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Abstract— The clinical interest in the measurement of pulse wave velocity (PWV), as an indirect index of arterial stiffness, has
led to the development of new devices whose characteristics and limitations are currently being analyzed in order to find an
international standard. The possibility of performing an ambulatory PWV registration as with arterial pressure generates new
fields of research and the development of new devices.

In this work, we propose the development of a portable device with the ability to continuously acquire (beat to beat) two
invasive blood pressure signals in large animals. The device can register, store and process 24 hours of 2 pressure signals, with a
high temporal resolution. We propose an equipment that consist of an embedded system based on microcontroller LPC1769 and
ADS1292 integrated analog front end, with Bluetooth connection for remote control and storage capability in a micro SD
memory. We detail the hardware, firmware and control interface design, as well as the device measurements of autonomy and
input noise level, emphasizing its versatility and robustness in the instrumentation of large animals.

Keywords— Biomedical signals, big animal instrumentation, pulse wave velocity, mobile devices.

Resumen— El interés clinico en la medicién de Velocidad de Onda de Pulso (VOP) como indice indirecto de rigidez arterial
ha llevado al desarrollo de nuevos dispositivos cuyas caracteristicas y limitaciones estan siendo analizadas actualmente para
hallar un estandar internacional. La posibilidad de realizar un registro ambulatorio de VOP junto con presién genera nuevos
campos de investigacion y el desarrollo de nuevos dispositivos.

En este trabajo se propone el desarrollo de un dispositivo portable con la capacidad de adquirir de manera continua (latido a
latido) dos sefiales de presidn invasiva en animales grandes. El dispositivo puede adquirir, almacenar y procesar 24 horas de 2
sefiales de presion, con una alta resolucidn temporal. Se propone un equipamiento que consiste en un sistema embebido basado
en un microcontrolador LPC1769 y el front-end analdgico integrado ADS1292, con conexién Bluetooth para control remoto y la
capacidad de almacenamiento en una memoria micro SD. Se detalla el disefio del hardware, firmware e interfaz de control, asi
como la medicion de la autonomia y el nivel de ruido de entrada, haciendo énfasis en la versatilidad y robustez en la
instrumentacion de animales grandes.

Palabras clave— Sefiales biomédicas, instrumentacion de animales grandes, velocidad de onda de pulso, dispositivos moviles.

. INTRODUCCION GUltimas guias de recomendacion europeas como indicadora
(Clase Ila; Nivel de evidencia B) para la evaluacion
subclinica de dafio en 6rganos en pacientes hipertensos. El
interés clinico en esta medicién ha llevado al desarrollo de
numerosos dispositivos para medir VOP y cuyas
caracteristicas y limitaciones estdn siendo analizadas
actualmente para hallar un estandar internacional [5].

Asi como la MAPA braquial ha impulsado el desarrollo
de dispositivos de registro y analisis cada vez mas
sofisticados, la posibilidad de realizar un registro
ambulatorio de VOP genera nuevos campos de
investigacion, asi como la necesidad de que existan nuevos
dispositivos [6].

Resta por saber si la medicion ambulatoria de VOP
aporta nueva informacién con respecto a la MAPA
braquial. Una medicion de rigidez ambulatoria que se ha
popularizado es la denominada AASI (por Ambulatory

L rol de la medicion ambulatoria de presion arterial

(MAPA) 24 hs braquial para predecir riesgo
cardiovascular y mortalidad es ampliamente aceptado [1, 2,
3]. Se sabe que la variabilidad de la presion arterial y su
pulsatilidad son el resultado de una compleja interaccion
entre el corazén y la red vascular. En particular, y para la
evaluacién de las caracteristicas biomecéanicas de la red
arterial, se utiliza la velocidad de onda de pulso (VOP)
como indicador indirecto de rigidez arterial [4]. El método
mas aceptado para medir VOP en pacientes consiste en el
registro simultdneo de sefiales de presién en carétida y
femoral. Conociendo la distancia y el desfasaje temporal
entre estas mediciones de presion, se puede estimar la VOP
como su cociente. La medicion de VOP ha ingresado en las
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Arterial Stiffness Index). A pesar de sus limitaciones, su
principal ventaja es que se calcula de manera simple usando
solamente los valores de presion diastélica y sistélica de la
MAPA [7]. Recientemente, en un estudio con 1608
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pacientes sin enfermedad cardiovascular, se demostré que
el AASI brindaba informacién independiente de riesgo que
excedia a la disponible usando la presion arterial [8]. Estos
resultados se ven potenciados por hallazgos recientes que
muestran resultados obtenidos con uno de los primeros
dispositivos capaces de estimar VOP en forma ambulatoria
[9]. Sin embargo, el método utilizado por este equipo
genera numerosas controversias debido a la complejidad
matematica de las estimaciones y al uso de funciones
transferencia unificadas que suponen ser validas para todos
los pacientes. Ademas de ello, todos los calculos se realizan
a partir de valores medidos por equipos de medicion
ambulatoria de presion arterial que sélo determinan los
valores de presion diastolica y sistolica del paciente. A
partir de estas mediciones se pierde el detalle de la forma de
onda de la curva de presion, lo cual es solo posible apreciar
utilizando un sistema de adquisicién con una tasa de
muestreo mucho mas alta.

En este contexto, el estudio ambulatorio de la VOP en
animales grandes podria brindar nuevas oportunidades para
validar diferentes algoritmos de célculo. La adquisicion
invasiva de sefiales de presion en 2 sitios alejados del
sistema arterial y a una distancia conocida, permitira
mejorar el conocimiento actual sobre la VOP en distintas
condiciones del animal.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Disefio y requerimientos

Se propone el desarrollo de un dispositivo portéatil capaz
de adquirir de manera continua (latido a latido) y a una alta
tasa de muestreo y resolucién, dos sefiales de presion
arterial invasivas en animales grandes. El dispositivo debe
ser pequefio, funcionar a bateria y permitir almacenar las
sefiales durante 24 hs. Para verificar el funcionamiento del
equipo durante la adquisicion, el mismo deberd poder
conectarse a un dispositivo movil para realizar consultas
esporéadicas.

La sefial que se quiere adquirir tiene un ancho de banda
delimitado en 100 Hz. La amplitud de la misma dependerd,
por un lado, de la ganancia del sensor utilizado, y por otro,
de la experiencia y estado del animal instrumentado, por lo
gue seria Util contar con un sistema de ganancia variable.

Se disefid un equipo portétil capaz de adquirir dos
sefiales analdgicas provenientes de sensores de presion
durante 24 horas en alta definicidn con bajo ruido. También
se tuvieron en cuenta requerimientos fisicos como tamafio
reducido y bajo peso para que el equipo no represente una
carga considerable y de esta manera afecte lo menos posible
el comportamiento del animal. Ademas, la interfaz de
usuario para configuracion, prueba y manejo debi6 hacerse
a través de un enlace inalambrico de manera que el
operador no afecte la medicion al acercarse al animal
instrumentado. Puede verse una imagen con referencia
métrica en la Fig. 1.

B. Hardware

Se disefid un sistema embebido en base a un
microcontrolador ARM Cortex-M3, el LPC1769. Se trata
de un dispositivo disefiado para funcionar en equipamiento
de prestaciones exigentes y bajo consumo. Funciona con un
bus de datos de 32 bits con la capacidad de funcionar hasta
120 MHz, con 512 kB de memoria flash y 32 kB de
memoria SRAM [10, 11]. Ademas, incluye una gran

cantidad de periféricos en el chip, lo cual de la una gran
versatilidad y capacidades de interconexion.

Fig. 1. Vista superior del equipo y referencia de escala. Puede verse en la
imagen que el gabinete del equipo es de tamafio reducido. El equipo
cuenta con dos conectores de cuatro terminales roscados de alta calidad.

Los sensores utilizados son del tipo strain-gauge, de la
marca Konigsberg. Estos sensores requieren una conexion
de cuatro terminales, dos de los cuales se utilizan para la
alimentacion del sensor, y los otros dos entregan la tension
medida proporcional a la presién recibida. El fabricante de
estos sensores propone un circuito de acondicionamiento de
la sefial del cual se utilizé el disefio del filtro pasa bajos
balanceado de la entrada como el esquemético de la Fig. 2.
Este filtro permite adaptar la impedancia al circuito de
entrada y filtrar las frecuencias no deseadas por encima de
15 kHz aproximadamente.
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Fig. 2. Circuito de acondicionamiento de entrada de la sefial. Consta de un
filtro pasa bajos balanceado, con resistencias de adaptacion de impedancia
a la entrada.

Se utilizan dos conectores de 4 terminales cada uno de la
marca Amphenol, con terminales macho y hembra dorados.
Es necesario que este conector sea de calidad porque debe
evitar que se introduzcan ruidos o sefiales espurias al
moverse el animal instrumentado.

Se utilizd como dispositivo  de  conversion
analdgico/digital el front-end integrado anal6gico
ADS1292. Este es un dispositivo de dos entradas
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individuales, cada una con un conversor dedicado, lo cual
es importante para poder muestrear ambos canales en el
mismo instante de tiempo. Las entradas analdgicas son del
tipo diferencial, siendo ello ideal para sensores del tipo
strain-gauge, para mejorar el nivel de ruido y para la reducir
la relacion de rechazo de modo comun [12]. EI ADS1292
contiene un conversor del tipo Sigma-Delta con una
resolucidn de 24 bits. Se controla desde el microcontrolador
a través de comunicacion SPI [13]. Este dispositivo también
cuenta con amplificadores de ganancia programable (PGA),
que permiten controlar la ganancia de la etapa en forma
digital desde el firmware del microcontrolador.

Debido al gran volumen de datos que sSe necesitan
adquirir, la opcion mas viable para almacenarlos es una
memoria SD. Al trabajar con dos entradas adquiridas a una
resolucion de 24 bits durante 24 horas, se necesitan
aproximadamente 700 MB por cada entrada. Se incluyé un
slot para memorias micro SD y una interfaz via SPI para
comunicacién con el microcontrolador. La capacidad del
microcontrolador ofrece direccionamiento hasta para una
memoria SD de 4 GB.

La interfaz de usuario se realizé a través de una conexion
Bluetooth utilizando un médulo HC-06. Este mddulo se
comunica de manera serial con el microcontrolador, y
permite conectarse con el equipo de manera remota,
utilizando una terminal con este tipo de conexion, como
puede ser una notebook, un celular o una tablet.

El equipo cuenta con dos baterias lon-Litio 18650 de
3.7V de 3700mAh, sumando una tension total méxima
igual a 7.4V, pudiéndose descargar hasta un valor de 3.5 V
para que la regulacién de del sistema siga funcionando, es
decir, un 52% de su valor m&ximo. Esto nos requiere que
utilicemos una bateria 3300mAh como minimo para que el
equipo funcione 24 hs en su fase de adquisicion y 1:10
horas durante su configuracion. El tipo de baterias
utilizadas son facilmente conseguibles en el mercado. La
carga de las baterias se realiza en un cargador externo al
equipo.
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Fig. 3. Diagrama en bloques del hardware del equipo. El esquema
encerrado en linea punteada representa el sistema embebido incluido
dentro del gabinete. No se grafican las baterias ni las fuentes de
alimentacion utilizadas.

La alimentacion de los mddulos analdgicos, como los
circuitos de filtros, el front-end ADS1292 y los sensores se
realiza directamente mediante un regulador de tension
lineal de bajo drop-out HT7333. Por otro lado, los médulos
digitales cdmo el microcontrolador, la comunicacién

bluetooth y la memoria SD se alimentan mediante un
regulador switching ajustable basado en un convertidor
Step-Down LM2596. Se separ6 la alimentacion anal6gica
de la digital para tener una mejor caracteristica de ruido.

Puede verse un diagrama en bloques de todos estos
mddulos en la Fig. 3.

C. Firmware

El Firmware del equipo se realiz en base a un sistema
operativo de tiempo real (RTOS) denominado freeRTOS.
Este sistema provee de una gran versatilidad y estabilidad
en el manejo de tareas y periféricos del microcontrolador
[14].

Utilizando este RTOS, se organizaron las diferentes
tareas para inicializar el ADS1292, adquirir las muestras
provenientes del mismo, almacenarlas en la tarjeta SD y
comunicarse a traveés del mddulo Bluetooth. EI modo de
funcionamiento en la fase de adquisicion, el maodulo
ADS1292 le indica al microcontrolador la disponibilidad de
nuevos datos a traves de un pin, lo cual activa una
interrupcion que libera un seméaforo para guardar los datos
en buffers. Una vez que se completan estos buffers de
datos, se libera un seméforo que permite guardar los datos
en archivos en la memoria micro SD, utilizando el
filesystem FatFS. La Fig. 4 muestra un diagrama de tareas y
prioridades dentro del entorno freeRTOS.
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Fig. 4. Diagrama de tareas y sus prioridades. En la imagen puede
visualizarse cada una de las tareas del firmware y una breve descripcién de
su funcionamiento. También se muestra la comunicacion entra las mismas
realizadas utilizando semaforos.

El equipo tiene diferentes modos de funcionamiento. La
principal funcionalidad es el modo de Adquisicion, que
activa el muestreo en el ADS1292, almacena las muestras
adquiridas en dos buffers temporales, y una vez completos,
se guardan en la memoria SD. Para poder realizar ajustes en
la instalacion y conexién de los sensores en caso de tener
fallas, se agregé un modo de Transmisién, que me permite
graficar en tiempo real las mediciones de los dos sensores
sin interrumpir la adquisicién. También se incluyé un modo
de Prueba, que permite enviar una sefial de prueba senoidal
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guardada en la memoria del microcontrolador, y de esta
manera comprobar el funcionamiento del enlace
inalambrico sin tener en cuenta los sensores.

El manejo de las diferentes fases de funcionamiento se
realiza a través de una conexién Bluetooth, como ya se
menciond anteriormente. El microcontrolador se comunica
con el médulo Bluetooth a través del puerto serie. Se cred
un protocolo de comunicacion basado en caracteres para
acceder a todas las funcionalidades del dispositivo. Se trata
de un protocolo sencillo, testeado y documentado, para su
potencial implementacién en diferentes plataformas. El
diagrama de estados asociado al protocolo de comunicacién
puede visualizarse en la Fig. 5.
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Fig. 5. Diagrama de estados del protocolo de comunicacion del equipo.
Pueden verse los diferentes estados de funcionamiento controlados desde
un dispositivo movil a través de la conexién Bluetooth.
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Fig. 6. Software de interfaz de usuario. Este programa esta disefiado para
un manejo simple del equipo, otorgando la posibilidad de ver en tiempo
real y a demanda las sefialas adquiridas por el equipo, sin interrumpir la
eventual experiencia en curso.

AUTOSCALE

A. Interfaz de usuario.

La interfaz de usuario se realiz6 para PC. Esta interfaz se
comunica con el equipo utilizando el protocolo de
comunicacion mencionado anteriormente. La interfaz
permite inicializar el equipo, ingresar a la fase de
Adquisicion, acceder a la fase de Transmision y de Prueba.
Estas dltimas dos fases envian datos constantemente, y la
interfaz de usuario grafica los valores recibidos en dos ejes.
Se agregaron controles para el manejo de la escala de los
gréaficos. En la Fig. 6 se puede visualizar una captura de
pantalla del programa de PC.

I1l. RESULTADOS

Autonomia

Se midi6 en primer lugar la autonomia del equipo en sus
diferentes fases de funcionamiento: previo a su
inicializacion, durante la configuracion y manejo a través
del Bluetooth, y en adquisicion. El calculo de autonomia se
realiza haciendo un promedio ponderado de cada uno de
estos valores, resultando claramente de mayor importancia
el modo de adquisicidn por ser el modo en el que el equipo
permanece la mayor parte del tiempo.

En la Tabla | pueden observarse tiempos aproximados
para cada una de las fases de la experiencia. Se empieza por
colocar las baterias en el equipo y encenderlo, para luego
montarlo en una mochila y realizar la conexion de los
sensores del animal ya instrumentado al equipo. Esto se
estima en aproximadamente 30 minutos. Luego desde una
terminal, que puede ser una PC o una Tablet, se activa el
bluetooth y se intercambian comandos con el equipo para
realizar visualizaciones de la sefial recibida y posibles
ajustes en la conexidn de los sensores y del equipo. Luego
se estima un periodo de 10 minutos en el que no se realiza
ninguna accién mediante bluetooth, solo preparativos
ajenos al funcionamiento del equipo. Finalmente, se
comienza con la medicion de 24 hs. Se puede acceder a la
visualizacién en cualquier momento para verificar que el
equipo siga funcionando correctamente, ello se estima
dentro de la media hora correspondiente a “Intercambio de
comandos”.

TABLAI
AUTONOMIA DEL EQUIPO

Duracién

Fase Consumo estimada Descripcion
Esp_gro 95 [mA] 30 min Instalac_lpn del equipo y
conexion BT conexidn de sensores
Intercambio . "
de 82 [mA] 30 min Envio de sefal
muestreada o de prueba
comandos
Modificaciones en la
Equipo instalacion del equipo en
conectado 80 [mA] 10 min el sujeto de prueba sin
inactive utilizar interfaz de
control
Equipo R,
adquiriendo 68 [mA] 24 hs Fase de Adquisicién

De estos valores obtenemos una estimacion del consumo
realizando un promedio del consumo de corriente
ponderado por tiempo, de aproximadamente 69 mA.
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Caracteristicas de la adquisicion:

Para el célculo de todos los pardmetros de ruido se utilizé
un generador de sefiales modelo GW INSTEK GFG-8219A
el cual se especifica una distorsién para sefiales senoidales
<= 1%, en el rango de frecuencias de 0.3 Hz a 200 kHz.
Este rango de valores préacticamente no afecta los resultados
finales, que son de un orden 10 veces mayor. La
impedancia de salida del generador es de 50 ohms, lo cual
permite conectar directamente a la entrada del equipo, que
cuenta con una impedancia de entrada del orden de los
mega ohms.

Se midieron las caracteristicas del equipo en relacion a su
calidad de adquisicién. Los pardmetros que me definen
cuan precisa es la adquisicién son nivel de ruido, cantidad
de bits libres de ruido (NFB) y cantidad efectiva de bits
(ENOB) [15, 16]. EI NFB mide la caracteristica del ADC
en frecuencias cercanas a cero, y el ENOB mide la
performance dindmica del ADC. Se realizaron anélisis
sobre aproximadamente 150 hs de adquisicion, utilizando
diferentes frecuencias de muestreo y ganancias del PGA
interno del ADS1292.

Ruido de entrada - Diagrama temporal
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Fig. 7. Diagrama temporal y frecuencial de una pequefia muestra de ruido
de entrada. Puede visualizarse en el diagrama temporal el valor
equivalente del NFB y ENOB en linea fina y punteada respectivamente. El
valor de ENOB es muy cercano a la cantidad total de bits.

La medicion del ENOB se realiz6 segln lo propuesto en
[17], excitando la entrada con un nivel de tension eficaz
mayor al 90% del rango dindmico, ya que las alinealidades
afectan en mayor medida en amplitudes mayores. La
medicion del ENOB realizada con valores bajos de tension
de entrada se suele utilizar como un pardmetro comercial,
ya que en el limite inferior del rango dindmico la sefal
adquirida tendra un nivel de ruido més parecido a la sefial
de entrada. Se realizaron mediciones utilizando frecuencias
de excitacion de 73 Hz, 146 Hz y 292 Hz para frecuencias
de muestreo de 250 SPS, 500 SPS y 1 KSPS,
respectivamente. Utilizando un buffer de muestreo de 1024
muestras se tendra la frecuencia de excitacion coincidiendo
con un bin de la FFT con un acierto de aproximadamente
99.2%, sin tener en cuenta el error introducido por el
corrimiento frecuencial del generador de sefiales. Se
realizaron mediciones con diferentes valores de ganancias
del PGA del ADS1292. (1, 2 y 4 veces). Se listaron todos
los valores obtenidos y se promediaron para obtener el
valor final. EI ENOB se calculd utilizando la siguiente
féormula:

ENOB =log, (\\//%mﬂJ (1)

"t rms

La medicion del NFB y del nivel de ruido se realizd
cortocircuitando las entradas a potencial cero, para evaluar
solamente el ruido introducido por el circuito interno del
equipo. Se promediaron las mediciones realizadas con
diferentes valores de ganancias del ADS1292 (1, 2y 4
veces). Se utilizo la siguiente formula para su calculo:

NFB =lo
gz(Vruidopp

Ventrada J (2)

Los valores obtenidos fueron: nivel de ruido = 1.926uV
(RMS), NFB = 18.977 y ENOB =20.207. Puede verse en la
Fig. 7 una ventana de adquisicién de ruido de entrada con
los valores de NFB y ENOB calculados.

IV. DISCUSION

En este trabajo se presentd un equipo electrénico portatil
capaz de adquirir y almacenar dos sefiales de presion en alta
definicién durante periodos prolongados. El equipo
disefiado tiene como principales ventajas i) la posibilidad
de consulta inalambrica que permite detectar fallos en las
mediciones mientras el equipo estd adquiriendo, ii) cuenta
con un microprocesador y un sistema operativo en tiempo
real, lo cual presenta grandes ventajas respecto al disefio de
un firmware de base sin sistema operativo, ya que el
manejo de tiempos es mas deterministico, se permite
asignar prioridades a cada proceso, y posibilita el manejo
de tareas en forma totalmente independiente, haciendo al
sistema mas robusto y menos propenso a fallas. Ademas,
iii) es pequefio, portatil y disefiado exclusivamente pare ser
instalado en el lomo de un animal grande (p.ej. oveja o
cerdo) de experimentacion [18] [19]. El gabinete fue
disefiado e impreso con una impresora 3D para cumplir con
los requerimientos de peso y tamafio adecuados. Por otro
lado, el funcionamiento eléctrico del equipo fue evaluado
de manera cuantitativa. Se realizaron exigentes periodos de
pruebas y correcciones del mismo, asegurando un equipo
con un funcionamiento robusto y estable compatible con las
mediciones de campo requeridas en experimentacion
animal. Finalmente se midi6 la autonomia y la resolucién
en la adquisicion, obteniendo resultados que cumplen con
los requerimientos iniciales de disefio.

V. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se ha disefiado un dispositivo de tamafio reducido y bajo
peso capaz de adquirir durante mas de 24 hs sefiales
provenientes de sensores de presién y medirlas con una
resolucion efectiva de aproximadamente 20 bits. El equipo
cumple con los requerimientos propuestos al principio del
trabajo.

Se debe tener en cuenta asimismo que en este caso los
sensores utilizados son sensores de presion del tipo strain-
gauge y el acondicionamiento de sefial realizado es el
recomendado por el fabricante. Sin embargo, el disefio
modular del equipo permite utilizar cualquier otro tipo de
sensores simplemente realizando una adaptacién en el
moédulo de acondicionamiento de sefial en amplitud y
frecuencia en caso de ser necesario. El resto del equipo es
totalmente versatil para aplicar en cualquier tipo de
adquisiciéon, ya que cuenta con entradas analdgicas
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diferenciales con nivel de amplificacién variable controlado
digitalmente. También deberian modificarse las unidades
mostradas en el software de visualizacion de sefial segun el
tipo de variable fisica medida.

Se plantean futuras mejoras que surgieron durante la
experiencia de uso como ser: conexiéon USB para descarga
de datos y recarga de bateria, miniaturizacion del hardware,
optimizacién del consumo vy disefio de un gabinete estanco
mejor integrado en el atavio del sujeto a medir, entre otros.
Los préximos pasos incluiran la prueba en campo, el
analisis de los datos y el disefio de los algoritmos de
procesamiento de sefiales para la estimacion de la rigidez
arterial durante 24 hs.
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