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Resumen

El electrocardiograma permite visualizar
la actividad eléctrica del corazén por medio
de electrodos de superficie, los cuales captan
las diferencias de potencial que ocurren en
cada uno de los latidos. Es una de las herra-
mientas mds utilizada en la deteccién y el
diagnéstico de enfermedades cardiovascu-
lares, que hoy la tecnologia permite hacerlo
en forma digital, ahorrando tiempo y costo.
El presente trabajo trata sobre el disefio y
la implementacién de un sistema de adqui-
sicién de sefiales cardiacas, empleando un
dispositivo que registra el ECG, median-
te un proceso de amplificacién y filtrado y
posteriormente lo envia a una PC mediante
tecnologia bluetooth, para visualizarla y al-
macenarla.

Dado el bajo costo de los elementos y
la confiabilidad del equipo se consiguen un
instrumento capaz de suplir algunas de las
prestaciones de un electrocardiégrafo pro-
fesional.

Introduccion

La electrocardiografia es una de las he-
rramientas mds utilizada en la deteccién y
el diagnéstico de enfermedades cardio-
vasculares, y debido a los adelantos tecno-
légicos el registro electrocardiogrifico ha
pasado de la impresién de papel a la di-

gitalizacién gracias al uso de las computa-
doras, dejando las posibilidades de realizar
el andlisis en un menor tiempo. Durante el
proceso de activacién del corazén se crean
diferencias de potencial y a través de los
electrodos fluye una corriente eléctrica. El
electrocardiograma es la visualizacién de
las proyecciones del vector cardiaco segin
tres ejes espaciales.

Un electrocardiégrafo basico estd com-
puesto de un par de electrodos activos y uno
de referencia, por lo general de Ag/Cl Ag,
colocados de tal manera que se pueda con-
tormar el conocido tridngulo de Einthoven.
La combinacién de los diferentes impulsos
que se producen es recogido por sensores
localizados al final de los electrodos y que
son interpretados por medio de la sefal que
se envia y grafica en tiempo real, lo que da
como resultado un ECG. La senal de ECG
tiene un rango de frecuencia entre 0.05-
150Hz y los valores de la senal sobre la piel
oscilan en pocos milivoltios. La interpreta-
cién adecuada del trazado electrocardiogra-
fico permite el diagnéstico de los trastornos
cardiacos.

Diseiio del Prototipo

La Figura 1 muestra el diagrama de blo-
ques del circuito completo, el cual consta

de:
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Figura 1: Diagrama en bloque del sistema

*  Un nucleo central basado en un mi-
crocontrolador PIC que se comunica por
medio de una interfaz de comunicacién

serie USART con el médulo bluetooth
HCO05.

*  Una etapa de adquisicién analégica
conectada directamente a las entradas del
convertidor analégico digital del micro para
la posterior andlisis de la sefial adquirida.

*  Una bateria de 9V de donde se ob-
tienen los 5V por medio de un regulador de
tensiéon LM 7805.

*  Un reset general para llevar al siste-
ma a un estado de reinicio en caso de error.

*  Un LED que nos senala el nivel de

la bateria, para un eventual recambio.

Para incrementar la autonomia, se utili-
zaron componentes de bajo consumo. To-
dos los circuitos integrados de la placa han
sido seleccionados para trabajar a 5V inclu-
so el médulo bluetooth HC-05. Para obte-
ner dicha tensién el sistema se alimenta con
una bateria de 9V.

| ELECTRODOS

Para la etapa de amplificacién se uti-
liz6 un amplificador de instrumentacién
AD620 que tiene un alto rechazo en modo
comin (CMRR > 100db) y una alta impe-
dancia de entrada, y una ganancia progra-

mada de 10.

La ecuacién de ganancia para el AD620
estd dada por:

49.4%0)
— 4+
RG

por lo que para una ganancia de 10 el
valor de serd

(= 1

49.4kQ) 49,4k
g = ——— = ——" =5 488kQ
G-1  10-1

Por lo tanto elegimos un valor de Rg

normalizado de 5,6k

Adicionalmente se incorporé un circui-
to de retroalimentacién o driver de pierna
derecha propuesto por el fabricante, para
minimizar el ruido de linea, ya que pue-
den encontrarse problemas de desbalance
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en la entrada diferencial del amplificador
de instrumentacién. Para ello se utilizé el
TL084 que posee cuatro amplificadores
operacionales. Se colocaron dos resistencias
de 24kQ) para obtener un punto de referen-
cia simétrico para el amplificador de pierna
derecha y el valor del capacitor C7 fue se-
leccionado para mantener la estabilidad de
la sefial sobre la pierna derecha.

De igual forma se usé un A.O. en con-
figuracién integrador para disminuir el vol-
taje de offset a la salida del amplificador de
instrumentacién para evitar que el disposi-
tivo entre en saturacién. Con el filtro pasa
bajo en el bucle de realimentacién, la fun-
cién transferencia del amplificador diferen-
cial asume caracteristicas de pasa alto. Por
lo tanto para calcular los valores de R1y C1
utilizamos la siguiente férmula:

. 1
Jo= 27R,C,

G=1=85kFg =10

Fijamos el valor de C1 = 100uF y obte-
nemos el valor de R1 = 33kQ) por lo que la
t0 = 0,05Hz que va a ser la frecuencia de
corte del pasa alto.

El acondicionamiento de la sefial com-
prende una etapa de filtro activo el cual
estd comprendido por un filtro pasabajo de
segundo orden Sallen Key cuya frecuencia
de corte es de fc = 150 hz ya que la sefial
de ECG posee componentes de hasta esa
frecuencia. Se eligié usar un filtro de But-
terworth debido a que presenta una res-
puesta de la banda pasante plana y su pen-
diente desciende aceptablemente rapido al
acercarse a la frecuencia de corte.

La dltima parte de la etapa de adquisi-
cién estd compuesta por un amplificador no
inversor el cual tiene una ganancia de 100
para darle una ganancia total al dispositivo
de 1000. El esquema del circuito utilizado
se lo puede apreciar en la Figura 2.

Figura 2: Esquema del sistema de adquisicién
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La interfaz grifica realizada en el GUI
de MATLAB nos permite visualizar la se-
fial electrocardiogréfica en una ventana, a la
vez que son almacenados en un archivo para
su posterior andlisis y poder realizar un re-
gistro con ella para el paciente.

Se realizaron dos plaquetas, una de ellas
es la parte de adquisicién de la sefal y la
otra plaqueta contiene el microcontrolador
y el regulador de tensién. En la Figura 3
s epuede observar el dipositivo terminado.
Se colocaron las dos plaquetas dentro de
una caja pléstica, llevando incorporado en
la parte posterior una pinza de manera que
pueda ser llevado cémodamente por el pa-
ciente, ademds del interruptor para encen-

dido y apagado del mismo.

Figura 3: Vista frontal del registrador

Ensayos y Resultados

Se verificé el correcto funcionamiento
del dispositivo, ubicando los electrodos de
la siguiente manera:

*  Pectoral izquierdo a la entrada no

inversora del AD620.

e Pectoral derecho a la entrada inver-

sora del AD620.

y el electrodo de referencia lo ubicamos
a 10 cm del ombligo hacia la parte dere-
cha del abdomen. Por ultimo obtenemos la
visualizacién de la sefial en la PC como se
observa en la Figura 4.

Figura 4: Visualizacién de la sefial ECG en la in-
terfaz grifica
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