
analdégico digital de 10 bits; variedad de interrupciones internas y externas; etc.

Las familias que comprenden esta gama son:
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- PIC 16 (gama mejorada PIC 16F1XX)
- PIC12 (gama mejorada PIC 12FXXX)

Fig. 6.1.2 Diagrama de bloques de la gama media. (Tomado de pagina oficial de microchip)

Gama Alta o mejorada (de alto desempeio)

Esta gama tiene un set de instrucciones mucho mayor a la de la gama baja y media (83
instrucciones de 16 bits cada una, optimizadas para lenguaje C). Posee una memoria de
programa FLASH lineal de hasta 2Mbytes. La memoria de datos tiene capacidad de hasta 4
Kbytes. Cuenta con memoria EEPROM de datos de hasta 1Kbyte. Estan disponibles en
encapsulados de 18 a 100 pines.

La familia que comprende esta gama es la familia PIC18.

Fig. 6.1.3 Diagrama de bloques de la gama alta. (Tomado de pagina oficial de microchip)
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Adicionalmente a las prestaciones de la gama media incorpora un multiplicador 8 x 8 por

hardware. Todos los uC de esta gama soportan interrupciones internas y externas,

ademas de prioridad entre ellas.

PIC18F4520

El PIC18F4520 sera el uC con el cual se realizara el desarrollo del presente proyecto, a

continuacion se hara mencién de sus principales caracteristicas.

MCLRIVPPIRES —+[] 1 _J 40 [ =— RBT/KBI3/PGD
RADAND ——H 2 39 [] =——» RBE/KBI2/PGC
RATANT =—=[]3 38 [ =—» RBS/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-ICVREF =[] 4 37 [0 =—» RBA/KBID/ANT]
RAIAN3VREF+ =[5 36 [] =—— RB3/ANS/ICCP2(
RA4/TOCKICIOUT «—» [ 6 35 [] =—» RBZINT2/ANB
RAS/AN4/SSHLVDIN/C20UT =—= [] 7 34 [ =——= RB1INT1/AN10
REO/RD/ANS =[] 8 28 33 [ =—» RBU/INTO/FLTO/ANT2
RE1WRIANG =—=[] 9 < 32 0 =— VoD
RE2/CSIANT ~—[] 10 ffl_ I 31 [] =——Vss
(s u—— T % © 30 0 =—= RD7IPSPT/P1D
Vss . []12 o0 29 [] =—= RD&/PSPE/IP1C
OSCI/CLKIRAT «+—» 113 & = 28 O ~—— RD5/PSP5/P1B
OSC2UCLKO/RAE <—[] 14 27 [] = RD4/PSP4
RCOT10SOM13CKI = =[] 15 26 [] == RCTRX/IDT
reimiosiceP2 «—w 16 25 [] == RCBITX/CK

RCZCCPIPIA «—[]17
RC3/SCKISCL =—[] 18
RDO/PSP0 =[] 19
RD1/PSP1 «—= 720

Fig. 6.1.4 Diagrama esquematico del PIC18F4520, encapsulado PDIP (tomado del
“PIC18F2420/2520/4420/4520 Datasheet, de Microchip Technology”)

24
23
22
21

[] =— RC5/SDO
[ =— RC4/SDI/SDA
[] =— RD3/PSP3
[] «— RD2/PSP2

Ultra baja corriente de entrada de fuga (50 nA)

Corriente en modo activo, por debajo de 11 pA

Corriente en modo inactivo, por debajo de 2.5 pA

Corriente de modo sleep por debajo de los 100nA

Amplio rango de voltaje de operacién (2.0 - 5.5 V)

Alta corriente de los pines de salida en modo fuente/sumidero (25 mA/25 mA)

Modos de oscilador

Cuatro modos de cristal, usando cristales o resonadores cerdmicos

Dos modos de reloj externo, una con dos pines (uno como entrada del

oscilador y una salida de reloj dividida entre cuatro) y otra con un pin (entrada

del oscilador, quedando el segundo pin como entrada/salida de propdsito

general)

Dos modos de oscilador RC externo, con las mismas opciones de configuracion

de pines del modo reloj externo

Un bloque de oscilador interno que provee 8 Mhz y un oscilador RC interno (de

aproximadamente 31 KHz). También ofrece un reloj con seis frecuencias

seleccionables por el usuario entre 125 KHz y 4 Mhz, dando asi un total de ocho

frecuencias posibles. Esto ademas libera los pines para oscilador externo,

dejandolos como entrada/salida de propésito general
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- Multiplicador de frecuencias PLL (Phase lock loop) , disponible para los modos
cristal de alta velocidad y oscilador interno, lo cual permite frecuencias de reloj
de hasta 40 MHz. Utilizando el modo oscilador interno, ofrece al usuario una
variedad de frecuencias desde los 31 kHz hasta los 32 MHz.

Periféricos

- Puertos paralelos: El PIC18F4520 puede tener disponibles hasta cinco puertos.
Algunos pines de los puertos de entrada salida son multiplexados con funciones
alternas provenientes de los periféricos. En general, cuando un periférico se
habilita, el pin no podra ser utilizado como una entrada/salida de propdsito
general.

- Convertidor Analégico Digital de 10 bits: dispone de 13 canales de conversidn
de seiiales de entrada analdgicas correspondientes a un numero digital de 8 o
10 bits.

- USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter): Es uno
de los dos mddulos de entrada/salida serial. Generalmente es conocido como
Serial Communications Interface (SCl). Puede ser configurado en modo full-
duplex (para comunicacion asincrona) y half-duplex (para comunicacién
sincrona)

- Comparadores Analdgicos: El modulo contiene dos comparadores, los cuales
pueden ser configurados en 8 formas distintas. Las entradas pueden ser
seleccionadas de entradas analégicas multiplexadas de los pines RAO-RAS5, asi
también como voltaje de referencia por software. Las salidas digitales estdn
disponibles a nivel de pin, o leidas del registro de control.

- Timers: Dispone de cuatro mddulos de timer:

o TIMERO: es un timer o contador seleccionable via software de 8 o 16
bits, con pre-escalador programable de 8 bits, fuente de reloj
seleccionable (interna o externa con seleccién de flanco) e interrupcion
en sobre-flujo.

o TIMER1: es un timer o contador de 16 bits seleccionable por software,
con fuente de reloj seleccionable interna (con opciones de oscilador
interno) o externa (con un dispositivo de reloj), reset al disparador de
evento especial del médulo CCP, bandera de estado del dispositivo de
reloj e interrupcién en sobre-flujo.

o TIMER2: es un timer y registro de periodo de 8 bits, con pre-escalador
(de 1:1, 1:4 y 1:16) y post-escalador (de 1:1 hasta 1:16) programables,
interrupcion en la coincidencia de los registros TMR2 y PR2 y uso
opcional como fuente de reloj de del médulo MSSP.
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o TIMER3: cuenta con caracteristicas idénticas al TIMER1 a excepcién de
la bandera de estado del dispositivo de reloj.
o Todos los registros de los timers se pueden leer y escribir.

- MSSP (Master synchronous serial port): es un moddulo de interfaz serial
sincrona util para comunicacién con otros periféricos o microcontroladores. El
modulo MSSP puede ser utilizado en uno de los dos siguientes modos:

o Serial Peripherical Interface (SPI): comunicacidn via tres hilos maestro-
esclavo o esclavo-maestro en modo full-duplex.

o Inter interface circuits (1°C): comunicacion via dos hilos maestro-esclavo,
esclavo maestro y multi-maestro en modo half-duplex.

- CCP: Cuenta con dos mddulos de comparacién/captura/PWM. Cada mddulo
contiene un registro de 16 bits que puede operar como un registro de captura,
de comparacién o de ciclo de trabajo.

Caracteristicas PIC 18F4520
Frecuencia de operacion DC — 40MHz
Memoria de programa (bytes) 32768
Memoria de programa (instrucciones) 16384
Memoria de datos (bytes) 1536
Memoria EEPROM de datos (bytes) 256
Fuentes de interrupcion 20
Puertos de entrada/salida A B,CD,E
Timers 4
Mddulo de captura/comparacion/pwm 1
Médulo de captura/comparacién/pwm 1
mejorado
Comunicaciones seriales MSSP,
USART mejorada
Comunicaciones paralelas (PSP) Si
Convertidores analdgico-digital 10 bits 13 canales de entrada
POR, BOR

Resets (y retrasos)

Detector programable de alto-bajo voltaje

Brown out reset programable

Set de instrucciones

Encapsulados

Instruccion RESET
Stack lleno, Stack bajoflujo (PWRT, OST),
MCLR (opcional), WDT
Si
Si
75 instrucciones
83 con el set de instrucciones extendido
habilitado
40-Pin PDIP
44-Pin QFN
44-Pin TQFP

Tabla 6.1.1 Resumen de caracteristicas del PIC 18F4520
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