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DESAFIOS DE LA CAPA FISICA PARA EL MONITOREO Y CONTROL REMOTO
DE PACIENTES

En la actualidad existe una gran necesidad de monitorear pacientes en forma
remota dado que hay capacidades limitadas en centros médicos, tanto de
profesionales como de instrumental e insumos. Mas alld de esto, respecto al
electrocardiograma en particular, se utiliza un método en el cual se coloca
doce electrodos en el cuerpo del paciente, ademas de filtrar los datos con
maquinas bastante grandes, lo que se traduce en incomodidad para el sujeto
y una maquinaria costosa que puede ser reemplazada.

Este trabajo se enfoca en el desarrollo de un sistema de amplificacién y filtrado
simplificado para un electrocardiograma utilizando el método de Einthoven, y
en la implementacion de electrodos de una composicion quimica diferente,
denominados PEDOT:PSS. Se trabaja con éstos como reemplazo de los
comunmente utilizados dado que son hidrofilicos, lavables y no producen
irritacion, por lo cual son considerados un avance respecto al ambito invasivo
de la deteccion.

La amplificacion sin ruido es una parte critica en el disefo del circuito, por lo
tanto es imperativo obtener el filtrado necesario. Se disefian circuitos para la
inversidon de voltaje necesaria, el amplificador y los filtros pasa bajos de 150
Hz, pasa altos de 0.1 Hz y notch de 50 Hz a utilizar.

Los resultados obtenidos se pueden organizar de la siguiente forma:
inicialmente se obtiene una sefal alimentando con 3 y 5V, con y sin filtro
notch, en una prueba con sensores comunes, midiendo con osciloscopio Rigol.
Luego se analiza el mismo circuito alimentado con baterias y medido con el
DSO Nano V3 y finalmente se examina con un electrodo PEDOT:PSS. Se opta
por una alimentacidon independiente ya que se disminuye el ruido y se tiene un
sistema aislado de la red. Se describe la construccidon de los nuevos electrodos
y se presentan los experimentos realizados con éstos.

Se concluye por medio de una prueba de concepto que es posible obtener un
sistema ECG no invasivo, pero que al tener una fuente dependiente de la red
eléctrica existe una alta filtracidon de ruido de 50 Hz. La sefal obtenida con el
circuito y el electrodo PEDOT:PSS es satisfactoria y similar a la representacion
con electrodos convencionales, alimentando con un voltaje independiente de
la red. Se indica los trabajos futuros respecto a esta memoria.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Motivacion

Hoy en dia existe una gran cantidad de casos de enfermedades respiratorias
en infantes, los cuales necesitan atencién y vigilancia constante durante la
hospitalizacién, sea su enfermedad crénica o no. Las técnicas actuales de
control de pacientes tienden a ser muy invasivas, sin entregar datos de manera
instantanea al equipo médico o al cuidador, teniendo potenciales efectos en la
respuesta ante alertas en el estado de los sujetos. Considerando esto, es
necesario elaborar un sistema no invasivo de medicién de senales del paciente,
gue comunique la informacién de forma inaldmbrica, fiable, veloz y continua,
para que éste pueda actuar en el tiempo debido, mitigando las emergencias
que se presenten. Es en este contexto que nace Almohadita; proyecto iniciado
en conjunto entre los departamentos de Ingenieria Industrial y Eléctrica de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile,
financiado por Fondef. Almohadita significa “Algoritmos de monitoreo
orientado hacia el desarrollo e investigacion de telemedicina aplicada en
infantes”.

El objetivo principal de la memoria para el proyecto es disefiar un sistema no
invasivo que logre obtener las senales corporales del paciente,
especificamente en infantes, reduciendo lo mas posible la invasividad.
Almohadita pretende transmitir la informacién de manera inalambrica,
otorgando de este modo mayor comodidad, manteniendo un nivel de
confiabilidad cercano al entregado por los equipos de monitoreo actuales,
teniendo como meta final conectarse a la nube y realizar cloud computing y
data mining con los datos recogidos.

Como se quiere la menor invasividad posible, el disefo debe considerar una
amplificacion y filtrado de las sefiales en un méddulo pequefo, pudiendo
adaptar éste al sistema de manera que el paciente no lo sienta, ya que en la
actualidad no existe equipamiento de monitoreo constante no invasivo, y los
equipos existentes son demasiado grandes para ser transportados facilmente,
basandose en la colocacién de una gran cantidad de electrodos, los cuales
pueden conducir a irritacién en la piel del sujeto.



Alcance

El trabajo de esta memoria se centra en el disefio de los electrodos textiles
elaborados con un material denominado PEDOT:PSS, asi como también del
circuito amplificador y de filtrado para la obtencién de un electrocardiograma.
Se compara los resultados obtenidos con éstos con las mediciones de las
mismas senales realizadas con elementos tradicionales.

En vista de lo anterior, se define primero los datos a obtener, lo que implica
conocer, como minimo, el rango de frecuencias de cada sefial y su amplitud
promedio y peak, obteniendo los parametros necesarios con el fin de disefiar
la amplificacion vy el filtrado. Al tener esto realizado se disefa un amplificador
preliminar. Al mismo tiempo, y habiendo estudiado el comportamiento de las
sefiales, se analiza los posibles filtros a implementar para la correcta reduccion
del ruido, acercando las muestras obtenidas a las mediciones con métodos
tradicionales, las cuales utilizan tres electrodos en el registro de un vector
sumados a distintos vectores, mostrando deflexiones en el patrén de onda.

Una vez obtenido lo anterior, se busca la manera de interactuar entre los
textiles electronicos y el circuito disefiado, buscando la interfaz que se adecue
mejor a los requerimientos del proyecto. Al tenerla escogida, se implementa
el sistema completo, y se obtiene una medicion del electrocardiograma, la cual
se compara con las mediciones anteriores.

Objetivo general

El objetivo principal de la memoria es la obtencion de informacion
electrocardiografica de forma no invasiva, comoda y fidedigna. Es necesario
incorporar la tecnologia e-textile o tela conductora, la cual puede ser integrada
a una prenda de ropa, logrando una sensacién menor de invasividad y que los
datos recopilados durante el monitoreo del paciente sean mas fidedignos.



Objetivos especificos

A continuacion, se muestran los objetivos especificos que resumen los pasos

a

1.
2.

llevar a cabo en la realizacién de esta memoria:
Obtener rangos de frecuencia y amplitudes para la sefial a analizar.

Aplicar la caracterizaciéon antes mencionada al disefio del amplificador y de
los filtros necesarios, tomando en cuenta todas las posibles sefhales
necesarias.

. Implementar el sistema de amplificacion vy filtrado utilizando Ilas

herramientas mas adecuadas para el caso.

. Medir las sefales con sensores comunes conectados al circuito disenado

para obtener una base sobre la cual comparar las mediciones posteriores.

. Escoger un medio de propagacion adecuado para la conectividad con los e-

textiles.

. Obtener las senales corporales usando los electrodos textiles (PEDOT:PSS)

conectados a la etapa de amplificacion previamente disefiada, utilizando el
medio de propagacion escogido anteriormente, haciendo una prueba de
concepto de los elementos.

Estructura del trabajo

A continuacion se presenta la estructura a seguir en este trabajo de
investigacion:

Capitulo 2. Marco Teorico: corresponde al capitulo de revisién
bibliografica o de contextualizacién, lo cual se logra mediante la entrega de
conocimientos basicos para entender el trabajo realizado. En esta memoria
en particular se empieza por definir los conceptos médicos necesarios,
pasando por los métodos actuales de medicion de las sefiales a estudiar,
seguido de la explicacion del método utilizado en el disefo del circuito y los
modelos tedricos que rigen éste Ultimo. Se definen los elementos a utilizar
y se muestra el estado del arte respecto al tema investigado.

Capitulo 3. Metodologia: se muestra el plan de trabajo, asi como también
se detallan los pasos a seguir, las condiciones bajo las cuales se realizara
éste, los elementos utilizados y las herramientas a usar para el analisis
posterior. Se explica el detalle de los circuitos disefiados y se da a conocer
las pruebas a realizar.

Capitulo 4. Resultados y andlisis: se entrega el resultado de los
experimentos realizados demarcados en el capitulo anterior. Se analiza
éstos, exponiendo el funcionamiento real del circuito implementado.



También se muestra lo obtenido en las pruebas hechas a los medios de
propagacidn entre e-textile y amplificador, justificando la eleccién tomada.

Capitulo 5. Conclusiones: se presentan las conclusiones obtenidas a raiz
del anélisis hecho en el capitulo anterior, tomando en cuenta el proceso
completo y notando las posibles fallas y limitaciones en la metodologia

propuesta. Se propone el trabajo futuro relacionado con la investigacion
realizada.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

Antecedentes

Dentro de Latinoamérica, Chile es uno de los paises con una tendencia
creciente hacia el uso de la telemedicina, con una necesidad fundamental de
su utilizacidon. Esto es un efecto de la insuficiencia de especialistas, la escasez
de recursos y la centralizacidon, asi como también de su aislamiento geografico
del exterior, su gran extensién y las dificultades geograficas de comunicacion
interna debido a esto ultimo [1]. Dada esta necesidad, han surgido diversos
proyectos para telemedicina, uno de los cuales es el monitoreo remoto de
pacientes implementado por AccuHealth. El sistema de dicha empresa permite
monitorear pacientes cronicos y post criticos desde sus hogares, lo cual se
logra entregando a estos un kit de Tele Monitoreo compuesto por un monitor
y un conjunto de sensores que capturan parametros biométricos. Dichos datos
son transmitidos automaticamente al Centro de Tele Monitoreo de AccuHealth,
donde sus propios profesionales de la salud analizan estos datos,
transmitiéndolos posteriormente al equipo médico tratante del paciente [2].

Con las mejoras en los sistemas de salud, la esperanza de vida de las personas
ha ido en aumento, lo cual implica que, teniendo una tasa de natalidad
aproximadamente constante, el sistema de salud se vera sobrepasado en
términos de capacidad de atencidon, como se ve hoy en dia. Esto lleva a la
siguiente pregunta: é¢Coémo se atiende a un numero creciente de individuos
teniendo condiciones médicas complejas? [3]

La respuesta es para nada trivial y toma en cuenta muchas variables, como
cambios drasticos al sistema de salud [3]. Aun asi se puede cambiar las
variables fisicas en cuestidon, integrando tecnologia en la toma de datos,
mejorando los diagndsticos y el monitoreo y maximizando la independencia de
los individuos, facilitando el trabajo del personal de salud acotado y liberando
recursos.

El siguiente paso en la evolucion de la telemedicina en Chile es la
implementacion de un sistema comodo, que no se sienta y que transmita de
manera eficiente los datos recopilados, utilizando componentes que siga el
estado del arte, utilizando las herramientas de transmision de informacién
inaldmbrica disponibles.



Concepto de monitoreo remoto

En la actualidad, las capacidades de sensores portatiles (wearable) incluyen
sensores bioquimicos vy fisiolégicos, asi como también sensores de
movimiento, con los cuales se puede obtener una representacion fidedigna de
las sefales necesarias para el monitoreo, tratamiento constante y diagndstico
del paciente. En la Figura 1 se muestra una representacién conceptual de un
sistema de monitoreo remoto.

Respiratory Rate (
& Cell Phone Network

SR

Figura 1: Conceptualizacion de sistema de monitoreo remoto

Electrodos de hilo de nylon revestido en plata (Silver plated nylon
yarn)

Se han obtenido resultados satisfactorios en la medicion de
electrocardiograma (ECG), electromiograma (EMG), humedad y frecuencia
respiratoria mediante electrodos textiles compuestos por hilo conductor de
distintos materiales: 80% de poliéster y 20% de fibras de acero inoxidable
(Bekintex), hilo multifilamento de acero (Bekinox) y multifilamentos revestidos
de plata con un centro de poliamida [4], los que fueron probados para ver su
elasticidad y comodidad en los mismos patrones de tejido. De dicho estudio se
desprende que el mejor candidato es el electrodo compuesto por
multifilamentos de poliamida revestidos de plata (menos de 10 nm), o silver
plated nylon multifilament yarn, el cual presenta el menor valor de resistencia
eléctrica, manteniéndose casi constante durante la prueba de estrés.

Se observa que es necesario tener una estructura de la prenda que asegure
un contacto 6ptimo con la piel, manteniendo la posicién del electrodo. Para
esto, se debe maximizar la superficie de contacto, creando una pequefa
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protuberancia entre el electrodo y la prenda, asi como también usar prendas
elasticas.

El problema con los electrodos de hilo de poliamida recubierto con plata es
que, si bien su conductividad no varia al someterlos bajo estrés, son rigidos e
hidrofébicos. Es necesario, fuera de lo descrito anteriormente, una pasta o
solucién electrolitica para estabilizar el contacto con la piel.

PEDOT:PSS

Como solucion a lo expuesto con anterioridad, se propone trabajar con
electrodos compuestos por una tela distinta, denominada PEDOT:PSS por su
composicion quimica, la cual es hidrofilica, bio compatible y de un material
suave. En la Figura 2 se aprecia una comparacion entre el silver plated nylon
yarn y el PEDOT:PSS, mostrando la absorcidon de agua de cada uno.

Figura 2: Hidrofobia de silver plated nylon cloth vs hidrofilia de PEDOT:PSS

Como datos concluyentes a favor de la utilizacion de los electrodos
PEDOT:PSS, se tiene que éstos no han causado efectos adversos en la piel de
los 22 voluntarios en que los probaron, el material tiene una resistencia de 0.1
a 2 kQ2/cm y la impedancia conjunta de los electrodos y la piel es de 28 a 130
kQ. También se tiene como punto positivo el hecho de que la tela es hidrofilica,
absorbiendo la humedad de la piel, lo cual mantiene un nivel apropiado de
humedad para una mejor calidad en las senales registradas, y se puede
monitorear ECG de manera continua sin tener que usar pasta electrolitica o

gel [5].



Estado del arte

En las siguientes sub secciones se exponen temas de deteccion y envio remoto
de senales y de estudios con electrodos basados en PEDOT: PSS, mostrando el
estado del arte respecto a ambos temas.

Electrocardiograma remoto

En un estudio realizado por Youngsung Kim e Il-yeon Cho, se presenta el
disefio y desarrollo de un sistema de monitoreo remoto de electrocardiograma
en prendas, el cual tiene integrado electrocardiograma (ECG),
fotopletismografia (PPG), temperatura y aceleracién. En este sistema, se
disefa un sistema no invasivo de telemedicina basado en WBAN (wireless body
area network) para una amplia cobertura con una necesidad de bateria minima
para soportar la transmision RF. Se utiliza un modulo Zigbee para la
comunicacién entre la prenda y el sistema movil personalizado.[6]

En un estudio mas reciente se describen los pasos a tomar para el disefio y
desarrollo de un prototipo modular de sistema de monitoreo de bajo costo.
Este sistema apunta a ofrecer un soporte mévil para facilitar intervenciones
médicas mejores y mas rapidas en casos de emergencia. Ha sido desarrollado
utilizando arreglos de sensores de bajo consumo dedicados para
electrocardiograma, saturacién de oxigeno, temperatura y movimiento
conectados a un dispositivo tipo Gateway, implementado en una placa
Raspberry PI B+. Las interfaces para estos sensores han sido desarrolladas de
acuerdo al modelo IoT: una unidad de control central expone una interfaz web
basada en RESTful que asegura un comportamiento neutro respecto a las
plataformas y provee un mecanismo flexible para la integracion de nuevos
componentes. [7]

Estudios con PEDOT:PSS

Existen diversos estudios respecto a la utilizacion del material PEDOT:PSS
como electrodo desde una forma de imprimir electrodos con este material a
una forma mas convencional de elaboracion de electrodos, con el fin de probar
este material.

La impresion con tinta es un método viable para la elaboracion de bajo costo
de sensores flexibles. Se estudian técnicas para imprimir tiras de PEDOT:PSS
utilizando una impresora de tinta de bajo costo sobre sustratos de poliamida.
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Se prueban distintas geometrias de impresion del material y evaltan la
variabilidad del proceso de fabricacién. Un punto favorable de la impresion es
la eleccidon de las dimensiones del electrodo. Sus mediciones entregan que las
tiras impresas en poliamida muestran una conductividad de 115 S/cm, la cual
crece linealmente con el grosor de la tira. La variabilidad maxima es de 13%.
El andlisis de muestra una impedancia puramente resistiva en el rango de
frecuencia investigado (100 Hz - 100 kHz). Mas aun, las tiras dobladas hasta
1000 veces muestran una variacion de resistencia menor al 6%. [8]

El objetivo del segundo estudio revisado es la evaluacion de un nuevo tipo de
electrodo textil basado en telas tratadas con PEDOT:PSS, mediante un proceso
de fabricaciéon sencillo, probando estos electrodos para mediciones de
biopotencial. Se fabrican electrodos basados en el remojo de una tela en
PEDOT:PSS usando un segundo dopante, apretando y recociendo. Los
electrodos son probados en voluntarios humanos, en términos de impedancia
del contacto con la piel y de la calidad de las sefiales de electrocardiograma
obtenidas en descanso y durante actividad fisica. Los resultados obtenidos
indican que los electrodos pueden operar tanto en condiciones humedas como
secas. Los electrodos secos son mas propensos al ruido, en especial durante
la actividad fisica, principalmente debido al contacto inestable entre el
electrodo y la piel. Los electrodos mojados presentan un comportamiento
estable y reproducible, comparable o mejor que los electrodos con gel
desechables de Ag/AgCl.[9]

Los estudios respecto al material PEDOT:PSS son significativos ya que es un
hito importante en el monitoreo en prendas, dado que presenta un proceso de
fabricacion sencillo y reproducible, un muy buen rendimiento en condiciones
secas y humedas y un nivel de comodidad superior respecto a los electrodos
textiles propuestos hasta el momento.



Deteccion de senales

Para poder detectar las sefiales en cuestion, es necesario ver la mejor manera
de obtenerlas. La sefal analizada en este trabajo es el electrocardiograma,
pero también se estudia las sefiales de temperatura y saturacion de oxigeno,
dando un indicio de las sefales que se desea integrar a futuro al sistema a
disenar.

Electrocardiograma (ECG)

El electrocardiograma es el registro de la actividad eléctrica generada por el
corazoén en la superficie del cuerpo. Originalmente, fue observado por Waller
en 1889, el cual usoé a su perro como la fuente de la sefal y un electrometro
capilar como el dispositivo de registro. Mas tarde, en 1903, Einthoven refind
esta tecnologia utilizando un galvanémetro de cuerda como dispositivo de
grabacién y pacientes humanos con una variedad de problemas cardiacos [10].

Segun Einthoven, para medir una onda de ECG, se debe obtener una diferencia
entre dos puntos del cuerpo. Se refiere a cada diferencia obtenida como una
“derivacion”. Definid tres derivaciones enumeradas con los niumeros romanos
I, I y III, definidas de la siguiente manera:

I =Via—Vra (1)
II'=Vy, = Vga (2)
I = VLL - VLA (3)

Donde RA es el brazo derecho; LA el brazo izquierdo; y LL la pierna izquierda.
Dado que el cuerpo se toma como puramente resistivo a frecuencias de ECG,
las extremidades son consideradas como cables que salen del torso, por lo
cual la derivacién I puede ser registrada desde los hombros respectivos sin
una pérdida de informacién cardiaca. Las derivaciones no son independientes,
y siguen la relacion 11 =1 + 111 [10].

Treinta afnos mas tarde, F.N. Wilson cred un punto de referencia, juntando las
tres extremidades y promediando sus potenciales, para que cada sitio de
registro en la superficie de las extremidades o el pecho fuese registrado
diferencialmente con el mismo punto de referencia. Esta nueva manera de
registrar las sefales llevd a lo que conocemos hoy como un ECG: 12
derivaciones compuestas por las 3 derivaciones de las extremidades, 3
derivaciones en las cuales los potenciales de las extremidades son
referenciados a un terminal de Wilson modificado, y 6 derivaciones colocadas
a través del pecho, también referenciadas al terminal de Wilson.
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A pesar de que el ECG de 12 derivaciones es considerado el estandar historico,
basado en la coleccién de datos empiricos de 90 afos, tiene un grado de
redundancia intrinseca y no es éptimo para todos los eventos cardiacos. La
redundancia es tal que se puede registrar un ECG exitosamente con tan solo
dos derivaciones.

Como prueba de lo anteriormente mencionado, la Figura 3 muestra un registro
de ECG obtenido de la derivacion II. Einthoven etiquetd las ondas de dicho
registro utilizando las letras de P a U, para evitar conflictos con otras sefiales
fisioldgicas que estaban siendo analizadas en ese periodo.

¢— 200 ms

S

ST SegmentH

PR Interval—*

Figura 3: Registro de ECG con derivacién II

Las sefiales del ECG tienen una amplitud que esta en el rango de £2 mV vy el
ancho de banda requerido para obtener un registro fidedigno tiene un rango
de 0.05 a 150 Hz [10].

Tradicionalmente, se usa un arreglo de 12 electrodos para poder detectar la
sefal del electrocardiograma de manera robusta, pero dada la explosiéon de la
telemedicina en la sociedad actual, y el hecho de que cada vez mas se opta
por un monitoreo personal, es necesario acotar dicha cantidad de electrodos.
Aunque es posible obtener la sefal de ECG de manera confiable usando pocas
derivaciones, ésta nunca sera igual de precisa que con el arreglo de 12
electrodos [11], pero considerando que uno de los objetivos principales de
este proyecto es la comodidad del paciente y la simplificacion, es necesario
reducir la cantidad de sensores. Es por esta razén primordial que se elige el
triangulo de Einthoven como una base para este trabajo, considerando las tres
derivaciones explicadas anteriormente, colocando tres electrodos: uno en el
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brazo izquierdo; uno en el brazo derecho y uno en la pierna derecha (tierra),
midiendo la senal de la derivacion I.

Si bien se conoce el rango de frecuencia para obtener el ECG, es necesario
saber los valores maximo y minimo de frecuencia cardiaca en infantes, para
poder corroborar los valores mencionados anteriormente y fijar el marco para
poder encontrar los filtros que se aplicaran en la etapa de amplificacion vy
filtrado. El trabajo se centra en la deteccién de sefales en infantes, por lo que
se tiene la siguiente tabla de frecuencia respiratoria y frecuencia cardiaca en
nifos [12]:

~ Frecuencia Respiratoria Frecuencia Cardiaca
Edad (afios) S . . .
(respiraciones/min) (latidos/min)

<1 30-60 100-160

1-2 24-40 90-150
2-5 22-34 80-140
6-12 18-30 70-120
>12 12-16 60-100

Tabla 1: Frecuencia respiratoria y cardiaca por edad.

Como se puede apreciar, el rango de frecuencia cardiaca varia desde los 60
latidos por minuto a los 160 latidos por minuto, sugiriendo un rango de
frecuencia de 1 a 2.7 Hz.

Como el rango de frecuencia obtenido se encuentra dentro del rango de 0.05
a 150 Hz, se debe disefar filtros que corten en este rango, teniendo el cuidado
de que no alteren las observaciones de las sefiales con frecuencias de 1 a 2.7
Hz en particular.

Temperatura
Existen distintos tipos de sensores de temperatura, pero hay tres que son

bastante utilizados para problemas biomédicos, los cuales son: termémetros;
termistores; y, termocuplas [10].
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1. Termometros

Para medicion de sefiales biomédicas es comun utilizar termdmetros de
resistencia metdlica, dado que la resistencia de un metal o cable
aumenta cuando aumenta la temperatura de dicho material. Una
aproximacion lineal de esta relacion es:

R=Ry[1+ a(T —Ty)] (4)

Donde R, es la resistencia del material a una temperatura T,, a es el
coeficiente de temperatura de la resistencia y T es la temperatura a la
cual se estd midiendo la resistencia. Se prefiere metales nobles para
termometros de resistencia, ya que no se corroen facilmente y, al hacer
cables finos con ellos, su seccion transversal se mantiene constante, lo
cual es favorable ya que se evita un cambio de resistencia con el tiempo,
lo que implica que son sensores mas estables. La siguiente tabla muestra
el coeficiente de resistividad de distintos metales.

Resistivity at 20°C Temperature Coefficient of
Metal or Alloy microhm-cm Resistance, %/°C
Platinum 9.83 0.3
Gold 222 0.368
Silver 1.629 0.38
Copper 1.724 0.393
Constantan (60% Cu, 40% Ni) 49.0 0.0002
Nichrome (80% Ni, 20% Cr) 108.0 0.013

Tabla 2: Coeficiente de temperatura de resistencia para metales y aleaciones comunes

En general, estos sensores son fabricados a partir de un cable aislado de
seccidn transversal pequefia, el cual es enrollado en forma de bobina.
También se puede utilizar peliculas metdlicas, dado que los circuitos
utilizados con ambos sensores son similares.

2. Termistores

A diferencia de los metales, los materiales semiconductores tienen una
relacién inversa entre resistencia y temperatura, la cual es no lineal. La
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resistencia de un termistor como funcion de la temperatura esta dada
por la ecuacioén 5:

1 1
R = RyePT T (5)

Donde B es una constante determinada por los materiales de los cuales
estda compuesto el termistor, R, es la resistencia inicial, T, es la
temperatura inicial y T es la temperatura medida.

3. Termocuplas

Las termocuplas son dos cables de materiales distintos, conectados
como se muestra en la Figura 3, los cuales, mediante el efecto de
Seebek, pueden medir diferencias de potencial proporcionales a su
diferencia de temperatura. El efecto de Seebek ocurre cuando dos
regiones distintas de un conductor o semiconductor eléctrico estan a
distintas temperaturas, los cuales generan un potencial eléctrico
directamente relacionado con dicha diferencia.

SENSING JUNCTION

WIRE OF MATERIAL A

—

WIRE OF MATER!AL B
VOLTMETER
REFERENCE JUNCTION

(q)

SENSNG JUNCTION

VOLTMETER
WIRE OF MATERIAL A

< T

Ts WIRE OF MATERIAL B ]\

REFERENCE JUNCTION
(b)

Figura 4: Arreglo de circuito para una termocupla, mostrando al voltimetro interrumpiendo uno de los
cables de la termocupla (a) y en el punto de juntura de referencia (b).

La diferencia de temperatura es proporcional al voltaje medido,
siguiendo la ecuacién 6:
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V=385 —T) (6)

Donde S,; es el coeficiente de Seebek entre Ay B, T, es la temperatura
en la juntura de medida y T, es la temperatura en la juntura de
referencia.
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Oximetria

La oximetria es la medicidén colorimétrica del grado de saturacién de oxigeno,
la cual se define como la cantidad relativa de oxigeno transportado por la
hemoglobina en los eritrocitos, y se logra ver mediante la grabacién de la
variacién en el color de la desoxihemoglobina (Hb) y de la oxihemoglobina
(HbO,) [10].

La saturacidon de oxigeno es un parametro fisioldgico muy importante, ya que
ayuda a determinar la capacidad del organismo para responder a los
requerimientos de oxigeno de los distintos érganos. Esto ultimo ayuda a
determinar los limites de la actividad fisica tolerable sin incurrir en un riesgo
a la salud o en una terapia de oxigeno [13].

La forma clasica de medir la saturacidon de oxigeno es analizar una muestra de
sangre con un analizador de gas en la sangre. Este método es demasiado
invasivo, por lo que Aoyagi, en el afo 1974, desarrollé un método de deteccion
conocido como el oximetro, el cual es el método comunmente utilizado hoy en
dia para la obtencion de la saturacién de oxigeno.

Durante la historia se ha desarrollado varios métodos para la medicion de la
saturacidon de oxigeno, todas basadas en la transmision de luz a través de, o
reflejada de, los tejidos y la sangre. Esta medicidon se realiza a dos longitudes
de onda especificas: 1,, donde existe una gran diferencia de absorcion de luz
entre Hb y HbO, (por ejemplo, la luz roja; con una longitud de onda de 660
nm), y 4;, que puede ser una longitud de onda donde la absorcidn de luz es
independiente de la oxigenacién, o una longitud de onda diferente en la region
infrarroja (>805 nm), donde la absorcidon de Hb es levemente menor a la de
HbO,.

Al suponer que la muestra de sangre consiste en una mezcla homogénea de
dos componentes compuesta por Hb y HbO2, y que su absorcién de luz es
aditiva, se puede derivar una ecuacién cuantitativa para obtener la saturacién
de oxigeno en la sangre:

Saturacion de oxigeno = A — B[DO(4,)/D0(A,)] (7)

Donde A y B son coeficientes obtenidos mediante las funciones de los
coeficientes de absorcion especificos de Hb y HbO,, y DO es la absorcion
correspondiente (densidad 6ptica) de la sangre.
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Oximetria de pulso no invasiva

En este proyecto se pretende integrar a la vestimenta el uso de un oximetro
de manera adicional a la medicién de temperatura y ritmo cardiaco. La ventaja
de esta técnica es la capacidad de proveer un monitoreo de oxigeno en la
sangre continuo, seguro y efectivo sin necesidad de calibrar el instrumento
antes de cada uso. La saturacion de oxigeno es derivada mediante el analisis
de los cambios temporales en la absorcion, los cuales son causados por la
variacion de la sangre arterial a las mismas longitudes de onda del rojo e
infrarrojo utilizadas en métodos convencionales invasivos [10].

Figura 5: Medidor de saturacion de oxigeno no invasivo desechable.

Los sensores de oximetria de pulso consisten en un par de LEDs, rojo e
infrarrojo, y un fotodetector de silicio altamente sensible. Estos componentes
son instalados dentro de un clip rigido con un resorte o una cinta adhesiva
desechable (Figura 5). La mayoria de los sensores disponibles comercialmente
son del tipo transmitancia, en los cuales la base arterial pulsatil, por ejemplo,
los Iébulos de las orejas, o las puntas de los dedos u ortejos, es posicionada
entre los LEDs y el fotodetector [10].
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Amplificacion

Para poder obtener una sefal legible y utilizable, es necesario pasar por un
proceso de amplificacién y filtrado de la sefial. Dado que la sefial es del orden
de los mili volts, se debe aplicar una amplificacion, pero como se trata de
amplificacion de una diferencia de potencial bioldgica, es necesario tener un
alto rechazo a la sefial de modo comun, lo cual no se puede lograr con
amplificadores operacionales comunes y corrientes. Para ahondar en la
explicacién, primero es necesario indicar qué es un amplificador operacional y
el rechazo a la sefal de modo comun.

Amplificador operacional

Un amplificador operacional es un dispositivo electronico que amplifica el
voltaje y que consta de entradas diferenciales, y usualmente, una Unica salida.
Fue inventado por Karl D. Swartzel Jr., el op-amp es uno de los dispositivos
electrénicos mas utilizados hoy en dia. Generalmente vienen empaquetados
como componentes separados, pero también pueden ser usados como
elementos de un circuito integrado mas completo.

La Figura 6 muestra la configuracién de un op-amp, con sus entradas, su
alimentacion (positiva y negativa) y su salida.

Figura 6: Configuracion de un op-amp, mostrando sus entradas (V, y V_), su alimentacion positiva y
negativa (Vs y Vs_) vy su salida (V,,)

En el Anexo — A se puede consultar los mddulos basicos con el op-amp como
componente principal.

Para efectos del proyecto, se trabaja con op-amps LM358 para el filtrado de la
sefial y la amplificacion posterior, dado que es uno de los mas utilizados. Este
op-amp tiene como indicacion, para fuentes duales (voltaje positivo y
negativo), poner un condensador de 10 nF entre las entradas de voltaje y
tierra (uno de V+ a tierra y otro de V- a tierra), usando la entrada GND del
op-amp como entrada de V-. Para la pre amplificacion de la sefal se utiliza un
amplificador de instrumentacién, dado su alto rechazo a la sefial de modo

18



comun. Para mayor informacién sobre el op-amp LM358, consulte el datasheet
incluido en el Anexo - B.

Rechazo a la seiial de modo comin (CMRR)

Siempre existe una componente de modo comun entre las entradas de un
amplificador. Este modo comun es una ganancia intrinseca de la entrada del
amplificador, la cual es tipicamente mucho menor a la ganancia diferencial de
éste. El rechazo a la senal de modo comun es la medida de, como su nombre
lo indica, el rechazo a este modo comun, disminuyendo esta ganancia. Un
amplificador ideal tendria un CMRR infinito, dejando sélo el componente de
ganancia diferencial del amplificador en la salida.

Dado que en este proyecto se trabaja con sefales biomédicas, se debe tener
cuidado a la hora de amplificarlas, por lo cual es necesario implementar la
amplificacion con un alto CMRR. Es por esto que se debe desarrollar el disefo
teniendo un amplificador de instrumentacion en mente, porque sus
componentes internos son de alta precision, aumentando su rechazo al modo
comun y por ende, aumentando la limpieza de la sefal.

Amplificador de instrumentacion

Una etapa importante en todo amplificador de potencial bioldgico es el
preamplificador de entrada, el cual contribuye de manera sustancial a la
calidad total del sistema. La tarea principal del preamplificador es detectar el
voltaje entre los dos electrodos, mientras se rechaza la sefial de modo comun.
La impedancia de entrada es crucial para el rendimiento del amplificador, la
cual debiera ser lo mas alta posible. Es por esto ultimo que no se puede disefar
dicho amplificador diferencial usando op-amps estandar, dado que éstos no
proveen la impedancia de entrada necesaria (es demasiado baja). La solucién
general a este problema involucra seguidores de voltaje o amplificadores no
inversores, para obtener impedancias de entrada altas, pero para esto es
necesario tener resistencias demasiado precisas.

Seria necesario tener un arreglo de por lo menos 3 op-amps para lograr el
CMRR esperado, pero hay una solucion mejor. Las grandes empresas de
electronica, tales como Texas Instruments y Analog Devices, ya han
desarrollado amplificadores de instrumentacion, integrando los tres op-amps
en uno, utilizando trabajo de precisién en cada componente. El amplificador
que se utiliza en este trabajo es el AD620 de Analog Devices, dado su uso en
la literatura y su simpleza al momento de implementarlo. El amplificador
AD620 posee caracteristicas de alta precisién, bajo ruido, baja corriente de
entrada y bajo costo, por lo cual es bastante utilizado como un pre amplificador
para instrumentos médicos. Tiene una ganancia ajustable de 1 a 1000 veces
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aproximadamente, y se puede determinar cambiando sdlo una resistencia (R,),
siguiendo la formula:

_ 49.4KQ (8)
R, +1

Antes de entrar al tema del filtrado, es imperativo detenerse en un punto
clave: la alimentacién del componente AD620. Este componente requiere de
una alimentacién tanto positiva como negativa, lo cual implica entregar estos
dos voltajes. Dado que el proyecto se enfoca en la comodidad del paciente, y
en consecuencia en el tamafio del circuito, se debe encontrar una forma de
invertir el voltaje de entrada entregado por la fuente (bateria), lo que se logra
con el conversor de voltaje LMC7660, el cual esta disefiado especificamente
para invertir voltajes desde 1.5 hasta 10 V. En el capitulo siguiente se muestra
el circuito sugerido por el datasheet para invertir el voltaje. En el Anexo - B se
puede ver el datasheet del amplificador AD620 y del conversor LMC7660,
donde se detallan mejor sus caracteristicas.

Diagrama de Bode

Un diagrama de Bode es un grafico de la ganancia |T(jw)|sz Y la fase 6(w)
versus la frecuencia logaritmica, dado que la ganancia se expresa
mayoritariamente en decibeles (dB), y esta definida como:

ITGw)lap = 20logso|T(w)| (9)

El rango de frecuencias de interés es usualmente tan amplio que una escala
lineal tiende a enmascarar caracteristicas importantes para esta respuesta. Es
por esta razén que los graficos de respuesta en frecuencia casi siempre utilizan
una escala logaritmica para la variable de frecuencia [14]. Como ejemplo se
tiene la Figura 7, la cual muestra el diagrama de bode de un filtro pasa bajos

- - - 7 - . 2
de primer orden, que sigue la funcion de transferencia T(jw) = ol

20



Bode Diagram

Magnitude {dB)

Phase {deg)

0 2
10 10 10 10 10
Fregquency (radfsec)

Figura 7: Diagrama de Bode de un filtro pasa bajos de primer orden. Se muestra la magnitud y la fase
v/s la frecuencia en escala logaritmica.

Filtrado

Para hablar de filtrado primero es necesario definir lo que significa la respuesta
en frecuencia y sus descriptores. Se sabe que la salida estacionaria sinusoidal
de un circuito se encuentra evaluando la funciéon de transferencia T(s) en
s = jw, donde w es la frecuencia de la entrada sinusoidal. La funcién T(jw)
determina la amplitud y la fase de la salida, mediante la funcién de ganancia
IT(jw)| y la funcidn de fase 6(w) = 2T (jw), donde:

Amplitud de salida = |T(jw)| X (Amplitud de entrada) (10)
Fase de salida = Fase de entrada + 6 (w) (11)

Las funciones de ganancia y fase dependen de la frecuencia, y juntas revelan
la respuesta del circuito a entradas sinusoidales de distintas frecuencias. La
relacion en términos de frecuencia entre las entradas sinusoidales y las salidas
estacionarias resultantes se denomina la respuesta en frecuencia del circuito
[15].

Todos los filtros tienen una frecuencia de corte, la cual es definida por la
frecuencia en la cual la amplitud de la sefal decae en 3 dB o la frecuencia en
la cual la amplitud es de 0.707, pero, dependiendo de la cantidad de etapas
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del filtro y su complejidad, es posible que en la frecuencia de corte de interés
se tenga una amplitud de -6 dB o menos respecto a la amplitud inicial. Se debe
recordar esto para la eleccion de los filtros a implementar. También es
necesario recordar la impedancia de los condensadores, las resistencias y las
inductancias, para poder entender mejor las funciones de transferencia de
cada filtro. La siguiente tabla indica dichas impedancias, asi como también lo
gue ocurre con ellas cuando la frecuencia de la sefial tiende a cero y a infinito
[15].

Impedancia

Componente w=0 w= o0

Resistencia

7o = R R R

Condensador 0o 0

Ze =1/jwC Circuito abierto Corto circuito
Inductancia 0 ed

Zp = jwl Corto circuito Circuito abierto

Tabla 3: Impedancia por componentes. Se ve el caso de frecuencia cero e infinita para una resistencia,
un condensador y una inductancia.

Como se puede notar, al tener una frecuencia que tiende a cero, el
condensador actia como un circuito abierto, mientras que la inductancia actla
como un corto circuito, y viceversa para el caso en que la frecuencia tiende a
infinito.

Para ver qué filtro utilizar es necesario conocer los tipos de filtros existentes,
y dependiendo de la necesidad del proyecto, se elegira los que sean mas Uutiles.
Existen dos grandes grupos: los filtros activos y los pasivos. A continuacién se
entrega una descripcién de ambos. En el capitulo siguiente se dara a conocer
los tipos de filtros escogidos dependiendo de los parametros de disefio
requeridos por el proyecto.

Filtros pasivos

Los filtros pasivos son aquellos que no requieren de una alimentacién externa
(no poseen elementos activos), y que por ende son compuestos sdlo por
elementos pasivos como resistencias, condensadores e inductancias. En
general, los filtros de primer orden contienen una resistencia y un condensador
en distintas configuraciones, obteniendo una funcidn de transferencia diferente
para cada tipo de filtro. Siguen las mismas funciones de transferencia vistas
para los filtros pasa altos y pasa bajos, pero su configuracion fisica es distinta.
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La ventaja notoria de estos tipos de filtros es su espacio reducido, pudiendo
hacer el circuito mucho mas pequeno, pero su desventaja es que no se puede
ajustar la ganancia de la sefial, dejando la banda de paso en una ganancia de
1 y disminuyendo la ganancia a medida que varie la frecuencia. La mayor
desventaja de estos circuitos es que, dado que son con componentes pasivos,
solo consumen energia, mientras que los filtros activos tienen su propia fuente
de energia, pudiendo amplificar la sefal.

Otro problema de estos filtros es que la disminucion de la ganancia es de 20
dB/década, lo cual implica que siguen pasando ciertas frecuencias no
deseadas. Si se desea una caida mayor, se debe poner varios filtros en serie,
lo cual consume demasiada energia en comparacion con los filtros activos. La
representacion fisica del circuito de filtro pasa bajos pasivo se puede ver en la
Figura 8.

o—MW——"3—0

mn C —— vOth

O . O

Figura 8: Filtro pasa bajos pasivo de primer orden.

La frecuencia de corte de estos filtros esta dada por la ecuacién (12).

f. =1/2nRC (12)

En radianes por segundo: w, = 1/RC, donde R es el valor de la resistencia en
Q y C es el valor del condensador en faradios.

Para el filtro pasa altos solo basta cambiar la resistencia y el condensador de
posiciéon, manteniendo la frecuencia de corte.

Filtros activos

Los filtros activos son aquellos que poseen algun elemento activo, y por lo
tanto requieren de una alimentacion externa para funcionar. Generalmente
estan compuestos por uno o mas op-amps y elementos pasivos, como
resistencias, condensadores e inductancias. También siguen las funciones de
transferencia vistas anteriormente.
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La gran ventaja de estos circuitos es que se puede aumentar la ganancia de
la sefal, amplificando las frecuencias deseadas, pero con la desventaja de que
es necesario agregar una alimentacién y ocupan un mayor espacio fisico. Se
puede ver un ejemplo de un filtro pasa bajos activo en la Figura 9.

0

o—M\——F

Figura 9: Filtro pasa bajos activo de primer orden.

La frecuencia de corte de estos filtros esta dada por la ecuacién (13), Con lo
cual se puede ver que el condensador y la resistencia que cierran el lazo de
retroalimentacién tienen una frecuencia de corte similar a la indicada en la
ecuacion (12).

f. = 1/2R,C (13)

En radianes por segundo: w. = 1/R,C

Los filtros mas comunes son, como ya se mostrd anteriormente, los pasa altos,
pasa bajos, ademas de los pasa banda o rechaza banda/notch.

Para entender los filtros mas complejos es imperativo analizar las
configuraciones mas sencillas posibles, para poder ver los efectos de cada
componente en la salida. Es por esto que se presenta inicialmente las
configuraciones para filtros de primer orden.

Filtro pasa altos de primer orden

Un filtro pasa altos, como su hombre lo indica, deja pasar las frecuencias altas
y rechaza las frecuencias bajas. Su funcion de transferencia sigue la ecuacién
(14).

Ks (14)
St+a

T(s) =
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Donde K es la ganancia del circuito y a es la frecuencia de corte.

Las figuras Figura 10 y Figura 11 muestran la configuracién de un filtro pasa
altos pasivo de primer orden y uno activo de primer orden.

v | | - r
1':';-;: o 11 o iour

. & )

Figura 10: Filtro pasa altos pasivo de primer orden.

R,
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5[1_| [~ Vout
[

Figura 11: Filtro pasa altos activo de primer orden.

De la imagen se puede desprender que la ganancia del circuito activo sigue la
ecuacion (15), teniendo un caracter inversor.

R, (15)

La respuesta en frecuencia del filtro pasa altos de primer orden se puede ver
en el siguiente diagrama de Bode, donde se nota que la banda de paso esta a
la derecha de la frecuencia de corte y se anula las frecuencias menores a ésta,
a una tasa de 20 dB/década.
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Figura 12: Diagrama de Bode para un filtro pasa altos de primer orden, las aproximaciones rectas se
denominan "Bode pole" o "polo de Bode".

Filtro pasa bajos de primer orden

Un filtro pasa bajos deja pasar las frecuencias bajas y rechaza las frecuencias
altas. La ecuacién (16) muestra su funcion de transferencia.

K (16)
S+a

T(s) =

Siendo K la ganancia del circuito y a la frecuencia de corte.

En |la Figura 8 y Figura 9 se puede ver los circuitos para un filtro pasa bajos de
primer orden pasivo y activo, respectivamente, mientras que la Figura 7
muestra el diagrama de Bode para un filtro pasa bajos de primer orden.

Filtro pasa banda

Un filtro pasa banda es aquel que deja pasar las frecuencias dentro de una
banda definida. Estd compuesto por un filtro pasa altos y un filtro pasa bajos
en serie. El orden no altera el producto, ya que las funciones de transferencia
de ambos circuitos se multiplican, manteniendo las propiedades de dicha
operacidén, en especial la conmutatividad. Esto indica que habria una banda de
rechazo inicial desde cero hasta la frecuencia de corte del filtro pasa altos,
seguida de la banda que deja pasar hasta encontrar la frecuencia de corte del
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filtro pasa bajos, desde donde empieza a descender la ganancia de las
frecuencias siguientes, entrando nuevamente en una banda de rechazo.

La Figura 13 muestra la ganancia v/s la frecuencia de un filtro pasa banda.

— — 0 dB

{ ' -3 dB

L

STTTETTTTTTT

T
f: 1] ‘F.' i

Figura 13: Ganancia de un filtro pasa banda, el cual muestra las frecuencias de corte pasa bajos y
pasa altos.

Filtro notch o rechaza banda

Un filtro notch es el que combina filtros pasa bajos y pasa altos en paralelo
para lograr eliminar una banda o frecuencia en particular. Esto implica que
existiria inicialmente una banda de paso desde cero hasta la primera
frecuencia de corte (del filtro pasa bajos), seguida de una banda de rechazo
desde la frecuencia de corte del pasa bajos hasta la del pasa altos, y luego
una banda de paso desde la frecuencia de corte del pasa altos hasta el infinito.

Dependiendo del factor de calidad del filtro, se puede llegar a rechazar hasta
una frecuencia, y es utilizado cominmente para rechazar las frecuencias
filtradas de la red eléctrica, de 60 Hz o 50 Hz.

En la Figura 14 se muestra el diagrama de Bode de un filtro rechaza banda
pasivo.
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Figura 14: Diagrama de Bode de un filtro notch centrado en 5 kHz.

Factor de calidad

El factor de calidad Q es un parametro de diseio equivalente al orden del filtro.
En vez de disefar un filtro pasa bajos Chebyshev de orden n, el problema
puede ser expresado como el disefio de un filtro pasa bajos Chebyshev con un
cierto Q [16].

Para filtros pasa banda, Q esta definido como la razén entre la frecuencia
media f,,, y el ancho de banda en los dos puntos en -3 dB:
fm (17)

-

Para filtros pasa bajos y pasa altos, Q representa la calidad del polo, y esta
definido como:

. 18
0B (18)

a;

Donde q; y b; son los coeficientes del filtro, los cuales definen las ubicaciones
de los polos complejos, determinando el comportamiento de su funcidon de
transferencia. Como ejemplo se tiene la ecuacién (19), en la cual se ve la
funcidn de transferencia estandar de un filtro pasa bajos.
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Ay (19)
(14 ays + bys?)(1 + ays + bys?) ...(1 + ays + b,s?)
Ay
- Hl(l +a;s + biSZ)

A(s) =

Donde A, es la ganancia de la banda de paso en DC.

Topologia

Existen dos grandes grupos respecto a la topologia de filtros activos: Sallen-
Key y Multiple Feedback. A continuacion se entrega un resumen de ambas
topologias.

1. Sallen-Key

Es una configuracion de circuitos de filtros inicialmente descrita por R.
P. Salleny E. L. Key en 1955, la cual puede ser descrita cualitativamente
en referencia a la Figura 15:

e En bajas frecuencias, donde C1 y C2 son circuitos abiertos, la sefal
es regulada hacia la salida.

e En frecuencias altas, donde C1 y C2 son cortocircuitos, la senal es
enviada a tierra en la entrada del amplificador, el amplificador
amplifica esta entrada a la salida, y la sefial no aparece en V,,.

e Cerca de la frecuencia de corte, donde la impedancia de C1 y C2
son del mismo orden que R1 y R2, el feedback positivo a través
de C2 provee una mejora del Q de la sefal. [14]

R1 R2
1||||r| ‘-"v'l."."*"\. "v"-"v".".'
T2

T

Figura 15: Configuracion Sallen-Key de filtro pasa bajos con ganancia unitaria.

El circuito mostrado en la Figura 16 es una forma generalizada del
circuito Sallen-Key, donde se utiliza términos generales de impedancia,
Z, para los componentes pasivos del filtro, y R3 y R4 ajustan la ganancia
de la banda de paso.
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Vo

Figura 16: Circuito Sallen-Key generalizado.

Para encontrar la solucidn de este circuito generalizado, se debe
encontrar las relaciones matematicas entre v;, V,, V, Y V., Yy construir un

diagrama de bloques.

Usando la ley de Kirchoff en V;:

(L Iy (g (L (20)
f(ﬁ*ﬁ*ﬂ)— 1(5)* p(ﬁ>+ 0(ﬁ>

Yean:

SR g @

Sustituyendo la ecuacién (21) en la ecuacion (20) y despejando V, se
tiene:

Z27Z3Z4 ) + (2 2)

V=V(

b 1 Z27Z37Z4+7Z1Z27Z4+Z1Z2Z3+7Z2Z2Z4+7Z27Z27Z1
Z1Z27Z3

Vo

Z27Z37Z4+7Z1Z2Z4+Z1Z27Z3+7Z2Z2Z4+727Z2271

KCL en V,:
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1 1y 1 _ R3 (23)
Vn(ﬁ“Lﬁ) B Vo(ﬁ):%_VO(R3+R4>

Con las ecuaciones anteriormente descritas se tiene una idea
generalizada de las relaciones entre componentes y como afectan a los
voltajes medidos en distintos puntos del circuito.

Existen distintas formas de simplificar la busqueda de componentes, ya
sea definiendo los componentes con razones entre ellos (R, = mR, R, =
R), definiendo los componentes con razones entre ellos y una ganancia
de 1, definiendo las resistencias siguiendo una razén y los
condensadores iguales, o definiendo los componentes iguales.

. Multiple Feedback

El filtro multiple feedback utiliza un op-amp en configuracion de
integrador (véase Anexo-A, Integrador), por ende, la dependencia de la
funcion de transferencia en los parametros del op-amp son mayores que
en la topologia Sallen-Key.

Es dificil generar secciones de un Q y una frecuencia altos, debido a las
limitaciones de ganancia de lazo abierto del op-amp. Una buena regla es
que la ganancia de lazo abierto del op-amp debe ser por lo menos 20 dB
(x10) mayor que la respuesta en amplitud de la frecuencia de corte,
incluyendo el peak causado por el Q del filtro. La razon maximo-minimo
de componentes es mayor en el caso de multiple feedback que en el de
Sallen-Key [17]. La Figura 17 muestra un filtro pasa bajos con
configuracién multiple feedback.
l O 0oUT

= 1
b

Figura 17: Filtro pasa bajos con configuracion Multiple Feedback.

Para obtener la configuracion de filtro pasa altos, solo se debe cambiar
los condensadores y las resistencias de lugar. Estos circuitos son
ampliamente utilizados para aplicaciones con un Q bajo (<20) [17].
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Tipos

Existe una gran variedad de tipos, pero los filtros mas comunes en la literatura
son los Butterworth y Chebyshev. A continuacidn se entrega un breve resumen
de ambos:

1. Butterworth

El filtro Butterworth fue descrito por primera vez por el ingeniero vy fisico
Stephen Butterworth en su paper titulado “On the Theory of Filter
Amplifiers”. Es un filtro analdgico disefiado para tener una respuesta en
frecuencia lo mas plana posible en la banda de paso. La Figura 18 indica
la respuesta en frecuencia obtenida por Butterworth [18].

N
N
F g A
\ \e
LAY
\ \\c
\ No\L
E
flre
Fig. 3.

Figura 18: Respuesta en frecuencia de un filtro pasa bajos Butterworth.

La funcién de transferencia de un filtro pasa bajos Butterworth de orden
n se describe de la forma:

H)I = — 5 =)
1+ (w—c)zn

Donde n es el orden del filtro, w. es la frecuencia de corte y G, es la
ganancia en DC.
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2. Chebyshev

Los filtros Chebyshev son filtros analogos o digitales que presentan una
mayor caida a la banda de rechazo, pero con un mayor rizado que los
en la banda de paso (tipo I), del cual se muestra la
respuesta en frecuencia en la Figura 19, o en la banda de rechazo (tipo

filtros Butterworth

IT), del cual se muestra su respuesta en frecuencia en la Figura 20.

10}

Ve

0.1 1
oty

Figura 19: Respuesta en frecuencia de un filtro pasa bajos Chebyshev tipo II de 4° orden.
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Figura 20: Respuesta en frecuencia de un filtro pasa bajos Chebyshev de 5° orden.

Eleccion de filtros

En bajas frecuencias, los

componentes se vuelven mas grandes, lo cual afecta
un punto primordial del disefio, ya que es necesita que el circuito pueda ser lo
mas pequefio posible. En términos de alimentacién, como ya es necesario
alimentar el amplificador de instrumentacion, no es un problema alimentar
mas componentes activos,
componentes activos res

por lo que el punto desfavorable de

pecto a la alimentacién queda invalidado. Otro punto
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a favor de los componentes activos es que, teniendo la misma alimentacion,
es posible aumentar la ganancia de la salida, obteniendo una sefial con un
rango legible mucho mayor, mejorando el analisis de los filtros, ademas de
facilitar el trabajo a los doctores que validaran el resultado. Esto implica que
el circuito a disefiar contara con un filtro pasa altos con una frecuencia de corte
en 0.05 Hz, un filtro pasa bajos con una frecuencia de corte en 150 Hz y un
filtro notch alrededor de la frecuencia de 50 Hz, todos activos.

Dado que son activos, y ya existe una gran cantidad de programas que ayudan
con el disefio, se utiliza un software gratuito de Analog Devices llamado Filter
Wizard para los filtros pasa altos y pasa bajos. Este entrega el mejor resultado
con los pardametros que se le ingresa. Para el diseno del filtro notch se utiliza
el texto de referencia Filter Design in 30 Seconds de Texas Instruments.

Alimentacion

Se utiliza una alimentacion acorde a lo necesario segun las pruebas a realizar,
la cual estd delimitada por los componentes utilizados, y que aplique a los
requerimientos de diseho, dado que uno de los principales motivos de este
proyecto es la comodidad del paciente y, por ende, el caracter no invasivo de
la deteccidn, pero como este trabajo es una etapa preliminar, se centrara en
el disefio del circuito y los electrodos, dejando abierto el tema de alimentacion
optima respecto al disefio.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

Etapas del circuito

Inversion del voltaje de entrada

Como se explicéd en el capitulo 2, se debe proveer una alimentacién tanto
positiva como negativa a los circuitos integrados. Para lograr esto se
implementa un circuito alrededor del conversor de voltaje LMC7660, utilizando
la topologia descrita en su datasheet, mostrada en la Figura 21.

,,lm_up 3| Lmc7es0

j |
+ik

Figura 21: Topologia de inversor de voltaje, mostrando como ejemplo un voltaje de entrada de 5 V.

Se usa esta configuracidn para obtener el voltaje negativo deseado. Se utiliza
como prueba una bateria de moneda Panasonic CR 2032, la cual entrega 3 V.
El conversor se encarga de invertir este voltaje y entregar -3 V, o un voltaje
cercano a este.

Pre amplificacion

Como se vio en el capitulo 2, es necesario amplificar las sefiales obtenidas del
cuerpo, ya que son del orden de los milivolts. Esto implica que hay que ajustar
la ganancia del amplificador de instrumentaciéon a utilizar, siguiendo la
ecuacion entregada por el datasheet para su ganancia. La ecuacion (25) dictan
la ganancia en funcidn de una sola resistencia R..

_ 494 KQ (25)
R +1
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Por ende, si queremos llevar la sefal a los volts, es necesario tener una
ganancia de 1000, por lo que la ecuacidon queda:

49.4 KQ (26)

1000 =
R.+1

Al resolver para R, se obtiene que R, = 48.4Q
Sélo con esto ya se tiene definida la etapa de pre amplificacion.

Como en la realidad es dificil obtener ciertos componentes, el que mas se
asemeja al resultado obtenido es una resistencia de R, = 47 Q, lo cual entrega
una ganancia G = 1029.1667.

Filtros

La siguiente etapa es la del filtrado. Se sabe que es necesario implementar un
filtro pasa altos con una frecuencia de corte en 0.05 Hz y un filtro pasa bajos
con una frecuencia de corte de 150 Hz. Como se vio en el capitulo anterior, la
mejor opcion para el disefio de los filtros es utilizar componentes activos,
dadas las caracteristicas que se requiere. Se usa el programa Filter Wizard de
Analog Devices mencionado en el capitulo anterior para disefar los filtros pasa
bajos y pasa altos.

Pasa altos

Se ingresa la frecuencia de corte de 0.05 Hz al software, asi como también un
comienzo de la regidn de banda de rechazo en 0.001 Hz, con una caida de 40
dB/década. Para simplificar el disefio se coloca una ganancia de 1. En las
figuras Figura 22 y Figura 23 se aprecia la respuesta en frecuencia del filtro
disenado por el programa, mostrando la banda de paso y la banda de rechazo
en la figura Figura 222, y el cambio de fase en la figura Figura 23, asi como
también el tipo de filtro recomendado para los parametros ingresados, el cual
es un filtro Butterworth de segundo orden.
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Figura 22: Respuesta en frecuencia del filtro pasa altos disefiado en Filter Wizard. Muestra la magnitud
v/s la frecuencia.
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Figura 23: Respuesta en frecuencia del filtro pasa altos disefiado en Filter Wizard. Muestra la fase v/s
la frecuencia.

En la Figura 24 se puede ver el diagrama del circuito sugerido por el programa,
en el cual se puede variar los tamafos de las resistencias y los condensadores
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para obtener un resultado que tenga valores de resistencias y condensadores
lo mas estandares posible, manteniendo la frecuencia de corte indicada.

N —j| i}

470nF 470nF

Figura 24: Circuito del filtro pasa altos disefiado en Filter Wizard.

La tolerancia de las resistencias y de los condensadores de 5%.

Pasa bajos

Para el filtro pasa bajos se ingresa la frecuencia de corte de 150 Hz, y una
frecuencia de banda de rechazo de 1 kHz (un orden de magnitud mayor) con
una caida de 40 dB/década, lo cual entrega como resultado un filtro
Butterworth de tercer orden, compuesto por dos etapas. Las Figura 25 muestra
la magnitud v/s la frecuencia del filtro, indicando las frecuencias de la regién
de banda de paso y de banda de rechazo, mientras que la Figura 26 muestra
la fase v/s la frecuencia.
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Figura 25: Respuesta en frecuencia del filtro pasa bajos disefiado en Filter Wizard. Muestra la magnitud
v/s la frecuencia.

38



50

-h0 4

-100 4

FPhase (°)

-150

-200 4

-250

3rd order Butterworth
(2 stages)

-300
15 100 1k 10k

Frequency(Hz)

Figura 26: Respuesta en frecuencia del filtro pasa bajos disefiado en Filter Wizard. Muestra la fase v/s
la frecuencia.

En la Figura 27 se aprecia el circuito disefado por el programa, luego de variar
los valores de los componentes para obtener nUumeros cercanos a los
estandares comerciales, con tolerancias de un 5% tanto para los
condensadores como para las resistencias. Se puede notar que el circuito es
de dos etapas; la primera es un filtro pasa bajos de primer orden, mientras
que la segunda es una filtro pasa bajos Sallen-Key de segundo orden.

Stage A Stage B
1st order 2nd order
Low-Pass Low-Pass

First Order Sallen Key

\ »
1.49k0  9.41k0 J_

L 100nF

IN =t

1.06k0 J_

Figura 27: Circuito del filtro pasa bajos disefiado en Filter Wizard.

Las resistencias que se encuentran a la salida de la primera etapa sirven como
amplificador, dado que se quiere aplicar una ganancia de 2 al circuito, para
poder tener una sefial mas legible.
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Filtro Notch

Se utiliza el disefio de un filtro notch de rechazo a una sola frecuencia (50 Hz).
La Figura 28 muestra el disefio entregado en [19] para este circuito, el cual
toma en consideracidon una alimentacién positiva y negativa.

+5upply

vin© i j D +—O Vout

R3

::J
5 R2 2 -Supply
= ! - R4
+Supply

in]

—<I

]
-Supply

RS
100 kL)

RE
100 ki)

Figura 28: Disefio de filtro notch de alimentacién dual de Filter Design in 30 Seconds.

El procedimiento para obtener los componentes es el siguiente:

e Seescoge C1=C2=1uF
e Se calcula R3=R4 = ! ,
2ntxC1lxFrecuencia

Como la frecuencia que se quiere anular es de 50 Hz, el valor de las
resistencias es de R3 = R4 = 3.1832 kQ.
e Se calcula R1 =R2 =20=*R3 = 63.6639 k(.

Con esto ya se tiene todos los datos necesarios para construir el filtro deseado.

El filtro disenado tiene una topologia Fliege, con Q = 10. Este valor de Q puede
ser ajustado independiente de la frecuencia central, cambiando los valores de
R1 y R2. El valor de Q esta relacionado con las resistencias antes mencionadas
segun la ecuacion (27).

R1=R2=2%Q*R3 (27)

El filtro Fliege tiene una ganancia fija de 1. Su Unico problema es el rango de
modo comun del amplificador inferior, pero esto solo ocurre en el caso de una
Unica alimentaciéon (sélo alimentacidon positiva), por lo que no afecta a este
disefio [19].
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Instrumentos de medicion

Los instrumentos de medicion utilizados en este trabajo son los siguientes:

Multimetro

El multimetro utilizado para medir los valores de los componentes, la

continuidad del circuito y los niveles de voltaje es el modelo Rish Multi 11 de
Rishable Instruments, mostrado en la Figura 29.

o
18 RiswaBH wsTRUMENTS
& VQs-'C

Figura 29: Multimetro Rish Multi 11.

Osciloscopios

Los osciloscopios utilizados para obtener las sefales son: Rigol MS04012, el
cual se muestra en la Figura 30; y DSO Nano V3, el cual se ve en la Figura 31.

RIGOL MS04012 L~
- Rigol MSO4012
N BT
l‘( & [._:(' =
R Sy
[ = C

- @ 9’ = <«

Mmanennan

T

Figura 30: Osciloscopio Rigol MSO4012.
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Figura 31: Osciloscopio DSO Nano V3.

Fuente de corriente continua programable

La fuente de corriente continua programable utilizada en la prueba del circuito
es marca Rigol, modelo DP832, mostrada en la Figura 32.

‘ i RIGOL [T

m SAT=S0NIX

L

Rigol DP832

= = B |
S @
a0

— BEEBEE Yap

Figura 32: Fuente continua programable Rigol DP832.

Etapas de implementacion y medicion

Implementacion del circuito completo en protoboard
Se procede a implementar el circuito completo disefiado previamente en una

protoboard, para poder probarlo y tener la libertad de cambiar lo que fuese
necesario. Se deja una alimentacidn y una tierra comunes para todos los
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circuitos integrados, y ésta ultima tiene como referencia el pie derecho (seguin
lo visto en el capitulo 2).

Prueba del circuito implementado en protoboard

La alimentacion para las pruebas iniciales se entrega mediante la fuente vista
en la Figura 32, la cual entregara voltajes de 3 y 5 V, complementando esta
alimentacidon positiva con el voltaje invertido obtenido del primer bloque
(inversor de voltaje). Se muestra las sefales obtenidas con cada voltaje,
identificando la mejor alimentacién a utilizar. La medicion de estas senales es
realizada con el osciloscopio Rigol (Figura 30).

Para el bloque de inversion y de amplificacién, basta con medir el voltaje de
salida para ver si estan funcionando. El bloque de inversion debiera entregar
un voltaje negativo cercano al voltaje de entrada (invertido), mientras que el
bloque de pre amplificaciéon debiera entregar un voltaje del orden de 1V, ya
gue se sabe que la sefal de entrada es del orden de los milivolts.

Pruebas con electrodos comunes

Como el circuito implementado en la protoboard ya se ha probado, se procede
a realizar los test siguientes, ingresando las tres sefales del
electrocardiograma mencionadas en el capitulo 2 (Einthoven) mediante
electrodos skintact (Figura 33), los cuales son colocados en ambos brazos y
en la pierna derecha. La alimentacion se cambia por un pack de pilas, el cual
depende del voltaje que se escoja en la seccién anterior.

1y

-
© SKINTACT
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v
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e et

B
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Figura 33: Electrodo Skintact.

Se obtiene una imagen de la sefial medida con el osciloscopio DSO Nano V3
(Figura 31) y se compara con la obtenida en la prueba anterior, siempre
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teniendo en cuenta que es posible procesar la sefal de salida digitalmente,
obteniendo una interpretacién mas limpia y fiel del electrocardiograma.

Prueba de medios de propagacion

Como a esta altura ya se tiene una buena respuesta del circuito, es necesario
probar distintos medios de propagacion de sefial, dado que los electrodos
PEDOT:PSS son textiles, por lo que seria muy dificil lograr la comunicacion de
la senal desde el electrodo hacia un cable de cobre, ademas de la molestia que
eso significaria al momento de utilizar el pijama (futuro), y en el lavado. Las
alternativas elegidas para medios de propagacién son un lapiz de niquel de MG
Chemicals y un hilo conductor (silver plated nylon yarn).

Primero se prueba el lapiz de niquel respecto a su resistencia por centimetro
en distintas superficies, en especial telas. Segundo, se hara pruebas de
resistividad por centimetro del hilo conductor. Finalmente se comparara ambos
resultados para obtener un criterio respecto a cual es mejor implementar.

Disefio e implementacion de los electrodos textiles

Para obtener una respuesta de los electrodos PEDOT:PSS, es necesario poner
un contacto metalico sobre el electrodo, y poner el electrodo en contacto con
la piel, cubriendo con una tela elastica y ligeramente apretada [5]. Este
contacto metalico es una tela hecha de sylver plated nylon. La Figura 34
muestra lo anterior.

Silver plated cloth

Skin Surface

Figura 34: Conexidn del electrodo PEDOT:PSS. La placa azul es el electrodo, la placa café es una tela
hecha de nylon bafiado en plata, la tela superior es una tela elastica, y la linea amarilla es un cable
metalico.

Para lograr lo anterior, se propone como disefio una banda elastica con velcro
en las puntas, dejando el electrodo PEDOT:PSS al medio de ésta, con la tela
conductora cosida al sensor, y de la cual sale el medio conductor escogido, tal
como se ve en el cable amarillo en la Figura 34.
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Prueba del circuito con medio escogido y electrodo textil

Al tener un medio de propagacion escogido y el electrodo PEDOT:PSS
disenado, se realiza las mismas pruebas anteriores, obteniendo una respuesta
en el osciloscopio DSO Nano V3. Esta respuesta debe ser lo mas cercana a un
electrocardiograma comun y corriente, aunque es aceptable una senal que
tenga una forma similar, y que sélo necesite un pequeno filtrado extra de
manera digital.

Se realiza primero la prueba del circuito cambiando solo un electrodo comun
por un electrodo textil, obteniendo una sefnal de salida, la cual es comparada
con la sefal obtenida con electrodos comunes. Finalmente se realiza la prueba
reemplazando todos los electrodos comunes con los electrodos PEDOT:PSS
disenados anteriormente. Se graba los resultados vistos en el osciloscopio y
se comparan con los resultados obtenidos con electrodos comunes y con los
obtenidos con sélo un electrodo PEDOT:PSS.
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Capitulo 4

IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

Implementacion de las etapas del circuito en protoboard

Inversor de voltaje

Se implementa el circuito mostrado en la Figura 21, utilizando condensadores
electroliticos de 10 uF. Se prueba dicho circuito con el voltaje entregado por
la bateria de moneda Panasonic CR2032, la cual entrega un voltaje continuo
de 2.863 V. El voltaje medido en la salida es de -2.554 V, lo cual indica que el
circuito funciona relativamente bien.

Amplificador de instrumentacion

Se aplica el circuito descrito en el datasheet del amplificador AD620, utilizando
una resistencia de 47 Q (46.5 Q medidos) para el ajuste de la ganancia del
amplificador, obteniendo una ganancia de G = 1040, segun la ecuacién 8.

Filtro pasa altos

Se ocupa dos condensadores ceramicos de 0.47 uF (470 nF) cada uno. Para
suplir la resistencia de 9.59 MQ se utiliza una resistencia de 10 MQ, la cual
tiene una resistencia medida de 9.86 MQ, lo cual entra dentro del rango de
tolerancia del 5%. Se utiliza dos resistencias de 10 MQ en paralelo para suplir
la resistencia de 4.8 MQ. Las resistencias en paralelo miden 4.93 MQ, lo cual
esta dentro del rango aceptable.

Filtro pasa bajos

La resistencia de entrada de 1.06 kQ que se ve en la Figura 27 se suple con
una resistencia de 1kQ (990 Q medidos) y una de 100 Q (98 Q medidos) en
serie, obteniendo una resistencia de entrada de 1.088 2, lo cual entra en el
rango del 5% de tolerancia exigido. Para las resistencias de 4.7 kQ utilizadas
para aumentar la ganancia en la primera etapa, se utiliza resistencias de
ceramica de 4.7 kQ, con una tolerancia del 5%, por lo cual no es imperativo
medirlas, ya que cumplen con el requerimiento. Se cumple lo mismo para
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ambos condensadores, dado que se utiliza condensadores de cerdmica con los
valores indicados en el esquematico (100 nF y 1 uF).

La resistencia de salida de 1.19 kQ es implementada mediante 2 resistencias
en serie: una de 1 kQ (994 medidos) y una de 220 Q (216.5 2 medidos). Esto
entrega una resistencia total de 1.2105 kQ, lo cual entra en el rango de
tolerancia establecido. La resistencia de 9.41 kQ se cambia por dos de 4.7 kQ2
en serie, las cuales tienen una resistencia medida de 4.6 kQ y 4.57 kQ, lo cual
equivale a 9.17 kQ, lo que estaria dentro del rango aceptable de tolerancia.

Filtro notch

Para suplir las resistencias R1 y R2 se utiliza una resistencia de 56 kQ (55.7
kQ medidos para R1 y 56 kQ medidos para R2) y una de 7.15 kQ (7.11 kQ
medidos para R1 y 7.13 kQ medidos para R2) en serie para cada resistencia,
lo cual entrega un total de 62.81 kQ para R1 y 63.13 kQ para R2, dentro del
rango de tolerancia.Para las resistencias R3 y R4, se utiliza resistencias de 3.3
kQ, las cuales miden 3.24 kQ y 3.21 kQ respectivamente. Los condensadores
utilizados con condensadores de ceramica con los valores indicados en el
esquematico de la Figura 28.

Resultados de pruebas del circuito en protoboard

A continuacion se presenta los resultados obtenidos en la medicion de la sefal
entregada por el circuito de prueba (protoboard), utilizando electrodos
comunes, midiendo las sefiales con el osciloscopio Rigol.

Con alimentacion de 3 V
En la Figura 35 se aprecia la sefal obtenida entregando una alimentacion de
3 V, la cual se obtuvo mediante el osciloscopio mencionado anteriormente

(Figura 30), alimentando el circuito con la fuente continua mencionada en el
capitulo anterior (Figura 32).
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Figura 35: Sefal obtenida con alimentacion de 3 V en implementacion en protoboard.

Se puede ver que hay un alto componente de ruido, y que los peaks de la
seflal se pierden. Existe cierta periodicidad que indica una toma del
electrocardiograma, pero no es legible dado el ruido que tiene. Se podria filtrar
digitalmente, pero es dificil de discernir un ECG en esta imagen.

Con alimentacion de 5V

En la Figura 36 se aprecia la senal obtenida al alimentar el circuito con 5 V.

RIGOL  run H( 1.000 a 9 T 5

—_1¥JILH3A /
STORAGE \

SAVE

iilM’ﬁl.ﬂg';\wd‘MIW,MKNM:WMAW|WME\MMMMMMlM:wMW?-

R G A o o A o 5 5 O e P e

— NEW FILE

Figura 36: SefAal obtenida con alimentacién de 5 V en implementacién en protoboard.
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Se puede ver que existe un aumento en el voltaje peak to peak de la sefnal, y
se puede notar con mayor claridad los peaks del ECG, por lo cual se ve que,
filtrando el resto del ruido digitalmente, se puede obtener una sefal utilizable.

Con alimentacion de 5 V y sin filtro notch

En la Figura 37 se muestra la sefial obtenida entregando una alimentacion de
5V y midiendo la sefal de salida del filtro pasa bajos, sin contar el filtro notch.
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Figura 37: Sefal obtenida con alimentacion de 5 V y sin filtro notch.

En la imagen se aprecia que el ruido de 50 Hz que se filtra dada la frecuencia
del suministro eléctrico oculta la sefial que se quiere obtener, con lo cual no
se puede ver nada parecido a un ECG. Esto indica que el filtro notch es esencial
para esta aplicacion, al compararlo con la Figura 36.

Analisis de la seiial con Matlab
Se realiza un andlisis de la sefal obtenida con una alimentacion de 5V,
mostrando su transformada de Fourier, en la cual se puede apreciar los

componentes dominantes de frecuencia. La Figura 38 muestra la senal
analizada, mientras que la Figura 39 muestra su transformada de Fourier.
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Senal obtenida con alimentacion de 5 V

4 T T T T

Voltaje (V)

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo (s)

Figura 38: Respuesta del circuito obtenida con Matlab.

La Figura 38 muestra la senal graficada en Matlab, utilizando un archivo .csv
obtenido a partir del osciloscopio. Representa la sefal obtenida con una
alimentaciéon de 5V, la cual se puede comparar a la Figura 36.

Respuesta en frecuencia de la seial obtenida
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Figura 39: Respuesta en frecuencia de la sefial obtenida con protoboard.
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Se ve en la Figura 39 la respuesta en frecuencia obtenida mediante la
aplicacion de una transformada de Fourier en Matlab. Se puede notar
claramente un componente alto en los 50 Hz, el cual es generado por la
frecuencia de la red eléctrica.

La sefial obtenida es filtrada, quitando la frecuencia de 50 Hz de manera
computacional, para poder visualizar la sefal sin este ruido. Las figuras Figura
40 y Figura 41 muestran la senal filtrada y su respuesta en frecuencia,
respectivamente.

Senal filtrada digitalmente
5 T T T T T T T

Voltaje (V)
=

0
=

r Tﬂd .J\ n-‘r.'*wl *FINF"“ ! |'h¥m\"l$1 'M'*J"A)

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo (s)

Figura 40: Sefial obtenida filtrando los 50 Hz invasivos.

De la Figura 40 se desprende que la frecuencia invasiva de 50 Hz es un gran
componente de la sefal obtenida, nublando la sefal real del ECG. Se puede
ver claramente una respuesta con forma de electrocardiograma. Es posible
obtener una senal mas cercana a un ECG real con un moldeado posterior de
la sefal, pero el fin de este ejercicio es mostrar que la obtencién de la sefial
es valida.

La Figura 41 muestra la respuesta en frecuencia de la senal filtrada en Matlab,
en la cual se puede apreciar la eliminacién de la frecuencia de 50 Hz, y se ve
con mas claridad el resto de los componentes en frecuencia, teniendo como
frecuencia periddica del ciclo del ecg el peak mas cercano a cero.
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Respuesta en frecuencia de la seial filtrada
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Figura 41: Respuesta en frecuencia de la sefal filtrada en Matlab.

Prueba con electrodos Skintact

Para esta prueba, se cambia la fuente regulada por cuatro pilas AA, lo cual
entrega un voltaje continuo de 6 V. La medicién es realizada con el osciloscopio
DSO Nano V3.

B.25 Flf +2B88mY uss
n

Xn

Figura 42: Sefal obtenida con electrodos Skintact, alimentacién independiente y medida con el
osciloscopio DSO Nano V3.
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De la Figura 42 se desprende que, al tener una fuente de voltaje independiente
de la red eléctrica, al igual que el aparato de medicién (osciloscopio), no hay
una filtracion amplia de los 50 Hz de la red, por lo que la senal se ve mucho
mas clara sin necesidad de procesarla posteriormente de manera digital. Fuera
de un pequeno ruido, es posible identificar las partes clave de un ECG.

Prueba de medios de propagacion

A continuacién se presenta las pruebas realizadas para los dos medios
escogidos, indicando finalmente la decision a tomar, dependiendo de los
resultados.

Lapiz de Niquel

Las Figura 43 es la prueba de continuidad y resistencia realizada sobre una
tela elastica (blanca) y una tela no elastica (negra), tanto en la direccion de la
tela (izquierda) u opuesta a ella (derecha).

Figura 43: Prueba de continuidad y resistencia realizada sobre una tela elastica (blanca) y no elastica
(negra).

En la Tabla 4 se ve la continuidad y resistencia para el lapiz de Niquel en ambas
superficies, en ambas direcciones del género. Cabe destacar que no se ha
tratado de estirar la tela elastica previo a estos resultados.
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Largo del ¢, tinuidad  Resistencia (@)
trazo (cm)
Tela elastica

direccion de la tela

Tela elastica
direccion opuesta

Tela no elastica
direccion de la tela

Tela no elastica
direccion opuesta

NFE,NFL,ONEFEON R

Ul
2]

20.6
Tabla 4: Prueba de continuidad y resistencia por centimetro de lapiz de niquel en tela elastica y no
elastica.

La prueba en la direccién de la tela no elastica es realizada sélo para 1y 2
centimetros, dado que ese es el maximo ancho de la tela.

En la Figura 44 se aprecia los cuatro graficos para los distintos escenarios:
Tela elastica en direccion de la tela y opuesta, y Tela no elastica en direccion
de la tela y opuesta. En ella se destaca la variabilidad en las resistencias
medidas, lo que lleva a concluir que es dependiente de la cantidad de material
utilizado, lo cual es dificilmente contable.

Elastica en direccion de la tela mEléslica en direccion opuesta

E
O 25 300
o
S 20 200
7
‘& 15 100
&
10 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Largo (cm)
I"li:i2 elastica en direccion de la tela I'leo elastica en direccion opuesta
1 5
1 20
10 15
9 10
8 5
1 15 2 1 2 3 4 5

Figura 44: Gréficos de Resistencia v/s longitud del trazo para ambas telas en distintas direcciones.
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Hilo conductor (sylver plated nylon yarn)

Se realiza la prueba de continuidad y resistividad sobre un tramo de hilo
conductor, vista en la Figura 46. Se mide la resistencia de 1 cm a 10 cm, para
luego graficar el resultado, mostrandolo en la Figura 45. Se presentan los
resultados en la tabla siguiente.

1.6
1.9
2.4
2.9
3.3
3.6
3.9
4.1
4.2
4.3

Tabla 5: Resultados de prueba de resistividad sobre el hilo conductor.

SCONOUAWNKR

Se puede ver una tendencia lineal en el valor de la resistencia para el hilo
conductor, por lo tanto se puede estimar con relativa facilidad el valor resistivo
del hilo a utilizar.

Resistencia por cm del hilo conductor
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Figura 45: Resistencia por cm del hilo conductor, medido con el multimetro.
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Se escoge como medio de propagacién al hilo conductor, dado que tiene una
resistencia por cm mucho menor, ademas del hecho de poder predecir con
mayor seguridad su comportamiento, ya que no hay que calcular cuanto
material poner para lograr una buena conexion. Adicionalmente, el lapiz de
Niquel contiene sustancias todxicas, por lo cual es peligroso utilizarlo en
proyectos que puedan tener un contacto directo con la piel.

Figura 46: Prueba de resistencia del hilo conductor.

Implementacion de los electrodos PEDOT:PSS

Para el armado de los electrodos se utiliza un elastico de 5 cm de ancho, dado
que los electrodos son de 5 cm x 5 cm. Como método de fijacién al paciente
se utiliza velcro, cosido a cada punta del elastico.

No fue posible encontrar la tela conductora, por ende se opta por coser el hilo
conductor a un cuadrado de 2.5 cm x 2.5 cm de tela no eldstica, cubriendo
una cara con este material, simulando una tela de silver plated nylon, tal como
se muestra en la Figura 47.

Figura 47: En la parte superior se ve la simulacion de tela conductora, y debajo de ésta se encuentra
el electrodo PEDOT:PSS.

56



Se cose esta simulacidn de tela conductora al centro del electrodo PEDOT: PSS,
y luego se cose el electrodo al centro del elastico, pasando el hilo conductor
por la parte de atrds de éste con la aguja. Se pasa el hilo conductor por un
tubo de silicona para aislarlo, y se pega éste ultimo al elastico con una pistola
de silicona. Se utiliza la misma aguja como el contacto para las pruebas en la
protoboard. La Figura 48 muestra el electrodo terminado, al cual se le ha
agregado un conector mono de 3.5 mm.

Figura 48: Electrodo disefiado. Se aprecia el velcro, el electrodo PEDOT:PSS y el conector de 3.5 mm.

Prueba del circuito con electrodo PEDOT:PSS

La prueba se realiza con un solo electrodo PEDOT:PSS en el brazo izquierdo,
y tanto la pierna como el brazo derecho con electrodos Skintact. Se mide la
salida con el osciloscopio DSO Nano V3, y se alimenta con las cuatro pilas AA,
entregando un voltaje de entrada cercano a los 6 V.

En la Figura 49 se aprecia la salida de esta prueba, en la cual se nota un
comportamiento casi idéntico a la prueba con los tres electrodos Skintact,
salvo por un pequeno ruido. La sefal de ECG es claramente distinguible, por
lo que se puede asumir que el electrodo construido funciona correctamente.

Se puede ver en la imagen que la forma que sigue la onda es idéntica, pero
hay una incorporacion de ruido, el cual puede haber ocurrido por un uso
prolongado de los electrodos Skintact, o netamente por el electrodo
PEDOT:PSS.
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Figura 49: Salida del osciloscopio para prueba con un electrodo PEDOT:PSS y dos Skintact.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

Caracterizacion de la senal

Se logra caracterizar la senal mediante la bibliografia consultada, obteniendo
los margenes de frecuencias (0.1 Hz - 150 Hz) y el rango de los voltajes (del
orden de los mili volts) apoyado por los datos de la Tabla 1, lo cual permite el
posterior disefio del circuito.

Diseno del circuito

Se realiza el disefio del circuito tomando en consideracion la caracterizacion
previa, culminando en la necesidad de obtener frecuencias sobre los 0.1 Hz,
bajo los 150 Hz y eliminando los 50 Hz de la red, al mismo tiempo en que se
debe amplificar la sefial con la menor cantidad de ruido posible. Esto se logra
con un filtro pasa altos, uno pasa bajos, un filtro notch y un amplificador de
instrumentacion AD620 respectivamente, obteniendo resultados
satisfactorios.

Respecto a las pruebas realizadas

A continuacidn se presenta un analisis a posteriori y las conclusiones
pertinentes para las pruebas realizadas.

Prueba del circuito con electrodos comunes

Por una parte se prueba el circuito alimentandolo con una fuente programable
continua, y midiendo con un osciloscopio alimentado desde la red eléctrica.
Esto implica que existe una filtracion de la frecuencia de 50 Hz de la red
eléctrica, tanto al alimentar como al medir, lo cual puede visualizarse en las
figuras Figura 35, Figura 36 y Figura 37. Si bien es posible filtrar el ruido de
50 Hz digitalmente, es dificil obtener una imagen limpia, y no se distingue bien
los elementos tipicos del electrocardiograma, aunque tiene una forma similar,
como se aprecia en el andlisis realizado en Matlab, visto en la Figura 40.
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Por otra parte, al tener el nivel de voltaje adecuado para poder visualizar la
sefal de manera facil, se opta por alimentar el circuito con cuatro pilas AA,
entregando un voltaje de 6 V, y se mide con un osciloscopio que no requiere
alimentacion de la red eléctrica. Estos dos factores influyen de gran manera
en la visualizacién de una sefial mas limpia, como se aprecia en la Figura 42.
En ésta se ve una sefal mucho mas nitida, la cual se asemeja mucho mas a
un ECG convencional, el cual se puede analizar en la Figura 3.

Con estas dos pruebas realizadas se concluye que, como se menciona
anteriormente, es esencial la separacidén del circuito de la red eléctrica, de
manera que la sefial de salida se envie lo mas nitida posible, dado que la idea
del proyecto a futuro es enviar la sefial via inaldmbrica a un receptor externo,
por lo que no es necesario conectarlo a la red eléctrica, ya que se necesitaria
incluir un conversor A/D y un moédulo de conexion inalambrica al circuito
disefiado, los cuales pueden ser alimentados de la misma forma.

Prueba de medios de propagacion

Se logra una caracterizacion simple de ambos medios, la cual es suficiente
como para tomar la decision del uso del hilo conductor, dada la naturaleza
impredecible de la utilizacidon del 1apiz de niquel, su toxicidad y el hecho de
que al secarse tiende a resquebrajarse, por lo cual no es una buena opcion
para utilizar sobre telas, aun mas si son para uso humano.

Si se tiene en cuenta que la caracterizacién del lapiz no toma muchos puntos
para la generacion de los graficos de la Figura 44, la comparacién con el grafico
del hilo conductor, visto en la Figura 46, es rotunda. AlUn si se tuviese un
manejo 6ptimo del lapiz, la baja resistencia del hilo lo supera ampliamente.

Como punto final, al considerar los altos valores de resistencia por cm del lapiz
de niquel, y teniendo en cuenta que la prueba fue hecha sélo hasta los 5 cm,
al conectar el circuito y el electrodo a través de este medio, se estaria
agregando una resistencia estimada de entrada al circuito demasiado alta,
dado que el tramo que se debe cubrir con este medio es mucho mayor. Esta
resistencia variaria los resultados obtenidos y el funcionamiento del circuito
propiamente tal.

Implementacion del electrodo PEDOT:PSS

La implementacidon del electrodo se realiza elaborando un mecanismo de
contacto entre el electrodo mismo y la conexidon con el circuito, el cual se ve
propuesto en la Figura 34.

Como se explica en el capitulo 4, la aplicacion éptima del electrodo implica un
contacto directo con una tela conductora (elaborada con silver plated nylon
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yarn), pero como no se tiene acceso a esto, se crea un contacto a partir de
tela y el hilo conductor. Esto ultimo puede conducir a un comportamiento
erratico del electrodo, debido a que el drea de contacto entre éste y la “tela”
se ve reducido.

Prueba con electrodo PEDOT:PSS

El punto fuerte de este trabajo es la prueba con el electrodo PEDOT:PSS, con
lo cual se logra confirmar que el uso de éste es similar al de un electrodo
comun, instaurando una nueva forma de mediciéon de ECG menos invasiva.

El resultado obtenido de la prueba con un electrodo PEDOT:PSS y dos
electrodos Skintact muestra una sefal casi idéntica a la vista en la prueba con
los tres electrodos Skintact, pero con un pequeio ruido incorporado. Este ruido
puede deberse a la improvisacién del contacto de silver plated nylon
comentado en la seccidn anterior, o por el electrodo PEDOT:PSS.

Con el resultado de esta prueba se concluye que es posible reemplazar los
electrodos comunes por los electrodos PEDOT: PSS, obteniendo una sefal con
un pequefo ruido incorporado, el cual puede ser eliminado digitalmente en
una etapa posterior.

Otras senales

Si bien se entrega una investigacién preliminar respecto a la inclusidon de otras
sefiales (temperatura y saturacién de oxigeno), no es posible integrarlas al
sistema diseflado. Esto ocurre por falta de tiempo y por un cambio en el
enfoque del trabajo, manteniéndolo en la realizacién de pruebas con los
electrodos PEDOT:PSS.

Los resultados obtenidos corroboran el estado del arte estudiado en el capitulo
2, lo cual tiene implicancias enormes respecto al area de monitoreo remoto,
llegando a un hito en la comodidad e invasividad del paciente mediante la
aplicacién de los electrodos PEDOT:PSS.
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Trabajo futuro

Almohadita

El préximo paso en términos del proyecto almohadita es el de integrar las
sefales obtenidas a través de la metodologia utilizada en esta memoria con la
red, enviando éstas inalambricamente a un receptor que las procesa, para
luego utilizar estos datos como convenga (mostrarlos, hacer cloud computing,
data mining, etc.).

Amplificador de aislamiento y seguridad del paciente

Los amplificadores de aislamiento pueden ser utilizados para romper bucles de
tierra, eliminar conexiones fuente-tierra y proveer proteccién de aislamiento
para el paciente y para el equipamiento electrénico. Esta proteccidén es
mayoritariamente contra aumentos de voltaje entre los electrodos, los cuales
pueden ocurrir mediante la aplicacion de un desfibrilador o un instrumento
electro quirdrgico, daflando el amplificador de potencial biolégico [10].

Inclusion de otras senales

Se propone la inclusion de las sefiales de temperatura y saturacién de oxigeno
al sistema, los cuales pueden ser enviados en conjunto al receptor externo. Se
deja como antecedente la investigacion realizada en el capitulo 2 respecto a
estas dos sefales.

Pasar el diseno del circuito a una PCB

Debido a un tema temporal, no fue posible realizar la iteraciéon de reduccién
del circuito, disefiando una PCB. Queda propuesto como un trabajo futuro el
disefio y la implementacion de una PCB, mejorando la comodidad para el
paciente, haciendo el circuito lo mas imperceptible posible. Este seria el paso
siguiente inmediato respecto al trabajo mostrado en esta memoria.
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Mejorar elaboracion de electrodos PEDOT:PSS

Para un trabajo futuro se sugiere elaborar los electrodos con la tela conductora
de silver plated nylon sugerida en [5] y vista en la Figura 34, realizando las
mismas pruebas hechas en este trabajo, comparando los resultados obtenidos.

Desarrollar el circuito con un DSP

Un dsp es un procesador de senales digitales, el cual esta optimizado para
medir, filtrar y/o comprimir datos reales, andlogos y continuos.

Se propone como trabajo futuro implementar el disefio del circuito
considerando un dsp para realizar los filtros, pasando de un disefio analogo a
uno digital, pudiendo reprogramar el dsp para distintas aplicaciones. Esto
también permite el manejo de los datos en su forma digital, pudiendo enviarlos
de una manera mas facil por cualquier medio de comunicacion inaldmbrica.
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Anexo - A

Modulos basicos con op-amps

A continuacion se muestra las configuraciones mas clasicas utilizadas con op-
amps.

Inversor
Un inversor tiene como objetivo, tal como dice su nombre, de invertir la sefial

de entrada, agregando una componente de ganancia dadas las resistencias
utilizadas. La Figura 50 muestra esta configuracién.[15]

Z1 72
—~
+
Figura 50: Configuracidn inversor.
La ganancia del inversor sigue la ecuacién:
K =_22 (28)
=-3

No inversor
Es igual al inversor, pero en vez de poner la fuente en la resistencia de entrada

al terminal inversor, se coloca en el terminal no inversor, y la resistencia del
terminal inversor va a tierra. En la Figura 51 se aprecia esta configuracion.[15]
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>
AW
Z1

Z2

Figura 51: Configuracion no inversor.

Su ganancia sigue la ecuacién:

Z+Z
K=-1_"2 (29)

Sumador

La configuracién de sumador tiene como objetivo sumar dos sefiales entrantes
en el op-amp, las cuales van ponderadas por una ganancia determinada por
las resistencias en las entradas de ambas sefiales, asi como también por la
resistencia entre la entrada inversora y la salida. La Figura 52 muestra el
diagrama de esta configuracién [15].

W W
Z1 ZF
Y N
+
\V

Figura 52: Configuraciéon sumador.
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Las ganancias vistas en las ecuaciones 30 y 31 muestran la ponderacién de
los voltajes de entrada V; y V,, respectivamente.

__Zr (30)
K, = Z

__Zr (31)
K, = Z

Restador

La funcion del restador, tal como dice su nombre, es restar un ponderado de
cada sefal entrante, dependiendo de las resistencias que se utilicen. La Figura
53 muestra el diagrama de esta configuracion.

VWA VA
Z1 Z2
-
VWA +
Z3

Z4

Figura 53: Configuracién restador.

Los coeficientes K; y K,, que ponderan las sefiales entrantes V; y V,
respectivamente, siguen las ecuaciones 32 y 33.

Z

K, = _Z_j (32)

(L1t 2, Zy (33)
K2 = ( 7 )(23 +Z4)
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Integrador

El integrador estd compuesto por una resistencia desde la entrada hacia la
entrada inversora del op-amp, y un condensador desde la entrada inversora
hacia la salida. Tiene como objetivo integrar la sefial entrante, ponderando la
sefal por una ganancia K. La Figura 54 muestra esta configuracién, mientras
gue la ganancia K sigue la ecuacion 34.

“ I
N |
-
+
V
Figura 54: Configuracion integrador.
1 (34)

Diferenciador

Esta configuracién hace lo opuesto al integrador (como su nombre lo indica),
lo cual se logra invirtiendo la resistencia con el condensador. La Figura 55
muestra esta configuracion, y la ecuacién 35 muestra la ganancia K.

I )
{ AN
h
+
v

Figura 55: Configuracidn diferenciador.

K = —RC (35)
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Anexo - B

En el presente anexo se adjunta los datasheets de los circuitos integrados
utilizados, los cuales son el AD620, LMC7660 y LM358.

ANALOG
DEVICES

Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

FEATURES
EASY TD USE
Gain Set with One Extemnal Resistor
|Gain Range 1 to 1000}
Wide Power Supply Range (2.3 V to =18 V]
Higher Performance than Three Op Amp 1A Designs
Available in 8-Lead DIP and S0IC Packaging
Low Power, 1.3 mA max Supply Current

EXCELLENT DC PERFORMAMCE [“B GRADE"™)

B0 pV max, Input Offset Voltage

0.6 pVJ/"C max, Input Offset Drift

1.0 nA max, Input Bias Current

100 dB min Common-Mode Rejection Ratio (G = 100

LOW NOISE
9 nV/Hz, @ 1 kHz, Input Voltage Noise
0.28 pV p-p Moise 10.1 Hz to 10 Hz)

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth (G = 100}
15 ps Settling Time to 0.07%

APPLICATIONS

Weigh Scales

ECG and Medical Instrumentation
Transducer Interface

Data Acquisition Systems

Industrial Process Controls

Battery Powered and Portable Equipment

PRODUCT DESCRIPTION
The AIDG20 is a low cost, high sccuracy instrumentation ampli-
fer that requires ocnly one external resistor to set gains of 1 to
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”_,_,.,-‘"
-
_";ﬂﬂ>ﬁ__ i
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§
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Figure 1. Three Op Amp 1A Designs vs. ADE2D
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lInformation furnished by Analog Devicas is belisved to be acourats and
ralisble. Howewar, no rn:p-uruibitv is asswmad by Analog Devices for its
usa, nor for any infringamants of patents or othar rights of third parties
which may result from its usa. No licanse is granted by implication ar
atharwise undar any patent or patant rights of log Dewicas.
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AD620

§-Lead Plastic Mini-DIP (N), Cerdip (Q)
and SOIC () Packages

n [1] [#] a
NCaph
""'E Emmf
4[4 spgon 5] mer

1000. Furthermore, the AD20 festures 8-lead SOIC and DIP
packaging that is emaller than discrete designs, and offers lower
power (onky 1.3 mA max supply cument), making it a good fit
for battery powered, portsble (or remote) epplications.

The A0, with its high sccurscy of 40 ppm maximum
nonfinesrity, low offset woltage of 50 pV max and offset drift of
0.6 pVIFC max, is ides] for use in precision dsta scquisition
systems, such 88 weigh scales and transducer interfaces. Fur-
thermore, the low noise, low input biss cumrent, and low power
aof the AID20 make it well suited for medical applicetions such
a8 ECG and noninvasive blood pressure monitors.

The low input bigs current of 1.0 nA max is made possible with
the use of Superfiets processing in the input stage. The ADE2D
works well a5 3 prezmplifier due to its low input voltsge nose of
0 nVEE =t | kHz, 0.28 ¥V p-p in the 0.1 Hz to 10 Hz band,
0.1 pA~HZ input current noise. Also, the AD620 is well suited
for multiplexed spplications with its settling time of 15 ps to
0.01%: and its cost & low enough to enable designs with one in-
amp per channel.
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Figure 2. Total Vokage Noise vs. Source Resistance
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LMCTee0
e H. som SHOSEFIC —APFIL 1997-—RENVIEED APRIL 2013
LMC7660 Switched Capacitor Voltage Converter
Check for Samples: LMCT&E0
FEATURES DESCRIPTION

* Operation Owver Full Temperature and Voltage
Range without an External Diode

*  Low Supply Current, 200 A Max

* Pin-for-pin Replacement for the 7660

+  Wide Operating Range 1.5V to 10V

=  97% Voltage Conversion Efficiency

=  95% Power Conversion Efficiency

* Easy to Use, Only 2 External Components

* Extended Temperature Range

Block Diagram

The LMCTE80 is a CMOS woltage converter capable
of converting a positive voltage in the range of +1.5V
to +10W to the comesponding megative woltage of
-15V to —-10v. The LMC78680 s a pin-for-pin
replacement for the industry-standard 7E80. The
converter features: operation ower full temperature
and voltage range without need for an extemal diode,
low quiescent current, and high power efficiency.

The LMCTE80 uses its built-in oscillator to switch 4
power MOS5 switches and charge two inexpensive
electrolytic capacitors.
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ANatfonal
Semiconductior

LM158/LM258/LM358/LM2904
Low Power Dual Operational Amplifiers

General Description

The LM1EBE senes consits of two independent, high gain,
imemally frequency compensated operstional emplifiers
which were designed specifically to operate from a single
power supply over & wide range of volieges. Operation from
split power supplies is elso possible and the low power
supply cument drain is independent of the magnitude of the
power supply voliage.

Apphcation areas include transducer amplfiers, dc gain
blocks and all the conwentional op amp circuits which now
can be more easily implemenied in single power supply
sysiems. For example, the LM158 series can be directly
operated off of the standard +5V power supply woltape which
is used in digital systams and will easily provide the requirad
interface electronics without requiring the additional +15Y
power supplies.

The L3566 and L2904 are evailable in a chip sized pack-
&ge (B-Bump micro SMD) using Mational's micro SMD pack-
age technology.

Unique Characteristics

m In the inear mode the input common-mode woltage
renge incledes ground and the output woltege can also
swing fo ground, even thowgh oparated from only &
singie power supply woltage.

m The unity gain croes frequency is temperature
O

m The input bigs current & also temperature compensated.

October 2006

Advantages

= Two imemally compeanssied op amps

= Eliminates need for dual supplies

] gﬁaﬁdima&mingnaarmtl and Vo, also goss to
= Compatibe with all forms of kogic

m Power drain suitable for battary oparation

Features

m Availsbla in B-Bump micro SMID chip sized packape,
{Baa AN-1112)

m [ntemally frequency compenzatad for unity gain

m Lame dc woliage gain: 100 dB

= Wide bendwidth {unity gain): 1 MHz
(temperatune compensaied)

m Wide power supply ranpe:
— Bingle supply: 3V to 32V
— or dual supplies: 1.6V to 16V

m \ary low supply current drain (B00 pA) —e=sentially
independent of supply volege

w Low nput offset voltage: 2 mV

m Input common-mode woltage renge includes ground

m Differantial input voliege range equal to the power
supply vollage )

= Lame culput volage swing

Voltage Controlled Oscillator (VCO)
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