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RESUMEN

Se alcanzd el propdsito en el proyecto de tesis que consistio en desarrollar una tarjeta de
adquisicion de lecturas de diferencias de potencial en la superficie epitelial de la mama de la
mujer, empleando un arreglo de 24 electrodos de superficie para el registro de los biopotenciales;
capaz de tomar lectura de sefales en un rango de 31.25uV a 1.024V. Se desarrollé una aplicacién
en un software matematico para el control del dispositivo, visualizacién de los datos obtenidos por
la lectura y generacion de un reporte en hoja de calculo de los valores adquiridos de cada una de
las regiones medidas en la mama.

En el arreglo de electrodos se emplearon electrodos de superficie desechables, multiplexores
analdgicos de 16 canales para adquirir las sefales de cada uno de los puntos donde se realice el
sensado, convertidor analdgico-digital de 16 bits con arquitectura AZ, aislamiento optico vy
electromagnético, alimentacion con bateria y un microcontrolador Atmel® de 32 bits.

El dispositivo fue evaluado en 4 personas sanas; quienes fueron sometidas a un examen previo de
ecografia o mastografia y sus edades se encuentran dentro del rango de 20 a 53 afios, con una
talla de sostén comprendida entre 32B y 36B. Los valores obtenidos después de este ensayo clinico
coinciden con los valores publicados utilizando un dispositivo desarrollado desde 1996 llamado
Sistema de Diagndstico por Biocampo (Biofield Diagnostic System - BDS). También se realizaron
pruebas al dispositivo con sefales del orden de milivolts adquiridas de un generador de sefiales, lo
que arrojo un error relativo de 0.4% y una incertidumbre de 0.09mV.

Con este dispositivo se logré obtener una plataforma para poder llevar a cabo mds investigaciones
dentro de la modalidad de diferencias de potencial epitelial.



Introduccion

El desarrollo de sistemas automaticos de deteccidn, reconocimiento y validacidon de sefales,
ampliamente utilizados en diversas dreas como la identificacién biométrica y el reconocimiento
Optico de caracteres, por mencionar algunos, brinda la oportunidad de entender a fondo vy
apreciar de mejor manera los patrones que se encuentran en los datos que envuelven el entorno
humano. El reconocimiento de patrones ha sido crucial no Unicamente para la supervivencia de la
raza humana, sino para la creacion de elementos que permiten mejorar las condiciones de nuestra
vida diaria [1]. La medicina, particularmente, ha sido beneficiada por esta condicién.

Existe una serie de senales bioldgicas que describen la actividad eléctrica de diversos dérganos
(corazdn, cerebro, musculos). Algunas de estas sefiales son una muestra de la actividad
espontanea del cuerpo humano (electrocardiogramas o electroencefalogramas), mientras que
otras, (los potenciales evocados, por ejemplo) son sefales que responden a estimulos externos [2].
Sin embargo, lo que es comun en todas ellas es su cardcter periddico y, en caso de érganos sanos,
homogéneo en sus niveles de lectura.

Dentro de la instrumentacién biomédica se han generado diversos instrumentos y técnicas para el
diagnédstico de diferentes enfermedades a partir de la existencia de las sefales bioldgicas que
presenta el cuerpo humano. Una de las enfermedades que mds preocupa al ser humano es el
cancer, que es una de las primeras causas de fallecimiento debido a que no es detectado a tiempo,
un mal tratamiento, mal calculo de la dosis entre otros factores. El cancer de mama es el que se
manifiesta con mayor frecuencia en la mujer tanto en los paises desarrollados como en los paises
en vias desarrollo. Este padecimiento ha presentado un alto indice de incidencia en los ultimos
afios en el mundo debido a una mayor esperanza de vida, el aumento de la urbanizacién y al modo
de vida.

Se han adoptado medidas de prevencién que reducen en cierta medida el riesgo aunque no
pueden eliminar la mayoria de los casos de cancer de mama que se dan en los paises de ingresos
bajos y medios, donde el diagndstico del problema se hace en fases muy avanzadas. Asi pues, la
deteccidon precoz con vistas a mejorar el prondstico y la supervivencia de esos casos sigue siendo la
piedra angular del control del cdncer de mama.

A lo largo del tiempo se han realizado diferentes investigaciones sobre el cancer de mama para
reducir la tasa de mortalidad y morbilidad originada por ésta enfermedad, algunas de estas
investigaciones realizadas demuestran que los cambios en la proliferacién de voltaje en el epitelio
de los mamas son un aspecto inherente al desarrollo del cdncer de mama. Las células epiteliales
son polarizadas eléctricamente debido a sus diferentes dominios apical, basal y lateral; sin
embargo, la presencia de carcinomas mamarios despolariza la membrana de las células afectadas,
generando una mayor salida de potasio (K+) y una mayor entrada de sodio (NA+) a la célula, lo que
a su vez origina regiones de epitelio despolarizado dentro del parénquima del seno que se
extiende a la superficie de la piel. Este comportamiento del potencial eléctrico sobre la piel puede
ser usado para un diagndstico de cancer de mama no invasivo [3], si se cuenta con un dispositivo
lo suficientemente robusto en la recoleccién de datos y confiable en su procesamiento de las
sefiales bioeléctricas presentes en la superficie epitelial de la mama.
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Planteamiento del problema

Mundialmente, el cancer es una de las principales causas de mortalidad. Produce la degeneracion
de las células, con lo que se originan lesiones precancerosas y finalmente tumores localizados,
pero eventualmente pueden diseminarse a otros 6rganos (metastasis) [4].

A partir del 2006, el carcinoma mamario ha sido la primera causa de muerte por cancer entre las
mujeres mexicanas. Lo que es mds, segun datos del INEGI “en 2007 ocurrieron 4,609 decesos
atribuibles al cancer de mama, esto significa que murieron por cancer de mama casi 13 mujeres
por dia” [5]. En 2008 murieron 4,818 mujeres mexicanas, lo cual implica un fallecimiento cada 2
horas, pero de acuerdo al estudio realizado por la OMS en 2005, es posible prevenir el 30% de los

casos de cancer a través de la disminucién de factores de riesgo.

En 2011, entre los principales tumores malignos por los que fallece la poblacién de 20 afios y mas
en México, se observan diferencias significativas entre hombres y mujeres. Las mujeres mueren
por cancer de mama (14.05%), por cervicouterino (10.4%) y de estdmago (7 por ciento). En tanto
qgue los hombres fallecen por cancer de préstata (16.9%), de bronquios y pulmén (12.8%) y de
estomago (8.6%) [6].

En México se llevan a cabo programas encaminados a prevenir los principales tipos de cancer, a
través de estrategias de prevencién y deteccion oportuna. Existen diferentes formas de detectar el
cancer de mama:

e Autoexploracion

e Exploracion clinica

e Mastografia

e Ecografia

e Andlisis de sangre

e lavado ductal

e Imagen por resonancia magnética (RMI) de mama
e Tomografias axiales computarizadas (TC o TAC)

Cada una de éstas formas de deteccién presentan limitantes y algunas han mejorado gracias a
nuevas investigaciones.

El diagndstico de cancer de mama por lo general comienza con el descubrimiento de una masa en
el seno, ya sea por el paciente o su médico, o con la deteccidn de una anormalidad en la
mamografia. De los mecanismos involucrados en programas de deteccidn organizados,
Unicamente la mastografia es reconocida como valida para reducir la tasa de mortalidad debidas a
las neoplasias malignas. La realizacion de las mastografias implica que el paciente debe de recibir
radiacion, molestias y hasta dolor cuando las mamas se comprimen durante la realizaciéon del
analisis; la exactitud del diagndstico, por otro lado, depende de la pericia del mastdgrafo o del
técnico especializado para visualizar alteraciones en la imagen obtenida en la mastografia.
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Actualmente se considera a la mastografia como el “gold standard” para el diagndstico del cancer
de mama, su sensibilidad en la deteccién de cancer de mama varia en rangos de 30 a 98%,
dependiendo de la densidad del tejido mamario, siendo esta mas baja en las mamas densas [7],
[8]. El principal riesgo de las mamografias es que no son perfectas, ya que la compresion de la
mama genera una superposicién del tejido mamario, lo que puede ocultar un cdncer de mamay
este no se observa en la mamografia, esto se denomina falso negativo. Por otra parte, la
mamografia puede identificar una anomalia que parece un cancer pero resulta ser normal. Esta
“falsa alarma” se denomina falso positivo. Ademas de la preocupaciéon por tener un diagndstico de
cancer de mama, un falso positivo implica mas anadlisis y consultas de seguimiento, que pueden
resultar estresantes. Para compensar estas limitaciones, a menudo se necesita mas de una
mamografia y en algunos casos, obtener también alguna otra forma de imagenes mamarias, tales
como IRM o ecografias y cuando no es posible determinar si el tumor es benigno o maligno se
recurre a la biopsia [9].

A pesar de las grandes campanias de informacidn sobre la valoracion, proteccién, intervencién y de
los tratamientos cada vez mas efectivos, es innegable que mucha gente sigue falleciendo por este
mal. Por ello se han buscado otras alternativas o métodos que complementen las formas de
deteccién ya utilizadas para detectar el cdncer de mama, entre ellas se encuentra la medicidn de la
diferencia de potencial en la superficie epitelial.

Objetivo

Desarrollar una tarjeta de adquisicién de lecturas de diferencias de potencial en superficie epitelial
de mama, compuesta por 24 sensores por mama ubicados en malla, capaz de tomar lectura de
sefiales en un rango de 1 a 30 mV para la deteccidon de anomalias en la mama [10]-[12].

Metodologia

Para poner a prueba dispositivos que trabajan con sefiales bioeléctricas se ha recurrido a
simuladores de sefiales, simuladores del cuerpo humano o la simulacién de algunos de sus
organos. En estudios realizados anteriormente sobre medicién de diferencias de potencial
eléctrico en mama se comprobé el dispositivo en una muestra de pacientes, debido a que el
método es no invasivo. Algunos datos se han tomado en cuenta para la realizacién de la pruebas
estos son la edad, antecedentes clinicos y ciclo menstrual. Por lo tanto esta informacidn servira de
base para realizar las pruebas correspondientes al dispositivo aqui desarrollado. A continuacion se
enumeran una serie de puntos que seran claves para el desarrollo, andlisis y comprobacién de
resultados:

1. Definicién del material de los electrodos y la colocacién de los mismos sobre el pecho de la
mujer tomando en cuenta los diferentes tamafios de senos.

2. Desarrollo y programacion de la tarjeta de adquisicion de lecturas de diferencia de
potencial eléctrico, donde las entradas corresponderdn a las sefales obtenidas de cada
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uno de los puntos donde se colocaron los electrodos, teniendo como resultado un minimo
de tres muestras de cada punto medido.

3. Validacidn de la lectura de diferencias de potencial mediante su sometimiento a pruebas.
En el estado de desarrollo de la tarjeta, se comprobard en los propios investigadores la
capacidad de sensado de voltaje, por lo que se tendra un grupo heterogéneo vy sin filtros
de admision.

4. Puesta a punto. Para las pruebas finales de puesta a punto, el equipo se comprobara en
un grupo de mujeres de cualquier origen étnico que presenten lesiones en mama o que se
hayan sometido a un examen para la deteccidn del cdncer de mama ya sea por medio de
mastografia o ultrasonido, con estudios de ultrasonido o mastografias. Para esta etapa
existe la posibilidad de contar con el apoyo de la Facultad de Ciencias de la Salud de la
Universidad Andhuac México Norte y el grupo de oncdlogos laborando alli.

Para el dispositivo se propone el siguiente diagrama a bloques:

- Multiplexor ‘ :

Interfaz de

Filtro digital icomunicaclon

Procesamiento
de la sefial

Diagrama de bloques del dispositivo de lectura de diferencias de potencial epitelial en mama.
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CAPITULO I: MEDICION DE PROPIEDADES
ELECTRICAS DEL TEJIDO MAMARIO

Las propiedades eléctricas de los tejidos biolégicos han sido relevantes por mds de un siglo, por
diferentes razones, estas determinan las vias de circulacién de corriente a través del cuerpo, por
las cuales son muy importantes en el andlisis de una amplia gama de aplicaciones biomédicas,
tales como la estimulacién eléctrica funcional, el diagndstico y tratamiento de varias condiciones
fisiolégicas con una corriente eléctrica débil, hipertermia por radiofrecuencia y
electrocardiograma. En un nivel mds fundamental, el conocimiento de estas propiedades
eléctricas puede conducir a una comprensiéon de los procesos bioldgicos basicos, un ejemplo de
ello son las investigaciones realizadas sobre impedancia biolégica que han sido muy importantes
en electrofisiologia y biofisica, una de las primeras demostraciones de la existencia de la
membrana celular se basa en estudios sobre propiedades dieléctricas en suspension de células
[13].

Las aplicaciones clinicas basadas en las propiedades eléctricas del tejido humano se han visto
incrementadas en los ultimos tiempos debido a su utilidad comprobada [14]. La deteccién de
cancer en mama es una de las aplicaciones importantes de las mediciones de las propiedades
eléctricas de los tumores y los tejidos circundantes [15], ya sea midiendo la impedancia o
diferencia de potencial en la mama, conocidos también como biocimpedancia y biocampo
respectivamente.

Hoy en dia, las mediciones de bioimpedancia proporcionan un método importante para la
investigacion no invasiva de la estructura y las propiedades del tejido o para la vigilancia del
cambio fisiolégico [16]. En algunas investigaciones se ha encontrado que los tumores malignos de
mama tienen una menor impedancia eléctrica que los tejidos normales circundantes, lo que
permite desarrollar dispositivos que detectan el cancer de mama por medio de ésta modalidad
[14], [17], [18].

Existen estudios que han sugerido que las células que se proliferan y transforman rapidamente
tienen membranas celulares eléctricamente despolarizadas en comparacién con las células
normales [19], [20]. Ademas, las células epiteliales, que estan polarizadas eléctricamente debido a
un distinto dominio apical y basolateral, también pierden su potencial transepitelial durante la
carcinogénesis [21]-[23]. Este efecto se extiende desde la zona cancerosa a las regiones
adyacentes, y se puede medir en la superficie de la piel por encima de la lesiéon de la mama. Por lo
tanto, electropotenciales de la superficie de la piel alterados pueden indicar la presencia de la
proliferacién anormal subyacente que es indicativo de cdncer. La medicién de los potenciales
eléctricos de la piel no es invasiva y no expone al paciente a radiaciones ionizantes. Debido a esto
han surgido diferentes estudios sobre la deteccion del cancer a través de las mediciones de
diferencias de potencial en mama y este tema de tesis parte del conocimiento generado a partir
de éstos trabajos.
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Capitulo 1 Medicion de propiedades eléctricas del tejido mamario

1.1 Medicion del potencial eléctrico en tejido mamario

La sefial bioeléctrica es propia de los sistemas bioldgicos, su fuente es el potencial
transmembrana, el cual ante ciertas condiciones puede variar para generar una diferencia de
potencial (potencial de accidn). En mediciones sobre grandes grupos celulares, donde, por
ejemplo, se utilizan electrodos de superficie como transductores, el campo eléctrico generado
por la accién de muchas células distribuidas en las vecindades de los electrodos constituye la sefial
bioeléctrica [24].

El hecho de que los sistemas bioldgicos mas importantes posean células excitables hace posible el
uso de las sefiales bioeléctricas para estudiar y monitorear las principales funciones de estos
sistemas. El campo eléctrico se propaga a través del medio bioldgico, y asi el potencial puede
adquirirse a distancia desde la superficie del sistema en estudio, eliminando de éste modo la
necesidad de invadirlo.

Cuando las células cancerosas se dividen cambian su potencial de membrana mediante la
regulacién de su concentracidon de iones interna. Esta regulacion de concentracién de iones
conduce a desequilibrios en la concentracién de iones cargados en el tejido mamario que lo rodea
lo cual origina biopotenciales en la superficie de la mama. La divisién de las células cancerosas de
mama da como resultado regiones de despolarizacién eléctrica dentro de la mama. Estas regiones
se extienden a la superficie de la piel desde donde se puede obtener informacién para un
diagndstico a través de la medicion de potencial eléctrico en la superficie de la piel utilizando
sensores [25].

La técnica de deteccion de biopotencial depende de la deteccién pasiva de las sefiales de
biopotencial generadas por células cancerosas. Por lo tanto, se tiene la hipdtesis de que la
modalidad de deteccidén de biopotencial puede ser complementaria a las técnicas de deteccién no
pasivas para generar informacidn. La deteccidn de cdncer de mama por biopotencial se ha
introducido y desarrollado recientemente [26].

1.1.1 Sistema de medicion del potencial eléctrico en mama

A partir del afio 1996 después del desarrollo de un dispositivo llamado Sistema de Diagndstico por
Biocampo (Biofield Diagnostic System - BDS), el cual es capaz de medir las diferencias de potencial
de la superficie epitelial de mama han surgido estudios sobre la medicion de diferencias de
potencial en la superficie mamaria para la deteccidn y diagndstico de tumores, éste sistema se
puede observar en la figura 1.1. El sistema fue desarrollado por la compaiiia Biofield Corporation
y en el que tuvo una importante participacién el Dr. Mark L. Faupel de la Universidad de Georgia
[27]. Al examen realizado con este sistema se le denomina examen de mama por biocampo (BBE),
es un nuevo método, no invasivo y econdmico para el diagndstico de lesiones de mama, éste
método ha sido sometido a evaluacién multicéntrica en los EE.UU., Europa y Asia.
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Capitulo I Medicién de propiedades eléctricas del tejido mamario

Figura 1.1 Sistema BDS [3].

La figura 1.2 muestra el diagrama a bloques del BDS el cual se encuentra en la patente “Dispositivo
para medir las condiciones del cuerpo humano” [27], el dispositivo esta compuesto por:

i) Arreglo de electrodos. Compuesto por electrodos de superficie, donde cada uno es colocado
sobre la mama aplicando un gel desarrollado por los mismos realizadores del BDS. El arreglo
cuenta con un electrodo de referencia que es colocado en la palma de la mano.

ii) Multiplexado. El arreglo se encuentra conectado a un multiplexor de estado sélido de Harris
semiconductor® Modelo HI-546-5, por medio de esta seccién se hace un barrido de lectura
llevando el control de cada multiplexor a través de un microprocesador.

iii) Filtrado. Se emplean filtros activos pasa bajas con amplificador operacional, que cuentan con
una frecuencia de corte por debajo de los 40Hz, debido a que las sefiales de interés se encuentran
por debajo de 1Hz.

iv) Convertidores A/D. El dispositivo cuenta con una seccidn para sensar la linea de C.A., con esto
se realiza la conversidn de la sefial bioeléctrica Unicamente en 60, 120, 240 y 300 grados de la
sefial senoidal de 60Hz y asi evitar interferencias en el biopotencial que se requiere medir. Antes
de emitir la informacién al procesador se tiene un aislamiento dptico, esto como una medida de
proteccion para la paciente.

v) Filtros digitales. Se utiliza una seccién de filtrado digital que se compone de filtros IIR con
frecuencias por debajo de 1Hz. Esta seccidn es necesaria para poder obtener los biopotenciales de
C.D.

vi) Procesador aritmético. En esta seccidon se obtiene el promedio de la sefial resultante de aplicar
el filtrado digital, posteriormente se guardan los valores en la memoria con la que cuenta el
dispositivo y se presentan en pantalla los valores de los biopotenciales en la mama.

El BDS puede presentar un reporte impreso de los valores adquiridos de la mama de la paciente. Al
principio este dispositivo contd con 8 electrodos para cada mama y posteriormente se incrementd
a 16 la cantidad de electrodos, siendo éste el ultimo registro de la cantidad de canales con los que
cuenta el BDS. Mayor informacién sobre cada una de las partes que componen al BDS puede ser
consultada en el documento generado después del registro de éste dispositivo [27].
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Capitulo 1 Medicion de propiedades eléctricas del tejido mamario
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Figura 1.2 Diagrama a bloques del BDS [27].

En el aflo 1996 se realizé un estudio en pacientes japoneses con lesiones sospechosas en mama,
dicho proyecto cuyo nombre es "Evaluacion prospectiva de electropotenciales en la superficie de
la piel en pacientes japoneses con lesiones mamarias sospechosas” [28], expone la evaluacidn del
dispositivo desarrollado por Biofield Corporation en una poblaciéon de 101 pacientes con lesiones
mamarias sospechosas y con biopsia quirdrgica o biopsia por aspiracion con aguja fina
programada. Para este estudio se ocuparon 16 electrodos en total, 7 por cada seno, uno en cada
axila y 2 electrodos de referencia ubicados en las palmas en las manos, teniendo un conocimiento
previo de la localizacion del tumor. Se tomaron 150 muestras de cada canal, para después llevar a
cabo un promediado de cada canal obteniendo asi valores en el rango de milivolts. Las
comparaciones de voltajes promediados fueron entonces usadas para identificar regiones de
relativa despolarizacidon e hiperpolarizacion en la superficie de la mama. De las 101 pacientes
incluidas en el estudio, se encontré que 49 tenian un tumor maligno de mama y en 52 se encontré
gue tenian una lesién benigna de la mama. El Examen de Biocampo en Mama (BBE) identificd
correctamente 44 de los 49 casos detectados por biopsia (sensibilidad = 90%) y correctamente la
ausencia de cancer en 31 de los 52 casos con tumores benignos confirmados mediante biopsia
(especificidad = 60%). La sensibilidad aumenté a 95% para los tumores malignos de menos de 2,5
cm de tamafio. Estos resultados indican que el BBE puede ser una prueba eficaz para ayudar
diagnosticar las anomalias descubiertas por el examen fisico u otros métodos de deteccion.

También en el afio 1996 se public6 una monografia llamada “Potenciales eléctricos en la
evaluacidn clinica de la neoplasia de mama” [29], la cual contiene trece capitulos que tratan el
tema del potencial eléctrico en mama para la deteccién de cdncer de mama. Se exponen
fundamentos tedricos sobre el uso de ésta técnica, también informa sobre los primeros resultados
en la medicién de las diferencias de potencial en la piel de los pacientes con enfermedad mamaria
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tanto benigna como maligna e indica que esta técnica podria tener un considerable impacto
clinico. Algunos titulos de estos capitulos son:

e Elvalor de BBE en la evaluacién de lesiones de mama

e Sistemas dedicados para la evaluacidn del electropotencial en superficie para la deteccién
y diagndstico de la neoplasia

e Los mecanismos subyacentes implicados en las medidas de potencial eléctrico de
superficie para el diagndstico de cdncer de mama: un enfoque electrofisiolégico al
diagnéstico del cancer

Los trabajos contenidos en ésta monografia fueron realizados alrededor de 1996 por distintas
instituciones que justifican el uso de esta técnica no invasiva. Cabe destacar un capitulo de ésta
monografia que se trata de un estudio donde se evalla el uso de arreglos no dirigidos para la
deteccién de tumores en pacientes sintomaticos y no sintomaticos, consistié en colocar electrodos
en cada mama para detectar tumores sin una deteccién previa por mamografia o por palpacién
[12]. La primera pregunta que se formuld en éste estudio es que si ésta modalidad puede ser
utilizada para llevar a cabo un tamizaje (screening) por medio de la colocacién de una matriz no
dirigida de sensores, esto es que la colocacidn de los electrodos no dependa de un conocimiento
previo de la ubicacién de un tumor o lesidn y se evalud en pacientes que tenian programada una
biopsia de mama. Este fue un estudio de viabilidad y representd un primer intento de evaluar
conjuntos de sensores que podrian eventualmente ser adaptados para ser utilizados para el
tamizaje de mama.

Se colocd un conjunto de sensores que cubrid cuatro cuadrantes de ambos senos en un modo
espejo-imagen, esperando que arrojara resultados similares a los anteriormente utilizados en una
matriz de diagndstico. Cada arreglo constd de 16 sensores en cada pecho, un sensor en cada axila,
y un sensor de referencia en cada palma. Los sensores fueron colocados en la misma posicién para
cada paciente siguiendo un patrén estandar como el que se muestra en la figura 1.3.

La sensibilidad y especificidad de este arreglo para discriminar tumores benignos de malignos se
compard con la matriz dirigida o de diagndstico para 3 grupos de pacientes: las que tenian cancer
diagnosticado por biopsia, aquellas con lesiones benignas mediante diagnosticadas por biopsia, y
las que no tenian sintomas y que se les considerd con una mama normal. Ciento veintisiete
mujeres se inscribieron en el estudio con 6 meses de duracidn realizado en la Universidad Case
Western Reserve, Cleveland, Ohio, EE.UU. Para ser elegibles, los pacientes tenian que tener al
menos 18 afios de edad y dar su consentimiento informado y se excluyeron las mujeres con un
historial previo de cancer de mama o de implantes mamarios.
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Right Breast Left Breast
(Red Sencors) (Black Sensor)

Figura 1.3 Matriz de sensores no dirigida (tamizaje) [12].

Los resultados obtenidos fueron similares a los de la matriz de diagndstico. Por otra parte, con el
uso del algoritmo CART se obtuvo una sensibilidad del 100% y una especificidad del 87% utilizando
los arreglos de electrodos no dirigidos. Estos resultados fueron independientes de la edad del
paciente y el tamafio de la lesidn, con lesiones tan pequenas como de 0.5 cm de las cudles se
obtuvieron niveles anormales de despolarizacion.

Las mediciones de potenciales promediados y las diferencias se insertaron en el programa CART
con el fin de producir un arbol de decision que podria ser utilizado retrospectivamente para
generar sensibilidad y especificidad para los pacientes sometidos a biopsia. El arbol de decisiones
producido por CART fue limitado a 10 puntos de decisidn, o nodos, y produjo una sensibilidad del
100% (28/28) y una especificidad del 87% (61/170). Dado que el tamafio de la muestra fue
pequefio, no hubo tendencias claras con respecto a los tipos de lesiones benignas clasificados
como falsos positivos.

La prueba de biocampo ciertamente parece cumplir los criterios para una aplicacién potencial de
evaluacidn, ya que se administra con facilidad, no es invasiva, es reproducible, de bajo costo y se
obtiene un resultado objetivo.

La localizacion de las regiones despolarizadas es tedricamente posible mediante la interpolacidn
de un vector para estimar los niveles de potencial de superficie entre cada uno de los sensores de
medicion. Suponiendo que el mismo nimero de sensores se utilizara para todas las pacientes, la
variacion en el tamafio del pecho y el contorno tendria como resultado diferentes distancias entre
sensores que seria necesario tener en cuenta en el modelo vectorial. El aspecto realmente
interesante de esta importante y novedosa evaluacién biofisica es que se produciria un tipo de
medida diferente, y no solo se confiaria en una mamografia o masa detectada en la mama para
llevar a cabo un diagnéstico.

Finalmente el estudio concluyd que la prueba podria servir para identificar un grupo de pacientes
gue estan en riesgo de desarrollo de cancer de mama sistémica y que serian entonces candidatos
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a estudios de intervencion para revertir posiblemente las mediciones biofisicas. Las mediciones de
los potenciales superficiales de la piel ofrecen un medio Unico y novedoso de identificar tanto
pacientes con cancer de mama como los pacientes con alto riesgo de presentar en un futuro ésta
enfermedad.

En el afio 1998 se llevd a cabo en el Imperial Research Fund, London, UK un estudio que comparé
los resultados obtenidos por mastografia, deteccién manual y lectura de diferencias de potencial
en mama, el nombre de la publicacién es “Mediciones de electropotencial como nueva modalidad
para el diagnéstico de cancer”, consistio en la colocacidn de 16 electrodos, colocados de manera
geomeétrica sobre ambos senos a un grupo de 661 mujeres que después de una primera
exploracién por palpacion o través de una mastografia se les detectd la presencia de alguna masa
y contaban con biopsia abierta agendada [30].

Este procedimiento permitié comprobar la diferencia de potencial medido sobre areas afectadas
con carcinomas, dando como resultado la elaboracién de indices de pérdida de sensibilidad
eléctrica: 0.398 para lesiones benignas no proliferativas; 0.531 para lesiones proliferativas
benignas y de 0.644 para cancer (ductal, in-situ o invasivo).

Dos limitantes caracterizaron a este estudio: por un lado, la dependencia de un andlisis previo de
autoexploracién para localizar las dreas de colocacion de los electrodos y, por otro, la dependencia
de la pericia del técnico para colocar los electrodos una vez definidos los sitios de su colocacidn
como se muestra en la figura 1.4. Fue, sin embargo, demostrada la relaciéon directa y proporcional
entre la presencia de carcinomas y la diferencia de potencial registrado en el epitelio. Destaca que
el estudio arrojo resultados objetivos a diferencia de los estudios subjetivos realizados por imagen.

La necesidad de comprobar la efectividad de ésta modalidad ha llevado a comparar con otros
métodos de diagndstico por ejemplo en el simposio sobre cancer de mama en San Antonio Texas
del 2002 se expuso el trabajo llamado “La correlacién entre el diagndstico de prueba del sistema
Biofield y Ki-67 indice de etiquetado para identificar altamente proliferantes lesiones mamarias
palpables”, en él se relacionaron los datos obtenidos de la lectura de potencial eléctrico con los
obtenidos usando el antigeno Ki-67, basados en trabajos previos donde se demostraba un 86% de
concordancia del entonces ya denominado Sistema de Diagndstico por Biocampo con los del
marcador del porcentaje de crecimiento de poblaciones celulares Ki-67. La comparacion,
enriquecida con el uso de modelos estadisticos, permitié ademas definir grupos de pacientes con
carcinomas malignos y benignos, ademds de obtener indices de varianza con respecto a los valores
medios de ambos grupos [31].
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Figura 1.4 Colocacion de los sensores del sistema BDS con deteccidn previa de lesion en el cuadrante
superior izquierdo externo [30].

Otro estudio presentado en el mismo simposio del 2002 llamado "Utilidad de biopotenciales
mediciones con el sistema de diagndstico Biofield para distinguir lesiones malignas de las benignas
y proliferativas de las lesiones no proliferativas benignas"[11], expone que la elevacién
generalizada de la actividad eléctrica neta es también un predictor de enfermedad mamaria
benigna proliferativa. Este estudio se inicié para determinar la posibilidad de ampliar esta
indicacion a todos las pacientes mayores de 18 afos con lesiones sospechosas palpables y no
palpables tomando en cuenta el ciclo menstrual en el que se encontraban las pacientes. Se
comprobd en 1835 casos que el indice de despolarizacidon fue significativamente mayor ante la
presencia de un tumor maligno frente a lesiones benignas. También que el indice de
despolarizacién de las lesiones cancerosas era significativamente mayor que la de las lesiones
benignas en las mujeres tanto premenopdusicas y perimenopausicas después del tercer dia del
ciclo menstrual. También se observd que estadisticamente hubo una mayor precision en los
estudios realizados después de las 10 mafana. Posteriormente se hicieron 617 pruebas en
mujeres que se encontraban en el tercer dia del ciclo menstrual y después de las 10 horas.

En el afio 2008 se propuso un modelo tridimensional, simplificado y realista tedrico de la mama de
la mujer para distinguir la superficie biopotencial en diferentes tipos de anormalidades en el seno.
A éste trabajo se le denomind "Simulacién de biopotencial como una nueva modalidad para el
monitoreo continuo de las lesiones de mama: un modelo numérico 3D", en el que se desarrollé un
modelo de mama de la mujer no homogéneo, lo mas cercano a la realidad, teniendo en cuenta a la
mama como un hemisferio con varias capas de espesor desigual [32]. Los resultados de simulacidn
muestran que los potenciales superficiales son sensibles a la presencia de tumor, su localizacién y
la colocacion de los electrodos.

Trabajos mas recientes realizados en el afio 2009 por investigadores de diferentes instituciones en
Singapur afiadieron a los alcances obtenidos en los trabajos previos indices de especificidad de
hasta el 97.6% con una sensibilidad del 100% para el BDS, ademds de presentar los resultados del
analisis de manera inmediata, en formato electrénico (a través de un monitor) o impresos. Para la
elaboracion de resultados se involucrd a un grupo de 103 mujeres con estudios de ultrasonido y/o
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mastografia agendados el nombre del articulo publicado es “El uso de electropotenciales de la
superficie de la piel para la deteccidon de cancer de mama - Resultados preliminares de ensayos
clinicos obtenidos usando el sistema de diagnéstico por biocampo” [3]. Otro estudio realizado por
dichos investigadores en el mismo afno con el titulo "El uso de técnicas de mineria de datos para
mejorar la deteccion del cdncer de mama con el sistema de diagndstico Biofield", expone la
aplicacion de técnicas de mineria de datos (mining techniques) a dos conjuntos de datos obtenidos
del BDS en ensayos clinicos para mejorar la precision de deteccién de la enfermedad. Los
conjuntos de datos son pre-procesados para eliminar los valores atipicos y luego se utilizan para la
seleccidn de caracteristicas. Se utilizaron técnicas de filtrado para la seleccion de caracteristicas y
éstas se utilizan para la clasificacion de acuerdo con técnicas supervisadas como el analisis
discriminante lineal (LDA), Analisis discriminante cuadratico (QDA), Maquinas de soporte vectorial
(SVM) y Red neuronal BP(BPNN) [33].

Se observd que el LDA mejord significativamente la sensibilidad y la precisién de uno de los
conjuntos de datos. Asimismo, la observacion clave es que esta caracteristica subconjunto reduce
la interpretacion subjetiva asociada con la metodologia de prediccidon actual del dispositivo BDS,
abriendo asi nuevas vias de desarrollo para el dispositivo de BDS.

Un estudio realizado en el afio 2010 evalué la eficiencia del BDS en la deteccion de cancer de
mama y también el uso de clasificadores para la mejora de la exactitud del BDS. Para realizar las
pruebas se necesitd de 182 mujeres programadas para una mamografia o una ecografia o ambas
pruebas, participaron en el estudio clinico del BDS llevado a cabo en Tan Tock Seng Hospital,
Singapur. El BDS mostrd altos valores de sensibilidad (96.23%), especificidad (93.80%) y de
precision (94.51%). Ademas, se estudié el comportamiento de cinco clasificadores basados en
aprendizaje supervisado (red de propagacién hacia atrds, red neuronal probabilistica, analisis
discriminante lineal, maquinas de soporte vectorial, y un clasificador difuso) [26].

Para detectar los biopotenciales, se colocd un arreglo de electrodos en el pecho con lesion
sospechosa (mama ipsilateral) y el otro seno (mama contralateral) como se muestra en la figura
1.5.
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Figura 1.5 Arreglo de sensores utilizado en el paciente durante la prueba del BDS, suponiendo que la lesion
sospechosa se encuentra en el cuadrante superior externo de la mama derecha [26].
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En el afo 2011 un estudio realizado en la Universidad Anna en India con el nombre: "El andlisis de
campo eléctrico de las células tumorales de mama", se aborda el estudio de la distribucién del
campo eléctrico de un modelo de tejido utilizando MAXWELL 3D simulador. Los resultados indican
gue el tejido del tumor tenia menor intensidad de campo eléctrico en comparacién con las células
normales, lo que los hace susceptibles a la administracién de farmacos pulso-eléctrico mediado.
Esta diferencia podria ser debida a las propiedades alteradas de las células tumorales en
comparacién con las células normales, y los resultados corroboran esto [34].

1.1.2 Caracteristicas de los ensayos clinicos realizados con el BDS

Para llevar a cabo los estudios clinicos con el BDS se obtuvo el consentimiento del paciente, se
adquirieron datos demograficos como la edad, la raza, la historia menstrual, antecedentes de
embarazo, antecedentes familiares de cancer de mama, los datos se registraron en un formulario
de informacién del paciente, los cudles son de gran importancia en un estudio utilizando la
modalidad de diferencia de potencial eléctrico. También se determind un nivel de sospecha en los
estudios (LOS), el cudl se trata de una puntuacién otorgada por el médico después de un examen
fisico del paciente o una mamografia u otros informes de las pruebas de imagen y la historia clinica
del paciente antes de la prueba BDS. Esta LOS previa puede caer en una de estas categorias: 1-
normal, 2-benigno tumor / quiste / microcalcificaciones, 3-malignidad no se puede excluir (casos
indeterminados), 4-probablemente maligno y 5-malignos.

El dispositivo BDS toma mediciones repetidamente de los potenciales eléctricos en la superficie de
la mama y el promedio de las mediciones de cada sensor se considera finalmente para de reducir
el nivel de ruido. Una vez que los valores de potencial eléctrico se adquieren, el dispositivo calcula
y genera un indice de BDS entre 45 y -5. Este indice BDS es una combinacién lineal de los valores
registrados por los sensores sobre la lesidon sospechosa (SC), la mediana de los valores registrados
de los sensores en los cuadrantes no involucrados de la mama sintomatica (SMED), el rango de
valores de los sensores en la mama asintomatica (ARANGE), y la edad del paciente [11].

Figura 1.6 Electrodos de superficie colocados en una paciente [11].
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En la tabla 1.2 se muestra un resumen de los estudios realizados entre los afios 1996 y 2009
utilizando el BDS, en ésta tabla se puede encontrar el tamafio de muestra, el método y el arreglo
de sensores utilizado, asi como el area bajo la curva (AUC) como indicador de la efectividad del
clasificador evaluado.

Tabla 1.2 Resumen de los ensayos clinicos realizados con el BDS [25].

Afo de Fuente Tamaiio Arreglo Rango Lesion Interpretacion Resultados
estudio de de de palpable
muestra | sensores edad
1996 BDS reporte, 104 SAA >18 Palpabley | Algoritmo Sensibilidad: 97%
Sacchini [35] afos no prospectivo basado Especificidad:
palpable en potencial 79%
eléctrico
1996 Fukuda et al. 101 SAA >18 Palpabley | Umbral encontrado AUC: 0.8440
[28] afos no utilizando una red (para lesiones
palpable neuronal palpables)
probabilistica
1998 BDS studio en 661 SAA >18 Palpabley | Discriminante AUC: 0.783
Lancet, afnos no basado en el indice
Cuzick et al. palpable de despolarizacién
[30] y la edad
1995- BDS CE 463 SBAA 18-55 Palpable | Usando BDS indice AUC: 0.915
1998 Estudio [36] anos calculado usando
A* y anterior LOS
enmapal
1995- BDS Estudio 617 SBAA >18 Palpabley | Usando BDS indice AUC: 0.8987
1998 esencial [36] afos no calculado usando
palpable B** y anterior LOS
enmapal
1995- BDS 396 18-55 | Palpabley | Usando BDS indice AUC: 0.8724
1998 subconjunto SBAA afos no calculado usando
fundamental palpable | B**y anterior LOS
[36] en mapal
1995- BDS PMS 389 SBAA 18-55 Palpabley | Usando BDS indice AUC: 0.77
1998 Estudio [36] afos no calculado usando
palpable | B**yanterior LOS
en mapa 1
2009 Vinitha et al. 103 SBAA >18 Palpabley | Usando BDS indice AUC: 0.988
[3] afos no calculado usando
palpable | B**yanterior LOS
en mapa 2

* A: Transformacion de la probabilidad de malignidad como una funcidn de los valores registrados por el sensor sobre la
lesidén sospechosa (SC), la mediana de los valores registrados de los sensores en los cuadrantes no involucrados de la
mama sintomdtico (SMED), el rango de valores de los sensores en la mama asintomatica (ARANGE), la edad y el estado
de la lesion palpable [36]
** B: Combinacion lineal de SC, SMED, ARANGE y la edad del paciente [11]
A SA: Un sensor de referencia en cada palma, siete sensores en cada pecho y uno en cada axila
A A SB: Dos sensores de referencia en la zona subxifoidea y ocho sensores en cada pecho

El dispositivo desarrollado por Biofield corporation ya se encuentra patentado pero aun no es
comercializado, se continlan desarrollando investigaciones sobre el beneficio de ésta nueva
modalidad y la comparacién con otras modalidades. Una de las limitantes del dispositivo ha sido la
correcta colocacién de los electrodos y la poca cantidad de estos para detectar tumores sin la
previa localizacidn ya sea por palpitacion o por otra modalidad.
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CAPITULO II: ADQUISICION DE SENALES
BIOELECTRICAS A TRAVES DEL TEJIDO EPITELIAL

La bioelectricidad es un fendémeno que ocurre en forma natural y se produce por el hecho de que
los organismos vivos contienen iones en proporciones diferentes. El proceso de conduccidn idnica
consiste en la migracidn de iones (moléculas cargadas positivamente o negativamente) a través de
una region, cuando la concentracién de iones es diferente entre dos puntos se produce una
diferencia de potencial.

La conduccidn idnica es un fendmeno muy complejo con caracteristicas no lineales, pero para
aplicaciones de sefiales muy pequefias, donde solo hay un muy pequefio flujo de corriente, se
considera aceptable una aproximacion de primer orden en el modelado de la corriente eléctrica
entre dos puntos que presentan una diferencia de potencial.

En éste capitulo se exponen algunos conceptos Utiles para el desarrollo de ésta tesis, como son las
caracteristicas de las sefiales bioeléctricas, el potencial de membrana, los tipos de electrodos de
superficie, la adquisicién de senales bioeléctricas del cuerpo humano; asi como la amplificacién,
tratamiento y acondicionamiento de las mismas.

2.1 Caracteristicas generales de las sefales bioeléctricas

Los potenciales bioeléctricos del cuerpo humano o de cualquier animal raramente son
deterministicos. Sus magnitudes varian con el tiempo, incluso cuando todos los factores que las
originan estan controlados. Los valores de la misma medida pueden variar enormemente entre
diferentes individuos aunque estos estén sanos y las condiciones de medicién sean las mismas.
Esto quiere decir que los valores pueden ser muy diferentes entre un grupo de personas aunque
sean valores normales en ellos [37].

El principal problema de la captacidon de las sefiales bioeléctricas proviene de los valores de
amplitud y frecuencia de las mismas. Dichas amplitudes son pequefias y a menudo se encuentran
contaminadas de ruido que incluso puede ser superior al valor de la propia sefial. Las biosefiales
son registradas como potenciales, tensiones, y campos eléctricos generados por nervios vy
musculos. Las mediciones contemplan tensiones de niveles muy pequefios, tipicamente entre 1uV
y 100mV, con alta impedancia y altos niveles de sefiales de interferencia y ruido superpuestas [38].

A continuacidn se enlistan algunos de los valores tipicos para diferentes sefales bioeléctricas [37]:
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Tabla 2.1 Caracteristicas generales de sefiales bioeléctricas.

Senal Magnitud Ancho(::)banda
ECG (electrocardiograma) 0.5-4mV 0.01-250
EEG (electroencefalograma) 2 -200uVv 0.5-150
EMG (electromiograma) 0.1-5mV DC - 10,000
ERG (electroretinograma) 0 - 900uVv DC-50

Los valores indicados en la tabla anterior fijan la ganancia y el ancho de banda que debe tener el
equipo de medida. Tomando como ejemplo la seial del ECG, y para evitar deformaciones mayores
del 10%, la American Heart Association recomienda que el ancho de banda de los equipos
destinados a captar el ECG sea al menos de 0.1 a 100 Hz. No obstante, en funcién de la patologia a
detectar puede ser necesario trabajar con diferentes anchos de banda.

Las biosefiales suelen ser muy pequefias contienen ruido innecesario y pueden estar
enmascaradas por otras biosefiales de diferentes fenémenos biolégicos. Comuinmente se utilizan
sofisticados equipos y técnicas de adquisicion de datos con el objetivo de extraer la informacién
de una biosefial, lo que puede ser crucial para entender un sistema o evento bioldgico particular
[38].

2.2 Potencial de membrana y su relacion con la presencia de
tumores

El cuerpo humano esta constituido por células eucariotas (con nucleo verdadero) que contienen
varios organulos (mitocondrias, reticulo, aparato de Golgi, etc.) que cumplen funciones
especificas. El nucleo y los organulos estan rodeados por una membrana plasmatica que
representa una barrera fisica entre el interior celular y su medio circundante. La membrana esta
formada por una bicapa lipidica, por proteinas periféricas en la parte interna y externa y por
proteinas integrales que atraviesan de un extremo a otro la membrana y son llamados canales, por
los cuales pasan los iones [39]. Esos canales pueden estar en estados diferentes, abiertos o
cerrados, haciendo posible no sélo la comunicacién entre el interior y el exterior, sino también la
generacion de determinadas sefiales bioldgicas.

Todas las células poseen una diferencia de potencial entre el interior y el exterior celular que se
denomina potencial de membrana y que se debe a la existencia de gradientes de concentracion
idnica a ambos lados de la membrana y a diferencias en la permeabilidad relativa de la membrana
celular a las distintas especies idnicas presentes, estas son sodio, potasio o cloruro (Na+, K+, Cl-).
Existe el potencial de membrana en reposo, esto se presenta cuando una célula no estd
estimulada ni excitada, entonces los canales de potasio estan abiertos y el potasio tendera a salir
hacia el exterior (iones de K), estos equivalen a cargas positivas por lo tanto el interior celular
qguedard negativo respecto al exterior celular. También existe otro tipo de potencial llamado de
accion y se presenta en una fase de despolarizacién, existe un aumento de la permeabilidad del
Na (hay mas Na fuera por eso entra a la célula).
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En la figura 2.1 se pueden observar los diferentes estados que presenta una membrana vy el
potencial en cada uno de ellos.

+100-- 1. Fase de despolarizacion.
2. Fase de repolarizacion.

3. Fase de hiperpolarizacidn.
+50 4 4. Fase de reposo.

+50

Potencial de membrana en milivoltios
o

Tiempo
-100+- (milisegundos)

Figura 2.1 Potencial de membrana [39].

Se ha observado en diferentes estudios que este potencial de membrana es diferente en células
cancerigenas, uno de los primeros fue en el afio 1986 realizado por R. Bingelli y C. Weinstein que
exponen la relacién del potencial de membrana con las células tumorales [40]. En éste estudio se
dio una primera clasificacién del potencial de reposo de la membrana y ofrece la informacién que
se presenta en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Potencial de reposo de la membrana celular humana.

Tipo de células Potencial de reposo de la membrana
Sanas no proliferantes de -100 hasta -75mV

Alteradas pero benignas de -75 hasta -35mV

Tumorales o cancerigenas de -35 hasta -5mV

Células proliferantes normales y células tumorales, ademas de tener los potenciales de membrana
inferiores, tienen la concentracién de sodio interna superior (Smith et al, 1978; Cameron et al,
1980.). Lamb et al. (1970) observaron en las células que durante un bajo potencial la
permeabilidad de sodio era alta. Algunos observaron que células transformadas o tumorales
presentaron permeabilidades anormalmente altas de sodio (por ejemplo, Maizels et al, 1958; Aull,
1967; Schaefer et al, 1972; Shen et al, 1978) [40].

En un estudio realizado en el afio 1994 se encontrd que el potencial de membrana medio en tejido
de biopsia de mama obtenido de 9 mujeres con carcinoma ductal infiltrante se despolariza
significativamente, en comparacién con los valores medidos en el tejido de 8 mujeres con
enfermedad benigna de la mama. La despolarizacién también se observd en las células
transformadas, en comparacién con las células normales de mama; células transformadas eran
particularmente sensibles a la accidon de los bloqueadores de los canales de K+. Los resultados
fueron consistentes con observaciones anteriores de electropositividad en zonas de la piel mas
cercanas a tumores malignos detectados en la mama [41].
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Trabajos mencionados en el capitulo | se han basado en éstos resultados para brindar un
diagndstico midiendo los potenciales eléctricos en el tejido mamario, debido a una mayor salida
de K+ y una mayor entrada de Na+ en células afectadas, con lo que se origina en la superficie de la
mama un aumento en la magnitud de los potenciales eléctricos. De acuerdo a esto es posible
utilizar electrodos de superficie para adquirir las diferencias de potencial presentes en la superficie
epitelial de la mama y después de un procesamiento de las sefiales obtenidas brindar datos que
sean Utiles para brindar un buen diagnéstico.

2.3 Electrodos biomédicos

Aunque el principio bdsico de operacion de los electrodos biomédicos es el mismo para la mayoria
de las aplicaciones, tienen muchas formas y son usados en las mediciones de muchos tipos de
fenémenos bioeléctricos [38]. El registro de los biopotenciales es realizado frecuentemente en un
ambiente equipado con muchos sistemas eléctricos que producen fuertes campos magnéticos y
eléctricos. Ademads de los 60 Hz de frecuencia de las lineas de alimentacion y algunos armaénicos
fuertes, también se encuentran campos electromagnéticos de alta frecuencia. Para minimizar las
interferencias es necesario incrementar la distancia entre las lineas de alimentacién y el cuerpo,
utilizar amplificadores de aislamiento, conexién del cuerpo a tierra en un lugar lo mads alejado
posible de los electrodos de medida, y la utilizacidn de cables apantallados en los electrodos [38].

La mayoria de las sefiales bioeléctricas son adquiridas de una de los siguientes tres formas de
electrodos: macroelectrodos de superficie, macroelectrodos internos (indwelling) y los
microeléctrodos. De estos, los primeros dos se usan generalmente en vivo, en tanto que el ultimo
se usa en vitro, los electrodos de superficie son colocados sobre la piel y son de utilidad para medir
diferencias de potencial en la superficie de la mama.

La figura 2.2a muestra el modelo de un circuito de un electrodo biomédico de superficie. Este
modelo es aproximadamente el circuito equivalente de los electrodos para ECG y EEG. En este
circuito se utiliza un amplificador diferencial para el procesamiento de sefiales, por lo que cancela
el efecto del potencial de media celda Vea y Veb. La resistencia Rt representa las resistencias
internas del cuerpo, las cuales son tipicamente bajas. La sefial del biopotencial es representada
como un voltaje diferencial, Vd. Las otras resistencias en el circuito representan las resistencias de
contacto de la interface electrodo/piel. Cuando se usan dos o mas electrodos, lo que en registro
de eventos fisioldgicos es casi siempre, el voltaje diferencial entre ellos es su suma algebraica [42].
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Figura 2.2 Electrodos Biomédicos. a) Modelo de circuito para un electrodo b) Dos electrodos biomédicos
producen una diferencia de voltaje [42].

En cualquier caso, se deberan tratar los electrodos de superficie como una fuente de voltaje con
muy alta impedancia, situacidn que influye en forma decisiva en el disefio del circuito de entrada
del amplificador bioeléctrico.

2.4 Amplificacion de senales bioeléctricas

Los amplificadores usados para procesar biopotenciales son llamados amplificadores bioeléctricos,
pero esta designacidn se aplica a un gran numero de diferentes tipos de amplificadores.

En el amplificador ECG, por ejemplo, deben procesarse las componentes de tan bajas frecuencias
como 0.05 Hz. La conexidon del electrodo a la piel produce un potencial de CD (DC offset) que
interferira con la senal del ECG. El amplificador, por lo tanto, debe tener acoplamiento para CAy
en esta forma bloquear el potencial de CD en la sefial de entrada y ademas debe tener una buena
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respuesta a bajas frecuencias (en el orden de 0.5 Hz) para reproducir en forma confiable la forma
de onda ECG del paciente [43].

La mayoria de los amplificadores operacionales son amplificadores de voltaje. El amplificador
operacional es basicamente un amplificador diferencial. Este tiene dos puertos de entrada, uno
positivo y uno negativo, y amplifica un voltaje diferencial de entrada, V d =V p-V n, en el puerto
de entrada y produce un voltaje, V o, en el puerto de salida que es referenciado a tierra [38].

Una configuracidn tipica para la medicidon de biopotenciales comprende tres electrodos, dos de
ellos tomando la sefal biolégica y un tercero proporcionando el potencial de referencia que
conectan el al amplificador. La sefial de entrada al amplificador consiste de cinco componentes
[38]:

1. El biopotencial deseado

Biopotenciales no deseados

3. Una sefial de interferencia de la linea de alimentacién (50 o 60Hz, segun el pais, y sus
armonicos)

4. Senales de interferencia generadas por la interfaz tejido-electrodo

5. Ruido

N

El modelo del Amplificador Operacional Ideal fue derivado para simplificar los calculos del circuito
y es comunmente utilizado en cdlculos de aproximacion de primer orden. En el modelo ideal se
asume que la resistencia de entrada Ri es infinita y la resistencia de salida Ro es igual a cero.

2.4.1 Amplificadores de instrumentacion

Un amplificador de Instrumentacién IC, cuyo diagrama esquematico se muestra en la figura 2.3, es
un blogue de ganancia en lazo cerrado con una entrada diferencial y una salida con respecto a una
referencia, cuya ganancia se programa a través de una sola resistencia, que puede ser externa o
interna. El disefiador provee una ecuacién en la hoja de especificaciones de cada uno de estos
circuitos integrados para calcular los valores de resistencia para una ganancia deseada. Estos
dispositivos poseen un gran rechazo al modo comun con la ventaja de que el CMRR se incrementa
directamente proporcional a la ganancia, tienen una alta impedancia de entrada y bajas
variaciones con la temperatura. Este amplificador estd provisto de una entrada de referencia que
elimina los problemas de aterrizaje que tienen los amplificadores operacionales convencionales,
una entrada Sense que es muy Util cuando hay cargas grandes que requieren de una corriente alta
[43].
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Figura 2.3 Amplificador de instrumentacion [43].

Conexion de un amplificador de instrumentacion

Aqui es necesario hacer una consideraciéon de tipo practico. Los amplificadores de instrumentacion
necesitan un camino entre cada entrada y masa para el cierre de las corrientes de polarizacién de
los transistores de la primera etapa, es decir, para fijar correctamente el punto de trabajo de los
mismos. De acuerdo con el criterio de requerir impedancias de modo comun muy elevadas, se
renuncia a establecer dicho camino mediante resistencias externas entre cada terminal de
entrada y tierra, un esquema de dos electrodos como el de la figura 2.3 no garantiza la estabilidad
en continua de la etapa de entrada del amplificador de instrumentacién. Para solucionar este
problema se recurre a la conexion de un tercer electrodo entre el paciente y tierra [37], como se
muestra en la siguiente figura 2.4.
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Figura 2.4 Amplificador de instrumentacidn con conexion del tercer electrodo a tierra [37].

Este tercer electrodo cumple una funcion adicional, ya que permite reducir la sefial de modo
comun a la que estd sometido el paciente. La impedancia del tercer electrodo Ze3 es mucho
menor que la asociada a la capacidad de acoplamiento entre paciente y tierra Cm. La resistencia
que ofrece el paciente entre electrodos puede despreciarse debido a la alta conductividad que
ofrece la dermis [37].
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Esta solucién puede disminuir el nivel de seguridad del paciente, ya que introduce un camino de
baja impedancia entre el paciente y masa para que se cierren posibles corrientes de fugas [37].
Ademas complica las medidas, ya que existe otro elemento a conectar y vigilar. Sin embargo es la
mas utilizada ya que existen técnicas que superan la desventaja que supone para el paciente la
conexion del tercer electrodo.

Realimentacion activa

La técnica de realimentacion activa consiste en situar el tercer electrodo a un potencial de
referencia que es proporcional a la tensién de modo comun del paciente y de signo contrario.

El efecto es reducir la impedancia global del tercer electrodo sin disminuir la seguridad del
paciente, el circuito utilizado se muestra en la siguiente figura 2.5.

Amplificador real

Amplificador ideal

Figura 2.5 Técnica de realimentacion activa [37].

El tercer electrodo en un amplificador diferencial para sefiales bioeléctricas cumple dos funciones
basicas; por un lado, permite la circulacién de las corrientes de polarizacion del amplificador v,
por otro, reduce las interferencias [37].

2.4.2 Amplificador de ganancia programable (PGA)

Los amplificadores operacionales de propdsito general fueron redisefiados para optimizar o
incorporar ciertas caracteristicas. Los circuitos integrados de funcion especial que contienen mas
de un amplificador operacional se desarrollaron entonces para llevar a cabo funciones complejas.

El amplificador de ganancia programable (PGA) es un amplificador de propdsito especial y consiste
en uno o varios amplificadores con ganancia variable, la cual puede modificarse mediante sefiales
digitales de control. Este tipo de amplificador tiene una alta impedancia de entrada, un amplio
ancho de banda y la capacidad de operar con un voltaje de referencia diferente al de alimentacidn.

La ganancia puede ser entre 1(0 dB) y 50(34 dB) dependiendo el modelo de PGA, ésta se puede
seleccionar a través de la configuracion. El ancho de banda maximo esta limitado por el producto
ganancia ancho de banda del amplificador operacional y se reduce a medida que aumenta la
ganancia. La diferencia de voltaje maximo de entrada (diferencia entre Vin y Vref) es limitada por
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Vdda/Ganancia. La salida del PGA es clase A y tiene una alta resistencia de carga. Un PGA puede
ser colocado en frente antes de un comparador, ADC, o un mezclador para aumentar la amplitud
de la sefial que se aplica a estos componentes. Los PGAs se pueden utilizar como un amplificador
de ganancia unitaria para amortiguar las entradas de los bloques de menor impedancia,
incluyendo mezcladores o invirtiendo un PGA [44].

PGA_1

PGA

Vin

Vref

Figura 2.6 Diagrama esquematico de un PGA.

El parametro Vref (voltaje de referencia) de un PGA se utiliza para seleccionar la referencia de
tensién de entrada. Las opciones incluyen las mostradas en la figura 2.7.

PGA 1

PGA

Vin

Vref
HTEAN

Vref = External

PGA 2

PGA

Vin

Vref = Internal Vss

Figura 2.7 Configuraciones de un PGA.

Los PGAs pueden ser implementados con componentes discretos y componentes integrados. Los
implementados con componentes integrados incorporan las resistencias, los interruptores, el A.O.
y la circuiteria de control (decodificador) en un mismo encapsulado. Actualmente se pueden
encontrar PGAs dentro de un convertidor analdgico digital.
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CAPITULO IIl: DISENO Y DESARROLLO DEL
DISPOSITIVO

Para alcanzar el objetivo de éste tema de tesis fue necesario proponer un diagrama a bloques que
permitiera determinar cada una de las partes de las que constara el sistema que se pretende
desarrollar para detectar y diagnosticar tumores en mama. Se mediran sefales bioeléctricas que
son del orden de milivolts; con base en esto y a los antecedentes sobre el desarrollo de otros
equipos de diagndstico como lo son el BDS [27], se propuso el siguiente diagrama a bloques:
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Figura 3.1 Diagrama de bloques del dispositivo de lectura de diferencias de potencial epitelial en mama.

De acuerdo a los dispositivos desarrollados anteriormente la sefial que se debe medir estd por
debajo de 1Hz, la solucién que se ha encontrado en el desarrollo de ellos ha sido el uso de filtros
digitales IIR pasa bajas con frecuencias de corte por debajo de ésta frecuencia. Con un filtro pasa
bajas con tales caracteristicas se elimina la componente de la frecuencia cardiaca obtenida al
medir sobre la superficie de la mama, la sefial proveniente del movimiento del pecho debido a la
respiracion cuya frecuencia se encuentra alrededor de los 0.5 Hz, en una persona que se
encuentra en reposo [45],[46].

Se prescinde de un amplificador de instrumentacion debido al offset y la ganancia que generan
éstos dispositivos, ya que con éste dispositivo se pretende medir voltajes muy pequefios genera
un mayor error el uso de amplificadores de instrumentacidn, cuando se requiere obtener la
magnitud real del voltaje medido. Por tales motivos se propone el uso de PGAs, existen
convertidores A/D que tienen incorporado un PGA con lo que se reduce la cantidad de
componentes externos para la amplificacion de la sefial bioeléctrica.
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Capitulo 111 Diserio y desarrollo del dispositivo

En cada uno de los siguientes subcapitulos se exponen los elementos utilizados para cumplir con el
disefio del diagrama bloques propuesto para el dispositivo. Se partira del arreglo de electrodos
hasta culminar con la interfaz grafica.

3.1 Diseino del arreglo de electrodos

Para registrar biopotenciales se requiere de algun elemento que funcione de interfaz entre el
cuerpo y el instrumento de medicidn, uno de ellos es el electrodo. La eleccién del tipo de
electrodo para realizar la medicidon depende de la sefial bioeléctrica que se pretende adquirir.
Debido a que se requiere medir la diferencia de potencial en la superficie epitelial de la mama el
mas indicado es el electrodo de superficie y de forma mas especifica el de broche [42], [47].

Existen diferentes tipos de electrodos de broche, su clasificacién se basa en el tamafio, o forma del
electrodo, dentro de ésta clasificacion existen también electrodos desechables y reutilizables. La
diferencia entre los electrodos comerciales desechables de superficie tipo adulto y pediatrico es el
tamafio del electrodo, siendo mayor el de adulto debido a que cuenta con mads superficie
adherente. El utilizar electrodos pedidtricos permite colocar una mayor cantidad de los mismos
sobre la superficie epitelial de la mama, motivo por el cual se optd por este tipo de electrodos
para el arreglo desarrollado para el dispositivo de lectura de diferencias de potencial en mama.

Los electrodos pediatricos desechables se pueden encontrar comercialmente con forma de dvaloy
circular, se decidio utilizar los de tipo dvalo debido a que cuentan con una lenglieta que facilita la
colocacién del electrodo. En la figura 3.2 se pueden observar las dimensiones del tipo de electrodo
elegido, se trata del modelo E3 T718 PE Foam Pediatrico 6valo de Bioprotech®, éstos electrodos
cuentan con hidrogel, son de Ag/AgCl y son utilizados tipicamente en ECG, la eleccidon de éste tipo
de electrodo también se basa en trabajos realizados anteriormente [12],[27].

Figura 3.2 Electrodo pediatrico de broche a) Electrodo pediatrico Bioprotech® b) Dimensiones del electrodo
pediatrico.

Para colocar los electrodos sobre la superficie de la mama se deben tomar en cuenta diversos
factores, como el tamafio de las mamas y el diametro de los electrodos. El didmetro de los
electrodos pedidtricos es de 2.5 cm tomando en cuenta la superficie de espuma que cuenta con
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adhesivo, pero la superficie compuesta de gel y la cual adquirird la seial bioeléctrica a través de la
piel es de 1.5x1.5cm.

En el diseiio del arreglo de electrodos que se colocarian en cada uno de los senos se tomd en
cuenta el promedio de talla de sostén utilizado por la mujer mexicana, lo que nos puede dar una
referencia del tamafo promedio de los senos de la mujer en el pais, siendo la talla promedio en
Meéxico la 34B, para la elaboracién de una copa de ésta talla de sostén se puede utilizar como
referencia una circunferencia con un diametro de 11.4cm [48], [49]. Para los electrodos
pediatricos se tomé como didmetro 2.5cm, lo que permitiria poner la mayor cantidad de
electrodos sobre la superficie de la mama sin que estos se despeguen y lo suficiente para que
tengan un contacto adecuado con la piel. Para saber la cantidad de electrodos que permita cubrir
la mama primero se dividid el perimetro de una circunferencia con 11.4 cm de didmetro (C1) entre
el didametro de un electrodo pedidtrico, como lo muestra la ecuacion 3.1.

Pry =mx Dey = m(11.4 cm) = 35.814 cm

Pcq __35.814cm

Cantidad de electrodos en C1 = = 14.3 electrodos (3.1)

electrodo 25cm

El centro de cada uno de los 14 electrodos calculados anteriormente se colocé en el contorno de
C1, la distribucién de estos electrodos se puede observar en la figura 3.3. Para determinar la
cantidad de electrodos necesarios en el espacio restante se utilizé otra circunferencia con el
centro situado en la misma posicion que el centro de la circunferencia C1, pero con un diametro
de 6.4 cm a la cual se denomina C2, para obtener éste didmetro se resté al diametro de C1 el
didmetro de un electrodo, para asi tener la menor distancia de separacién entre electrodos.

Para obtener la cantidad de electrodos que se colocarian sobre la circunferencia C2 con didmetro

de 6.4 cm, se siguid el mismo procedimiento utilizado para C1 (véase ecuacion 3.2).

Pcy =1 x Dey = (6.4 cm) = 20.106 cm

Pca __20.106cm

Cantidad de electrodos en C1 = = 8.042 electrodos (3.2)

electrodo 25cm

Por lo tanto se pueden colocar 8 electrodos mds sumando asi 22 electrodos en total sobre la
superficie de la mama.

Una de las maneras en que el cancer se disemina en el cuerpo es a través del sistema linfatico, en
éste caso el cancer invade el sistema linfatico y circula por los vasos linfaticos hasta otros lugares
en el cuerpo [50].

Los ganglios linfaticos son drganos pequefios que actian como filtros a través de los canales de

liquido linfatico. Debido a que el liquido linfatico sale de la mama y luego retoma el torrente
sanguineo, los ganglios linfaticos sirven para atrapar y retener las células cancerigenas antes de
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qgue lleguen a otras partes del cuerpo. La presencia de células cancerigenas en los ganglios
linfaticos de la axila indica un riesgo mayor de propagacién de la enfermedad [51].

Los ganglios linfaticos axilares forman una cadena desde la axila hasta la clavicula. Los ganglios del
nivel 1 estan localizados en la axila y reciben la mayoria del flujo linfatico del seno. Cuando el
cancer de seno se extiende, usualmente lo hace a los ganglios primero, al nivel 1 [52]. Por tal
motivo el arreglo de electrodos dispone de 2 electrodos que son colocados sobre la zona en la que
se encuentran los ganglios linfaticos axilares, debido a la caracteristica del tejido que se encuentra
en la axila es dificil colocar una mayor cantidad de electrodos pediatricos por lo que para éste
arreglo sélo se propuso la colocacion de sélo 2 electrodos.

El arreglo de electrodos para una copa 34B podra contener 24 electrodos en total por mama, en la
figura 3.3 se puede observar el arreglo completo con una numeracién para cada uno de los
electrodos. También se colocan dos electrodos mds uno en la palma de la mano que servird de
referencia de acuerdo otros dispositivos disefiados [27], el electrodo L sirve de conexidn a tierra
como el utilizado en la medicidon de ECG y permite reducir la sefal de modo comun a la que estd
sometido el paciente.

Figura 3.3 Arreglo de electrodos para talla 34 y 32B.

Para el arreglo de la mama izquierda seria una distribuciéon en espejo a la mama derecha, esto
también conllevaria conectar el electrodo H en la palma izquierda y el electrodo L en el tobillo
izquierdo.

Debido a que se pueden encontrar senos mds pequeiios que en este caso corresponderian a una
copa 30B o 34A se propuso el arreglo de electrodos de la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Arreglo de electrodos para talla 30B o 34A.

El segundo arreglo permitiria abarcar las regiones con la mayor cantidad de electrodos sobre el
tejido mamario en personas con tallas menores al promedio. La mama puede presentar varias
formas por tal motivo el disefio se realizé sobre un plano, al ser mayor el volumen del seno serd
mayor la superficie donde se colocaran los electrodos, pero el disefio propuesto anteriormente es
una distribucidn que servird de base para las diferentes formas de mama. El tamafio de un tumor
en Fase Il es de 2cm, si se compara con el tamafio del electrodo este seria capaz de abarcar un
tumor de tales dimensiones.

Después de que se determind la cantidad de electrodos que se colocarian en cada mama se
encontrd un tipo de cable blindado de 10 derivaciones utilizado para ECG con una longitud de 2
metros de extremo a extremo y que es compatible con los electrodos de tipo broche. Si se toma
en cuenta que el arreglo de electrodos propuesto consta de 24 electrodos es necesario disponer
de 3 cables con 10 derivaciones, en la figura 3.5 se pueden observar los tipos de cables utilizados.
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Figura 3.5 Cables de ECG de 10 derivaciones.

El conector DB15 utilizado por el cable ECG de 10 derivaciones tiene la configuracion mostrada en
la figura 3.6, esta configuracion fue un punto de partida para el disefio de la etapa de
multiplexado.

No. de Nombre
terminal dela
derivacion
1 V2
2 V3
3 \'Z!
4 V5
5 V6
9 RA
10 LA
11 LL
12 V1
14 RL
a) b)

Figura 3.6 Distribucion de pines del cable para ECG de 10 derivaciones a) Conector DB15 b) Tabla de
configuracion de pines con relacién a las derivaciones.

Se pretende en un futuro desarrollar una malla que facilite la colocacién de los electrodos vy la
adherencia de éstos a la mama de la paciente sea lo mas cémodo posible, pero para este proyecto
de tesis como en trabajos realizados anteriormente Unicamente se utilizaron electrodos de
superficie desechables.
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3.2 Diseiio de la etapa de multiplexado

Multiplexar significa transmitir una gran cantidad de unidades de informacién por un numero
pequeio de canales o lineas. Los multiplexores analdgicos son circuitos que permiten compartir
un conversor A/D entre varios canales analdgicos [53]. El multiplexor analdgico esta constituido
por una serie de entradas/salidas conectadas a una linea comun de entrada/salida, donde las
entradas de seleccion determinan cudl es la entrada que se conectard a la salida.

En algunas aplicaciones se obtienen las sefales bioeléctricas de diferentes puntos del sistema
bioldgico que se estd estudiando, por lo que seria necesario utilizar convertidores analégicos
digitales, amplificadores, filtros para cada punto de medicién, pero una solucidn para disminuir la
cantidad de elementos que constituyen al equipo de medicién es el uso de multiplexores
analdgicos.

De acuerdo al diagrama a bloques planteado anteriormente sobre el dispositivo se decidié utilizar
2 ADC y 2 multiplexores analdgicos. También se determind anteriormente que la cantidad de
electrodos que cubririan cada mama seria de 24, por tal motivo es necesario utilizar 12 canales de
cada multiplexor.

En ésta etapa se selecciond el circuito integrado CD4067 (Figura 3.7) de Texas Instruments®, se
trata de un multiplexor analégico de 16 canales, lo que permitira tener una capacidad mayor de
canales para el dispositivo si asi se requiere posteriormente. Existen otros modelos de
multiplexores analdgicos con la misma cantidad de canales, pero la mayoria de ellos comparten los
mismos parametros del CD4067.

15 — INHIBIT
10 —A
CONTROLS 1 —8
14 —C
Bw—po _ |
9 —X0
8§ — X1
7 —X%2
6 —1X3
i ] ;g x| CoMMON
OUT/IN
3 —IX6
SWITCHES 2 —X7
INJOUT 23 —%8
20 —X9
21 —X10 Vpp = PIN 24
20 — X1 Vgg = PIN 12
19 —X12
18 —X13
17 — X14
16 — X15
~
a) b)

Figura 3.7 Multiplexor CD4067 a) Encapsulado b) Diagrama funcional.
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Las caracteristicas de este circuito integrado se pueden encontrar en la hoja de datos del

multiplexor o en el anexo 3, pero las principales

se encuentran en la tabla 3.1 [54]. Los

pardmetros caracteristicos otorgan una idea de cudnto se aleja el multiplexor de un modelo ideal.

Dentro de las caracteristicas Roy €s la resistencia que ofrece el interruptor en régimen estacionario
cuando se encuentra en conduccion (interruptor cerrado). Para el multiplexor CD4067 se puede
encontrar que esta resistencia varia de acuerdo al voltaje de alimentacién y a la temperatura
ambiente, por ejemplo para 5V la Roy de 250Q de acuerdo a la tabla de caracteristicas, esta
resistencia seria de un valor nulo si fuera un modelo ideal.

Tabla 3.1. Caracteristicas eléctricas del multiplexor analdgico CD4067.

‘Ml’nimo‘ Tipico | Maximo ‘ Unidad

Caracteristicas | Simbolo ‘ VDD ‘ Condiciones de prueba
Requerimientos
de alimentaciéon
Rango de voltaje
de la fuente de Voo - 3 - 18 \Y
poder
Entradas de control: Vin=VSS o
Corriente de VDD Interruptor 1/O:
| - . . A
reposo bb > Vss<VI/O<VDD y 0.005 >0 H
AVswitch<500mV
Corriente de o
alimentacion total Ip(av) 5 TA=25°C (0.07 uA/KHz)f+IDD pA
Parametros de
entrada y salida
Tens'lon de.entrada v, 5 Ron y.h.°f= S.egun i 595 15 y
de nivel bajo especificaciones
Tensié.n de entrada Vi, 5 Ron y.h.°f= S.egUn 575 35 i y
para nivel alto especificaciones
AVswitch<500mV Vin=VIL o VIH

Resistencia en (Control) y Vin=0 a

. R 5 . . - 250 1050 Q
encendido oN VDD(interruptor), voltajes

referenciados a Vss

Vpp recomendado
en laentrada o Vijo 5 Canal encendido o apagado 0 - VDD \"
salida
Ancho de banda BW - 20 Log10 (Vout/Vin) = -3 dB - 15 - MHz

De acuerdo a la figura 3.8 la Rpy depende tanto del voltaje de entrada como del de alimentacion,
en cuanto a la variacion de la magnitud de esta resistencia se aprecia una menor variacion al
alimentar el multiplexor CD4067 con un voltaje por arriba de los 5V y con voltajes de entrada

menores a 100mV.
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Figura 3.8 RON con respecto a la entrada de voltaje y la fuente de alimentacién del multiplexor CD4067.

Para la alimentacién de los dos multiplexores que constituyen esta etapa se decidié emplear una
fuente de voltaje e 5V debido a las caracteristicas del CD4067. El tiempo de establecimiento de
éste multiplexor es de 650ns lo que serd de utilidad para determinar que fraccidon de la lectura
sera significativa para ser analizada.

El multiplexor se sometié a prueba para corroborar su correcto funcionamiento y determinar si
existe alguna alteracion en la salida con respecto a la entrada se aplicé una seinal senoidal de
12mVpp a una frecuencia de 1 Hz, se eligieron estos parametros porque son semejantes a las
sefiales que se esperan obtener en la entrada del multiplexor al conectar sus canales a la
superficie epitelial de la mama por medio de los electrodos. En la figura 3.9a se puede observar el
circuito utilizado para realizar las pruebas del multiplexor, los instrumentos utilizados fueron un
generador de funciones GW INSTEK SFG-2004 y el osciloscopio GW INTEK GDS-1062A.

En la figura 3.9b la seial 1 corresponde a la sefial de entrada y la nimero 2 a la sefial de salida, se
puede notar que no existen una gran diferencia entre la entrada y la salida.
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Figura 3.9 Aplicacion de una sefial de 12mVpp a una frecuencia de 1Hz en el canal 1 de | multiplexor
analégico CD4067 a)Ciruito de prueba b)Senales de entrada y salida.
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Cuando se procesa una sefial por medio de circuitos electrénicos se producen ganancias cuando
aumenta la sefial o atenuaciones cuando se disminuye la sefial. Para determinar si existe algun
desplazamiento en la sefial de salida (offset), debido a que en la hoja de caracteristicas se
menciona un desplazamiento a la salida Voo de 10uV con un V;, de OV y sin carga, se analizaron los
datos generados por el osciloscopio por medio del programa MATLAB® 2012a.

Debido a que las sefiales medidas con el osciloscopio presentaban componentes de frecuencia
mayores a 1Hz se recurrié a una herramienta llamada SP Tool de MATLAB® para filtar la sefial,
consistio en un filtro IIR pasa bajas con los siguientes parametros: Fs=2000, Fpass=10Hz,
Fstop=20Hz, Apass=1dB, Astop=80dB, y orden=15.

En la figura 3.10 se puede observar la grafica de la sefial de entrada y salida después de aplicar el
filtro. Una forma de determinar si existe un desplazamiento en voltaje de la sefial de salida
generado por el multiplexor es obtener la mediana de las dos sefiales, para esto se utilizé la
funcién median( ) de Matlab® y se obtuvo 6.4249mV para la sefial de entrada y 6.4236mV para la
sefal de salida lo que significa que existe un offset de 13uV, el cual es cercano al valor expuesto en
la hoja de caracteristicas, por lo tanto deberd ser considerado para etapas posteriores.
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Figura 3.10 Sefiales del osciloscopio graficadas con Matlab® obtenidas de las pruebas realizadas al
multiplexor.

El empleo de dos multiplexores y dos convertidores A/D trae como consecuencia que la lectura
debera ser por pares de electrodos, esto evitard también interferencias entre electrodos. Para la
asignacion de pines del conector DB15 a los canales del multiplexor se tomd en cuenta la
distribucion de los canales del multiplexor en el encapsulado, esto para facilitar el desarrollo de la
placa de circuito impreso. En la tabla 3.2 se muestra la asignacién de canales para cada una de las
derivaciones de los 3 cables de ECG, el No. de electrodo esta relacionado con el arreglo de
electrodos disefado anteriormente.
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Tabla 3.2 Asignacion de canales para el arreglo de electrodos.

Canal del Derivaciones del Canal del Derivaciones del

MUX 1 cable ECG MUX 2 cable ECG

/No. de (Derivaciéon.Numero | /No. de (Derivacion.Numero
electrodo de cable) electrodo de cable)

0/1 V6.2 0/2 V5.3

1/3 RL.2 1/4 V1.3

2/5 V2.1 2/6 V6.3

3/7 RA.1 3/8 RL.3

4/9 V3.1 4/10 V2.2

5/11 LA.1 5/12 RA.2

6/13 V4.1l 6/14 V3.2

7/15 LL.1 7/16 LA.2

8/17 V5.1 8/18 V4.2

9/19 V1.1 9/20 LL.2

10/21 V6.1 10/22 V5.2

11/23 RL.1 11/24 V1.2

El diagrama de la figura 3.11 muestra la conexién entre los conectores DB15 y los dos
multiplexores CD4067. Se utilizan 12 canales de cada multiplexor para tener un total de 24 canales
que podran ser conmutados por 2 multiplexores, para tener dos salidas comunes que se
denominardan COM1y COM2, que a su vez estaran conectados a la siguiente etapa del dispositivo.
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Figura 3.11 Circuito esquematico realizado para la etapa de multiplexado usando el CD4067.
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Una vez que se determind el acoplamiento del arreglo de electrodos con el bloque de
multiplexado se colocaron etiquetas a los cables de ECG de 10 derivaciones para identificar a cada
uno con mayor facilidad al momento de colocarlos sobre la superficie epitelial de la mama, a los
conectores DB15 se les colocd una etiqueta con los numeros 1, 2 y 3.

En la tabla 3.3 se puede observar la tabla de verdad del multiplexor analégico CD4067, para poder
conmutar una sefial de alguno de los canales de entrada es necesario proporcionar la combinacion
en los pines de control del multiplexor, mas adelante se expondrd el microcontrolador utilizado
para el dispostivo el cual brindara la combinacién necesaria para seleccionar los canales deseados.

Tabla 3.3 Tabla de verdad del multiplexor de 16 canales CD4067.
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3.3 Diseio de la etapa de conversion analdgica digital

La eleccidn de un ADC depende en gran medida de la aplicacién en la que se pretende emplear, las
caracteristicas mas importantes y que forman parte en la decisién de optar por un determinado
ADC son la resolucidn, la frecuencia de muestreo, el rango de trabajo y el voltaje de referencia.

Una forma de determinar el nimero de bits minimo necesario de un ADC para una aplicacion de
procesamiento digital, estd basada en la resolucién requerida en la sefial y se puede expresar con
la siguiente ecuacion [55]:

Vp-E
log(Rl')VS>

Tog(@) +B (3.3)
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Donde n es la resolucién en bits del ADC, Vj el valor de la fuente de voltaje positiva y Vs la
magnitud de la fuente de voltaje negativa, R es la resolucién requerida o el voltaje minimo que se
requiere que el ADC sea capaz de medir, E es el voltaje maximo a medir y B para indicar si se
alimentara el ADC con una fuente bipolar o unipolar (B=1 para bipolar y B=0 para unipolar).

Se decidié el uso de una sola fuente voltaje para la alimentacién del ADC y asi tener la menor
cantidad de componentes en el dispositivo, por lo que la anterior ecuacién se reduce de la
siguiente forma:

_ log()
n= 10g(§)

(3.4)

Para el dispositivo desarrollado se propuso E igual a 3.3V que corresponde al voltaje de operacion
tipico de un circuito CMOS y se decidié tener una R de 0.1mV para cumplir con el objetivo
planteado anteriormente, con lo que se obtiene que:

1 3.3_
n = 86m1070) _ 15010 = 15 bits (3.5)
log(2)

El resultado anterior indica que el ADC a elegir tendria que ser mayor o igual a 15 bits.
Comercialmente existen convertidores de 8, 10, 12, 16 y 24 bits, por lo que los ADC éptimos serian
los de 16 o 24 bits.

La frecuencia minima de muestreo que se recomienda para ECG es de 200 muestras por segundo,
por lo que éste valor puede ser tomado como referencia para decidir que convertidor es
necesario. De acuerdo al Teorema de muestreo de Nyquist la frecuencia de muestreo debe ser al
menos el doble de la seial que se requiere convertir, esto es [56], [57]:

La frecuencia maxima muestreada por el dispositivo BDS realizado anteriormente para adquirir la
diferencia de potencial epitelial es de 40Hz, por lo tanto la frecuencia de muestreo tendra que ser
mayor o igual a 80 muestras/segundo.

La compaiiia Texas Instruments® es uno de los proveedores de componentes de procesamiento de
sefiales digitales y analdgicas para diversas aplicaciones. Dentro de su gama de convertidores ADC
cuenta con convertidores de alta resolucion, algunos de ellos llegan hasta los 24 bits de resolucion
y pueden tener una interfaz I°C o SPI. Se opté por manejar el protocolo 1°C debido a que ocupa un
numero menor de terminales de comunicacién en comparacidn con SPI, otra caracteristica elegida
fue la de contar con una arquitectura AZ, lo cual permitird que la sefial sea sobre muestreada y
después ser filtrada, de ésta forma el convertidor tiene una mayor inmunidad al ruido a
comparacién de convertidores con otro tipo de arquitectura y otra ventaja es la alta resolucién
[58]-[60]. En la tabla 3.4 se muestran los resultados obtenidos al realizar una busqueda de ADC's
con las caracteristicas anteriormente planteadas en el buscador de componentes de Texas
Instruments®.
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Tabla 3.4 Comparacién de ADC's, Texas Instruments®.

Numero | Resolucion | Frecuencia No. de Canales de | Interfaz Extras Arquitectura
de parte (Bits) de canales entrada
muestreo de diferencial
(max) entrada
(SPS)
ADS1013 12 3.3kSPS 1 1 Serial 12C X Delta-Sigma
ADS1014 12 3.3kSPS 1 1 Serial 12C PGAYy Delta-Sigma
comparador
ADS1015 12 3.3kSPS 4 2 Serial 12C PGAYy Delta-Sigma
comparador
ADS1113 16 860SPS 1 1 Serial 12C MUX Delta-Sigma
ADS1114 16 860SPS 1 1 Serial I2C | MUX, PGAy | Delta-Sigma
comparador
ADS1115 16 860SPS 4 2 Serial 12C | MUX, PGAy | Delta-Sigma
comparador

De los convertidores de 16 bits el que cuenta con mejores caracteristicas y el adecuado para la
lectura de diferencias de potencial es el ADS1115. En la hoja de datos (anexo 3) se mencionan
algunas de las aplicaciones recomendadas por el fabricante, entre las que se encuentran:
Instrumentacién portatil y monitor de bateria.

El ADS1115 (figura 3.12) se puede alimentar con una fuente de voltaje de 2V a 5 V, cuenta con
cuatro canales de entrada, los cuales se pueden ocupar como dos entradas diferenciales, otras
caracteristicas muy importantes son la de contar con un PGA interno y un filtro digital pasa bajas
con una frecuencia de corte cercana a los 60Hz. El PGA interno permitird tener una mayor
sensibilidad, debido a que se puede obtener una ganancia de hasta 16. Estos ADC’s son de baja
potencia (0.9mW con VDD=5V) y su disefio reduce la cantidad de componentes externos
requeridos para un convertidor [61].

DGS PACKAGE
MSOP-10

ADDR E E SCL
ALEHT/HDYE ADS1115 9 |spa
GND E EVDD
AINO E 7 | AIN3
AIN1 E EA|N2
a) b)

Figura 3.12 Convertidor ADS1115 a) Encapsulado MSOP-10 b) Configuracién de pines (vista superior).

48


http://www.ti.com/product/ads1014
http://www.ti.com/product/ads1015
http://www.ti.com/product/ads1113
http://www.ti.com/product/ads1114
http://www.ti.com/product/ads1115

Capitulo 111 Diserio y desarrollo del dispositivo

La figura 3.13 muestra el diagrama de bloques funcional del ADS1115, como se puede observar el
convertidor tiene un nucleo andlogo digital AX con ganancia ajustable por medio de un PGA. El
nucleo A/D mide una sefial diferencial, V,y, que es la diferencia de AIN, y AINy. Este convertidor
también cuenta con una referencia interna de voltaje, un oscilador, un comparador y una interfaz
I°C.

VDD
ADS1115 Comparator
Voltage
MUX Reference ALERT/RDY
AIND Ol —o== l
— [~— ADDR
I’c I
AINT | o =) SCL
o nterface I
() SDA
AIN2 O—0--
- Oscillator
AIN3 (He—0- "=0— 8T —<>;—J

GND

Figura 3.13 Diagrama de bloques funcional del ADS1115 [61].

Antes de que el voltaje en los pines de entrada pase al ADC de 16 bits pasa primero por un
amplificador, la ganancia de este amplificador se puede modificar, lo que permite medir voltajes
pequefios con una mayor resolucion. El PGA se puede ajustar a las ganancias de 2/3, 1, 2,4, 8,y
16, la tabla 3.5 muestra los rangos de escala (FS) correspondientes, para configurar el PGA serd
necesario modificar tres bits en el registro de configuracion del ADS1115 para conseguir la
ganancia deseada.

Tabla 3.5 Ganancias del PGA ADS1115 [61].

PGA ajuste FS(V)
2/3 +6.144V
1 +4.096V
2 +2.048V
4 +1.024
8 +0.512
16 +0.256

Para establecer la fuente de voltaje que alimentard al ADS se analizé la grafica mostrada en la hoja
de caracteristicas que relaciona la integral de no linealidad (INL) y la magnitud de la fuente de
voltaje (figura 3.14a). La INL se considera un parametro importante, ya que es la medida de error
de no linealidad del ADC, para disminuir éste error se deben elegir los parametros adecuados para
lograr un menor error.

La fuente de voltaje elegida fue de 5V debido a que se puede observar una integral de no
linealidad menor para una alimentacién de 4.5 a 5 volts para los valores de FS menores de 6.144V.
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Otro motivo para decidir emplear una fuente de voltaje de 5 volts es el porcentaje de error de
ganancia mostrado en la figura 3.14b. El error se incrementa conforme se decrementa FS, lo que
también es util para determinar con que FS se deberd configurar el convertidor.
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Figura 3.14 Graficas del ADS1115 a) Integral de no linealidad con respecto a la fuente de voltaje b)
Porcentaje de error de ganancia con respecto a la fuente de voltaje [61].

Se pretende utilizar el convertidor en modo diferencial y en la figura 3.15a se puede observar que
para una alimentacion de 5V en éste modo de operacidon existe un offset de 45uVv
aproximadamente a una temperatura ambiente de 25°C, éste error puede ser corregido
posteriormente restando el valor de offset a la salida obtenida del ADC.

Para determinar el valor de FS Se tomd en cuenta la grafica mostrada en la figura 3.15b donde se
muestra la caracteristica del ADC con respecto al error de ganancia, y se obtiene que existe un
menor error de ganancia para un FS que se encuentra por arriba de 1.024V, lo que corresponde a
una ganancia igual o menor a 4 para el PGA. Se decidié utilizar la maxima ganancia posible para el
PGA evitando un porcentaje de error mayor a 0.01% con 25°C, lo que es igual 4.
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Figura 3.15 Gréficas del ADS1115 a) Offset con respecto a la temperatura en modo diferencial b) Error de
ganancia para diferentes FS con respecto a la temperatura (ADS115) [61].
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Anteriormente se expuso la necesidad de tener una frecuencia de muestreo por arriba de 80
muestras por segundo por lo que se puede observar en la figura 3.16 que existe un ruido RMS de
acuerdo a la magnitud de la sefial de entrada y a la frecuencia de muestreo. Se espera tener en la
entrada del convertidor A/D voltajes menores a 0.1V por lo que la frecuencia de muestreo tendra
que estar entre 128SPS y 250SPS de acuerdo al registro de configuracion, asi se tendra la menor
cantidad de ruido RMS.

FS- <0512V
10
—~—
S 8 I ——— |
! DR - 860SPS
(]
(2]
S 6
DR = 1285PS
-
I I
& DR = 8SPS
2
0

-05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05
Input Voltage (V)

Figura 3.16 Grafica del Ruido RMS para diferentes Frecuencias de muestreo con respecto al voltaje de
entrada (ADS115) [61].

Todo instrumento médico esta sujeto a normas de seguridad nacionales e internacionales que
garanticen una interacciéon segura con el usuario y un adecuado funcionamiento del equipo.

Algunas recomendaciones técnicas que se pueden tomar como referencia y que marca el Instituto
de Estdndares Nacionales Americanos para equipos de ECG son la impedancia de entrada de 2MQ,
con un rechazo en modo comun minimo de 60dB. Se toman en cuenta éstos valores debido a las
semejanzas que guarda un dispositivo de lectura de diferencias de potencial en mama con uno de
ECG. El rechazo en modo comun para el ADS1115 es de aproximadamente 100dB, por lo que éste
pardmetro es el adecuado con respecto a lo planteado anteriormente.

El valor de la impedancia de entrada depende del FS elegido, para el dispositivo desarrollado se
tiene que FS=1.024 lo que equivale a tener una impedancia de entrada diferencial de 2.4MQ como
se muestra en la tabla 3.6, éste valor de impedancia también seria el adecuado si el dispositivo se
tratara de un dispositivo para adquirir una sefial cardiaca.
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Tabla 3.6. Impedancia de entrada diferencial [61].

FS(V) Impedancia de
entrada diferencial
16.144V 22MQ
+4.096V 15MQ
+2.048V 4.9MQ
+1.024 2.4MQ
+0.512 710KQ
+0.256 710KQ

En resumen los parametros utilizados para el ADS1115 se presentan en la tabla 3.7, algunos de
estos parametros como lo son el offset y el ruido RMS serdn tomados en cuenta para el desarrollo
de la interfaz de usuario y el filtrado por software.

Tabla 3.7 Pardmetros de utilizados para el convertidor ADS1115.

Parametro Valor
Voltaje de alimentacion (VDD) 5V
Ganancia del PGA 4
Rango de escala (FS) +1.024
Frecuencia de muestreo 128-250SPS
Impedancia diferencial de entrada 2.4MQ
Rechazo de modo comun (CMRR) 100dB
Integral de no linealidad (INL) 10uv
Error de ganancia 0.01%
Offset 45uV
Ruido RMS 4-8uV

Formato de datos

El ADS1115 proporciona 16 bits de datos en formato de complemento a dos en binario. La entrada
positiva a gran escala produce un cédigo de salida de 7FFFh y la entrada negativa a gran escala
produce un cédigo de salida de 8000h. La tabla 3.8 resume los cddigos de salida ideal para
diferentes sefiales de entrada.

Tabla 3.8 Sefial de entrada frente a la salida cddigo ideales [61].

Senal de entrada, Cadigo de salida ideal
VIN(AINP-AINN)
>Fs(2-1)2" 7FFFh
+Fs/2" 0001h
0 0
-Fs/2" FFFFh
<-FS 8000h
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Para saber que voltajes corresponderan a cada cddigo de salida se puede obtener de la siguiente
forma:

e Para el cddigo 7FFFFh

Fs(215-1
Vi = S (@)
Si el FS que se utilizara sera de 1.024V entonces:
5_
Viy = 2242770 = 1,02396875V, que equivale un cédigo de salida 7FFFh
e Paralos codigos 0001h y FFFFh
Vin =S5 = 31.25uV (4.8)

Por lo tanto para 0001h se tendria V;y = 31.25uV y para FFFFh seria V;y = —31.25uV.
También se puede decir que 31.25uV seria el voltaje que corresponderia a un bit del ADS1115 en
modo diferencial, o también se puede entender como el minimo voltaje o incremento que el ADC

empleado puede ser capaz de medir.

e Para el codigo 8000h el valor para V;y deberia ser menor o igual a -1.024V.

Seleccién de la direccién I°C.

Los ADS1115 tienen un pin de direccién llamado ADDR, que establece la direccién I°C. Este pin
puede ser conectado a tierra, VDD, SDA, o SCL, permitiendo seleccionar cuatro direcciones
diferentes que corresponderian a cuatro convertidores ADS1115. En la tabla 3.9 se muestra la
direccion que corresponde a cada pin.

Tabla 3.9 ADDR Pin de conexidn y la correspondiente direccion del esclavo [61].

ADDR PIN Direccion de esclavo
GND 1001000
VDD 1001001
SDA 1001010
SCL 1001011

Modo de operacion y registros del ADS1115

Para llevar un control o establecer la comunicacién con el ADS115 es necesario conocer los
registros con los que cuenta y el protocolo de comunicacién que utiliza.
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Registros

Los ADS tienen cuatro registros que son accesibles a través del puerto I1°C utilizando un registro de
apuntamiento.

e Registro de conversién: contiene el resultado de la Ultima conversion.
e Registro de configuracion: permite al usuario cambiar los modos de funcionamiento del ADS y
consultar el estado de los dispositivos.

Los dos registros restantes son Lo_thresh y Hi_thresh, establecen los valores limite utilizados para
la funcién del comparador, estos dos registros no son de interés para el dispositivo desarrollado en
éste proyecto ya que no se hace uso de la funcién de comparacién.

Registro de apuntamiento.
Es un registro que permite accesar a los registros de conversidn y configuracion, los registros son

accesibles modificando los 2 bits menos significativos del byte del registro de apuntamiento, la
tabla 3.10 indica la asignacidn de los bits del registro de apuntamiento.

Tabla 3.10 Byte del registro de apuntamiento del ADS1115 y direccion para cada registro (sélo escritura)

[61].
Bit 7 Bit6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 BIT1 BITO Registro
0 0 0 0 0 0 0 0 Registro de conversion
0 0 0 0 0 0 0 1 Registro de configuracion

Registro de conversion.

El registro de 16 bits contiene el resultado de la dltima conversién en formato de complemento a
dos binario. Después de un reinicio o encendido, el registro de conversién se pone a '0 ', y sigue
siendo '0' hasta que se complete la primera conversion. El formato de registro de conversion se
muestra en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 Registro de conversion del ADS1115 (sélo lectura) [61].

BIT 15 14 13 12 11 10 9 8
Nombre D15 D14 | D13 | D12 | D11 | D10 | D9 | D8
BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
Nombre D7 D6 D5 D4 D3 D2 | D1 | DO
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Registro de Configuracion.

El registro de 16 bits se puede utilizar para controlar el modo de funcionamiento del ADS,
seleccion de entrada, velocidad de datos, la configuracién del PGA, y modos de comparacion. El
formato de registro se muestra en la tabla 3.12, la descripcién de los bits del registro de
configuracién se encuentra en la hoja de caracteristicas (anexo A).

Tabla 3.12 Registro de configuracion del ADS1115 (lectura/escritura) [61].

BIT 15 14 13 12 11 10 9 8
Nombre | DOS | Mux2 | Mux1 MUXO0 PGA2 PGAL PGAO MODE
BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
Nombre | DR2 | DR1 DRO COMP_MODE COMP_POL | COMP_LAT COMP_QUE1 | COMP_QUEO

Modos de operacion.
El ADS1115 puede actuar como esclavo en modo receptor o transmisor.

e Modo receptor: En modo esclavo receptor el primer byte transmitido desde el master hasta el
esclavo consiste en la direccidn seguida de un bit R/W en nivel bajo, esto permite que se
pueda escribir en el esclavo.

El siguiente byte transmitido por el maestro es el byte del registro de apuntamiento (register
pointer). Entonces el ADS115 acusa de recibido. Los siguientes dos bytes se escriben en la
direccidn indicada por el registro de apuntamiento. El ADS1115 reconoce cada byte enviado.
Los bytes del registro son enviados con el byte mas significativo primero, seguido por el byte
menos significativo.

Start By
Master

}-7 Frame 1 Two-Wire Slave Address Byte -—I—- Frame 2 Pointer Register Byte 4—‘

Figura 3.17 Modo receptor ADS1115 [61].

e Modo transmisor: En el modo de transmisién del esclavo, el primer byte transmitido por el
maestro es la direccién del esclavo seguido por el bit R/W en alto. Este byte coloca al esclavo
en el modo de transmision e indica que el ADS1113/4/5 sera leido. El siguiente byte
transmitido por el esclavo es comienza con el byte mas significativo del registro que es indicado
por el registro de apuntamiento. Este byte es seguido por un acuse de recibido desde el
maestro. El byte menos significativo restante se envia a continuacion, por el esclavo y es
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seguido por un acuse de recibido desde el maestro. El maestro podra suspender la transmisién
después de cualquier byte al no reconocer o emitir un START o condicién STOP.

1 9

Start By
Master

Figura 3.18 Modo transmisor ADS1115 [61].

Para modificar el registro de configuracidn o para leer el registro de conversién el maestro debera
siempre iniciar con el envio de un byte que contenga la direccién del esclavo y el bit RW, en alto
para leer el registro de conversion y en un nivel bajo para escribir en el registro de configuracién.

Después es necesario indicar por medio de un byte al registro de apuntamiento que registro se
requiere escribir o leer, después de enviar el byte al registro de apuntamiento se recibiran los dos
bytes que corresponden a la lectura del ADS, si se trata de escribir en el registro de configuracion
se transmitirdn 2 bytes con la informacién que se requiere escribir en el registro, el protocolo de
comunicacion se puede encontrar en la hoja de caracteristicas [61].

3.3.1 Conexion del convertidor ADS1115

En la figura 3.19 se puede observar el diagrama esquematico del convertidor ADS1115 con los
componentes recomendados por el fabricante. Se requieren resistencias de pull-up tanto en SDA
como en SCL debido a que las lineas del bus I°C son de drenaje abierto, para tener el menor
consumo de energia el fabricante recomienda resistencias de 10KQ y para lograr la mayor
velocidad de transferencia de datos recomienda el uso de una resistencia de 1KQ. Cuando el
ADS1115 estd convirtiendo datos, la corriente presenta picos pequenos, por lo que se ocupa un
capacitor de paso con un valor de 0.1uF para eliminar éstas fluctuaciones en la fuente de voltaje
generadas por el funcionamiento del convertidor A/D.
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ADS1115 |10 VDD
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1 |ADDR SDA | 9
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5
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GPIO Inputs Selected
from Configuration

= Register

Figura 3.19 Conexion tipica del ADS1115 [61].

En la figura 3.20 se expone adaptador DIP utilizado para éste tipo de encapsulado. El empleo de
éste adaptador se debe a la facilidad para realizar pruebas en la protoboard y al facil montaje en
PCB.

ANALOG 2 ANALOG 1

ANALOG 3 ANALOG 0
5VDC+ GROUND

12C DATA READY

00000 |
00000

12C CLOCK ADDRESS

Figura 3.20 PCB de la etapa de conversiéon A/D.

En la figura 3.21 se puede observar la conexidn de dos convertidores analdgicos digitales, para el
dispositivo desarrollado se propuso utilizar un convertidor ADS1115 para cada salida del
multiplexor, cabe mencionar que se recurrid a emplear sélo un convertidor por multiplexor para
prevenir problemas de induccion magnética por la cercania entre canales y el efecto generado por
las capacitancias pardsitas, todo esto partiendo del tamafio del encapsulado (MSOP) de éste
convertidor, con esto se prevendra la interferencia de estos factores en una lectura realizada por
el ADS1115. Se utilizaron 4 resistencias de 10KQ para las terminales SDA y SCL para tener una
resistencia de 5KQ en total para cada terminal tomando en cuenta que lo recomendado esde 1 a
10KQ se tom6 el valor medio.
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Figura 3.21 Circuito esquematico de la etapa de conversién A/D.

3.3.2 Etapa de control y comunicacion

Para controlar tanto el ADC como el multiplexor es necesario utilizar un microcontrolador, el cual
también sirve de interfaz de comunicacién con un equipo de cémputo. Hay muchos controladores
y plataformas disponibles, pero existe una compafia llamada Arduino® que simplifica el proceso
de trabajar con microcontroladores, ofrece ventajas y caracteristicas respecto a otros sistemas,
arduino es una plataforma de hardware de cddigo abierto, basada en una placa de circuito
impreso que contiene un microcontrolador de la marca Atmel, su entorno de desarrollo esta
basado en el lenguaje de programacién processing. Las placas Arduino son mads accesibles y
factibles comparadas con otras plataformas de microcontroladores, el software de programacién
funciona en los sistemas operativos Windows, Macintosh OSX y Linux, la mayoria de los entornos
para microcontroladores estan limitados a Windows, otra ventaja es que el ambiente de
programacion de Arduino es facil de usar y permite agregar mejoras al sistema de forma mas
rapida debido a la cantidad de librerias con las que cuenta para diferentes aplicaciones [62].

El software Arduino esta publicado bajo licencia libre y preparado para ser ampliado por
programadores y desarrolladores de software. El software puede ampliarse a través de librerias de
C++ y modificarlo a través del lenguaje de programacion AVR C en el que esta disefiado [63].

De las tarjetas desarrolladas por Arduino se eligié la mas reciente llamada arduino DUE. Esta
tarjeta cuenta con un microcontrolador Atmel SAM3X8E, éste cuenta con un nucleo de 32 bits,
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reloj de 84Mhz, 96 KBytes de SRAM, 512 Kbytes de memoria flash para el cddigo, un controlador
de DMA, que puede aliviar la CPU de realizar tareas que requieren mucha memoria, se puede
observar esta tarjeta en la figura 3.22 [62].

Figura 3.22 Microcontrolador Atmel ARM CORTEX-M3 en Arduino Due.

Especificaciones técnicas de la tarjeta Arduino DUE se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.13 Especificaciones técnicas del Arduino DUE.

Microcontrolador AT91SAM3X8E
Voltaje operativo 3.3V

Pines digitales 1/0 54

Canales PWM 12

Entradas Analégicas 12

Salidas Analdgicas 2(DAC)

SRAM 96KB(64+32)

El arduino DUE dispone de 2 conectores USB el primero es un micro USB para conectar cualquier
tipo de periférico, como ratones, teclados, etc y el segundo es un puerto USB de programacion y
comunicacion, en el apéndice se puede consultar el diagrama de pines de la tarjeta y en el anexo
5 las caracteristicas del microcontrolador.

Para la programacion de éste microcontrolador se utiliza un programa llamado arduino IDE, éste

. . , , 2 . . .
cuenta con diferentes librerias entre ellas esta la de 1°C lo que facilita el desarrollo de aplicaciones
gue ocupan éste tipo de comunicacion.

Para el desarrollo del cddigo se utilizé una libreria desarrollada para el ADS1115 por parte de una

compafia proveedora de microcontroladores [64]. La libreria fue modificada para adaptarla a las
necesidades del dispositivo que se desarrollé en éste proyecto.
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El cddigo generado se puede observar en el anexo a, se puede dividir en 3 secciones: declaracién
de librerias y variables, inicializacion de entradas, salidas y dispositivos externos y por ultimo la
lectura y transmisién de datos obtenidos del ADS1115.

Declaracion de librerias y variables. Como en todo cédigo se empieza declarando las librerias y las
variables a utilizar, en ésta seccién se declaran las librerias wire y ADC_ADS1115 necesarias para
establecer la comunicacién por I°C, la asignacion las direcciones de los 2 convertidores que se
utilizaran, las variables a utilizar para guardar los valores leidos y la declaracién de pines que
serviran para controlar los dos multiplexores y asi poder conmutar cualquiera de sus entradas, una
variable para guardar el dato enviado desde la PC, en la tabla 3.14 se detallan las instrucciones
utilizadas.

Tabla 3.14 Declaracion de librerias y variables para el cédigo desarrollado para el microcontrolador.

Instruccion Definicion

wire.h Libreria para establecer la comunicacion con otros dispositivos que cuenten con 12C,
es utilizada dentro de la libreria ADC_ADS1115.h para controlar las terminales SDA y
SCL.

ADC_ADS1115.h Carga las caracteristicas del convertidor ADS1115 y declara los correspondientes
registros.

ADC_ADS1115 Funcién de la libreria ADC_ADS1115.h donde se declaran las direcciones de los ADC

ads(direccion) que se utilizaran, en éste caso se decidid utilizar dos ADC por lo que se utilizaron las

direcciones 0x48 y 0x49, con lo que es necesario conectar el pin de direcciones a
GND y VDD respectivamente.

Mdato Variable que guarda el nimero transmitido desde la PC lo que determina el nimero
de canal que se habilitara en el multiplexor.

Variables A,B,C,D | Variables para control de los multiplexores, donde el nimero al que se iguala cada
variable corresponde a un determinado pin del Arduino DUE (A=45, B=47, C=49,
D=51).

adc01_x Variable para guardar el resultado de la lectura es una variable de 16 bits, en este
caso seran dos variables que guardaran el dato de cada convertidor.

Declarando como salida el pin 53 para monitorear la Fs.

Inicializacion de entradas, salidas y comunicacion. En ésta segunda seccién del cddigo se
inicializa la comunicacién serial por USB a 115200 baudios por segundo, se declara un pin (53) que
servird de bandera para monitorear la frecuencia de muestreo o el tiempo de ejecucion del
coédigo, se declaran como salida cuatro pines digitales (45,47,49 y 51).) y se ponen en un nivel bajo.
Se guarda en una variable llamada m_gain la ganancia requerida por medio adsl.setGain()
(pertenece a la libreria del ADS1115). Con la instruccion ads.begin() se escribe en el registro de
configuraciéon de cada ADC la direccién correspondiente y se modifican los bits 9 al 11 para
seleccionar el FS=1.024V, este procedimiento se realiza para los dos convertidores A/D, para ver a
mas detalle cada instruccion véase tabla 4.15.
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Tablas 3.15 Instrucciones para la inicializacién de entradas, salidas y comunicacion.

Instruccion Definicion

Serial.begin(115200) Establece la velocidad de la transferencia de datos en bits por
segundo(baudios), para la transmision de datos en serie se pueden utilizar
velocidades de 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400,
57600 o 115200, se eligié la velocidad maxima para que el tiempo que toma
transmitir los datos obtenidos del ADC a la PC sea el minimo.

pinMode (X,0UTPUT) | Se declara como salida un pin digital

digitalWrite(X, LOW) Pone en estado bajo logico un pin digital

ads.setGain() Se asigna la ganancia al PGA, guardando el valor en m_gain de la libreria
ADC_ADS1115.h.

ads.begin() Inicializa la comunicacidn entre el microcontrolador y el ADC.

Se accesa al registro de configuracion por medio del registro de apuntamiento
y se escribe la direccidn correspondiente y se modifican los bits 9 al 11 para
seleccionar el FS o | ganancia del PGA.

Lectura y transmisidn de datos obtenidos del ADS1115. En la tercera seccidn se espera recibir un
dato desde la PC por medio de la instruccién serial.read(), sino es recibido algun dato, por defecto
se tendra como dato un 0y se podrd iniciar una lectura en el canal 1. Si se recibe algun dato entre
1y 12 entonces se modifica el valor de la variable Mdato y se entra a un switch de donde se
selecciona la opcién correspondiente al valor adquirido, con lo que también se seleccionara el
canal que se requiere leer, esto a su vez brindara una combinacién en las cuatro terminales del
multiplexor CD4067. Las siguientes instrucciones se encargan de leer el valor obtenido por el ADC
en modo diferencial, esto de acuerdo al formato de lectura y escritura para el ADS1115. Después
se manda los dos resultados por serial separados de una coma, se pone en alto la bandera de
frecuencia de muestreo y se esperan 120 microsegundos recomendados por el desarrollador de la
libreria y de acuerdo al diagrama de tiempos encontrado en la hoja de caracteristicas, esto para
evitar errores de lectura. En la tabla 4.16 se puede consultar cada instruccion.

Tablas 3.16 Instrucciones de lectura y transmision de los datos obtenidos del ADS115.

Instruccién Definicion

Mdato=Serial.read() Se asigna el valor obtenido después de la lectura a la variable Mdato, el
valor que contiene esta variable corresponde al canal que desea activar y
de esto dependera la combinacién de que se tendra en las salidas digitales
A, B, Cy D del microcontrolador.

readADC_Differential_0_1 | Se realiza la lectura de forma diferencial de los canales 0y 1 de cada
convertidor y cada lectura es almacenada en una variable de 16 bits.
Frecuencia de muestreo de 250SPS en modo de un Unico disparo,

Serial.print Envia los datos a través del puerto serial para ser adquiridos por la PC a
través de USB. En el cédigo se envian los 2 valores obtenidos de los 2
ADCs,
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Una vez terminada la transmisién de los datos a la PC se regresa al paso donde se realiza la lectura
del puerto serial, esto debido a un ciclo infinito que se ha colocado para tener una lectura
continua del puerto serial, si no existe un dato nuevo ingresado por el usuario entonces se
realizard una lectura continda hasta que el usuario decida cerrar el puerto serial o terminar la
lectura. El algoritmo se refleja en el diagrama de flujo mostrado en la figura 3.23.

( Inicio )

Configura direccion de
ADS1 y ADS2

Configura E/S

v

Configura e inicializa UART

!

Inicializa ADS1 y ADS2

Leer puerto serial y L
asigna valor a Mdato /‘

1+ n* ‘12

Enviar Enviar Enviar
dato a salidas dato a salidas dato a salidas
- o]
digitales coo digitales co digitales
oooo CDAB 1011
Y

f Leer ADS 1 ;
A
¢ Retardo=1uS
j
r

A
f Leer ADS 2

Enviar valores por serial
"adecl ,adc2"

Retardo=120uS

Figura 3.23 Diagrama de flujo del algoritmo para el microcontrolador
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Para saber el tiempo de ejecucidn del programa grabado en el microcontrolador, se colocd una
bandera en el cédigo que cambia de nivel l6gico cuando se inicia o termina la rutina de lectura,
para obtener ésta sefial del pin 53 del arduino DUE se conectaron dos multiplexores, dos ADS1115
y el arduino DUE como control e interfaz, la sefial de prueba fue una sefial aplicada en el canal 0
del multiplexor con una frecuencia de 1Hz y una amplitud 12mVpp, la figura 3.24 muestra el
circuito empleado.
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Figura 3.24 Diagrama de conexidn para realizar pruebas con la etapa de multiplexado y de conversién A/D.

La sefial obtenida de la bandera se muestra en la figura 3.25, el tiempo que se mantiene en un
nivel bajo es 6.9ms y el tiempo que permanece en un nivel alto es 128us, el nivel bajo es el tiempo
gue toma en realizar las instrucciones de lectura desde la adquisicion de datos por el puerto de
serial hasta terminar con el envio de los datos leidos por los ADC a la PC. Esta informacién es util
para saber a qué frecuencia de muestreo se encuentra trabajando el dispositivo, lo que se obtuvo
fue una frecuencia de 142Hz la cual resulté estable y es una frecuencia aceptable para el muestreo
de una sefal bioeléctrica como podria ser la cardiaca, aunque la informacién de interés para un
dispositivo de lectura de diferencias de potencial en la superficie epitelial de la mama esta por
debajo de 1Hz de acuerdo a un dispositivo realizado anteriormente y que forma parte del estado
del arte [37]. También se publica que el filtrado ha sido realizado por software teniendo una
frecuencia de muestreo de 100 muestras por segundo. Por lo tanto la frecuencia de 142
muestras/segundo sera utilizado como frecuencia de muestreo en la interfaz de usuario y en
filtrado digital para el dispositivo desarrollado en éste proyecto de tesis.
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Figura 3.25 Sefial proveniente de bandera colocada en el cédigo (Frecuencia de muestreo).

Para verificar el correcto funcionamiento del cddigo desarrollado se aplicd un voltaje de 25mV en
la entrada de uno de los convertidores A/D (ADS1) por medio del generador de sefiales y la
entrada del segundo convertidor (ADS2) fue conectada a tierra.

En la figura 3.26 se muestra la transferencia de datos del ADS1 con direccién 0X48 adquirida por
medio del analizador ldgico Saleae® de 8 canales. El dato obtenido es 825 en decimal lo que
equivale a 25.78mV, esto se obtiene de multiplicar el dato obtenido en decimal por 31.25uV.

== {1 0]

Figura 3.26 Transferencia de datos del convertidor ADS1115 con direccion 0x48.

En la figura 3.27 se puede observar la transferencia de datos obtenida de las lineas SDA y SCL
cuando se realiza una lectura del convertidor ADS2 con direccidon 0X49, se obtuvo el nimero 3 lo
que equivale a tener 93.75uV. Como se puede apreciar para realizar la lectura primero se
transmiten 2 bytes desde el maestro, donde el primero corresponde a la direccion y el segundo es
el necesario para accesar al registro de conversion, después de esto el convertidor contesta con el
numero de direccién seguido del dato correspondiente a la lectura de la sefial.
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Figura 3.27 Transferencia de datos del convertidor ADS1115 con direccién 0x49.

Para visualizar la sefal adquirida por esta etapa del dispositivo se realizé un programa en Matlab®
2012a que se puede encontrar en el anexo 2, que permite graficar los datos obtenidos a través del
puerto serial y guardarlos en dos vectores con un tamafio de 1000 muestras cada uno. La sefial de
prueba introducida en los canales 0 de cada multiplexor tuvo una amplitud de 80mVpp y una
frecuencia de 2Hz, la lectura dura 7 segundos con el tamafio de vector propuesto, el resultado se

refleja en la figura 3.28.

Woltaje (V)

Yoltaje (V)

Captura de voltaje

Captura de voltaje

Tiempo(s)

Figura 3.28 Graficas obtenidas en Matlab® de los dos convertidores ADS1115 con sefial de prueba aplicada al

canal 0 del multiplexor.

La sefiales graficadas coinciden con la sefial de entrada, pero es necesario tomar en cuenta el error
de offset tanto del multiplexor como el error generado por los convertidores A/D, en el
subcapitulo 3.7 se realizaran las correcciones necesarias para el offset y la seccién de pruebas y
resultados se expondran los errores generados al utilizar el ADC elegido.
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3.4 Etapa de Aislamiento

Los optoacopladores son dispositivos cuyo acoplamiento entre la entrada y la salida es por medio
de emisidn luminosa; existe por tanto aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida. Estos
dispositivos se basan en un elemento emisor de luz y un elemento detector de luz. Esto permite el
control y la transmisién de sefiales entre dos sistemas con un total aislamiento eléctrico [65].

Para aislar la fuente de voltaje de la PC y el microcontrolador de la etapa de multiplexado, se
utilizaron optoacopladores para las lineas de control del multiplexor, el modelo de optoacoplador
empleado es el LTV4N35 (figura 3.29).

1 2 3

1. Anode 4. Emitter

2. Cathode 5. Collector

3. NC 6. Base
a) b)

Figura 3.29 Optoacoplador 4N35 a) Encapsulado del optoacoplador b) Distribucion de pines.

Las caracteristicas del LTV4N35 se pueden encontrar en el anexo 5 o en la hoja de caracteristicas
[66], pero las principales caracteristicas y utiles para el disefio de la etapa de aislamiento de las
lineas de control del multiplexor se encuentran en la tabla 3.17.

Tabla 3.17 Caracteristicas principales del optoacoplador LTV4N35.

Parametros Simbolo Minimo Tipico Maximo Unidad
Corriente d
orriente de I i i 60 A
Entrada ruptura
Voltaje de ruptura Ve - 1.2 1.5 Vv
Corriente de
colector
Con: IF=10mA le 10 ; - mA
Caracteristicas VCE=10V
de Voltaje de v
transferencia saturacion colector- Vee(sat) - - 0.3
emisor
Resistencia de
. . RISO 5x1010 1x1011 - Q
aislamiento
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La figura 3.30 muestra la conexidon comun de un optoacoplador, para determinar los valores de RS
vy Re es necesario tener en cuenta la amplitud de voltaje que presenta el arduino DUE en sus
salidas, de acuerdo a su hoja de caracteristicas el voltaje suministrado es de 3.3V ( véase anexo 4).

vDD vee
Rs  4N35
—A A~
\\l
Re
GND <

Figura 3.30 Diagrama de conexién del optoacoplador 4N35.

Para corroborar que el arduino DUE trabaja con 3.3v se realizd un programa que presentara en
una de sus salidas digitales una sefial cuadrada de 1Hz y se midié con el osciloscopio. Esto se
puede observar en la figura 3.31, donde se ilustra que el voltaje maximo que presenta el arduino
DUE en una salida digital es de de 2.72V para un nivel légico alto.

G INZTEK Auto @ ™ Measure
S S Ypp
Lo D] 1: chan off
. . . . . . . 2.7zl
Wrnax

: : . . 1: chan off]
..... _.22.?2U

Frecuencia
1: chan off]
2 1.806H=z
Periodo

. . ! . . . . . 1: chan off
..... DIl Do s Sas e
: : : . 1: chan of'f|
: : : : z : : : : Z: 1.5685ms
1 =21 ) SHAm= RoLL CH1 EDGE FCC
B=zl B {2H=z rzol

[2H

T

Figura 3.31 Seial cuadrada de 1Hz obtenida del arduino DUE.

Una vez que se tiene el valor exacto proveniente de una salida digital del arduino DUE se pueden
realizar los calculos correspondientes para determinar los valores de las resistencias Rs y Re. Por
la ley de ohm se tiene que:

Rs = Lpp=r (3.9)

Ip
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Donde V. es el voltaje umbral e I es la corriente umbral del diodo interno del optoacoplador, Vpp
la fuente de alimentacién que en éste caso son los 2.7V provenientes del pin digital del arduino
DUE y Ry es la resistencia limitadora de corriente para el led.

El Vi tipico del optoacoplador LFVAN35 es de 1.2V y la Ir empleada es de 20mA de acuerdo a la
grafica mostrada en la figura 3.32.

500 | ‘ ‘
[
__ 200 a=15C 1 [ 747,7
50C_L/// 1 -25°C
£ 100 Ll 0°C—
s - 1717 28C
£ 50 bt1/ '
£ - 11/
B 10
2 : i
e S il
1 |

0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
Forward voltage VE (V)

Figura 3.32 Grafica corriente umbral (I¢) con respecto al voltaje umbral (V) del optoacoplador LFV4N35.

Por lo tanto se tiene que:
2.7—-1.2

Rs=——— =
$ = 20x10-3

750
Se propone un valor mas alto al calculado para prevenir el dafio del optoacoplador.
Rs =100Q valor comercial

Entonces la corriente umbral I seria:

= VYop=Vr _ 27712 _ i (3.10)

1
F R 100

Arduino DUE tiene 130mA para los pines de salida, si se utilizan 4 pines para el control de los
multiplexores se consumirdn 48 mA.

Para saber la potencia para la resistencia RS de acuerdo a la ley de ohm se calcula de la siguiente
forma:

P=(Vpp—V)lr = (2.7 — 1.5)(18x1073) = 0.0216w (3.11)

Entonces una Rs de 0.25w es suficiente.
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Para calcular el valor de Re es necesario tomar en cuenta el funcionamiento del optoacoplador en
éste caso sera una operacién por pulsos, cuando el transistor se encuentre en la regién de corte la
corriente consumida por ésta parte del circuito serd casi de OmA y la corriente que consumira en
ésta parte del circuito cuando el transistor se encuentre en la regién de saturacidon dependera del
valor de Re, en la grafica de la figura 3.33 se presentan los valores para la corriente de colector

(Ic).

7 Ic=0.5mA

> . 1mA | Ta=25T
B 2mA
5 3mA
4 5mA
TmA

N

Collector-emitter saturation volta
w

\ee(sat)

e —

0 5 10 15
Forward current Iz(mA)

o

Figura 3.33 Grafica del voltaje de saturacion colector-emisor (Vg (sqr)) con respecto a la corriente umbral
(Ir) del optoacoplador LFV4AN35.

Entonces para determinar el valor necesario para Re se tiene que Vig(sqary = 0.3 con una
Ic = 1mA cuando I = 15mA, por la ley de ohm se obtiene que:

Vec—VcE(sAar
R, = % (3.12)

Donde Vcc serdn los 5V provenientes de la fuente de voltaje de alimentacién de la etapa de
multiplexado y conversién A/D.

5-03

R, = ———==4.7K(}
¢ 1x1073

Para determinar la potencia necesaria para ésta resistencia:
PRE = (VCC - VCE)IC = (5 - 03)(1x10_3)=47mW (313)

De acuerdo a los resultados obtenidos la resistencia de emisor necesaria es de 4.7KQ a 0.25W. Con
esto se obtuvo el circuito que se reflejado en la figura 3.34 para el aislamiento de las terminales de

control del multiplexor.
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vee
Pin_digital 5V
Rs u1
T A &
1000
\\.
R Vo
4N35 Re
4.7KQ
GND 1

Figura 3.34 Circuito de aislamiento de las terminales de control del multiplexor.

Para comprobar el funcionamiento del circuito de aislamiento se realizé una simulacién para un
nivel légico alto en la entrada del optoacoplador, como se puede apreciar en la figura 3.35 los
valores son cercanos a los calculados anteriormente, lo que garantiza un buen funcionamiento al
implementarlo fisicamente.

VDD

vCC
2 v T sy

100(2
Amperimetro
s

Amperimetro
§4.7kn

Figura 3.35 Simulacién del circuito de aislamiento para las terminales de control del multiplexor (Multisim®
11).

En la figura 3.36 se presentan los resultados al implementar fisicamente el circuito de aislamiento
Optico, se encontrd que las corrientes calculadas coinciden con las medidas. Debido a que el
multiplexor cuenta con 4 terminales de control, se utilizaron 4 circuitos de aislamiento éptico.
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G INSTEK Auto @ ™ Measure

Wpp
1: 5. 11U
2 2,75

Wmax

1: 4,961
2: 2.7l

S : : : . Frecuencia
IIII!IIII!IIII!IIII!IIII-!-IIII!IIII!IIII!IIII!IIII-I:l.BaBHz
. . . . . . . . 2 1.088Hz
Periodo
1: 299, Im=
20 1.08688=s

T. Subida
: : : . 1: 1.574ms=s

: : . : z : : . . 20 1.952ms
==zl @ SEEms RoLL CH1 EDGE fDC
B2l @£ 2Hz 1E01

a)

Figura 3.36 Comprobacion fisica del circuito de aislamiento para las terminales de control del multiplexor
a) Voltajes (1-Salida, 2-Entrada) b) Corriente en Rs c) corriente en Re.

Aislamiento de las lineas SDA y SCL del microcontrolador

El BUS I°C utiliza lineas bidireccionales para transmitir y recibir sefiales a través de una misma
linea, en una variedad de aplicaciones, los controladores y periféricos estan aislados desde el bus
para evitar niveles de interferencia o de tension perjudiciales [67].

Para aislar las lineas encargadas de la comunicacion 1°C se investigd sobre un componente
dedicado a ésta funcién y se encontrd un aislador bidireccional 12C de Analog Devices®, se trata
del ADUM1250, el cual proporciona dos canales bidireccionales que soportan un aislado completo
de la interfaz I°C y llevan una clasificacién de aislamiento de 2,5 kV [68]. En la figura 3.37 se
expone el encapsulado y el diagrama funcional de éste dispositivo.
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D ANALOG
} DEVICES

R:oubierf

fR: ADuM1250 &

a) b)

Figura 3.37. Aislador I°C ADUM1250 a) Encapsulado b) Diagrama funcional.

Los productos ADUM125x son las primeras verdaderas soluciones de aislamiento bidireccionales
de la industria para el BUS serial I°C. Dentro de las aplicaciones mencionadas por el proveedor se
encuentran el aislamiento de 1°C, SMBUS o PMBUS, fuentes de alimentacion, equipo médico y
redes de computadoras.

Los aisladores ADUM1250 estdn basados en la tecnologia de aislamiento iCouple Analog Devices,
la cual emplea microtransformadores integrados en sustratos semiconductores, gracias a esto
existe una mayor funcionalidad, menor consumo de energia, mayores velocidades en la
tranferencia de datos y presenta una gran inmunidad a campos magnéticos externos[67]. Otra
ventaja es el reducir el espacio utilizado por el aislamiento 1°C en la placa de circuito impreso
hasta en un 80 % a comparaciéon de la soluciédn anteriormente usada que consistia en
optoacopladores [67].

Las secciones 1 y 2 del ADUM1250 tienen salidas de colector abierto cuyos niveles altos se
establecen a través de resistencias de pull-up a sus respectivas tensiones de alimentacién. La
figura 3.38 muestra un BUS I°C con multiples dispositivos conectados a través de aisladores
ADuM1250, donde la seccién 1 se encuentra conectada a los dispositivos y la seccion 2 estd
conectado al BUS y a la alimentacién de una fuente VDD2 comun [67].
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Figura 3.38 Aislamiento de multiples dispositivos en un Bus I°C.

Las condiciones de operacién del ADUM1250 se muestran en la tabla 3.18, se optd por la
alimentacién de 5V debido a que el multiplexor y el convertidor A/D se energizard con ésta
magnitud, otro motivo para elegir ésta fuente de voltaje para el ADUM1250 es que el proveedor
menciona una menor susceptibilidad al campo magnético externo en ésta condicion.

Para el dispositivo desarrollado para lectura de diferencias de potencial en mama se utilizaron 2
aisladores I°C, uno por cada convertidor A/D utilizando cada uno de ellos resistencias de pull-up de
10KQ. Para la seccién 2 que sera el que se encontrard conectado a las lineas SCLy SDA del arduino

DUE se utilizaron resistencias pull-up de 10KQ.

Tabla 3.18 Condiciones de operacion recomendadas para el ADUM1250 [68].

Parametro Condiciones de operacion
Fuentes de voltaje (VDD1, VDD2) 3.0Va5.0v
Voltaje de la sefial Entrada/Salida
5.5V
(Vspar Vscrar Vspaz Vscrz)
Carga de salida estatica
Lado 1(ISDA1J ISCLI) 0.5mA a3mA
Lado Z(ISDAZJ ISCLZ) 0.5mA a 30mA
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3.5 Etapa de alimentacidon de voltaje

Para energizar el dispositivo es necesario tomar en cuenta los requerimientos de alimentacién
para cada uno de los componentes que conformaron el dispositivo. De acuerdo a las decisiones
gue se tomaron sobre la magnitud de voltaje necesario para cada elemento del dispositivo, se
tienen los voltajes mostrados en la tabla 3.19, como lo muestra la tabla la magnitud necesaria de
la fuente de voltaje es de 5 V.

Tabla 3.19 Requerimientos de voltaje para los componentes del dispositivo de lecturas de diferencia en

mama.
Componentes Rango de fuente de
alimentacion
Multiplexor analégico CD4067 5V
Convertidor A/D ADS1115 5V
Optoacoplador LTVAN35 (Salida) 5V
Aislador bidireccional 12C 5v
ADUM1250

En la etapa de alimentacidn no se incluye la tarjeta arduino DUE ya que ésta alimentada a través
del puerto USB y ésta misma fuente voltaje alimentara la seccidn 2 del aislador I°C y la entrada de
los 4 optoacopladores que controlaran el multiplexor.

La mejor alternativa para evitar ruido proveniente de una linea de alimentacion es el uso de
baterias, por lo que se utilizard una bateria de 9V. El uso de una bateria permitira tener una mayor
seguridad para el usuario y evitar descargas eléctricas y para obtener los 5V necesarios se empleé
un regulador de voltaje de 5 volts, se trata de un UA7805 [69].

En la figura 3.39a se ilustra la forma de conectar el regulador UA7805, los capacitores conectados
a la entrada y salida del regulador son propuestos por el proveedor, estos capacitores sirven para
brindar una mayor estabilidad a la fuente de voltaje y disminuir el voltaje de rizo.

1 3

N Ml I S

=~ 0.1pF

a) b)
Figura 3.39 Regulador de voltaje LM7805 a) Encapsulado b) Conexidn tipica del regulador LM7805 [68].
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Las pruebas realizadas a este regulador se muestran en la figura 3.40, se empled una bateria de 9
volts recargable de 200mA/H. La lectura realizada con el multimetro indica que el voltaje de salida
es de 5.98v sin carga.

Figura 3.40 Voltaje de salida del regulador de voltaje LM7805.

Para aislar al usuario o paciente de la fuente de voltaje se recurrié a un convertidor cd-cd de 5V, el
cual es conectado a la salida del regulador de voltaje y asi se tendra aislada la bateria de 9 volts del
circuito compuesto por la etapa de multiplexado y conversién A/D.

El convertidor utilizado es el AM1D-0505S de aimtec® como el que se ilustra en la figura 3.41, éste
convertidor es de 1 watt, tiene una sola salida y acepta voltaje de entrada desde 4.5V hasta 5.5V,
entregando a la salida un voltaje de 5V con una corriente maxima de 200mA y una resistencia de
aislamiento mayor a 1000MQ [70].

Figura 3.41 Convertidor CD-CD AM1D-0505S.

En Figura 3.42a se muestra el diagrama de la fuente de alimentacidn de voltaje para la etapa de
multiplexado y de conversién analdgica digital.
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Figura 3.42 Fuente de voltaje para las etapas de multiplexado y conversion A/D a) diagrama electrénico
b) Medicidon de voltaje de la etapa de alimentacion de voltaje

3.6 Dispositivo de lectura de diferencias de potencial epitelial en
mama

Hasta este punto se han completado las etapas necesarias para desarrollar el dispositivo, en la
figura 3.43 se refleja el diagrama del circuito desarrollado para medir diferencias de potencial
epitelial en mama, el dispositivo consta de 2 canales de lectura con una resolucion de 31.25uV a
una frecuencia de muestreo de 142 muestras por segundo, consta de aislamiento optico y
electromagnético, la fuente de alimentacion de voltaje para el circuito es de 5V como resultado de
regular el voltaje de una bateria recargable de 9V y 200mAh.
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Figura 3.43 Diagrama del circuito electrénico para el dispositivo de lecturas de diferencia de potencial
epitelial en mama.
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El prototipo desarrollado se implementd en una placa de PCB de una sola cara y se utilizaron
adaptadores DIP para los convertidores ADS1115 y para el aislador 1°C ADUM1250. En la figura
3.44 se ilustra el dispositivo terminado.

a)

Figura 3.44 Dispositivo de lectura de diferencias de potencial en mama a) Dispositivo con los 3 cables
troncales de 10 derivaciones conectados b) Circuito electrénico

La medida de la PCB desarrollada es de 13.5x14.5cm, las dimensiones de ésta placa se podrian
disminuir prescindiendo de adaptadores DIP, puesto que todos los circuitos integrados utilizados
tienen version de montaje superficial, con lo que también se podria utilizar una tarjeta de 2 capas.

En la figura 3.45 se enmarcan la etapa de multiplexado, de conversidn analdgica digital,
aislamiento y la tarjeta arduino DUE, los cuales que constituyen al circuito electrénico del
dispositivo desarrollado. La alimentacidon esté circuito estara encargada por la bateria de 9 volts y
por el suministro proveniente del puerto USB de la PC, que tiene una magnitud de 5V. En el
Apéndice A se muestra el diagrama y las caras de la PCB desarrollada.
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Figura 3.45. Etapas del circuito electrénico realizado en PCB a) Etapa Multiplexado b) Convertidores A/D c)
Etapa de aislamiento d) Microcontrolador SAM3XS8E en la placa arduino DUE e) Conectores DB15 f) Fuente
de voltaje.

Aqui finaliza el disefio e implementacidn de la tarjeta para lectura de diferencias de potencial
epitelial en mama, el cual abarcé desde el disefio del arreglo de electrodos, hasta la comunicacién
entre el convertidor analdgico digital y el microcontrolador. Debido a que es necesario visualizar
las sefiales adquiridas y aplicar un filtrado por software en el siguiente apartado se desarrollaran
éstas etapas.

3.7 Interfaz grafica de usuario y filtrado de la seiial

Para poder visualizar las sefiales y poder filtrarlas o promediarlas, se realizé una interfaz grafica de
usuario (Graphical User Interface, GUI) utilizando la herramienta GUI del software matematico
MATLAB® 20122. Con ésta interfaz se adquiere la sefial de 2 canales y con ella se puede controlar
los pines de seleccién del multiplexor CD4067, para asi poder realizar un barrido en el arreglo de
electrodos.

Para poder realizarla interfaz de grafica de usuario es necesario disefiar primero el filtro digital IR
pasa bajas, para obtener la diferencia de potencial en la superficie epitelial de la mama. Después
del filtrado se podra obtener la media aritmética de la sefial obtenida, tal como se ha realizado en
anteriores estudios [10], [27].
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3.7.1 Diseio del filtro IIR pasa bajas

En el disefio de filtros selectivos en frecuencia, las caracteristicas de filtro deseados se especifican
en el dominio de la frecuencia en términos de la magnitud y la fase de respuesta deseada del
filtro. En el proceso de disefio de filtros, se determinan los coeficientes de un FIR causal o filtro IIR
gue se aproxima mucho a las especificaciones de respuesta en frecuencia deseado. La cuestion de
cual tipo de filtro diseflar, FIR o IIR, depende de la naturaleza del problema y de las
especificaciones de la respuesta de frecuencia deseada [71]. Para disenar el filtro IIR es necesario
especificar los siguientes parametros [72]:

Tabla 3.20 Parametros de disefio del filtro IIR.

Nombre Simbolo | Valor

Frecuencia de paso fp 0.4Hz
Frecuencia de rechazo fs 1.4Hz
Frecuencia de muestreo F 142Hz
Atenuacion en la banda de paso A, 0.5dB
Atenuacidn en la banda de paro A 20dB

Aqui f, vy fs denotan las frecuencias de banda de paso y la banda de rechazo deseadas,
respectivamente, para un filtro digital, en cuanto a A, y A, son las atenuaciones en forma
logaritmica. Estos parametros se ilustran en la figura 3.46 [73].

$Mag. (dE)

of _LA
T pass T

Pstap

} 1 -

0 Fsfz  f(Hz)

Fpass Fstop

Figura 3.46 Especificaciones de un filtro pasa bajas [73].

Se propusieron f, = 0.4Hzy f; = 1.4Hz para tener una frecuencia de corte por debajo de 1Hz.
Después de proponer las especificaciones, se transforman las frecuencias discretas a frecuencias
continuas [73]:

tan(mf,T)

Fo= “RChD (3.14)
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__ tan(nfsT)

- (3.15)

1.47r)

tan | 5—=
F, = # = 1.4Hz

142

Como se puede observar la frecuencia discreta y la frecuencia continua en éste caso son las
mismas. Para obtener las atenuaciones equivalentes de forma lineal &, y d; se lleva a cabo el
siguiente procedimiento [73]:

_4p
§=1-10"2 (3.16)
_05
8, =1-10720 = 0.0559

As
5, =102 (3.17)

_20
85 =10720 = 0.1

Para calcular el orden minimo para el filtro IR pasa bajas Butterworth se recurre a la siguiente
expresion [73]:

Ind
=1 (3.18)
Donde d es el factor de discriminacién y r es el factor de selectividad del filtro.
Para obtener d se obtiene de la siguiente forma:
-2
-5 —
g= W% (3.19)

§7%-1

4o (1-0.0559)"2 -1
B (0.1)2-1
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Para obtener el factor de selectividad r:

(3.20)

_04_ 0.2856
TT1aT

Entonces ahora se puede obtener el orden minimo n del filtro que se requiere.

_ In(0.0351)

=2 26729
" = In(0.2856)

El valor de n debe ser redondeado al siguiente valor entero. Por lo tanto se obtiene un orden
minimo de 3 (nUmero entero superior para asegurar que la atenuacidn sea la requerida). Para
conocer la frecuencia de corte exacta del filtro que se disefié se obtiene con la ecuacién:

Fc=—T0 (3.21)
[(1-6p) 1]
0.4

Fc = = 0.568Hz

[(1-0.0559)~2 — 1]

En radianes la frecuencia de corte seria 2, = 2nF, = 2m(0,5680) = 3.568 rad/s, conesta
frecuencia se puede obtener la funcidn de transferencia. Para un filtro pasa bajas Butterworth de
orden n con frecuencia de corte {2, en radianes la funcién de transferencia es:

2¢ay

ST+0ca S+ Q0 ay

H,(s) = (3.22)

Para obtener los valores de los coeficientes del denominador se pueden recurrir a una tabla de
coeficientes de filtros Butterworth pasabajas normalizados, véase tabla 3.21 [73].

Tabla 3.21 Coeficientes del denominador de filtros Butterworth pasa bajas normalizado [73].

n | ag ay a, a; a, as
1 1 1 0 0 0 0
2 1 1.414214 1 0 0 0
3 1 2 2 1 0 0
4 1 2.613126 | 3.414214 | 2.613126 1 0
5 1 3.236068 | 5.236068 | 5.236068 | 3.236068 1
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Entonces la funcidén de transferencia de un filtro Butterworth de orden n=3 tiene la funcidon de

transferencia:
03
$3+420.52+20%5+03

Ha(s) =

Por el método de la transformacién bilineal se realiza la siguiente sustitucion:
H, = Ha(s)|s=g(z)
2 (z-1
9@ =3(5)
H(z) = Hy[g(2)]

03

H(z) =
) g3(2) + 20.9%(2) + 20%s + 03

03

20, 2D + 202 B ()| + a8

[#G)

3

_ 0Z
T 6 (z—1)3 4 (z—1)2 2z—1
T3+ 13 T 2k [ﬁm]””? Tarl o
T3(z+1)3
Multiplicando por =5~
P PO T3 (241)3

(TR)3(z+1)3

- 6(z—1)3+8TN.(z—1)2(z+1) +4T20%(z—- D(z+ 12+ T303(z + 1)3

1 .
142Hz °

Simplificando y sustituyendo 2, = 3.5687 rady T =

_ 15.874x107%(z3 + 322 + 32+ 1)
~ 6.203623 — 18.198522 + 17.7965z — 5.8015

Al normalizar la funcidn de transferencia finalmente se obtiene:

2.5588x107°2347.6763x10702%+7.67632z+2.5588x10°
7z3-2.933522+2.86872—0.9352

H(z) =
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En la figura 3.47 se muestra la respuesta del filtro disefiado, se puede observar la atenuacién de -
20dB/década y una ganancia unitaria para la componente de CD,el cambio de fase no es
importante para el desarrollo del dispositivo ya que el interés estd en la magnitud de la sedal

medida.

Figura 3.47 Respuesta del filtro en frecuencia y respuesta en fase.

En la figura 3.48 se muestra la respuesta de frecuencia con un acercamiento en el area de mayor
interés, se puede apreciar que en la frecuencia de 0.2 Hz se tiene una atenuacién de -3dB, por lo
que garantiza que se surpimird la componente de frecuencia proveniente del movimiento

Magnitude (dB)

3 4 5 5 7 8
Fregquency (Hz)

Phase (degrees)

300 i i | i I i i |
0

Frequency (Hz)

muscular producido por la respiracién.

Magnitude (dB)

= fa O
P
1 1 i

'
o
|

'
o

Frequency (Hz)

Figura 3.48 Respuesta del filtro en frecuencia de 0 a 1Hz.
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Se puede observar la respuesta en el plano complejo en la figura 3.49, al analizar éste mapeo de
polos y ceros se puede observar que el filtro es estable, debido a que los polos se encuentran
dentro del circulo unitario del plano complejo.

Mapeo de polos y ceros
T T P T = T

Eje Imaginario
T
f 3
i

1 1 el eeeee” 1

Eje Real

Figura 3.49 Polos y ceros en el plano complejo.

2

Para obtener la ecuacién de diferencias se multiplica por z~“ con lo que se obtiene:

_ 2.5588x107%273+47.67632"147.6763272+2.5588x107°
1-2.9335z"1+2.8687272-0.9352z 3

H(z) (3.26)

La ecuacién de diferencias dada por y[n] = Y¥_, bxx[n — k] — ¥¥_; ary[n — k] seria:
y[n] = 2.5588x10~%x[n] + 7.6763x10 °x[n — 1] + 7.6763x107%x[n — 2]
+2.5588x10%x[n — 3] — 2.9335y[n — 1] + 2.8687y[n — 2] — 0.9352y[n — 3] (3.27)
El filtro IIR disefiado puede ser implementado en Matlab® con funciones incluidas en el software

que facilitan el disefio y aplicacién de un filtro digital IR, en la tabla 3.22 se muestran y describen
las funciones empleadas.
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Tabla 3.22 Funciones de Matlab® para disefiar filtro lIR.

., Descripcion
Funcidn P

Calcula el orden de un filtro pasobajo digital de Butterworth, con Ws
la frecuencia de pasabanda, Wp la parabanda, y Rp y Rs las ate-
nuaciones respectivas de pasabanda y parabanda en decibelios. Wp y
Ws deben ser entre (0,1), siendo 1 la frecuencia de Nyquist (fs/2).

N es el orden del filtro y Wn la frecuencia de 3db.

[N, Wn] = buttord(Wp, Ws, Rp, Rs)

Disefia un filtro digital pasa bajas Butterworth de orden n con
frecuencia de corte normalizada Wn. Los datos de salida son los
vectores que incluyen los coeficientes de los polinomios del
numerador y del denominador de la funciéon de transferencia del
filtro.

[b,a] = butter (n,Wn)

Se utiliza para aplicar un filtro digital unidimensional a una sefial.

Filtra los datos en el vector X con el filtro descrito por los vectores Ay
B para crear los datos filtrados Y. El filtro es una implementacion de la
forma directa Il transpuesta de la ecuacion de diferencias estandar.

Y = filter(B,A,X)

3.7.2 Diseio de la Interfaz grafica

La GUI desarrollada consta de dos secciones, la de adquisicion y la de analisis. En la seccidn de
adquisicion se visualizan las sefiales adquiridas por los 2 convertidores A/D y en la de andlisis se
aplica el filtrado, promediado y el respaldo de los resultados en hoja de célculo.

En las figuras 3.50 y 3.51 se encuentra el diagrama de flujo del programa realizado en MATLAB. El
codigo consiste en abrir el puerto serial, en éste caso se decidié abrir el puerto COM3 con una
velocidad de 1115200 baudios, una vez hecho esto se declaran las variables donde se alojaran los
datos adquiridos. Se utilizan 2 vectores con una longitud de 500 para después ser concatenados y
formar un vector de una longitud de 1000, la adquisicién de los datos se realiza mediante la
lectura del puerto serial empleando un ciclo “for” con lo que se iran guardando los datos
adquiridos en los vectores hasta completar una cantidad de 1000 valores, la frecuencia con la que
se adquieren los datos es de 142 muestras por segundo, con lo que se obtiene dos vectores que
serviran para poder graficar en la pantalla de la interfaz grafica la sefial adquirida, mostrando asi
dos sefial se voltaje con respecto al tiempo.

Una vez que se realiza una lectura de dos canales existe la opcién de guardar los datos necesarios,
contenidos dentro de una carpeta de resultados y para el andlisis se aplica un filtro de Los datos se
pueden guardar en formato .mat siguiendo el siguiente formato como sugerencia L(No. de
electrodo)_(ndimero de muestra). Existe la seccién de andlisis en donde se realiza el filtrado de la
sefial y el promediado de la misma, finalmente los resultados son guardados en un archivo de hoja
de calculo.

La seccién de analisis consiste en promediar la sefial obtenida después de realizar un filtrado, el
cual consiste en aplicar un filtro pasa bajas tipo IR con una frecuencia de corte menor a 0.5Hz y
con una atenuacion de -20dB por década, esto de acuerdo al dispositivo anteriormente
desarrollado llamado BDS. El tiempo que toma la lectura de cada canal es de 7 segundos, el
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filtrado no se realiza en el momento de la lectura si no después de haber realizado la lectura, asi
como el promediado de la sefial y la generacién del reporte en hoja de calculo.

Tnicio

Mostrar pantalla
de inicio

&Se desplegd mend?

<Desea salir? Opcion elegida:

Mostrar pantalla
de andlisis

Mostrar pantalla
de lectura

Botdn conectar
épresionado?

Configurar puerto COM y
baudrate

Declaracién de variables

Botdn de lectura
épresionado?

Enviar dato

por serial
correspondiente
(0000-1011)

l

Obtener datos por serial
abrir puerto

Figura 3.50 Diagrama de flujo del programa desarrollado en Matlab® parte A.
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Botdn abrir lecturas
&Presionado?

Encender indicador verde de
lectura completa

Cerrar puerto

Aplicar filtro IR PB Fc=0.25Hz

Recortar tamafio de vector
y restar 13uV por offset de MUX

.

Obtener media aritmética

ZGuardar?

V3 y V4 Guardar
Abrir ventana de explorador de Windows

Mostrar resultado
en pantalla

o )

Guardar resultados
en hoja de célculo

L ]

Figura 3.51 Diagrama de flujo del programa desarrollado en Matlab® parte B.

El control del multiplexor consiste en aplicar la combinacién requerida de acuerdo a la tabla de
verdad, de acuerdo a esto se mandara el dato por el puerto serial, con lo cual el microcontrolador
recibird ésta informacion y de acuerdo al dato recibido serd la combinacion que presente en sus
salidas digitales, que a su vez conmutaran el canal deseado, la forma de seleccionar éste canal
dentro de la GUI es presionar el botdn designado para un canal especifico.

En la figura 3.52 se ilustra la ventana de presentacién de la aplicacidn desarrollada, para comenzar

con la lectura es necesario accesar al menu opciones, de donde se despliegan una ventana con las
dos secciones que se pueden seleccionar, la de adquisicidn y la de andlisis.
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LRSS . 2 2 2w Wt

Opciones »

FINER?

Lectura de diferencias '
de potencial epitelial en mama '

Figura 3.52 Ventana de presentacion de la aplicacion para la lectura de diferencias de potencial epitelial en
mama desarrollada en Matlab® 2012a.

La figura 3.53 ilustra la ventana de adquisicién de sefiales, la ventana contiene 2 espacios donde se
graficaran los datos adquiridos por los convertidores A/D (1). Un botdn llamado conectar (2) abre
el puerto serial COM3, una vez presionado se puede presionar cualquiera de los botones de
control del multiplexado (4), son 12 botones que representan los 12 canales de cada multiplexor,
recordando que la lectura se realizara en pares, después de presionar alguno de estos botones se
tendra que presionar el botén llamado lectura para iniciar la adquisicién con una duracién de 7
segundos. La aplicacién tiene un panel (6) para observar que electrodos se estan leyendo en ése
momento. Cuando se completan los 7 segundos de lectura el indicador (3) cambia de color
amarillo a verde con el texto “Lectura completa”. Una vez realizada la lectura de un canal se puede
presionar el botdn guardar (5), lo que abrird una ventana para guardar en la carpeta que el usuario
destine para respaldar los datos obtenidos después de la adquisicién.

I Biopot f T =R
Opciones ~
Q&Y

— Adauisicion de sefiak

— Operacione|

Captura de voltaje Conectar |
1

=)
(] (e (] fee
() (@) [0 e

Voltaje (V)
=
5

o
o
o

4 06 08 1
Muestras

Captura de voltaje

Voltaje (V)
=
=

0 02 04 06 0.8 1
Muestras

Figura 3.53 Ventana de la seccion de lectura de la aplicacién desarrollada en Matlab®.
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La figura 3.54 muestra la ventana de andlisis, en ella se ingresan las muestras realizadas para cada
canal (7), para después presionar el botdn que filtrard todas las sefales adquiridas de los 24
electrodos para después promediarlas y presentarlas en la tabla (9).

. e x|
O ot
Opciones ~

EREE

No. de muestras:; I:I

Fittrar y obtener media °

ml m2 m3 ‘ md ‘ m3 |

Figura 3.54 Ventana de la seccion de analisis de la aplicacion desarrollada en Matlab.

En la figura 3.55 se muestra el Dispositivo desarrollado con la computadora portatil utilizada, las
caracteristicas de la computadora utilizada son microprocesador Intel® i3 a 1.20GHz con una
memoria RAM de 4GB y un sistema operativo Windows de 32 bits con MATLAB® 2012a instalado.

Figura 3.55 Dispositivo de lectura de diferencias de potencial epitelial en mama con cables de 10
derivaciones.

En el siguiente capitulo se presentaran las pruebas realizadas al dispositivo, asi como los
resultados de las mediciones realizadas en mujeres.
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CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos con el dispositivo realizado, las pruebas
consisten en aplicar sefiales de pequeia magnitud y medir la diferencia de potencial en ambos
senos de una muestra de mujeres.

El dispositivo que se logré desarrollar cuenta con una resolucion de 31.25uV y es capaz de medir
hasta +1.024V, con un rango de frecuencia desde C.D. hasta 20Hz y el parametro fisico que mide
es la diferencia de potencial presente en sus terminales por medio de electrodos de superficie
desechables.

Para realizar una de las pruebas se aplicé una seial senoidal de 10mVpp con un offset de 6mV a
una frecuencia de 1Hz y 10Hz en el canal 0 del multiplexor 1, lo que corresponde al electrodo
numero 1, mientras que el canal 0 del multiplexor 2 se conecté a tierra, en la figura 4.1 se
muestran las sefiales de entrada del multiplexor 1.

G INETEK . L Measure G INGTEK ~ B, BAEs Il ursar
-
Yip Fuente
1: 11.5mb)
2t chan off tH1
..................................................................... —_‘U‘_ma}{ —‘r' 1
1: 11.&mb) 11.3mL)
2: chan off]
. _Frecuencia 2
b 1: 995, 1nHz |+ 1. @l
2: chan off]
CicloTrahajo Y12
1: 48.98% 18, 3ml)
2t chan off
T. Subida
1: 257 . dms ne=
2: chan off]
) S88m=s RoLL EDGE fFDC G S56m= EDGE FDC
3 =5l £2Hz IE0 <2Hz [E31]
a) b)

Figura 4.1 Senales mostradas en el osciloscopio de pruebas aplicadas al electrodo 1 con amplitud de
10mVpp a) F= 1Hz b) F= 10Hz.

Se utilizé el programa desarrollado en Matlab® 2012a para visualizar la sefial adquirida por el
dispositivo, el resultado se ilustra en la figura 4.2 donde se observa que la magnitud maxima es
cercana a la medida con el osciloscopio, en cuanto al segundo canal se observa que existe ruido
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gue puede ser generado por el puerto USB o por la fuente de voltaje, con una amplitud maxima de
312.5uV y una mediana de 152.5uV.

Captura de voltaje

Captura de voltaje
0.015 %504 . DL e
: V001147 : : :
u ; : : Ty
B, - /\ _________ s om il ! ! o, MWMM _
: : @ Vi 0.0115
: : : A [
: [V AU T ¥oE8TE e : >D 0.005 ||i |‘ | il || WWV W 5026 i
: : . 0001188 : : | ¥ 0.001188 4
: : : o : | T T !
1 i 1 D 1 L L 1 L L 1 J
5 B 7 8 ] 1 2 3 4 5 g 7 g8
Tiempols) Tiempo(s)
4

w10 Captura de voltaje ¥ 10'4 Captura de voltaje

¥ 3B02
¥ 0.0003125 Wl [ LELLE -
rwn\ rl’ | 4 i

“Woltaje (v)
“oltaje (V)

UK 5435
Y. B.25e-05

] 1 2 3 4 ] B 7 g 4 5 6 7 8
Tiempo(s) Tiempo(s)
a) b)

Figura 4.2 Sefiales de prueba graficadas con la interfaz grafica de usuario a) Canal 1 con sefial de 1Hz, canal 2
conectado a tierra b) Canal 1 con seial de 10Hz, canal 2 conectado a tierra.

La frecuencia de la sefial medida es la misma que la observada en el osciloscopio, por lo tanto la
frecuencia de muestreo es la correcta. En cuanto al voltaje obtenido coincide con la lectura
adquirida por el osciloscopio.

Para evaluar la respuesta del dispositivo ante la presencia de voltajes de C.D. se aplicé una seiial
cuadrada de 0.1Hz de frecuencia y con una amplitud de 12mV con un nivel alto de 13.5mV y un
nivel bajo de 1.5mV utilizando un generador de funciones BK Precision® 4075. En la figura 4.3 se
muestra una medicién adquirida de 13.6mV para un nivel alto y 1.6mV para un nivel bajo
ocupando un osciloscopio GW INSTEK® GDS-1062a con una sensibilidad de 2mV/div.

G INSTEK ™ Measure

Palal
1112 2ml)
2: chan of f|

Frecuencia
1: B.1H=z
2 chan of'f|

Wrnay
1: 13, Eml)
2: chan of f|
CicloTrahajo
1.7
2 chan of'f|
T. Subida
1. 7
2: chan of f|
oi= ROLL EDGE FAC

5. 35195MH= (0]

Figura 4.3 Sefial cuadrada de 12.5mVpp a 0.1Hz aplicada al canal 1 del dispositivo.
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La sefial adquirida por el dispositivo desarrollado en este trabajo de tesis se ilustra en la figura 4.4,
se puede apreciar que los valores obtenidos son similares a los mostrados por el osciloscopio.

Captura de voltaje
= e
.
3.0
% 0.01356
OO e e
=
=
[
]
F OOOE i
0 1 i I i | 1 i 1 i |
28 29 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.4 36 3.7
Tiempo(s)

Figura 4.4 Sefial de prueba graficada con la interfaz grafica de usuario, canal 1 con sefial cuadrada de
13.5mV a 0.1Hz con offset de 1mV, canal 2 conectado a tierra.

En la figura 4.5a se puede observar la sefial de entrada en nivel alto adquirida por el dispositivo

para la cual se obtuvo una mediana de 13.562mV vy la figura 4.5b corresponde a un nivel bajo con
una mediana de 1.597mV.

Sefial de entrada nivel alto

¥ 10 Sefial de entrada nivel bajo
= P A O PP AN
0.0136 |
> £
% 0.0134 -3
£ f z
00132 ......... e e e
0013k .......................................................... L e R R R CE R R RREEEREREE
i i i i i i i i i i i ; i i i
0 a0 100 150 200 280 300 350 400 0 a0 100 150 200 280 300 380
Muestras Muestras
a) b)

Figura 4.5 Sefiales adquiridas con el dispositivo desarrollado a) Nivel alto b) Nivel bajo
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La precisién se asocia con el grado de repetibilidad y la cercania de los resultados individuales
obtenidos por mediciones repetidas de alguna cantidad en las mismas condiciones [74]. Para
determinar la precisién del dispositivo realizado en este proyecto se realizaron un total de 26
mediciones de la sefial anteriormente expuesta utilizando Unicamente el nivel alto de la sefial. Se
obtuvo un total de 6 grupos y se extrajo la distribucion normal. En la figura 4.6 se muestra el
resultado, y se puede apreciar una media aritmética de 13.56mV.

8
_7
(5]
§6
2s
54 .4
23 //
=
a2 ¢
1
0

13.45 13.5 13.55 13.6 13.65 13.7
Voltaje Medido (milivolts)

Figura 4.6 Distribucién normal con 26 mediciones de una sefial de prueba.

La medicidon es mas precisa si los resultados de la medicién se dispersan menos uno de otro. El
grado de precisién es la desviacion estandar (error cuadrdtico medio) de las mediciones
individuales, después de realizar las 26 mediciones se obtuvo una desviacion estandar de 0.055,
una desviacidn estandar mas pequefia significa una menor dispersiéon de los resultados y una
mejor precisién [74].

Las lecturas obtenidas se distribuyen entre 13.47mV y 13.65mV, siendo la media aritmética
13.56mV. Con lo que se tiene un intervalo de validez de la medida o intervalo de confianza [75]:

X—Ax <x<x+Ax (4.1)

Donde x—Ax es el radio por defecto, x es el radio promedio, X+Ax es el radio por exceso y Ax
es la incertidumbre asociada con la medicién. Entonces para esta medicion se tiene un intervalo
de confianza de (13.56+0.09) mV [75],[76]. Para la incertidumbre relativa se obtiene de la ecuacién
4.2 y para éste caso seria de 0.006mV, con lo que se tiene una incertidumbre porcentual de 0.04%
de acuerdo a la ecuacién 4.3.

Ay
X

Incertidumbre relativa= I = (4.2)

Incertidumbre porcentual= I, = %(100%) (4.3)
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De acuerdo a los resultados anteriormente adquiridos se puede determinar el error absoluto y el
error relativo del dispositivo.

Para el error absoluto [77]:

E,=Xn—Xy (4.4)

Donde X,,, es el valor medido (13.56mV) y X, el valor verdadero (13.50mV), que en éste caso serd
el ingresado en el generador de sefiales. Entonces se tiene:

E, = 13.56mV — 13.50mV = 0.06mV

La exactitud de una medicidn hace referencia a su cercania al valor que se pretende medir. Para
evaluar la exactitud de las mediciones, se utiliza el error relativo de la medicién p, y es la relacién
entre el error absoluto y el valor verdadero [75], [76]:

p== (4.5)

Xy
Con lo que se obtiene que:

0.06mV

e —— 0,
350mV 0.004 0 0.4%

p

En la mayoria de los instrumentos de indicacidn, la exactitud estd garantizada por un cierto
porcentaje de la lectura en plena escala, también conocido como error limite o de garantia [75].

Para el error limite:

X =X, +E, = 13.56mV + 0.06mV (4.6)

Con los datos anteriormente obtenidos se puede determinar las caracteristicas del dispositivo, las
cuales se muestran en la tabla 4.1. Estos datos se pueden tomar en cuenta para la realizacidn de
pruebas en mujeres.
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Tabla 4.1 Caracteristicas del dispositivo de lectura de diferencias de potencial epitelial.

Caracteristica Valor
Voltaje de alimentacion 9V
Tensidon maximay +1.024V
minima de entrada
Resolucién maxima 31.25uVv
Impedancia de entrada 2.4MQ
Exactitud +0.4%+2
Incertidumbre 10.09mV

En el dispositivo BDS [10],[27], se realiza un procedimiento después de adquirir una seial
bioeléctrica de la superficie epitelial de la mama, el cual consiste en aplicar un filtro digital pasa
bajas con una frecuencia de corte de 1Hz, evitando asi la interferencia del movimiento del pecho
debido a la respiracidn, después se aplica la media aritmética a cada sefial filtrada anteriormente y
una vez que se tienen una serie de muestras se aplica un procedimiento llamado por los
investigadores mdximo voltaje diferencial (MVD) que consiste en restarle al maximo voltaje
promedio adquirido el valor minimo (véase ecuacidn 4.7), este resultado es el usado para realizar
el diagnéstico.

MVD = max(v) — min(v) (4.7)
Si el nivel de voltaje MVD se encuentra por arriba o debajo de un determinado nivel, podria
indicar la presencia de una lesidn u otra condicién en la mama [27].
La figura 4.7 es una muestra de las sefales obtenidas al realizar un experimento preeliminar en
una mujer de 53 afos de edad con talla 36B para el electrodo 20 del seno izquierdo. La sefial 1

(figura 4.7a) se adquiere del sensado sin aplicar algun tipo de filtrado y la sefal 2 (figura 4.7b) es la
que resulta de aplicar el filtro IIR pasa pajas de 0.25Hz.
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Figura 4.7 Sefial obtenida del electrodo 20 del seno derecho de una mujer de 53 afios.

Como se puede observar existe un tiempo para que se estabilice la sefial, este tiempo de
estabilizacidn se ve afectado por el tiempo que le toma al multiplexor realizar la conmutacién; por
lo que la informacién necesaria estd después de las 300 muestras. La informacidn que sera de
utilidad corresponde a un vector de 700 muestras lo que equivale a 5 segundos de medicidn.

4.1 Ensayo clinico para medir diferencias de potencial epitelial en
mama

Para decidir la cantidad de muestras necesarias para el experimento con mujeres, se adquirieron
3 muestras previas del electrodo 1 colocado sobre la mama derecha de una mujer de 53 afos.
Para reportar el “valor verdadero” de la magnitud medida, se calculan la media aritmética de las
tres medidas y el valor de dispersion (D) de éstas. Para ello, se resta la medicién de menor valor de
la de mayor "D" y se calcula el porcentaje de dispersion (%D) como [75]:

04D = 1000 (4.8)
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Si %D se encuentra entre 0% y 5% son suficientes las 3 medidas obtenidas, si se encuentra entre
5% y 8% se deben realizar de 6 a 10 medidas vy si el valor de %D es mayor a 8% se deben hacer al
menos 15 medidas [75]. Después del experimento preliminar se obtuvieron los resultados que se
muestran en la tabla 4.1, cabe aclarar que los valores mostrados sdlo son resultado del filtrado y
promediado de la sefial, aun falta obtener el MVD para obtener el potencial en la regién donde se
colocé el electrodo.

Tabla 4.2 Resultados de un experimento preliminar, 3 muestras del electrodo 1 en mama derecha.

No. de electrodo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1 13.33mV 13.04mV 11.93mV
%D = 100(0.0007) _ 5.5% (4.9)

(0.0127)

Por lo tanto es necesario realizar 5 lecturas por cada electrodo, dando un total 240 valores de
voltaje tomando en cuenta que se colocaran 24 electrodos sobre ambas mamas.

Cuando se miden sefiales bioeléctricas de una persona por medio de electrodos es necesario
preparar la piel, lo que consiste en limpiar la zona utilizando alcohol, después se aplica gel
conductor utilizado para electrocardiograma. Este tipo de gel hidrosoluble y contiene un polimero
gue evita la absorcién, el gel estd compuesto de cloruro de sodio, carboxipolimetileno
(carbomero) y excipiente C.B.P. En la figura 4.9 se puede observar el gel utilizado para la
realizacion de la medicion de la seial bioeléctrica.

Figura 4.8 Gel conductor hidrosoluble.

En el ensayo clinico participaron cuatro mujeres con diferentes caracteristicas y edades, para
observar el correcto funcionamiento del dispositivo desarrollado en este trabajo de tesis. El
examen se realizd después de las 3 pm, en estudios realizados anteriormente los ensayos clinicos
se han realizado después de las 10 am, con lo cual se han obtenido mejores resultados [29].
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Para la eleccién de las mujeres que participaron en las pruebas realizadas al dispositivo se
tomaron en cuenta los criterios utilizados en estudios previos [27], teniendo asi los propios
criterios para la seleccidon de las mujeres, mostrados en la tabla 4.3. Se excluyeron personas que
no contaran con las caracteristicas elegidas.

Tabla 4.3 Criterios para la selecciéon de mujeres a las que se evaluaron con el dispositivo.

Criterios para la seleccion de mujeres
Edad desde 19 a 59 afos
Talla de sostén desde 32B hasta 36B
No encontrarse en su periodo menstrual
Haberse realizado algiin examen en mama ya sea de ecografia o
mastografia en los Ultimos 12 meses como minimo
No encontrarse en tratamiento hormonal
No haber amamantado en los Ultimos 6 meses

El protocolo para realizar la medicidn es el siguiente:

1. Limpiar la zona donde se colocardn los electrodos y aplicar alcohol, para eliminar la
presencia de algun producto cosmético.

2. Se aplica gel conductor hidrosoluble en la mama a medir, en el tobillo y en la palma
correspondiente.

3. Esperar 20 segundos para que el gel se evapore y asi evitar que los electrodos se muevan o
se deslicen debido a la presencia del gel.

4. El paciente debera estar acostado sobre una superficie plana (se recomienda colocar una
almohada delgada debajo de la espalda para lograr una mejor exposicién de la mama).

5. Se colocan los electrodos sobre la mama siguiendo el patrén antes expuesto.

6. Se enciende el equipo por medio del interruptor.

7. Se procede con los pares de medicién hasta completar la lectura en cada punto donde se
colocaron los electrodos.

8. Se guardan los datos.

9. Se realiza el analisis por medio del programa.

El proceso anteriormente descrito se realiza en cada mama, en la figura 4.10 se puede observar un
diagrama que representa la forma de medir la diferencia de potencial en mama con el dispositivo
desarrollado en éste proyecto, el examen tiene una duracién promedio de 1 hora 15 minutos
empleando una computadora portatil con un microprocesador Intel® Core 2 Duo con 2.53GHz y
una memoria RAM de 2GB.
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Figura 4.9 Diagrama sobre la forma de medir diferencias de potencial epitelial en la mama de la mujer.

En la tabla 4.4 y en la figura 4.10 se muestran los resultados y la graficacién de los mismos, esto se
adquirié después de realizar 5 mediciones en la mama derecha de 4 mujeres, las caracteristicas de
las mujeres y las tablas de resultados se encuentran en el apéndice B.

Tabla 4.4 Mediciones obtenidas de la mama derecha de 4 mujeres.

2.8 | || %7 8 | | 7| %
[] [ v v [ [2] [ [ [ (74
o = N w £~ (=] = N w £
1 | 3.5538 | 0.7751|0.2498 | 2.8962 | 13 | 1.6281 | 7.5651 |5.8461 | 0.4733
2 | 3.5911 [9.3947|0.8711|2.4999 | 14 | 2.3745 | 10.1965 | 9.7875 | 1.5887
3 | 47691 [6.9706 | 1.6656 |2.4023 | 15 | 2.5282 | 11.0109 | 8.3496 | 9.2709
4 | 41924 |8.5596 |0.1321|2.2316 | 16 | 3.8471 | 10.7743 | 4.8698 | 9.4031
5 | 2.3275 |5.2256|1.1769 |3.6788 | 17 | 10.6246 | 5.4729 |1.2594 | 2.2400
6 | 4.2151 [6.3498|0.2726|3.3501 | 18 | 2.7638 | 5.3937 | 2.2094 | 4.8580
7 | 3.2319 |7.7146 | 0.6258 | 2.3006 | 19 | 2.4759 | 6.9532 |2.9067 | 3.6053
8 | 3.4500 |6.9024 |0.2535|3.3926 | 20 | 0.8384 | 5.8196 | 1.9682 | 2.0068
9 | 1.2635 |7.2624|0.4583 | 1.0877 | 21 | 0.0000 | 8.8048 |0.0000 | 0.0000
10 | 1.0420 |7.8892 | 5.0256 | 1.1357 | 22 | 1.7414 | 2.8400 |0.3843|10.9271
11 {11.1193|9.9330|1.2848 | 0.9159 | 23 | 0.0000 | 1.9292 |0.0000 | 0.0000
12 | 2.3745 |0.4254 | 6.4135|1.1965 | 24 | 0.8834 | 5.4855 |4.4346| 6.5747
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Diferencias de potencial en seno derecho
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Figura 4.10 Grafica de diferencias de potencial epitelial en mama derecha de 4 mujeres.

Para el seno izquierdo se colocé el electrodo de referencia H en la palma izquierda y el electrodo L
en el tobillo izquierdo, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.5 y la figura 4.11.

Tabla 4.5 Mediciones obtenidas de la mama izquierda de 4 personas.

B2 |2 |2 |_8 |58 |8 |_2 |_¢8
(2] (2]

o - N w H o - N w H
1 | 5.3918 | 9.3211 |5.2011(0.3242 | 13 | 3.4147 |3.3137(5.1521 | 2.2546
2 [10.5197 | 9.2890 |2.4848 | 0.5415 | 14 | 3.5027 |6.6535|6.8944 | 3.6038
3 | 3.9595 | 8.5489 (1.9418 |1.4718 | 15 | 9.7525 |7.6965 | 7.6153 | 0.9196
4 | 2.9109 | 8.1225 |5.7928 |4.0861| 16 | 6.3464 |2.6660 | 6.0058 | 1.4032
5 | 3.7118 [10.4243 |5.1046 | 1.6136 | 17 | 10.8460 | 8.7447 | 6.6837 | 0.4268
6 | 4.6019 |10.0595(4.2146|0.1975| 18 | 10.3596 | 7.3308 | 2.3275 | 1.5212
7 | 8.7261 | 5.2841 |9.1326|0.6325| 19 | 2.6434 |5.6716 | 0.4590 | 6.6124
8 | 7.5246 | 5.9077 [1.1955|1.5964 | 20 | 2.9457 |5.6750|0.0931 |2.1533
9 | 7.0336 | 2.3847 [4.9204|0.9744 | 21 | 0.0000 |0.0000 | 0.0000 | 0.0000
10 | 10.3248 | 1.6970 | 0.5335(1.2322| 22 | 4.9545 |6.2819(2.1871|2.5196
11| 4.2647 | 3.3811 |7.6737(1.1889 | 23 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
12 | 4.5819 | 3.9117 |3.4667 | 1.3368 | 24 | 4.8927 | 5.5669 | 5.6813 | 2.9327
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Figura 4.11 Grafica de diferencias de potencial epitelial en mama izquierda de 4 mujeres.

En los trabajos realizados sobre medicion de diferencias de potencial en mama, se exponen los
resultados al medir sobre la mama que presenta tumores benignos y malignos, en ellos se
concluye que cuando existe un tumor benigno la diferencia de potencial en la regién donde se ha
ubicado previamente el mismo se ha adquirido una medicidon 12.4mV en promedio [27]-[31], por
lo que se considera que puede existir una anomalia en la mama cuando la lectura estd por encima
de éste valor. Para tumores malignos las mediciones realizadas en éstos estudios arrojan un valor
por encima de los 15mV. En los resultados obtenidos se aprecia que no hay ninglin valor que
sobrepase el valor que indica la presencia de una anomalia en mama.

La persona 1 estuvo amamantando 6 meses antes del estudio y la persona 2 en su historial se
encuentra una biopsia realizada en mama a los 15 afos debido a la presencia de fibroadenomas en
la mama derecha y en la mama izquierda y hace 3 meses dejé de tomar anticonceptivos y se
sometid a un ultrasonido donde no se detecté ninguna anomalia. Se puede observar que la grafica
resultado de medir a ésta persona difiere de las demas ya que se puede notar un desplazamiento
o valores de mayor magnitud en comparacién con los resultados obtenidos de las otras mujeres.

Se puede notar que no existe una simetria entre el seno derecho izquierdo en cuanto a los voltajes
obtenidos. También se puede observar una caracteristica similar en todas las mediciones y se trata
de la medicién con el electrodo 21 y 23, se observa un resulto de 0V debido a que al aplicar el
MVD se obtiene cero por que el potencial CD es idéntico para las 5 muestras, esto se puede
observar en el apéndice B. Una explicacién de esto podria ser un menor movimiento del tejido
localizado en éstas 2 regiones, pero serda necesario realizar mas pruebas en mujeres para
determinar la causa de esta diferencia de potencial.
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CONCLUSIONES

El objetivo planteado al inicio del proyecto se cumplid, ya que se desarrollé un dispositivo capaz de
medir diferencias de potencial sobre la superficie epitelial de la mama de la mujer con una
resolucidon de 31.25uV y con la caracteristica de medir un voltaje maximo de 1.024V, esto cumple
con el rango deseado de 1 a 30mV.

Después de evaluar la etapa del arreglo de electrodos se concluye que el patrén seguido que
consiste en medir por pares de electrodos, es una opcién para descartar la interferencia generada
por la proximidad entre electrodos. Se observé que los cables ECG con punta tipo broche o snap
dificultan la colocacién de los electrodos desechables sobre la mama cuando estos son colocados
previamente o posteriormente en la piel, para mejorar el arreglo sera necesario optar por unos
electrodos con puntas diferentes a las utilizadas en este prototipo y asi brindar una mayor
comodidad en el uso del dispositivo, lograr una mayor fijacién de las puntas a los electrodos de
superficie y reducir el tiempo que conlleva el proceso de medicién. También se determiné que
para un producto final serd imprescindible utilizar una malla de electrodos tipo sostén y evitar el
uso de electrodos desechables debido a que se generan desperdicios.

El empleo de multiplexores analdgicos fue una solucién que favorecié el control del barrido de
lectura por medio del microcontrolador, aunque generd retardos en la adquisicion de los
biopotenciales debido al tiempo que se requiere para conmutar entre un canal y otro, por lo que
es mas conveniente utilizar algiin convertidor A/D con multiplexores internos para disminuir el
tiempo de retardo, la cantidad de componentes y los errores, como el offset de 13uV que se
presentd en el disefio de la etapa de multiplexado, que posteriormente fue corregido en la interfaz
grafica.

Con el convertidor de 16 bits se obtuvo una resolucién de 31.25uV, lo que implica que al medir en
el rango de milivolts se tendrdn dos cifras significativas después del punto decimal, si se requiere
una mayor exactitud serd necesario utilizar un convertidor de una mayor resolucion, lo cual sera
benéfico para la determinacidon de la presencia de tumores benignos o malignos y para la
diferenciacion entre estos. En cuanto a la arquitectura elegida para el convertidor A/D se
corrobord la inmunidad al ruido propia de los convertidores AZ y esto hizo innecesario el uso de
filtros analdgicos en el dispositivo desarrollado.

En la etapa de aislamiento se emplearon microtransformadores integrados y optoacopladores, de
ellos los primeros son una solucién dptima para aislar las lineas SCL y SDA del protocolo 1°C, ya que
no se encontré algun efecto en la velocidad de transferencia de los datos y el espacio que se
requirio en la placa de circuito impreso fue menor en comparacién con los optoacopladores
empleados para la lineas de control del multiplexor. Si se opta por convertidores A/D con
multiplexores internos se eliminaria la necesidad de utilizar optoacopladores y esto reduciria las
dimensiones del dispositivo.

Para poder visualizar los datos adquiridos por el dispositivo fue necesario desarrollar una interfaz
grafica, la cual permite generar un archivo en hoja de cdlculo con los valores adquiridos con la
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tarjeta de lectura, lo que permite llevar a cabo un andlisis posterior de los datos. La solucion para
evitar el error generado por el tiempo de establecimiento del multiplexor fue tomar la fraccion de
la sefial después de este lapso.

El software utilizado para la interfaz grafica no cuenta con un paquete o extensién para el manejo
de bases de datos, con lo que la dificultad para el manejo de los datos seria directamente
proporcional a la cantidad de participantes en un ensayo clinico. Por esto es necesario considerar
el uso de otra plataforma para desarrollar la interfaz grafica, lo agilizaria el manejo vy
almacenamiento de los datos.

El filtro digital pasa bajas IIR de 0.25Hz fue el adecuado para obtener el potencial de C.D. que es
requerido para la modalidad de deteccién y diagndstico de tumores en mama por diferencias de
potencial, tomando en cuenta que el BDS emplea una filtro del mismo tipo con una frecuencia de
corte de 1Hz. El filtrado se aplicé después de la adquisicion con el fin de analizar las sefiales
bioeléctricas presentes en la mama y examinar la aplicacion de filtros con una frecuencia de corte
diferente en trabajos posteriores.

La fuente de voltaje para el dispositivo estd compuesta por una bateria recargable, la cual se
descargd al 50% después de realizar la lectura de una mama, debido a esto es necesario redisefiar
la fuente de voltaje para prolongar el tiempo que se encuentra cargada la bateria. El beneficio de
utilizar una bateria de 9V recargable es que otorga una mayor seguridad al paciente en
comparacién con la alimentacion por medio de la linea de C.A. y el ruido generado por la misma,
asi como prescindir de componentes para impedir la interferencia de la sefial de linea de 60Hz.

Se aplicaron sefales de prueba del orden de milivolts y el resultado fue satisfactorio ya que se
tiene una exactitud del 99.6% y una incertidumbre absoluta de 0.09mV. Los datos medidos con el
dispositivo desarrollado coincidieron con los adquiridos por medio del osciloscopio, tanto en
amplitud como frecuencia.

Se realizé una lectura a cuatro mujeres y se obtuvieron valores por debajo de los 12.4mV que en
ensayos clinicos anteriores realizados con el BDS han demostrado que existe una anomalia en la
mama cuando se sobrepasa este valor. Las cifras significativas después del punto decimal estan
relacionadas con la resolucién del convertidor A/D, lo que podria generar errores en la detecciéon
de tumores al tener valores muy cercanos a los 12.4mV, debido a que el error del instrumento es
de 0.4%. Una alternativa para disminuir este error seria el aumento de la resolucion del dispositivo
y un algoritmo que determine la diferencia entre un tejido normal y un tejido con alguna anomalia
cuando se presenten valores que ronden la magnitud de biopotencial determinante para la
deteccidn o diagndstico.

Para el dispositivo desarrollado en éste proyecto se empled una frecuencia de muestreo de 142HZ
pero de acuerdo al procesamiento posterior a la adquisicion se concluye que la frecuencia de
muestreo puede ser menor a la utilizada en éste proyecto, lo que permitiria tener una menor
duracidn del test y la toma de una mayor cantidad de muestras de las regiones de la mama.

Durante el proceso de pruebas se utilizaron dos equipos de cdmputo con microprocesadores de
diferente velocidad el primero con Intel® Core i3 con 1.20 GHz y el segundo con un Intel® Core 2
Duo con 2.53GHz. Se encontré que la velocidad del microprocesador es determinante para el
tiempo de lectura, por lo que es recomendable contar con un microprocesador que cuente con
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una velocidad igual o mayor 2.53GHz o con mejores prestaciones en comparacion con el segundo
equipo empleado.

Uno de los inconvenientes que se encontraron fue el acceso a personas con anomalias
previamente detectadas o personas que accedieran a participar en el ensayo clinico, pero se
considera que es necesario crear una base de datos con mediciones en personas sanas, para poder
realizar un diagndstico con el dispositivo de lectura de diferencias de potencial epitelial en mama.

En comparacién con el BDS éste dispositivo utiliza componentes de reciente desarrollo y la
cualidad de emplear una menor cantidad de secciones, lo que otorga una mayor portabilidad al
dispositivo desarrollado en este proyecto.

Trabajo a futuro.

Dentro de las mejoras que se pueden realizar al dispositivo estan la de disefar una malla de
electrodos que utilice cables ECG con puntas tipo clip o Sure-LocK®, el uso de una mayor cantidad
de multiplexores para realizar una lectura de una mayor cantidad de canales al mismo tiempo o de
un convertidor que cuente con ellos internamente, la colocacién de dos mallas sobre las 2 mamas
para disminuir el tiempo de lectura, el uso de convertidores A/D con una mayor resolucién para
obtener una mayor sensibilidad y un menor error, el desarrollo de una fuente de alimentacion que
permita utilizar el dispositivo de manera fija o portatil y tenga una mayor eficiencia, el desarrollo
de una interfaz que genere reportes con los datos del paciente o usuario.

Formar una base de datos de personas sanas para posteriormente utilizar algoritmos para
determinar si un tumor es benigno o maligno cuando se detecta por medio del dispositivo.

Utilizar un microcontrolador con la misma capacidad del atmel arm cortex pero con menor

cantidad de componentes externos como de los que dispone la tarjeta de arduino DUE, para lograr
una menor dimension del dispositivo.
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APENDICES

Apéndice A: PCB del dispositivo.

En la figura A se muestran las PCB realizadas para el dispositivo de lectura de diferencias de
potencial epitelial en mama.
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Figura A. PCB del Dispositivo de lectura de diferencias de potencial epitelial en mama a) Vista inferior b)
Vista superior c) Pistas de PCB para el dispositivo.
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Apéndice B: Resultados de las 5 muestras obtenidas de 4 mujeres.

Persona 1
Edad: 23 afios
Talla de sostén: 38B

Segunda semana del ciclo menstrual

Antecedentes de examenes clinicos: Hace 6 meses se realizd un ultrasonido
m < 2 2 2 m < < < 2
2| 3§ 35 33 33 S |%8| 3§ | 3§ | 38 |38 |
3 =2 =z =z =2 S 3| =2 | =2 | =2 | =2 S
o Q Q Q Q o Q Q Q Q
© - N w B © - N w I
1 19.8980 19.0982 17.7883 17.0608 | 16.3442 | 13 6.2800| 5.7426| 5.3225| 5.0429 | 4.6519
2 16.8858 15.9640 14.9099 141173 | 13.2947 | 14 0.6781| 0.7224| 0.9451| 1.0066 | 1.0891
3 12.2553 9.9245 9.0582 8.0106 7.4862 | 15 | 11.2871| 10.0447 | 9.7611| 8.7589|9.0108
4 10.6466 9.1108 8.1862 7.1191 6.4541 | 16 5.5571| 2.5638| 2.1159| 1.7100 | 1.8957
5 9.1594 8.4024 7.9826 6.8319 7.1745 | 17 | 10.3720| 16.1793 | 10.5561| 9.5181]5.5547
6 9.9238 8.4720 7.7487 5.7087 6.5071 | 18 2.8278| 3.0531| 2.5898| 0.2894[2.8437
7 9.2041 10.7279 7.4959 8.3486 10.1922 | 19 4.4398 | 3.7218| 2.4680| 2.25211.9639
8 9.8853 11.0013 7.5512 8.5303 10.2281 | 20 0.1216| 0.1323| 0.7752| 0.8500 | 0.9600
9 4.8915 4.5667 4.1330 3.6460 49095 | 21 0.9600| 0.9600| 0.9600| 0.9600 | 0.9600
10 1.7404 2.0437 2.3326 2.4419 1.3999 | 22 0.4655| 1.3810| 1.8205| 2.1666 |2.2068
11 | 22.2840 13.4025 15.5046 16.4045 | 11.1647 | 23 22068 | 2.2068| 2.2068| 2.2068 | 2.2068
12 2.0345 3.6661 1.8300 2.6918 1.2916 | 24 1.0053 | 0.3816| 0.1219| 0.2062]0.4222

Persona 2

Edad: 28 afios

Talla de sostén: 32B

Segunda semana del ciclo menstrual

Antecedentes de exdmenes clinicos: Hace 6 meses se realizé un ultrasonido
m 2 2 2 2 m 2 2 2 2
2| 33 ER el EX: 2 |8| 32 | 358 | 38 | 3¢ 2
3 =z =z =z =z S s | =2 22 | 22 | =22 S
Qo Q Q Q QO o Q Q Q Q
° = N w S © - N w S
1 223071 21.9759 22.1292 21.7935| 21.5320| 13 | 17.2956 | 10.6660 | 14.4123 | 18.2311 | 16.2302
2 24.4254 19.3712 24.2676 18.7477 | 15.0307 | 14 | 11.0057 | 5.4681| 8.3337| 13.2461| 3.0496
3 23.9227 18.8150 20.5544 16.9520 | 23.3507 | 15 9.4396 | 14.6104 | 4.6234| 6.9298 | 15.6343
4 24.0106 17.1321 18.9782 15.4510 | 21.5702 | 16 7.1686 | 11.9533 | 2.2435| 4.4110]13.0178
5 8.6383 9.0237 13.8639 11.6216 | 9.0726 | 17 9.6706 | 13.0694 | 12.4808 | 8.9345| 4.1978
6 8.8002 9.3169 15.1500 12.5269 | 9.5594 | 18 7.7291| 11.1327 | 10.5429 | 6.9054 | 2.3354
7 20.3547 17.4818 18.4451 17.9476 | 25.1965 | 19 7.1651| 509574 | 1.4809| 0.2119| 8.5046
8 21.8843 16.5331 17.0378 16.0004 | 22.9028 | 20 9.6530| 6.8661| 0.6818| 6.5014| 8.8048
9 21.7784 14.5159 21.4475 17.9648 | 18.5974 | 21 8.8048 | 8.8048| 8.8048| 8.8048| 8.8048
10 18.8859 10.9967 18.2373 14.8795 | 15.5068 | 22 6.2149 | 3.8612| 0.2151| 3.0551| 1.9292
11 22.2840 15.7387 21.3102 13.5010 | 12.3510| 23 1.9292 | 1.9292| 1.9292| 1.9292| 1.9292
12 21.1494 20.9063 21.1776 20.8209 | 20.7522 | 24 7.0807 | 1.5952| 6.0676| 2.0316| 4.8736
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Persona 3
Edad: 20 afios
Talla de sostén: 32B

Segunda semana del ciclo menstrual
Antecedentes de examenes clinicos: Hace 6 meses se realizd un ultrasonido

m 2 2 2 2 m 2 2 2 2
3| 38 33 33 35 S |3| 38 |38 |38 | T8 | 2

3 =z =2 =z =z S 3| =2 | =2 | =8 | =2 S
Q. Q Q Q Q Q. Q Q Q Q

© - N w S © = N w S

1 39.4820 39.7855 39.6816 39.5357 | 39.5696 | 13 20.3285 | 16.4306 | 16.4037 | 14.4824 | 15.2306
2 30.8645 31.3199 31.3670 31.4984 | 31.7356 | 14 22.3033 | 23.4946 | 24.1596 | 31.0609 | 32.0908
3 33.7126 34.6156 34.9048 35.2029 | 35.3782 | 15 8.6484 | 10.4458 5.5691 2.2659 | 2.0962
4 28.7821 28.6978 28.6539 28.7082 | 28.6500 | 16 22.3259 | 23.6610 | 24.3128 | 26.3427 | 27.1957
5 34.4602 34.5582 34.8969 35.3755| 35.6371 | 17 22.9209 | 23.2648 | 23.6571| 23.9390 | 24.1803
6 28.7027 28.5302 28.4301 28.4706 | 28.4450| 18 29.4449 | 29.7610 | 30.4888 | 31.2422 | 31.6543
7 32.3915 32.5317 32.6293 32.8644 | 33.0173 | 19 42.2522 | 39.6547 | 39.4881 | 39.5344 | 39.3456
8 28.7537 28.6313 28.6738 28.5105 | 28.5002 | 20 18.5281 | 19.6783 | 19.6222 | 20.0327 | 20.4963
9 30.5768 30.4178 30.7475 30.7145 | 30.2891 | 21 20.4963 | 20.4963 | 20.4963 | 20.4963 | 20.4963
10 17.6767 12.6510 13.1775 13.3363 | 13.5684 | 22 28.5422 | 28.4529 | 28.5130 | 28.8027 | 28.8372
11 22.2840 23.4677 22.4992 22.2068 | 22.1829 | 23 28.8372 | 28.8372 | 28.8372 | 28.8372 | 28.8372
12 23.0909 24.9821 26.9783 28.3222 | 29.5043 | 24 8.5103 7.0971 9.9469 | 10.9010 | 11.5317

Persona 4

Edad: 53 afios
Talla de sostén: 36B

Postmenopausia

Antecedentes de exdmenes clinicos: Hace un afio se realizd una mastografia y se le detectd fibrosis

m < < < < m < < < <

a 38 38 EX 38 S 2] 38 38 38 38 g

3 =z =z =z =z S s | =2 22 | 22 | =2 S
Qo Q Q Q Q o Q Q Q Q

o = N w I © - N w S

1 5.9028 6.0044 5.9753 6.1072 6.2270 | 13 3.3748 4.1917 4.9096 5.3849 | 5.6294
2 2.0141 1.9339 1.9066 1.6847 1.4727 | 14 1.8033 2.9395 4.2768 49851 | 5.4071
3 2.5346 1.3681 1.2172 1.0628 2.0678 | 15 6.3230 6.6995 6.8933 7.1975 | 7.2425
4 1.2383 1.0730 0.7341 0.6418 47279 | 16 5.1632 5.6135 6.0622 6.4360 | 6.5664
5 3.4827 2.1919 2.0503 1.9669 1.8692 | 17 11.7718 | 12.0787 | 12.1986 | 11.9744 | 11.7992
6 0.5091 0.4067 0.4168 0.3661 0.3116 | 18 0.4747 1.0916 1.4968 1.8147 | 1.9959
7 1.9605 2.2123 2.3268 2.4699 2.5930| 19 9.4913 | 10.1625 | 10.9599 8.9343 | 9.5989
8 2.8036 1.3012 1.2183 1.2303 1.2071 | 20 2.3224 3.4179 4.4757 4.2768 | 3.4827
9 1.1473 1.6478 1.8637 1.9790 21217 | 21 0.1818 0.1818 0.1818 0.1818 | 0.1818
10 8.4438 9.0305 9.3794 9.4970 9.6760 | 22 2.1292 2.9878 3.9824 4.4326 | 4.6488
11 2.1292 0.9402 1.2988 1.6345 1.8422 | 23 4.6488 4.6488 4.6488 4.6488 | 4.6488
12 7.3044 7.5629 8.0019 8.3943 8.6412 | 24 7.6055 9.2050 9.2196 9.3634 | 10.5382
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Anexo 1: Cddigo para arduino DUE

#tinclude <Wire.h>
#tinclude <Adafruit_ADS1015.h>

Adafruit_ADS1115 ads1(0x48); /* Use this for the 16-bit version */
Adafruit_ADS1115 ads2(0x49); /* Use this for the 16-bit version */

// definir variables
byte matlabDato=1; //Se le asigna el valor leido en el puerto serial
intA=11,B=12,C= 14, D=15;

int flag=0;
int16_t adc01=0,adc01_2=0;

void setup() {

pinMode(13,0UTPUT);
Serial.begin(115200);
pinMode(A, OUTPUT);
pinMode(B, OUTPUT);
pinMode(C, OUTPUT);
pinMode(D, OUTPUT);
digitalWrite(A, LOW);
digitalWrite(B, LOW);
digitalWrite(C, LOW);
digitalWrite(D, LOW);

adsl.setGain(GAIN_FOUR);  //4xgain +/-1.024V 1bit=0.5mV 0.03125mV
ads2.setGain(GAIN_FOUR); // 8x gain +/-1.024V 1bit=0.5mV 0.03125mV
adsl.begin();
ads2.begin();

void loop() {

digitalWrite(13, LOW);

matlabDato=Serial.read(); //Asignando valor leido en el puerto
switch(matlabDato)

{

case 1:

digitalWrite(A, LOW);

digitalWrite(B, LOW);

digitalWrite(C, LOW);

digitalWrite(D, LOW);

break;

//- Case 2 al 11 //
case 12:
digitalWrite(A, HIGH);
digitalWrite(B, HIGH);
digitalWrite(C, LOW);
digitalWrite(D, HIGH);
break;

}

adc01 = ads1.readADC_Differential_0_1();
adc01_2 = ads2.readADC_Differential_0_1();

Serial.print(adc01);
Serial.print(",");
Serial.print(adc01_2);
Serial.printIn(" ");

delayMicroseconds(120);
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Anexo 2: Cddigo de aplicacién en Matlab

function varargout = Biopot(varargin)

% BIOPOT MATLAB code for Biopot.fig

%  BIOPQT, by itself, creates a new BIOPOT or raises the existing
%  singleton*.

%

% H=BIOPOT returns the handle to a new BIOPOT or the handle to

%  the existing singleton*.
%

%  BIOPOT('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in BIOPOT.M with the given input arguments.

%

%  BIOPOT('Property','Value',...) creates a new BIOPOT or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before Biopot_OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property application

%  stop. Allinputs are passed to Biopot_OpeningFcn via varargin.
%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".
%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help Biopot
% Last Modified by GUIDE v2.5 09-Mar-2014 21:43:49

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @Biopot_OpeningFen, ...
'gui_OutputFcn', @Biopot_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before Biopot is made visible.

function Biopot_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Biopot (see VARARGIN)

axes(handles.Imagensens)

background = imread('Electrodos imagenes/electrodos.jpg');
axis off;

imshow(background);

% Choose default command line output for Biopot
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Biopot wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Biopot_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
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% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

function ini_graf()

% --- Executes on button press in Conectar.
function Conectar_Callback(hObject, eventdata, handles)

global viv2v3v4

global i

global 1112

global ms

global t

global s

%borrar previos

delete(instrfind({'Port'},{'COM3'})); %ajustar puerto serie!
%crear objeto serie

s = serial('COM3','BaudRate',115200,'Terminator','CR/LF');
warning('off',' MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead');
set(handles.Proceso,'BackgroundColor','y');
set(handles.Proceso,'String','Conectado');

axes(handles.axes1);

11 = line(nan,nan,'Color','r','LineWidth',1);
xlabel('Muestras');

ylabel('Voltaje (V)');

title('Captura de voltaje');

grid on

hold on

axes(handles.axes2);

12 = line(nan,nan,'Color','d','LineWidth',1);
xlabel('Muestras');

ylabel('Voltaje (V)');

title('Captura de voltaje');

grid on

hold on

ms=1000; %Muestras

% inicializar

vl = zeros(1,ms);
v2 = zeros(1,ms);
v3 = zeros(1,ms);
v4 = zeros(1,ms);

,_,_
non
o

% hObject handle to Conectar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in Lectura.
function Lectura_Callback(hObject, eventdata, handles)

global viv2v3va
global i

global 1112

global ms

global t

global s

axes(handles.axes1);

11 = line(nan,nan,'Color','r",'LineWidth',1);
grid on

hold on

axes(handles.axes2);

12 = line(nan,nan,'Color','d','LineWidth',1);
grid on
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hold on
%Leer canales
while t<ms

% leer del puerto serie
if(ms<500)

a = fscanf(s,'%d,%d');

vi(i)=a(1)*(1.024/32767)-10e-6;
v2(i)=a(2)*(1.024/32767)-10e-6;

% dibujar en la figura
x = linspace(0,i/142,i); %100 75 para 200Hz
% xp=x*2;1
set(l1,'YData',v1(1:i),'XData’ x);
set(l2,'YData',v2(1:i),'XData',x);
drawnow

end

if(ms>=500)
a2 = fscanf(s,'%d,%d');

v3(i)=a2(1)*(1.024/32767)-10e-6;
va(i)=a2(2)*(1.024/32767)-10e-6;

% dibujar en la figura

x2 = linspace(0,i/142,i); %100 75 para 200Hz
% xp=x*2;1

set(l1,'YData',v3(1:i),'XData',x2);
set(l2,'YData',v4(1:i),'XData',x2);

drawnow

end

% seguir
i=i+l;
t=t+1;

end

% Limpiar

fclose(s);

delete(s);

clears;
set(handles.Proceso,'BackgroundColor','green’);
set(handles.Proceso,'String','Lectura completa');
% hObject handle to Lectura (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Proceso_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Proceso (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPCand COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function Filtrado_Callback(hObject, eventdata, handles)

set(handles.Prest,'Visible','off');
set(handles.Filtros,'Visible','on');
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set(handles.Panel_se,'Visible','off');

% hObject handle to Filtrado (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%
function Leer_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.Prest,'Visible','off');

set(handles.Panel_se,'Visible','on');

set(handles.Filtros, Visible','off');

% hObject handle to Leer (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in L1.
function L1_Callback(hObject, eventdata, handles)
global s;

axes(handles.Imagensens)

background = imread('Electrodos imagenes/EL1.jpg');

axis off;

imshow(background);

axes(handles.axes1);

axes(handles.axes2);

fopen(s);

dato=1;

pause(0.5)

fprintf(s,'%s',char(dato)); %Se envia el DATO

% hObject handle to L1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in L12.
function L12_Callback(hObject, eventdata, handles)
global s;

axes(handles.Imagensens)

background = imread('Electrodos imagenes/EL12.jpg');

axis off;

imshow(background);

axes(handles.axes1);

axes(handles.axes2);

fopen(s);

dato=12;

pause(0.5)

fprintf(s,'%s',char(dato)); %Se envia el DATO

% hObject handle to L12 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in Guardar.

function Guardar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Guardar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global viv2 v3v4

save('datos.mat');

% save('Ll.mat','v3');
% save('L2.mat','v4');
uisave('v3');
uisave('vd');
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% --- Executes on button press in Guardar.

function Guardar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Guardar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Al=num?2str(al);
A2=num?2str(a2);

nombrel=['Resultados\L' A1];
nombre2=['Resultados\L' A2];

save('Resultados\datos.mat');
uisave('v3',nombrel);
uisave('v4',;nombre2);

function Muestras_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Muestras (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Muestras as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Muestras as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Muestras_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Muestras (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on button press in Acept_m.

function Acept_m_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Acept_m (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global ¢

c=str2double(get(handles.Muestras,'string'));

% --- Executes on button press in A_filtro.

function A_filtro_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to A_filtro (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
K=1;

ms=1000;

L25_p=zeros(12,5);
L25=zeros(24,5); %Matriz donde se guardaran todos los resultados

%O0Obtener el Path de la carpeta Actual
[stat,struc] = fileattrib;
PathCurrent = struc.Name;

%crear las rutas (Path) para carpetas y archivos
FolderName ='Promedios’;

PathFolder = [PathCurrent "\Resultados\' FolderName];
% crear las carpetas para guardar los resultados
mkdir([PathCurrent "\Resultados'], FolderName);
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path(path,[PathCurrent "\Resultados']);
fori=1:24

for j=1:5

textl="L";

textelect=num2str(i);

text2='_";

textLect=num2str(j);

textFinal=".mat';

nomArchivo = strcat(text1,textelect,text2,textLect,textFinal);

load(nomArchivo);

if(mod(textelect,2)~=0) % Ver modulo de numero base 2
vl=v3;

else

vl=v4;

end

%x1=0:0.00704:7.03296; %4.224;
Fm1=142/2;

%Ingresar frecuencia en Hz
FPb=0.4/Fm1;
FSb=1.4/Fm1;

Rpb=0.5;

Rsb=20;

%Convertir

WPb=FPb;

WSb=FSb;

[N1,Wn1]=buttord(WPb, WSb, Rpb, Rsb); %Nos d4 el orden y frec. De corte del filtro
[num1,den1]=butter(N1,Wn1); %Calcula los coeficientes del numerador y denominador del filtro.
%freqz(num1,den1,60,142); %Calcula la respuesta en frecuencia del filtro para Is Fs elegida.
Sall=filter(num1,den1,v1); %Aplico el filtro disefiado a la sefial de prueba.

R1=mean(Sall);

Result(K)=abs(R1);
K=K+1;

end
end

save('Resultados\Promedios\datos.mat');
for n=1:25

num=num2str(n);

Varname=['L' num];

Filename=['Resultados\Promedios\L' num '.mat'];
save(Filename,Varname);
end
Y- Visualizar en la tabla los resultados
set(handles.tabla,'Data',L25);
Yo==--mmmmmmmeen! Guardar en excel
Nameexcel = ('Resultados\Promedios\Resultados.xlIsx');

%Guardar datos en archivo EXCEL

Electrodos=[1:24]";

titulo = {'Electrodo’' 'm1' 'm2' 'm3' 'm4' 'm5'};

datos = horzcat(Electrodos,L25);

xlswrite(Nameexcel, titulo, 1, 'Al');
xlswrite(Nameexcel, datos, 1, 'A2');
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Hoja de datos del multiplexor CD4067 y el convertidor A/D ADS1115.
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Apéndices, anexos y referencias

Hoja de datos del arduino DUE y el microcontrolador Atmel.

Anexo 4
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Apéndices, anexos y referencias

Anexo 6: Hoja de datos del regulador de voltaje LM7805.

1A7800 SERIES

POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVS056J — MAY 1976 — REVISED MAY 2003

® 3-Terminal Regulators

® Qutput Currentupto1.5A

® Internal Thermal-Overload Protection
KC (TO-220) PACKAGE

(TOP VIEW)

» QUTPUT
COMMON
— INPUT

COMMON

COMMON

KCS (TO-220) PACKAGE

(TOP VIEW)

N OUTPUT
O ~—— COMMON
_ INPUT

description/ordering information

® High Power-Dissipation Capability
® |nternal Short-Circuit Current Limiting
® Qutput Transistor Safe-Area Compensation

KTE PACKAGE
(TOP VIEW)

COMMON

—— OUTPUT
—— COMMON
[—— INPUT

This series of fixed-voltage integrated-circuit voltage regulators is designed for a wide range of applications.
These applications include on-card regulation for elimination of noise and distribution problems associated with
single-point regulation. Each of these regulators can deliver up to 1.5 A of output current. The internal
current-limiting and thermal-shutdown features of these regulators essentially make them immune to overload.
In addition to use as fixed-voltage regulators, these devices can be used with external components to obtain
adjustable output voltages and currents, and also can be used as the power-pass element in precision

regulators.
ORDERING INFORMATION
Vo(NOM) ORDERABLE TOP-SIDE
T V) PACKAGET PART NUMBER MARKING
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 HA7B05CKTER HATB05C
5 TO-220 (KC) Tube of 50 HATB805CKC
HATB05C
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 HATB05CKCS
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 HA7808CKTER HAT7B08C
8 TO-220 (KC) Tube of 50 HA7808CKC
HATB08C
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 HATB08CKCS
10 POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 HA7810CKTER HAT7B10C
TO-220 (KC) Tube of 50 HA7810CKC HATB10C
0°C to 125°C
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 HA7812CKTER HAT7B12C
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