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RESUMEN

Un electrocardiograma consiste en una prueba no invasiva donde se registra la
actividad eléctrica del corazon de un paciente. Esta prueba provee al médico de

informacion valiosa sobre el corazén y su funcionamiento.

Es de mucha utilidad tener siempre disponible, en todo centro de salud, un
electrocardiégrafo, el mismo que es un equipo electrénico por el cual se capta y

amplia la actividad eléctrica del corazon.

Asi el objetivo principal de este proyecto es que sea de utilidad al médico para que
pueda visualizar un electrocardiograma, de una manera no convencional a través
de un dispositivo de uso comun, en este caso el celular o una tablet. Esto a su vez

ayudaria al médico de diagnosticar a tiempo cualquier cardiopatia.
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INTRODUCCION

El presente documento expone de manera sencilla cada una de las etapas que se
llevaron a cabo para el disefio y construccién de un circuito que funciona como
electrocardiégrafo, que como equipo de diagnostico clinico se basa en la
instalacién de una serie de electrodos en la superficie de la piel del paciente, y los
cuales permiten capturar la sefial eléctrica generada por la actividad del masculo
cardiaco. La seflal cardiaca se transmite analdégicamente hacia un
microcontrolador que la digitaliza y transmite inaldmbricamente a través de un

maddulo Bluetooth, hacia un dispositivo movil.

La parte final de este proyecto consiste en la implementacion de una aplicacion en
el sistema operativo movil Android, el cual recibe la sefial cardiaca proveniente del
electrocardiégrafo y la muestra en una interfaz grafica que forma parte de la
aplicacion. Todo dispositivo mévil con Android que se vincule al médulo Bluetooth
y tenga instalado la aplicacion podra visualizar en tiempo real el

electrocardiograma.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Este capitulo detalla los conceptos fundamentales del corazéon, su actividad y
funcionamiento dentro del cuerpo humano, asi como también aborda en
forma resumida el concepto de todas las tecnologias usadas para el disefio y
construccion de un electrocardiégrafo y para la implementaciéon de la

aplicacién mévil que va a mostrar la sefial cardiaca.



1.10bjetivos

e Disefiar e implementar un electrocardidgrafo con amplificadores de
instrumentacion que pueda captar las sefiales eléctricas de corazon y
convertirlas a sefal de salida digital.

e Disefiar e implementar una aplicacion en Android que reciba una sefial
digital mediante Bluetooth y pueda graficar el electrocardiograma en
tiempo real.

e Tener disponible en centros de salud un equipo portétil capaz de
mostrar un electrocardiograma (EKG), donde un médico pueda
diagnosticar en caso se presente alguna irregularidad en la sefal
cardiaca.

e Ayudar a diagnosticar alguna enfermedad del corazén a tiempo, en
lugares donde no exista la disponibilidad de todos los equipos

necesarios para realizar una electrocardiografia.

1.2 Justificacion
La implementacion de este proyecto se ha realizado debido a los

siguientes puntos:



Tener la facilidad que un especialista pueda monitorear el ritmo
cardiaco en cualquier lugar o casa de salud, y no poder acudir a un
centro especializado para este tipo de examen médico.

Visualizar un electrocardiograma de una manera no convencional,
a través de un dispositivo de uso comun.

La posibilidad de diagnosticar a tiempo una arritmia, presencia de
menor suministro de sangre u oxigeno al corazén, o cualquier otro

inconveniente debido al mal funcionamiento del corazon.

1.3El alcance

El presente proyecto tiene como alcance los siguientes puntos:

Presentar un electrocardiégrafo que sea capaz de recibir sefiales
cardiacas de un paciente.

Presentar una aplicacién realizada en Android que pueda recibir las
sefiales enviadas por el electrocardidgrafo y mostrar una en un
dispositivo movil a través de una interfaz gréfica.

Servir como ayuda a un médico especialista en el caso que

requiera observar la sefial cardiaca proveniente de un paciente.



1.4El corazon y su actividad eléctrica
1.4.1 Breve descripcion biolégica
El corazén cuya forma y tamafio son parecidos al pufio cerrado de
un hombre, es un o6rgano de tipo muscular constituido de 4
cavidades: dos superiores o0 auriculas y dos inferiores o
ventriculos. Su ubicacion exacta es en el mediastino (porcidon
media del torax), justamente detras del cuerpo del esterndn, entre
los puntos de insercion de la 2da y 6ta costilla. Tiene un saco, el
cual lo envuelve de manera no muy intima, llamado pericardio, que

brinda proteccién contra la friccion [1].

A continuacion en la figura 1.1 se muestra su ubicacion anatomica.

vena cava superior

arteria pulmonar
izquierda

arteria pulmonar
derecha

auricula derecha S T
> > ventriculo izquierdo
. ~ £
ventriculo derecho N
£
\;, arteria

pulmonar oo
J

FIGURA 1.1. Ubicaciéon anatémica del corazén [8]



1.4.2 Sistema de conduccion
El corazon posee un sistema de conduccion eléctrica que gobierna
el bombeo de toda la sangre, y que esta formado por un conjunto

de musculos llamado el miocardio.

FIGURA 1.2. Sistema de conduccién del corazén. [9]

e Nodo sinotrial: (marcapaso) constituido por una masa de fibras
modificadas, situada en la pared auricular derecha cerca de la
desembocadura de la vena cava superior.

e Nodo atrioventricular: (de tawara) es una masa de tejido pequeia
especial ubicada en la porcién inferior del tabique.

e Haz AV o haz de HIS: el haz atrioventricular est4 formado por fibras
especializadas que se originan en el nodo AV y se ramifican en dos
ramas, hacia ambos lados del tabique interventricular. De aqui en
adelante se llaman fibras de Purkinje que se ramifican hasta los

musculos papilares y las paredes laterales de los ventriculos.[1]



1.4.3 El sistema cardiaco
El corazén actia como una bomba debido a la contraccion del
musculo cardiaco y en respuesta a una estimulacion del mismo, a
través del potencial de accién, como consecuencia de las
variaciones de la diferencia de potencial eléctrico existente entre la
cara interna y externa de la membrana celular. Constituye lo que

se conoce como latido cardiaco. [1]

El sistema cardiaco de conduccion se origina del latido cardiaco, el
cual se disipa a través de este sistema a cualquier parte del
miocardio. Teniendo en cuenta que el nodo SA es el marcapaso
cardiaco y que su frecuencia de descarga es a la que late el
corazén. Aquel que inicia la contraccion mecanica del corazon es
el impulso cardiaco que se genera en el nodo SA, y se trasladan a
través del musculo auricular al nodo AV, del mismo al haz de His, y

por el sistema de Purkinje al masculo ventricular.

El sistema de conduccién se encuentra formado por el tejido
marcapaso especializado, el cual inicia y propaga los impulsos por
todo el corazon, caracterizado por poseer un potencial de
membrana inestable, cuyo valor disminuye continuamente después
de cada potencial de accién. La despolarizacién lenta entre los

potenciales de accién se llama potencial marcapaso o prepotencial.



El masculo cardiaco posee un potencial de membrana en reposo
de aproximadamente -90mV, dando lugar su estimulacion a un
potencial de accién propagado y esto a su vez da lugar a la

contraccion. [1]

1.5 El electrocardiograma (EKG)
1.5.1 Origen del EKG
Existen unas fluctuaciones en el potencial, que constituyen la suma
algebraica de los potenciales de accion de las fibras del miocardio.
Se denomina electrocardiograma (EKG) al registro de estas

fluctuaciones de los potenciales durante el ciclo cardiaco. [1]

En la figura 1.3 se muestra el nombre de las diversas ondas que

conforman el EKG.
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FIGURA 1.3. Nombres de las ondas EKG [10]

El primer latido cardiaco comienza con un impulso del marcapasos
principal del corazon, que es el nédulo sinotrial. En el analisis de
un EKG se llega a detectar muchas anomalias, una de las mas
faciles de comprender son del ritmo de los latidos cardiacos:
demasiado rapido (taquicardia), demasiado lento (bradicardia) o
irregular (arritmia), lo cual permite al médico determinar que parte
del corazdén comienza el ritmo anormal y puede entonces proceder

al diagnéstico.

Para poder visualizar un EKG se realiza colocando pequeiios
contactos metalicos (electrodos) sobre la piel de los brazos, de las
piernas y del térax del paciente, donde se mide el flujo y la
direccion de las corrientes eléctricas del corazon en cada latido.

Todos los electrodos son conectados mediante cables a un equipo



llamado electrocardiografo, que produce un trazado especifico, y
varia segun el electrodo. Este trazado represente el registro de la
actividad eléctrica de una parte del corazén; los diferentes trazados

se conocen como derivaciones [2].

Latida narmsal
B’ + Tt ! T
| J| (. ‘L &
1F P IS RN e |

Laticha demasiado rapkio

EIEEBRIRHAN\BRHRIAA A1

Onida P Complajo GRS el T
_ Latido demasiado lento

Latids irregular

FIGURA 1.4. Tipos de onda segun su ritmo cardiaco [11]
1.5.2 Laondacardiacay sus intervalos
Un latido cardiaco normal consiste en una onda P, un complejo
QRS y una onda T, la onda U es normalmente invisible. La sistole
mecanica o contraccidn ventricular comienza justo después del
inicio del complejo QRS y culmina justo antes de terminar la onda
T. La diastole, que es la relajacion y rellenado ventricular,
comienza después que culmina la sistole correspondiendo con la

contraccion de las auriculas, después de iniciarse la onda P. [2]
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1.5.3 Frecuencia cardiaca
Se denomina frecuencia cardiaca al niamero de veces que se
contrae el corazon durante un minuto; que son las veces que el
corazdn realiza el ciclo completo de llenado y vaciado de sus
camaras. En reposo para un adulto promedio, esta frecuencia

cardiaca oscila entre 60 y 100 latidos por minuto. [2]

1.6 Fundamentos de la electrocardiografia
La electrocardiografia es el registro de la actividad eléctrica cardiaca, a
través de unos aparatos llamados electrocardiografos. La actividad
cardiaca se registra en forma de una linea que muestra distintas
inflexiones correspondientes al paso del estimulo eléctrico en el lugar que
se origina, el nodo sinusal, y llegando hasta los ventriculos a través del

sistema especifico de conduccion.

Las fuerzas eléctricas generadas por el corazobn poseen una
representacion vectorial, recordando que un vector es una magnitud con
direccién y sentido que se puede representar graficamente. La morfologia
electrocardiografica se explica mediante la teoria vectorial, la activacion
de las estructuras cardiacas (auriculas y ventriculos) origina la formacién

de distintos vectores de activacion.
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1.7 Funcionamiento basico de un electrocardiografo
1.7.1 El electrocardiégrafo
El electrocardidgrafo es un instrumento electrénico que detecta las
sefales eléctricas, asociadas con la actividad cardiaca para
producir un electrocardiograma (EKG), que es una gréfica del
voltaje contra el tiempo de la actividad eléctrica del corazon, de
manera que se fijan electrodos a la piel, que funcionan como
terminales positivos y negativos de un sistema de derivacién usado

para controlar la actividad eléctrica en todo el ciclo eléctrico.

Un electrocardiografo basico consta de las siguientes partes:

e Selector de derivaciones.

e Preamplificador, que recoge la sefial de entrada.

e Filtro pasa-altos, rechaza sefales de frecuencia debajo de
los 0.05 Hz.

e Filtro pasa-bajos, rechaza sefales de frecuencia arriba de
los 150 Hz.

¢ Amplificador final.

¢ Filtro Rechaza banda, rechaza las componentes de 60 Hz
producidas por aparatos eléctricos.

e Electrodos, para medir el nivel de los potenciales del cuerpo.
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e Gel, funciona como un transductor y facilita la transmisién de

la actividad eléctrica a los electrodos. [2]

1.7.2 Los electrodos y sus funcionalidades
Los electrodos permiten capturar las sefiales bioeléctricas de un
paciente y acoplarlas, de manera que sirven como interface entre
el cuerpo y el equipo de medida. El sistema piel-electrodo, esta
compuesto basicamente por dos capas de tejido diferente, pero
firmemente unidos entre si. La capa externa se denomina
epidermis, formada por epitelio y no contiene vasos sanguineos, y
la segunda capa es la dermis, formada por tejido conectivo

dispuesto irregularmente y contiene vasos sanguineos. [2]

Se aplica una capa de gel electrolitico entre la piel y el electrodo,
necesario para evitar altas impedancias. En la figura 1.6 se

muestran electrodos tipo parche que son los mas usados.
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FIGURA 1.5. Electrodos tipo parche. [12]

1.7.3 Derivaciones Electrocardiograficas
Son métodos convencionales que sirven para registrar la forma de las
ondas de un EKG, mediante la ubicacion estandar de electrodos en el

cuerpo.

Esta ubicacion de los electrodos permite obtener 12 derivaciones que
registran la misma actividad del corazén de forma simultanea desde

12 localizaciones diferentes, las cuales se nombran a continuacion:

e Bipolares (3), Son las que se usaran en este proyecto para

realizar los anélisis.

e Unipolares (3), cuando se compara su potencial con un punto

gue se considera como potencial cero.

e Unipolares precordiales, que se obtienen al colocar electrodos

positivos en seis puntos distintos.



14

1.7.4 Derivaciones estandares de Einthoven (bipolares) D1 D2 D3
Willem Einthoven, considerado el padre de la electrocardiografia,
postuld que el corazén siendo un generador de corriente y el
cuerpo humano un buen conductor, se podria construir
imaginariamente un triangulo, formado por las raices de los
miembros, en cuyos lados se proyectarian las fuerzas eléctricas
emanadas del musculo cardiaco. El corazon se inclina dentro del
pecho hacia la izquierda, y los brazos y piernas son prolongaciones
de sus respectivas raices, en la practica se emplea los miembros

superiores y el inferior izquierdo para construir el triangulo.

Estas 3 derivaciones tienen su fundamento bioeléctrico en la teoria
del dipolo. Se menciono que la base del corazén se conduce como
polo negativo. Esa region basal se proyecta sobre el brazo
derecho, por lo que ese brazo constituye el polo negativo de las
derivaciones bipolares, tomando en cuenta que la onda de
excitacion marcha de base a punta y, al aproximarse al brazo
izquierdo y la pierna izquierda, los convierte en polos positivos.
Una vez que se tiene constituidos los 2 polos del dipolo, las 3

derivaciones de Einthoven se integran de la siguiente manera.

D1: Diferencia de potencial entre brazo izquierdo y brazo derecho
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D2: Diferencia de potencial entre la pierna izquierda y el brazo

derecho.

D3: Diferencia de potencial entre la pierna izquierda y el brazo

derecho.

DERIVACIONES STANDARD

FIGURA 1.6. Derivaciones bipolares [13]

Las derivaciones de Einthoven son fundamentales para precisar lo

siguiente:

El ritmo cardiaco.

e La posiciéon del corazon.

e Las medidas de las ondas, espacios y segmentos, sobre

todo en D2.

e El diagnostico positivo y diferencial de las arritmias.

e La frecuencia cardiaca.
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Estas tres derivaciones estandares tienen inconvenientes y

limitaciones de gran importancia, detalladas a continuacion:

e Estan integradas en un plano frontal y solo son Utiles para
recoger potenciales proyectados en este plano. A su registro
se escapan las fuerzas emergentes de la activacion

muscular.

e Por el hecho de simbolizar la diferencia de potenciales entre
2 puntos distintos, la resultante no representa mas que una

resta de fuerzas.

e Tienen un valor limitado para diagnosticar, diferencialmente

las hipertrofias ventriculares y los bloqueos de rama. [2]

1.8 El Estandar Bluetooth (802.15.1)
La tecnologia Bluetooth es parte de un estandar de comunicaciones
inalambricas de corto alcance mediante sefiales de radiofrecuencia que
permite la transmision de datos y voz. Esta tecnologia se desarrollé como
parte de los laboratorios de Ericsson Mobile Communications, que en
1994 decidieron desarrollar una tecnologia que permitiera la conexién
mediante un interfaz radio que sea de consumo, coste y tamafio reducido,
de los teléfonos méviles con sus accesorios. Iniciado el proyecto se pensoé

gue esta tecnologia podia utilizarse para eliminar los cables que
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interconectan dispositivos como impresoras, teclados, ordenadores,
teléfonos moviles, etc., de forma transparente y amigable para los

usuarios.

Basicamente se trata de la sustitucién de los cables por un enlace radio
creado mediante Bluetooth, mediante esta tecnologia se puede acceder
desde un ordenador, una camara fotografica o cualquier otro dispositivo
electrénico a otro dispositivo Bluetooth situado a un teléfono movil como

punto de acceso a la red GSM/GPRS o UMTS.

ﬂﬁn 1O ﬁ%

€3 Bluetoothh «—— GBBIugtooth' — gmueto%q'

Sustitucion de cables Redes adhoc Punto de acceso
voz y datos

FIGURA 1.7 Aplicaciones del Bluetooth [14]

Las redes Bluetooth tienen topologia tanto de punto a punto, o punto a
multipunto, con todos los dispositivos iguales. Un equipo que se
encuentra dentro del radio de cobertura de otro, este puede establecer
conexién con cualquiera de ellos. El control del enlace lo asume la unidad

gue ha iniciado la conexién segun un protocolo de maestro-esclavo. [3]
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1.9 Javay la plataforma Android
1.9.1 Plataforma Android
El sistema operativo Android fue inicialmente pensado para
teléfonos maviles, al igual que i0S, Blackberry OS. Lo que lo hace
diferente es que estd basado en Linux, un nucleo del sistema

operativo libre, gratuito y multiplataforma.

La plataforma Android permite programar aplicaciones en una
variacion de Java llamada Dalvik. Este sistema operativo
proporciona todas las interfaces necesarias para desarrollar
aplicaciones que accedan a las funciones del teléfono (como GPS,
llamadas, contactos, etc.) de una forma muy sencilla en un

lenguaje de programacion conocido como es Java. [4]

La mejor caracteristica de este sistema operativo es que proviene
del software libre GNU, es decir que ni para programar en este
sistema ni para incluirlo en un teléfono hay que pagar nada, debido
a esto lo hace muy popular entre fabricantes y desarrolladores,

porque los costes para lanzar una aplicacién son muy bajos.

Todos los usuarios del sistema operativo pueden bajarse el cédigo
fuente, inspeccionarlo, compilarlo e inclusive adaptarlo a sus
necesidades, esto da una seguridad a los usuarios, ya que algo

gue es de cbdigo abierto permite detectar fallos mas rapidamente,
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y también los fabricantes pueden adaptar mejor el sistema

operativo a los terminales. [4]

Plataforma de desarrollo Java

Java es un lenguaje de programacion y una plataforma informatica
comercializada por primera vez en 1995 por Sun Microsystems.
Hay muchas aplicaciones y sitios web que no funcionaran a menos
gue tenga Java instalado y cada dia se crean mas. Java es rapido,
seguro y fiable. Desde portétiles hasta centros de datos, desde
consolas para juegos hasta super computadoras, desde teléfonos

moviles hasta Internet, Java esta en todas partes. [6]

Este caso en especifico, la plataforma es referido a una maquina
virtual encargada de la ejecucion de las aplicaciones, y un conjunto
de bibliotecas estandar que ofrecen una funcionalidad comudn. La
version actual de la plataforma Java Standard Edition se le conoce

como Java SE 8 como version externa, y 1.8 como version interna.

Entre las caracteristicas principales que nos ofrece Java tenemos:

e Essimple.
e Es orientado a objetos
e Es distribuido y robusto.

e Es seguro y portable.



CAPITULO 2

DISENO E IMPLEMENTACION DEL

ELECTROCARDIOGRAFO

En este capitulo se detalla el disefio y la construccion del electrocardiégrafo
usado en este proyecto. Se analizard el acoplamiento de las sefales
bioeléctricas emitidas por el corazon hacia el circuito del electrocardiégrafo
por medio de los electrodos, asi como el estudio de los amplificadores de
instrumentacién, filtro NOTCH, filtros pasa-banda, acondicionamiento de
seflales, también se explicara la digitalizacibn de la sefal
electrocardiografica a través del PIC16F887, su transmision y recepcion de

la sefal electrocardiografica via inaldmbrica usando el médulo Bluetooth
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HCO5 y finalmente se detallara como se realiza la adquisicion de datos en la

aplicacion Android implementada.

2.1 Diagrama de Bloques
El diagrama de bloques es la representacion grafica de una idea o un
sistema, se utilizan para mostrar un concepto general de como funciona
un producto. En este caso particular de ingenieria representa el disefio
de un equipo electrénico llamado electrocardidgrafo. Los componentes
principales son visibles en el diagrama, tal como se muestra en la figura

2.1.

Acoplamiento de

Electrodos de piel Pre-Amplificador

impedancia

Filtro Notch Amplificador Filtrado analdgico

Acondicionamiento Microcontrolador Modulo Bluetooth
de senal pic16f887 HC-05

FIGURA 2.1. Diagrama de bloques
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2.2Descripcién del disefio
El electrocardiografo que se disefia en este proyecto capta la sefial
cardiaca mediante el uso de electrodos de piel provenientes de la parte
izquierda del pecho, derecha del pecho, y la parte derecha del ombligo
gue seran las entradas. El hardware construido esta formado por una
placa, donde contiene el circuito disefiado del electrocardiografo junto con

las entradas de las derivaciones bipolares D1, D2, D3.

La sefial de cada derivacion continla por etapas de acoplamiento de
impedancias, pre amplificacion, aislamiento éptico, filtrado analdgico, una
etapa de amplificacion vy filtrado tal como se muestra en la figura 2.1. La
siguiente etapa consta de la limpieza de la sefial, es decir de etapas de
filtrado, a continuacion se le da un nivel de offset de tal manera que
cumpla con los niveles de voltajes que requiere el microcontrolador, es

decir que no existan voltajes negativos y no exceda los 5V.

La onda resultante del microcontrolador se la envia al médulo Bluetooth

para que a su vez la transmita de forma inalambrica al dispositivo mévil.

2.3Etapas utilizadas en el electrocardiografo
A continuacion se procede a explicar cada fase del electrocardidgrafo,

teniendo como objetivo principal despejar todas las dudas en cuanto a su
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funcionalidad, objetivo y justificacion de aquellos materiales y elementos

electronicos utilizados para su implementacion.

2.3.1 Seleccion de los electrodos
Los electrodos sirven como puente de comunicacion entre el cuerpo
de un paciente y el hardware del proyecto, a través del contacto con
la piel. Los electrodos deben ser ubicados en las cuatro

extremidades con la finalidad de graficar la sefial del corazon.

El electrodo es un dispositivo electrénico que permite adquirir las
sefales del cuerpo, y luego de un debido tratamiento de las
sefiales, pueden ser visualizadas por un cardi6logo o médico
especialista, de manera que se elabora un informe o diagnéstico de

las diferentes patologias relacionada con el corazon.

En este proyecto las sefiales cardiacas fueron obtenidas usando
electrodos de tipo parche debido a que son de féacil uso,
econdémicos, ademas de mucha existencia en el mercado y

proporcionan una buena adquisicion de las sefiales.

Finalmente se recomienda la aplicacion de un gel conductor entre
la superficie de la piel y los electrodos para asi reducir la

impedancia entre ambas superficies.
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Teranesis

FIGURA 2.2. Electrodos a usar en el proyecto [15]

2.3.2 Etapa de acoplamiento de impedancias
La etapa de acoplamiento de impedancias nos proporciona el
debido ingreso de las sefiales originadas del cuerpo humano hasta
el electrocardiografo, gracias a las caracteristicas y bondades del
amplificador operacional, se tomoé la decision de utilizarlo en esta
etapa porque nos proporciona una alta impedancia de entrada, una
baja impedancia en el circuito de salida, un gran ancho de banda y

un alto rechazo del ruido.
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TBLOCK-M2

E2

FIGURA 2.3. Acoplamiento de impedancias

2.3.3 Etapa de pre-amplificacion
Dentro de esta etapa del electrocardiografo, se escogio el circuito
amplificador AD620 que viene comercialmente en un encapsulado.
Los principales beneficios del amplificador de instrumentacion
debido a su disefio es que nos proporciona una alta impedancia de

entrada y un elevado rechazo al modo comin (CMRR).
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FIGURA 2.4. Amplificador de instrumentacién AD620

2.3.4 Circuito de referencia
El circuito de referencia de la figura 2.5 muestra que el ingreso de
la sefial obtenida de la pierna derecha recibe un tratamiento
diferente ya que dicho electrodo es considerado de referencia.
Teniendo como principal funcion el de elevar exponencialmente el
CMRR (rechazo al modo comun) en el circuito AD620, razén por la
cual se obtiene la sefial de voltaje de entrada del amplificador de
instrumentacion, refiriéndose a la mitad entre el juego de
resistencias que proporcionan la ganancia del amplificador.
También gracias al circuito de referencia de la pierna derecha se

puede reducir el voltaje offset del electrocardiografo.
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TBLOCK-M2

FIGURA 2.5. Circuito de referencia de pierna derecha

El integrado posee un CMRR mayor a 100 dB, sin embargo para
calcular el rechazo al modo comun se puede demostrar que el
resultado tiende al infinito, lo cual es una propiedad de este
amplificador, de manera que evita introducir sefiales de modo

comun (ruido).

Filtrado de sefial

Las diferentes clases de filtros analégicos permiten obtener una
sefial cardiaca con los minimos niveles de ruido, el ancho de
banda que sea demandada, e inclusive amplificar o elegir la

frecuencia que se desea eliminar del sistema.
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A continuacion se procede a explicar el funcionamiento de cada

uno de los filtros usados en el electrocardiégrafo:

Filtro pasa-bajos: Este tipo de filtro puede establecer una
frecuencia de corte y asi se produce el paso de las

frecuencias bajas y atenua las frecuencias altas.

Filtro pasa-altos: Gracias a este filtro se define la
frecuencia de corte pero con una variante, que permite el
paso de frecuencias altas y elimina las frecuencias bajas del

sistema.

Filtro pasa banda: Este filtro establece frecuencias de corte
superior e inferior con lo cual solo se permitira el paso de

frecuencias que estén comprendidas entre éstas.
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Pasa Bajo Pasa Alto
Frecuencia de Frecuencia de
corte corte
Amp. Armp.
Frecuencia Frecuenda
P asa Banda Rechazo Banda
Frecuenda Frecuencia
central central
Armnp. Armnp.
Frecuencia Frecuencia

FIGURA 2.6. Tipos de filtros empleados en el electrocardiégrafo [16]

Filtro Notch (Rechaza banda)

El filtro Notch elimina todo tipo de interferencia en el circuito que
sea provocado por una frecuencia en especial. En este
electrocardiografo es utilizado para eliminar el ruido provocado por
equipos eléctricos y dispositivos intrinsecos en el area médica que

pueden generar ruido alrededor de los 60Hz.

Principalmente se introduce este tipo de ruido desde los electrodos,
ya que recibe todo el ruido eléctrico existente en el ambiente, a
pesar de que, con la correcta aplicaciébn de este filtro se logra
obtener una imagen de alta fidelidad y sin distorsiones, para

obtener una excelente monitorizacion de las sefales del paciente.
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FIGURA 2.7. Filtro NOTCH

Filtro pasa-banda

El filtro pasa-banda es el acoplamiento de un filtro pasa-bajo y un
filtro pasa-alto, es el lugar en donde el pasa-alto trabaja con
frecuencias que estan entre 0.1 y 1 Hz y un filtro pasa-bajo de

segundo orden que ha sido calculado para tener una frecuencia de

corte aproximadamente de 30 Hz.
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FIGURA 2.8. Filtro pasa-banda

2.3.6 Etapa de la amplificacion
La etapa de la amplificacion se inicia tomando la sefial de salida del
filtro pasa alto y se acopla a un opamp en la configuracién de
amplificador no inversora, asi como se puede observar en la figura

2.9.
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La entrada ingresa al pin positivo del opamp y su ganancia se
define por el divisor de voltaje que se encuentra en la entrada

inversora del opamp TLO82.

FIGURA 2.9. Etapa de amplificacion

2.3.7 Acondicionamiento de la sefial
Esta etapa es utilizada para atenuar el valor de volteje de salida
en el rango de 0 a 5V, y asi pueda ser ingresada al

microcontrolador para su posterior digitalizacion.

Teniendo en cuenta que el microcontrolador solo acepta voltajes
positivos se procedera a sumarle un nivel de voltaje DC para que
los voltajes muestreados sean mayores que cero, Y finaliza con la
colocaciéon de un amplificador inversor calculado de tal manera que

el voltaje no exceda los 5V.
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FIGURA 2.10. Acondicionamiento de sefial

2.4 El microcontrolador PIC 16F887 y su digitalizacion
2.4.1 El microcontrolador PIC 16F887
El PIC16F887 es parte de una gama de productos muy conocidos
de la compafiia Microchip, este PIC dispone de todos los
componentes que en su mayoria contiene los microcontroladores
modernos. Debido a su bajo precio, rango amplio de aplicaciones,
su alta calidad y disponibilidad, podemos definirlo como una
solucién perfecta y aplicarlo para controlar diferentes procesos en
la industria, en dispositivos de control de maquinas, para medir

variables de procesos.

Este microcontrolador posee una arquitectura RISC y cuenta con
solo 35 instrucciones diferentes. Todas las instrucciones son uni-

ciclo excepto por las de ramificacion. La frecuencia de operacion
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se encuentra entre 0 a 20 MHz, tomando en cuenta que el voltaje

de la fuente de alimentacion esta de 2.0 a 5.5V. [5]

“ Oscilador
‘ 0 - 20MHz

} Oscilador

Convertidor
AD

Vref

Puertos de E/S (25mA)
Puerto A |Puerto B | Puerto C | Puerto DYl Puerto E|

SFR At |

(368)

Memoria de
programa 8K

FIGURA 2.11. Partes del PIC 16F887 [17]

2.4.2 Ladigitalizaciéon del microcontrolador

El PIC16F887 tiene el proposito que lea la sefal proveniente de la

salida de la parte analdgica del electrocardiografo, y asi poder

digitalizarla, ya que el microcontrolador contiene un convertidor

analdgico-digital interno. La digitalizacion se realiza mediante un

cddigo programado, y asi luego de esto transmitir la sefial bit a bit

hacia el mdédulo Bluetooth HCO5, dispositivo que realizara la

transmision inalambrica hacia el modulo receptor que contiene

cualquier dispositivo Android previamente vinculado al HC-05, de

manera que se puede observar la sefial en el dispositivo movil.
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El UART es un tipo de comunicaciéon en microcontroladores de
este tipo PIC, su disefio tiene como objetivo convertir las sefales
gue maneja el controlador compatibles con el protocolo RS232 y

transmitirlas al exterior. [5]

A continuacién en la figura 2.11 se ve la arquitectura del
microcontrolador, los periféricos que contiene y su funcidn como

entrada, salida o ambos.

\-/ 40 [1 =— RB7/ICSPDAT
39 [ =——— RB6/ICSPCLK
38 [1 «— RB5/AN13/T1G
37 [] =— RB4/AN11
36 [1 =—— RB3/AN9/PGM/C12IN2-
35[] =—— RB2/ANS
34 [] =— RB1/AN10/C12IN3-
33 [ =— RBO/AN12/INT

RE3/MCLR/VPP — [
RAO/ANO/ULPWU/C12INO- =——=]
RATANT/C12INT- =——= [
RA2/AN2/VREF-/CVREF/C2IN+ =—=[]
RAS/ANI/NVREF+/CTIN+ =——[]
RA4/TOCKI/IC10OUT =—[]
RAS/AN4/SS/C20UT =[]
REO/ANS =—[]

O = DM oW M =

RE1/AN6 ~——[] 9 % 320 =——VoD
RE2/AN7 «——=[]10 g 310 «— Vss
VDD ——[] 11 g 30 [] =~ RD7/P1D
Vss — . []12 5 29 [] «— RD6/P1C
RA7/OSC1/CLKIN =—— [ 13 T 28 [] = RD5/P1B
RAB/OSC2/CLKOUT «— w14 27[] «— RD4
RCO/T10SO/TI1CKI —=[] 15 26 [] =— RC7/RX/DT
RC1T10SIICCP2 —[ 15 25 [] «—= RCB/TX/CK
RC2/P1A/CCPT «—— =[] 17 24 ] «——= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL ~—— =[] 18 23 [] «—» RC4/SDI/SDA
RDO —[] 10 29 [] ~—— RD3
RD1 - =[]20 21[] ~——— RD2

FIGURA 2.12. Arquitectura PIC 16F887
[18]
La sefial que se va a ingresar es analégica, por lo que se necesita
es un puerto de entrada analOgica, y es por eso que se ha

seleccionado el puerto A, la entrada ANO (pudo haber sido
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cualquier otro puerto que tenga entradas analdgicas). La sefal
electrocardiografica ingresa por ANO y sale en forma de string por
RC6 que es el pin de transmision asincrona (TX) tal como se
observa en la figura 2.12, y esta salida va conectada al pin de
recepcion del modulo Bluetooth HCO5, con el cual se iniciara la
transmision inalambrica hacia el dispositivo movil.

+5VDC +3.3VDC +3.3VDC

U1
R1 XC6206P332
w vo |2
gl ;
C1 Cc2 Cc3 c4

| 100n | 10uF o | 10uF I 100n

GND

o——p
(£

- W
0

R2
+5VDC —
J1
Wake/On/Off
— O | +5VDC

u2

‘ ADAPTER_HC05
T PioN |—
RX PIO10 [— 216 | enp
U Pioa [— T
—lms PIOS |[— 2 15| rx
-
S R CONN-SILS
+33VDC  —— PCMSYNC PIO4 |— R3
—{ AIOD PIO3 K
—] a0t P02 [—
— reser PIO1
asvee piop |—
GND GND
| = | D1
= 50885 = Eo | W
a2 REQ ] &
SLE555258 —

FIGURA 2.13. Esquema de conexién PIC - modulo Bluetooth
[19]

2.4.3 Cbdigo del microcontrolador
El software que se usa para la programacion del cédigo del
microcontrolador PIC 16F887 serd mikroBasic, el mismo que es un

software en la que se programara en un lenguaje de alto nivel
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llamado Basic. Contiene un conjunto de librerias que facilita la
programacion en esta plataforma, ademas se tiene que la
compilacion de este codigo generara un archivo hexadecimal (.hex)
el cual sera cargado en el microcontrolador para que este ejecute
todas las funciones programadas en el PIC. El cédigo usado para
la digitalizacion de la sefial cardiaca del microcontrolador se

adjunta como un anexo.

2.5Mdédulo Bluetooth HC-05 para la comunicacion serial
La transmision de datos utliza la comunicacion serial mediante el
protocolo de comunicacion inaldmbrica Bluetooth, el modulo utilizado es
el HC-05 que se utiliza como esclavo, a pesar de que también se puede

usarlo como maestro.

Posee un modo de comandos AT, lenguaje de comunicacién entre
hombre y un terminal modem, que se activa en un estado alto en el PIN
34 del modulo, mientras se enciende. Cuando se encuentra en modo de
comandos AT, se configura el médulo Bluetooth y cambiar parametros

como el nombre del dispositivo, clave, etc.



CAPITULO 3

ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE LA

APLICACION ANDROID

3.1Requerimientos de la aplicacién

Los requerimientos iniciales de la aplicacion implementada en Android son

los siguientes:

e Permitir la adquisicion de una sefal cardiaca inalambrica
transmitida por el médulo Bluetooth.

e Crear un ambiente grafico donde pueda mostrar un EKG.
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e Una vez obtenida la sefal cardiaca, dibujar cada punto o dato
obtenido en la aplicacion, de manera que su grafica se muestre

como una onda cardiaca EKG.

Para el uso satisfactorio de la aplicacion es necesario tomar en cuenta los

siguientes puntos:

e Un dispositivo movil (smartphone o tablet) que use el sistema
operativo Android.

e La versibn de Android del dispositivo se encuentre entre 2.3
(Gingerbread) y 4.4 (KitKat), se puede verificar la version de su
dispositivo mévil en la opcién de Acerca del Teléfono en el menu de
configuracion.

e Descargar e instalar la aplicaciéon movil creada en Android.

e Activar la funcionalidad de Bluetooth y tener vinculado el dispositivo
con el modulo Bluetooth que realizara la transmision inalambrica de

la seflal cardiaca.

3.2 Requerimientos funcionales y no funcionales
3.2.1 Requerimientos funcionales
Los requerimientos funcionales son aquellos que describen la
interaccion entre la aplicacion y su ambiente, sin que esto dependa
su implementacién. EI ambiente comprende el usuario y puede

incluir algun sistema externo que interactte con la aplicacion.
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Los requerimientos funcionales de la aplicacion movil implementada

en Android son las siguientes:

Funcionalidad Bluetooth activada

Al momento de usar la aplicacion movil se debe tener activado
la funcionalidad de Bluetooth, debido a que es necesario para la
transmision de los datos desde el médulo Bluetooth HC-05 hacia
la aplicacion, y de esta manera poder mostrar el EKG. En caso

gue no se encuentre activo el Bluetooth.

Electrocardiografo con modulo Bluetooth

La aplicacion en Android debe tener un hardware de donde
obtener la sefal, esta parte es realizada por la parte de
hardware construido en este proyecto. El electrocardidgrafo
capta las senales cardiacas provenientes de los electrodos
mediante un proceso de amplificacion, filtracion, digitalizacion y
finalmente mediante transmision inaldmbrica del mddulo
Bluetooth a cualquier dispositivo que tenga instalada la

aplicacion.
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e Graficar EKG en un ambiente grafico

La aplicacion desarrollada en Android debe tener una pantalla
especialmente para mostrar la gréfica del EKG, la misma que
debe graficar de manera continua y en tiempo real conforme

vaya obteniendo los datos del médulo Bluetooth.

e Presentar dispositivos vinculados a través de Bluetooth
En la aplicaciébn se debe mostrar la lista de los dispositivos
Bluetooth vinculados, de manera que se pueda escoger entre
ellos quien sera el encargado de enviar los datos y mostrar el

EKG proveniente de otro electrocardiografo.

3.2.2 Requerimientos no funcionales
Los requerimientos no funcionales se refieren a aquellos requisitos
que no describen informacion a guardar, ni funciones a realizar

tales como: rendimiento, seguridad, accesibilidad, etc.
Entre los requerimientos no funcionales se tiene los siguientes:

e La aplicacién implementada en Android puede soportar a
varios usuarios vinculados al mismo tiempo.
e La sefal cardiaca se presenta en tiempo real a cada uno de

los dispositivos vinculados.
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e EIl dispositivo moévil debe tener como version minima de
Android 2.3 (GingerBread), hasta una version de Android 4.4

(KitKat).

3.3 Disefio de la aplicacion
Diagrama de Flujo
A continuacion se presenta el diagrama de flujo para la iniciacion
de la aplicacion desde cualquier dispositivo mévil que estuviera

instalado.

Inicio

Seleccionar
aplicacidn
Android EKG

uetoo
ctivo L

erificar
NO Bluetooth
activado

Pantalla
principal de la
aplicacidn

Iniciar

Sefial EKG

Fin

FIGURA 3.1. Diagrama de flujo de aplicacion en Android
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3.4Adquisiciéon de datos
La adquisicion de los datos enviados por el médulo HC-05 son obtenidos
en la aplicacion movil mediante el uso del paquete android.bluetooth.
Proporciona cinco clases para el acceso a todas las funcionalidades que

ofrece la API.

Bluetooh Adapter

Esta clase maneja el bluetooth local, el dispositivo fisico. Es el punto de
entrada para todo el proceso bluetooth de la aplicacién, se puede acceder
a la lista de dispositivos activos listos para vincular, crear sockets para

comunicar con otros dispositivos.

Bluetooth Device

Representa a un dispositivo remoto, principalmente se lo usa para
solicitar conexion con dicho dispositivo mediante un BluetoothSocket.
Bluetooth Socket

Esta clase tiene que ver con la inferfaz hacia otro dispositivo bluetooth en
forma de socket. Permite una comunicacion punto a punto con otro
dispositivo enviando y recibiendo informacion en forma de streams de

datos.
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BluetoothSever Socket

Al momento de establecer una conexion, uno de los dispositivos asume el
rol de servidor y otro de cliente, esta clase nos permite tener a un socket
escuchando en el lado de la aplicacion servidora. Si el cliente solicita una
conexion, un objeto de BluetoothServer Socket es el encargado de
retornar un objeto de la clase Bluetooth Socket por parte del servidor,
siempre y cuando sea aceptada.

Bluetooth Class

Esta clase define las caracteristicas del dispositivo bluetooth local

mediante n conjunto de propiedades en Android.

3.5Desarrollo de la aplicacién en Android
Desarrollar una aplicacion en Android requiere descargar el SDK de
Android, este paquete nos proporciona las bibliotecas API necesarias para
crear, probar y depurar aplicaciones que se puedan ejecutar cualquier
aplicacion en este sistema operativo. EsS necesario tener la udltima
actualizacién del Java Development Kit (JDK), software que proporciona

herramientas de desarrollo para la creacion de programas en Java.

Podemos usar cualquier IDE de Java, tales como el oficial Android Studio,
NetBeans, etc. Para la aplicacion movil de este proyecto se utiliza Eclipse
en su version Luna; para lo cual nos debemos asegurar que esté cargado

con Android Developer Tools Plugin y el SDK antes mencionado.
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Para crear un nuevo proyecto se tiene que seguir los siguientes pasos:

1. Abrir el programa Eclipse, seleccionar la carpeta y direccion donde
se procedera a guardar el proyecto tal como se observa en la

siguiente figura

Select a workspace

Eclipse stores your projects in a folder called a workspace.
Choose a workspace folder to use for this session.

TSI o<\ jou\tesis ekq\tesis\ARCHIVOS J.A\app Android EKG final 24042015 RS

[ Use this as the default and do not ask again

][ conce |

FIGURA 3.2. Seleccién de la carpetay direccion del proyecto

2. Una vez que se haya guardado el proyecto, hay que dirigirse a la

p—

barra de herramientas y hacer clic en nuevo[.- I, tal y como se

indica en la figura abajo mostrada.

[Z Java - ECGMobile/src/com/ecgmobile/bl : va-
File Edit Refactor Source Navigate Search Project Run Window Help

u GNBE U G- 0- Q- HE-®E v P el g -

[£ Package Explorer 52 5 %| % ¥ = B8 | [§ SimulationRectangular,java [J] BluetoothServerOptions.java 4J] ConnectedThread.java &3

ead java

FIGURA3.3. Seleccion de un nuevo proyecto
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3. Se desplegara 6 carpetas, se seleccionara la carpeta “Android” y

clic en siguiente, igual q en la figura 2.16

r%New — - C=mEen X

Select a wizard —

Wizards:
type filter text

> [= General

= Android

TC++
Vs

Git

Java

Maven

Tasks
WindowBuilder
XML

Examples

LRV VRV T v TRV

@ < Back Next > e

FIGURA 3.4. Seleccién de un proyecto tipo Android

4. Después se abre una ventana llamada Select a Wizard en la cual
selecciona la opcion “Proyecto de aplicacion de Android”, y hacer

clic en Siguiente.
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= New - - @é]

Select a wizard p—

Create an Android Application Project

Wizards:
type filter text H

4 (= Android -
{22 Android Activity
@ Android Application Project
€ Android Icon Set
Android Object
@ Android Project from Existing Code
@ Android Sample Project R
Ji Android Test Project B
| Android XML File
|d Android XML Layout File
|d Android XML Values File
ch.l Temnplate Development Wizard -

m

@ < Back Next > Finish !

FIGURA 3.5. Seleccién de la carpeta donde guarda App Android

5. Al momento de seleccionar la aplicacion de Android aparece una
nueva ventana como se indica en la figura abajo mostrada, donde
se llena un formulario que brevemente se explica a continuacion:

e Nombre de la aplicacion: Corresponde al nombre de la
aplicacion que aparece a los usuarios. En este proyecto en
especifico se usa el nombre Electrocardiografo

e Nombre del Proyecto: Corresponde al nombre del directorio

del proyecto y el nombre visible en Eclipse.
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Nombre del Paquete: Corresponde al espacio del nombre del

paquete para la aplicacion, éste nombre deber ser Gnico de

los paquetes instalados en el sistema Android.

SDK Minimo Requerido: Corresponde a la versibn mas baja

de Android que admite la aplicacion, se indica usando el nivel

de API.

SDK Target: Este campo indica la version mas alta de

Android (también mediante nivel de API). A medida que se

disponga de nuevas versiones de Android, se debe probar la

aplicacion en la nueva version y actualizar este valor para

gue coincida con el ultimo nivel de APl con el fin de

aprovecharlas nuevas caracteristicas de la plataforma.

2 New Android Application

5 [

New Android Application

Application Name:@ AppEkg

Project Name: & Elactrocard\ografd

Package Name: & com.example.electrocardiografo

1, The prefix 'com.example.’ is meant as a placeholder and should not be used

Minimum Required SDK:O|APIS: Android 2.2 (Froyo)

s |

Target SDK:O|APIH: Android 4.X (L Preview)

Cumpi\aW\th:O|APIH: Android 4.X (L Preview)

Theme:0| Holo Light with Dark Action Bar

same as the application name.

G
@

< Back

Next >

o Theproject name is only used by Eclipse, but must be unique within the workspace. This can typically be the

o

Cancel

FIGURA 3.6. Configuracién de un nuevo proyecto Android
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6. En la siguiente pantalla se configura el proyecto, se pueden elegir

selecciones predeterminadas como se ilustra en la figura abajo, y

procedemos a hacer clic en siguiente.

S New Android Application SR

[ERE] =)
New Android Application

Configure Project 6‘

Create custom launcher icon

Create activity
[] Mark this project as a library

Create Project in Workspace
Dihdocs\jou'tesis ekg\tesis\ARCHIVOS J.A\app Android EKG final 24042015\Electrocardit| | Browse...
Working sets

[ Add project to working sets

Select...

® |

< Back ][ Mext > ] Finish

FIGURA 3.7. Creacién de un nuevo proyecto Android

El objetivo de la siguiente pantalla es crear un icono para el
proyecto, y asi personalizarlo de varias maneras. Previo a publicar
la aplicacién, se debe asegurar que el icono cumpla con las

especificaciones definidas, finalmente hacer clic en siguiente
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r Y
& New Android Application — - E@Iﬂ
Configure Launcher Icon 4 N

Configure the attributes of the icon set
= Preview:
Image File:  launcher_icon IW
hdpi:
[¥] Trir Surrounding Blank Space :
Additional Padding: ' l
« [t r 0%
xhdpi:
Foreground Scaling: P
s ||
Background Color:D
sechdpi:
\ /
@ [ <Back [ Net> || Finisn

FIGURA 3.8. Configuracién para creacion del icono del proyecto

8 A continuacion se tiene la siguiente ventana que muestra cémo se
puede seleccionar una plantilla de actividades, desde donde se
comienza a construir la aplicacion, para este proyecto se seleccion6

BlankActivity y se da clic en siguiente.
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r
2 New Android Application TS = —

Create Activity

Select whether to create an activity, and if so, what kind of activity.

Create Activity

Blank Activity with Fragment
Empty Activity

Fullscreen Activity
Master/Detail Flow
Mavigation Drawer Activity
Tabbed Activity

Blank Activity

Creates a new blank activity with an action bar.

I @ [ <Back |

i

Mext = ] Finish

Cancel

FIGURA 3.9. Creacién de una actividad para un nuevo proyecto

9 La siguiente ventana que se muestra en la figura de abajo se

procede a configurar la actividad en blanco anteriormente escogida,

se debe dejar los detalles de

predeterminado y hacer clic en finalizar.

la actividad en su estado
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e 5
2 New Android Application S Llﬂléj

Blank Activity i \
Creates a new blank activity with an action bar.

Activity Named N ainActivity

Layout Name® activity_main

5 The name of the activity class to create

@ Meis | [ Finsh ][ cancel |
L

FIGURA 3.10. Creacién de una actividad y layout en Android

10 Finalmente se tiene listo para empezar crear cualquier aplicacion

en Android.

La aplicacion en Android se encuentra implementada y finalizada, en las
figura 3.10 muestra la ventana principal que contiene dos botones, Iniciar
para que empiece a mostrar la sefial y Detener para que se detenga la
muestra del EKG. En la figura 3.11 se muestra el EKG en un dispositivo

movil.



FIGURA 3.12. Ventana inicial de la aplicacion Android
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FIGURA 3.13. Muestra de EKG en la aplicacién movil
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CAPITULO 4

ANALISIS Y FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

4.1Ensamblaje del equipo
El proyecto consta del disefio y construccion de un equipo médico capaz
de captar las sefiales cardiacas obtenidas de los electrodos colocados en
un paciente y enviarlas inaldambricamente a una aplicacién Android que va
a mostrar en una interfaz grafica la sefial EKG. Se utilizo el disefio de un
electrocardiografo desarrollado por estudiantes del seminario de
“Instrumentacion Clinica y Telemedicina”. Una vez que se obtiene la sefial

digital a través del microcontrolador, se utiliza un moédulo HC-05 que fue
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configurado previamente para que pueda transmitir la sefial a través de

tecnologia Bluetooth.

En la figura 4.1 se muestra el modulo Bluetooth HC-05

FIGURA 4.1. Esquema de conexion PIC - médulo HC-05

Se detalla a continuacién como fue ensamblado el proyecto desde su fase
inicial, que comprende la muestra analégica de la onda cardiaca en un
osciloscopio, hasta la fase final que comprende 2 placas con diferentes
componentes electrénicos; la primera contiene todo lo correspondiente a la
parte analdgica, de donde se obtiene la sefial cardiaca a través de los
electrodos. La segunda placa consiste en la parte digital y la conexion del
moédulo HC-05. Finalmente se transmite la sefial inalambricamente hacia
un dispositivo mévil, y a través de la aplicacion implementada en Android,

ésta es captada y mostrada como un EKG.
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FIGURA 4.2. Proyecto en protoboard con moédulo Bluetooth HC-05

FIGURA 4.3. Proyecto en osciloscopio con médulo Bluetooth HC-05

En la figura 4.2 se muestra el electrocardiégrafo realizado en protoboard,
ahi se encuentra tanto la parte analégica como la parte digital del circuito.

Y en la figura 4.3 se presenta la sefial EKG mostrada en un osciloscopio.
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FIGURA 4.4. Sefial EKG mostrada en un osciloscopio digital

En la figura 4.4 muestra la sefial EKG en el osciloscopio y la aplicacion
Android, usado como osciloscopio para probar la sefial digitalizada durante

la fase inicial del proyecto realizado en protoboard.

Se observa en la grafica anterior que la sefial se encuentra acondicionada
de tal manera que la onda permanezca entre 0 y 5V, debido a que la sefal

entrante al microcontrolador solo soporta estos niveles de voltaje.

Claro & O Q o
EKGMobile

Iniciar Detener

FIGURA 4.5. Sefial EKG mostrada en la aplicacion Android
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La figura 4.4 muestra la sefial EKG de la interfaz grafica creada en la

aplicacion Android, es muy similar a la presentada en el osciloscopio.

FIGURA 4.6. Hardware del proyecto, electrocardiografo

Se tiene en la figura 4.5 presenta el hardware del proyecto con sus

respectivas placas que a continuacion se detalla:

e Placa 1, que comprende la parte analogica.

e Placa 2, corresponde a la digitalizacion de la sefial.

e Tres baterias de 9V, dos corresponden a la placa 1 y una para la
placa 2.

e Mobdulo HC-05, permite la transmision de la sefial via Bluetooth

hacia la aplicacion.

Finalmente en la figura 4.6 se muestra el proyecto completo, tanto el

hardware como la aplicacidon que muestra el EKG en pantalla.
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FIGURA 4.7. Electrocardiografo y aplicacion movil, proyecto concluido

4.2 Materiales utilizados

Para el hardware de este proyecto se utilizo la siguiente lista de materiales

y componentes, detallando su costo y descripcion:

Tabla 4.1 Lista de materiales utilizados.

Cantidad Descripcién Valor Unitario Valor Total
2 Resistor 2.2 K, Y2 W 0.05 0.10
1 Resistor 1 M, Y2 W 0.05 0.05
10 Resistor 10 K, %2 W 0.05 0.50
2 Resistor 2.2 M, %2 W 0.05 0.10
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1 Resistor 470, Y2 W 0.05 0.05
1 Resistor 100K, Y2 W 0.05 0.05
2 Resistor 47 K, Y2 W 0.05 0.10
4 Resistor 27 K, Y2 W 0.05 0.20
1 Resistor 18 K, Y2 W 0.05 0.05
2 Trimmer 10 K 0.50 1.00
11 Capacitor 100 nF 0.05 0.55
2 Capacitor 220 nF 0.05 0.10
2 Capacitor 2200 uF / 25V 0.15 0.30
1 Resistor 1.2 K, Y2 W 0.05 0.05
2 Resistor 5.6 K, Y2 W 0.05 0.10
1 ADG620AN 12.00 12.00
Regulador de Voltaje
1 0.40 0.40
7805
Regulador de Voltaje
1 0.40 0.40
7812
Regulador de Voltaje
1 0.40 0.40
7912
1 Puente rectificador 1.00 1.00
7 CI TLO82 0.40 2.80
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1 PIC 16F887 10.00 10.00
Funda de electrodos tipo
1 17.50 17.50
parche
3 Cables para EKG - -
2 Tarjeta Impresa PCB 30.00 60.00
1 Gel 12.00 12.00
1 Médulo HC-05 20.00 20.00

Algunos materiales no muestran costo alguno, debido a que fueron

proporcionados por el Laboratorio de Electrénica Médica. Teniendo en

cuenta la disponibilidad de un dispositivo movil se tiene que el precio final

del proyecto es $139,80.

4.3Instalacion y manejo de la aplicacion

La instalacion y el manejo de la aplicacion se explican paso a paso a

continuacion:

1. Descargar la aplicacion de un link que se dara a conocer a las

personas que hagan uso del proyecto:

2. Después de haber descargado la aplicacion, se procede a

instalar en el dispositivo maovil.
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Claro o ao

EKGMobile

¢Deseas instalar la aplicacién? Esta
tendra acceso a lo siguiente:

ACCESO AL DISPOSITIVO

Cancelar Instalar

[ —

FIGURA 4.8. Instalacién de aplicacion movil en Android

Comprobar la instalacion exitosa de la aplicacion, revisando en

la lista de aplicaciones que se encuentre el icono de acceso tal

como se muestra en la figura 4.9 dentro de un recuadro negro.
All Apps Q A «

‘] 'AE - Q

Traductor TeamViewer

WhatsApp

Kit de SIM EKGMobile

FIGURA 4.9. Icono de acceso de aplicacién movil
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4. Vincular el mdédulo Bluetooth al dispositivo movil, entre los
dispositivos vinculados debe mostrar EKG TESIS tal como se

muestra en la figura 4.8

Claro @ Qo

* Bluetooth

064

DISPOSITIVOS VINCULADOS

EKG TESIS

€, GTI9070

linvor

DISPOSITIVOS DISPONIBLES

No ontraron dis|

BUSCAR DISPOSITIVOS

FIGURA 4.10. Lista de dispositivos vinculados, EKG TESIS

5. Ingresar a la aplicaciéon EKG Mobile, y se presenta la siguiente

pantalla inicial.
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EKGMobile

Iniciar Detener

FIGURA 4.11. Pantalla inicial de la aplicacion

6. Finalmente se procede a preparar todo el proyecto para su
funcionamiento y cuando empiece a transmitir el Bluetooth se
presiona el botén Iniciar, en la figura 4.10 se observa como la

sefial EKG empieza a graficarse en la aplicacion.
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ClaroQ O oo
EKGMobile

Iniciar Detener

FIGURA 4.12. Sefial EKG en la aplicacién

4.4Pruebas del electrocardiégrafo y la aplicacion Android.
Se procede a realizar la colocacién de los electrodos de manera correcta,
después se conecta los cables apantallados con el circuito del
electrocardiografo. Se activa el electrocardidgrafo para que empiece a
captar las sefales cardiacas y se puede fijar como segundos después
empieza a transmitir el modulo Bluetooth, ingresamos a la aplicacion y
presionamos iniciar. La sefal EKG se va a empezar a mostrar de manera

continua y en tiempo real en la interfaz creada en la aplicacion mavil.
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FIGURA 4.13. El proyecto con los electrodos conectados al paciente

4.5Analisis de resultados.
El EKG mostrado en la aplicacién es comparado con un trazo realizado en
un equipo de electrocardiografia profesional, tal como se muestra a

continuacion:

10mmimy 25mmis  CA MU FC:51

MF/M_’J

FIGURA 4.14. EKG impreso de un electrocardiografo profesional.
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Clarod Q Q o
EKGMobile

Iniciar Detener

FIGURA 4.15. Comparacién sefal EKG graficada de la aplicacion.

Finalmente se puede observar que ambas sefiales son muy similares, es

decir que puede servir para la observacion y andlisis de un especialista.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En este proyecto podemos concluir lo siguiente:

1. La sefial EKG obtenida en la aplicacién es aceptable, debido a que es
muy similar a la obtenida en un osciloscopio y también se compara con
la sefal realizada con un electrocardidgrafo profesional, teniendo como
resultado del EKG de la aplicacion, una sefial muy limpia y similar.

2. Gracias a la implementacion del proyecto se realiz6 un prototipo de
electrocardiégrafo con transmision via inalambrica, el cual es portable y

se puede aplicar para que sea usado por un profesional donde el



acceso a una electrocardiografia no se encuentre disponible, tales
como centros de salud rurales, dispensarios médicos, etc.

La grafica de la sefial EKG puede ser visualizada por cualquier
dispositivo moévil Android con los requerimientos descritos en la
documentacién, y teniendo un numero maximo de 7 dispositivos
conectados a la vez y encontrandose en un radio de 10 a 12mts.

El uso del amplificador AD620 es de gran ayuda en el
electrocardiografo disefiado en el proyecto, debido a que presenta un
alto rechazo del modo comun.

La sefial EKG puede ser analizada por un especialista médico que

segun su diagnéstico podra detectar anomalias cardiacas.

RECOMENDACIONES

En este proyecto se puede recomendar lo siguiente:

1.

2.

En caso de mostrar una sefial con mucho ruido, se debe tener en
cuenta los diferentes aparatos electronicos que puedan perturbar la
sefal transmitida.

Al momento de vincular el dispositivo movil al electrocardiégrafo, se
debera tomar en cuenta que su version de Android sea mayor a 4.0
Receptar la seiial EKG en un radio no mayor a los 10mts, debido a que

eso es lo recomendado por la tecnologia Bluetooth.



4. El uso de un gel conductor sobre la superficie de la piel en donde vaya
a colocar los electrodos, antes de utilizar el prototipo, debido a que

proporciona una mejor conductividad de la sefial EKG.
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ANEXO B
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ANEXO C

HOJA DE DATOS

AD620

ANALOG
DEVICES

Low Cost Low Power
Instrumentation Amplifier

AD620

FEATURES
Casy to use
Gain set with one 2xtemal resistor
(Gainange 1 tc 10,(00)
Wide power supply rarge (-2.3Vto _18 V)
Higher performance than 3 op amp IA designs
Available in §-lead DIPand SOIC packagirg
Low power, 1.3 mA max supply current
Excellent dc performance (B grade)
50 gV max, input offset voltage
0.6 pV/°C max, input offzct drift
1.0 nA max, inputbias current
100dB min common-moderejectionratic (G=10)
Low noise
9 nV/VHz @ 1kHz, input voRagenois2
0.28 uV p-p noise 0.1 Hz to 10 Hz)
Eccollont ac sp
120kHz bancwidth (G= 100)
15 ps sentling time to 0.01%

cificati

APPLICATIONS

Weigh scalzs

ECG and meodical instrumentation
Transducer interface

Data acquisition sysiems

Irdustrial proccss centrols
Battery-powered and portabl: equipment

Table 1. Next Generation Upgrades for AD620

Part Comment

AD8221 3ottar spacs at Owe” prica

AD8222 Jual channel o differental out
ADB226 -OW power, wide Input range

AD8220 JFET nput

AD8228 3est gain accuracy

AD82¢S +2 pracision of amps or difforantia out
ADB429 Jitralow noise

CONNECTION DIAGRAM
"o E 3 e
G il
-~ E 4 3 ouTmuTY
= [4] Aps2a [5] e

TP VEw

Figure 1. 8-lead POIP (W), CERDIP (Q), anc SOSC(R) Packoges
PRODUCT DESCRIPTION

The ADG20is a low cost, high accuracy instrumentation
anplifier that requires only one external tesistor to set gains of
1 :0 10000. Furthermore, the AD620 featares 3-lead SOIC and
DIP packagng that issmaller than discrete derigns and offer:
lower power (only 1.3 mA max suppiy current!, makingit a
geod fit for battery-powered, portabe (or remote) zpplications.

The AD620 witk its bigh zccuricy o 40 ppm maximum
nonlinvarity, low offet vabage of S0 3V mavx. and offset drift of
0.5 uV.>C max, is ideal foruse in precision data acquisition
systems, such as weigh scales ard transducer isterfices.
Furthermore. the low noise. low input dias curreat. and low power
ofthe AD620 meke it well suited for medical applications, such
as ECG and noninvasve blbod dressure moniors.

The low input bias current ol 1.) nA max is made possible with
the nse of Ssperfeta processingin the inpest stage The A0
works well &s a preamplifier due to its low inpat voliage noise of
vaviviiz al 1 kHz, U258 uv p-pinthe 0.1 Hz o 10 Hz band,
ard 0.1 pA/NHz input curtent roise. Alsa the AD620 is well
suited ‘or multiplexed apphcations with its settling time of 15us
100.01%, ard lts cost Is low enough 0 emable designs wih one
in-amp per chanael

/‘49- ==
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—
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-§>:‘>_- ]

E
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Figure 2. Three Op Amp IA Cesign; vs AD620
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AD620

SPECIFICATIONS

Lymcal @ 25 ¥s = £15 Vand K: = 2 ki, unk:ss otherwis: notad

Table 2
ADs20A AD¢2¢B ADé20§'
Parameter Conditions | Min Iyp Ma Min Iyp  Max Min Iyp  Max unit
GAIN 3=1+484 QR
Gain Range 1 10,000 1 10,203 1 10,000
Gait Enen? You -110Y
G=1 003 010 a0 0.0Q 003 010 %
G=10 015 030 20 015 015 030 %
-100 015 030 2.0 0.15 015 030 %
G= 1000 o4 oO70 235 0.5 04 o0J0 L
Nolineanty Vo ==10V®-10V
G=1-1¢0C =0 n 4 10 %0 n o4 pom
C-1-100 2 -3k0 n e 0 s B I pam
Gain vs. Temperature
a=1 i) 10 1% pEm™L
Sain »1' -50 -50 -50 pem"C
VOLTACE OFFSET Tetal M1 Errer = Vio 1 Vane/C
biput OFset, Vory i=a1sY o s 15 50 0 125 W
ot sy
Qvertarperatur: Vy=45Y 135 85 25 w/
oI5y
AweragaTC =48 Y N3 n Nl aRk 62 10 e
me 18V
Outpet Offsct Vo =418V 20 1000 200 s00 0C 1000 W
iz 1V 13U (] 150 W
Qvertarperatur: Vs=45Y 2000 1000 2000 w/
ot 15V
AweragaT( h=48Y &0 1 2¢ ™0 L W
me ISV
Offset Refered to the
Inpurve. SupDly (PSR | Vo= 123V
GRS ERY
G=1 8 100 8 100 80 10¢ d3
G=1 ot 70 10 1 as 120 a2
G- 100 10 140 120 140 1 14¢ d)
G= 1w ) 1 120 (EY) [1E 150 a3
INFUT CIRRENT
Ihpuit Riag Cimrant ns 0as In 0s 2 n&
Qvertsrrperaturs 25 1.5 4 nA
AverageTc W 30 0] panc
hput Of set Currert a3 10 03 05 3 1.0 n&
(et peratirs 15 N mn nd
AwerageTC 15 15 £0 pVC
INFUT
hputimpedance
Nifarantial wip "n]? 0] N_pF
Common-Mode R 0]2 10)|2 GO_prl
nput Vdtage Range’ Vy= 1:‘_” V. +19 Whi- L2 | Mir 1y =1l | -N+12 Wi-12 |V
0ty
Overtarperaturz Y- 21 =13 | Va2 V=13 | -We21 =13 |V
Ve85V |-V <10 Wi-14 | Ns19 W14 | N3 W14 |V
o138V
Qvertarperaturs =¥y =21 whi-14 | Meld Ver2 “Vi+2) =14 |V




AD620
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Pressure M2asuremant Medical ECG

Alihcugh us2ful 12 many bridze applicatons such as weizh
sceles, the ADE20 isespecially suitable for hizher resistance
pressare sensots powerec at lower 7oltages where small size ard
luw power becone: mweesigniicud.

“igure ¥ shows a S ki! peessure transducer bridge powered
fram 5 V. ‘nsuchaa circuit. the bridge censumes oaly 1 7 ma.
Addiagthe ADEX) and abuffered voltage dividerallows the
stigndl 1o be condxiened ‘oronly 3.8 m4 of wotal sapply carrert.

stral szeand low cost mabe the AS20 especally atracave Hr
voltage sutput dressure trar sducers. Since it deliverslow a0ise
and crift, t cloo servesapplication: such a: dagnestic
aoalavastve dlood pressure measurement.
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The low curren: nolse of the AD620 allows 1ts use In ECG
maaitors (Figure 39! where hizh scurze resistarces of | MQ ot
higher are nct uncommon. The AL6X0's low powxr, ow supply
wlage recuicnnants, and space-saring $-lead wini-DIP ad
SOIC package cdlerings make 1 en 2xcellent choice for datery

poweree dats rverdore

Furthermere the ow Has currerts and bw carrert noe,
corplad with the bw voltage notse of the AD620, morove the
dynamic range for better perfermasnce.

The value of zapacitor ©1is ckosen to maintzin stabilits of
therigh: kg drivelosp Proper wlezuards, such asisoletion,
must >¢ a¢ded 10 his clreul 1o prosect the pétkent from
possible harm.
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HC-05

Specifications

Hardware features
© Typical -B0dBm sensit vity.
© Up to +4dBm RF transmit power.
© Low Power LEV Operation, 3.3to 5V /0.
* PlOcontrol
© UART interface with programmable baud rate.
© With integzrated antenna.

- With edge connector.

Software features
* Slave default Baud rate: 9500, Data bits: B, Stop bit: 1, Parity:No parity.
© PIC9 and P28 can be connected to red and blue led separately. When

master and slave are paired, red and blue led blinks Ltime/2s in interval,
while disconnected only blue led blinks 2times/s.

© Auto-cannect ta the last device an pawer as default,
- Permit pairing device to connect as default.

-+ Auto-pairing PINCODE:" 1234 25 default.

© Auto-recannect in 30 min when discannected as a result of beyvand the

range of connection.



Pin out configuration
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Typical Application Circuit

MICROCONTROLLER MODULO
BLUETOOTH
GND GND
5V-3.3v vCcC
STATE

RX X

|« 1%

VCC=AT MODE™=== KEY
DISCONNECTED=MASTER OR SLAVE




ANEXO D

CODIGO MICROCONTROLADOR PIC16F887

[DEVICE]

Name=P16F886
Clock=8000000
[MEMORY_MODEL]
Value=0

[BUILD_TYPE]

Value=0

[ACTIVE_TAB]
Value=EKG_bluetooth.mbas
[USE_EEPROM]

Value=0
[EEPROM_DEFINITION]
Value=

[FILES]

Count=1
FileO=EKG_bluetooth.mbas
[BINARIES]

Count=0

[IMAGES]

Count=0

[OPENED_FILES]



Count=1

FileO=EKG_bluetooth.mbas

[OTHER_FILES]

Count=0

[SEARCH_PATH]

Count=4

PathO=C:\Program Files (x86)\Mikroelektronika\mikroBasic PRO for PIC\defs\
Path1=C:\Program Files (x86)\Mikroelektronika\mikroBasic PRO for PIC\Uses\P16\
Path2=C:\Users\JOE\Desktop\EKG Bluetooth\
Path3=C:\Users\JOE\Desktop\EKG 2\
[HEADER_PATH]

Count=0

[HEADERS]

Count=0

[PLDS]

Count=0

[Useses]

Count=36

FileO=ADC

Filel=Button

File2=C_Type

File3=CAN_SPI

File4=Compact_Flash

File5=Conversions



File6=EEPROM
File7=FLASH
File8=Glcd_Fonts
File9=Glcd

File10=12C
Filel1=Keypad4x4
File12=Lcd_Constants
File13=Lcd
Filel4=Manchester
File15=One_Wire
Filel16=Port_Expander
File17=PS2
File18=PWM
File19=RS485
File20=Software_I2C
File21=Software_SPI
File22=Software_UART
File23=Sound
File24=SPI_Ethernet
File25=SPI_Glcd
File26=SPI_Lcd
File27=SPI_Lcd8
File28=SPI_T6963C

File29=SPI



File30=String
File31=T6963C
File32=Time
File33=Trigon
File34=Trigonometry

File35=UART






