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INTRODUCCION

El analisis del comportamiento de organismos internos del cuerpo humano,
tales como riidn, corazoén, pulmones etc, mediante mecanismos no invasivos
ha sido desde afos atras un reto constante para la medicina, dado que asi el
meédico tratante puede ubicar a su paciente dentro de un cuadro clinico para
diagnosticar un adecuado tratamiento. Con la llegada del Electrocardiégrafo
el analisis se fundamenta en la graficacion de las sefales bioeléctricas que
genera el corazon en ciclos peridédicos de tiempo. Dada la importancia de
este equipo, su presencia en clinicas y hospitales es necesaria; sin embargo,
el elevado costo del mismo hace dificil y muchas veces imposible su

adquisicion.

Con la revolucién de las computadoras y el bajo costo de circuitos digitales la
humanidad ha logrado simplificar muchos problemas, apostando al disefio
digital como solucion practica. Nosotros proponemos un graficador de
sefales cardiacas por computadora, para lo cual realizamos un circuito
electronico sensible a las sefiales bioeléctricas del corazén, las cuales una
vez convertidas en senales digitales son procesadas por software y
finalmente graficadas, siendo posible asi observar la senal cardiaca en el

monitor de un computador como un tren de pulsos. Cabe destacar que para



efectos de graficacion, un muestreo de la sefal hubiera sido suficiente; sin
embargo, para efectos académicos y dado que pudiera ser aplicado en otro
proyecto de tesis, nos permitimos sincronizar el circuito de adquisicion de
senales con el microprocesador del computador, asi la adquisicion de datos

es completa.

Dado el bajo costo de los elementos y la confiabilidad del equipo creemos

que es la solucion al elevado costo de equipos similares.

Consideramos que nuestro equipo podria ser la base de nuevas
aplicaciones, dado que usando un multiplexador, y mejorando la circuiteria
podriamos estar hablando de la implementacién de una sala de cuidados

intensivos con monitoreo en tiempo real.



CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

1.1.

El corazén y su funcionamiento bioeléctrico.

El corazon es un 6rgano hueco, de estructura basicamente muscular,
dotado de movimiento propio, que gracias a sus contracciones actua
como motor del aparato circulatorio, bombeando la sangre desde el

interior de sus cavidades hacia todo el organismo.

Se halla situado en el interior del torax, alojado entre los dos
pulmones, y apoyado encima del musculo diafragma; todo él se halla
envuelto de una capa serosa, el pericardio, que lo mantiene unido a

las estructuras vecinas (pleura, diafragma, etc...).

Las cavidades cardiacas son cuatro; dos superiores o auriculas, y dos
inferiores o ventriculos. Auricula y ventriculo del mismo lado estan en
comunicacion a través de una valvula, la cual, en el lado derecho,

recibe el nombre de tricuspide y, en el lado izquierdo, de mitral.

En la figura 1.1 podemos apreciar al corazén y la ubicacion de sus

partes.



Las auriculas son cavidades cardiacas que reciben la sangre. Estan
situadas por encima de los ventriculos, y separadas entre si por el
tabique interauricular; la pared de las auriculas, formada por tejido
muscular, es menos gruesa que la de los ventriculos, puesto que su
contraccion es mucho mas débil. Ambas auriculas, la derecha y la

izquierda, tienen unas prolongaciones llamadas orejuelas.

palmonares

Valwala adrtica
Valwala matral

Wilmla Triclspide

Cuerdas Tendinosas
Ventrimila derecho

Septo
hlasoala

(Grasa

Vena cava inferior



En la auricula derecha desembocan, por dos orificios diferentes, las
venas cava, superior e inferior; su contenido es la sangre venosa, es
decir, pobre en oxigeno.
abren cuatro orificios, que corresponden a

pulmonares (dos por cada pulmén); su contenido es la sangre arterial,

Figura 1.1 El corazén

es decir, rica en oxigeno.

Para entender el funcionamiento del corazén en el cuerpo humano,

hay que recorrer el sistema cardiovascular y la direccion que sigue el

flujo sanguineo (figura 1.2).

Vena Pulmonar

A la izquierda de la auricula derecha se

las cuatro venas

Vena Cava Superior e Inferior

\ 4
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Derecho Pulmon
\4 ¢
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Mitral
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Figura 1.2: Direccion del flujo sanguineo




La auricula derecha recibe la sangre venosa del cuerpo y la envia al
ventriculo derecho el cual la bombea a los pulmones, lugar en el que se
oxigena y del que pasa a la auricula izquierda. De aqui la sangre se
deriva al ventriculo izquierdo, donde se distribuye a todo el cuerpo y

regresa a la auricula derecha cerrando el ciclo.

Todas las acciones de bombeo se realizan como respuesta a los
impulsos eléctricos que ocasionan que el corazén se contraiga. Estos
impulsos se originan en el nodo seno auricular (S — A) (figura 1.3). El
nodo seno auricular o marcapaso natural actia como un reloj al generar
una secuencia regular de pulsos que contraen ritmicamente a las
auriculas y por tanto, fuerza el paso de la sangre hacia los ventriculos.
Una vez que las auriculas se contraen completamente, el impulso
eléctrico es detectado por un sistema de conduccion de alta velocidad
gue excita o despolariza los ventriculos. Este sistema de conduccién
comienza en el nodo auriculo ventricular (A — V) que recibe el impulso
procedente de la auricula y lo pasa al haz de His, de donde se distribuye
a todas las fibras de Purkinje, las que facilitan la rapida transmision del
impulso en los ventriculos, dando origen a una contraccion coordinada
teniendo como consecuencia un bombeo eficiente de la sangre en todo

el cuerpo.



contraccidn coordinada teniendo como consecuencia un bombeo

eficiente de la sangre en todo el cuerpo.

Haz de Hiss —

Figura 1.3: Impulsos eléctricos en el corazon

Una de las caracteristicas mas importantes del corazén, como sistema
de bombeo ideal, es la de mantener la sangre en movimiento por el
sistema cardiovascular. Su representacion puede considerarse como
si estuviese constituido por dos bombas que actuan mecanicamente
de manera independiente, de tal forma que sus movimientos estén en
fase con el llenado y expulsion del fluido sanguineo (fase de potencia).

La accion de las valvulas es puramente pasiva, es decir, la diferencia



de presion a los lados de la valvula ocasiona que ésta se abra o cierre

automaticamente.

1.2. Electrocardiografia.

1.2.1. Ondas, segmentos e intervalos.

]
|
|

Ondas

Segmenio

Intervalos 'K oqr i
Figura 1.4 : Ciclo cardiaco completo

El registro ECG muestra unas ondas, unos segmentos y

unos intervalos (ver figura 1.4).

La onda P que corresponde a la activacion auricular y tiene
una duracion < 0.12 seg y una altura < 2.5 mm. (ver figura

1.5)

= (12 sep

Fig 1.5: Seccion P de Onda cardiaca
El intervalo PR que incluye el tiempo de conduccion

intra auricular, auriculo ventricular y del sistema His -



Purkinje. Tiene una duracion que varia de 0.12 a 0.24

seg. (ver figura 1.6)
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Fig. 1.6: Intervalo PR de Onda Cardiaca

El complejo QRS que corresponde a la despolarizacion

ventricular y tiene una duracion < 0.12 seg. (ver figura 1.7)

R

\‘\j_l

Fig. 1.7: Intervalo QRS de Onda Cardiaca
y puede presentar diversas morfologias. Estas se pueden
describir llamando a la primera onda negativa onda Q, a la
primera onda positiva onda R y a la onda negativa que la
siga onda S. Se utilizan mayusculas o minusculas en funcion

del tamaio de dichas ondas, Si se registran dos ondas R o S

se utiliza el apéstrofe para diferenciarlas, llamandolas R' o S'.

Cuando se registra una sola onda negativa se denomina

complejo QS.
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Fig 1.8: Seccidon QRS de Onda Cardiaca
Otro parametro que se mide al analizar el QRS es el tiempo
de aparicién de la deflexion intrinsecoide, que es el que
transcurre desde el inicio del QRS hasta el momento en que
la onda R cambia de direccidén. Tiene una duraciéon normal
<0.045 seg. Este parametro se utiliza en el diagnostico de la
hipertrofia ventricular izquierda, en la dilatacidon ventricular

izquierda y en el hemibloqueo anterior.

C (LB s

Fig. 1.9 : Tiempo deflexion intrinsecoide
El segmento ST que refleja la fase 2 del potencial de accién
transmembrana. Se inicia al finalizar el QRS (el punto de
union del segmento ST con el QRS de denomina punto J) y
termina en el inicio de la onda T. Normalmente es
isoeléctrico, es decir que esta al mismo nivel que la linea

de base del ECG.
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Fig. 1.10 : Ubicacién del punto J en la onda cardiaca

La onda T que corresponde a repolarizacién ventricular

AT
L N

Fig.1.11: Repolarizacion ventricular

Esta onda suele ser positiva en la mayoria de las
derivaciones, aunque puede ser negativa en alguna
derivacién -Las mas habituales son V1, aVL y DIll- sin que

esto tenga un significado patolégico.

Tampoco es patoldgico el registro de T con morfologia
bimodal, que en los nifos puede ser bastante marcada.
Se suele registrar en la cara anterior (de 2 a V4) y no tiene

ningun significado patoldgico.

| i U3 ‘—t .Z'

Fig. 1.12: Onda U

11



La onda U, que se registra después de la onda T y que suele
ser positiva y a veces bastante conspicua sin que esto tenga
un significado patolégico.

u

o

Fig. 1.13: Formas de onda Seccién U
A veces el segundo componente de una onda T bimodal
puede ser confundido con una onda U. Sobretodo si
estamos registrando un solo canal a la vez. La
comparacién con otra derivacidon nos ayudara a identificar
las ondas. Esto sera muy facil si podemos registrar mas de

un canal al mismo tiempo.

V2 jiriu

Fig. 1.14: Diferencias entre Segmento Uy T
El intervalo QT que incluye la activacion y la recuperacion

ventricular. Se mide desde el inicio del QRS hasta el final de la

12



onda T. Su duracién depende de la frecuencia cardiaca y

suele ser < 0.40 seg.

I b

S R
!

T |--—-*‘ 1

< ) ey
Fig. 1.15: Duracion del intervalo QT
1.2.2. El electrocardiograma(ECG)

En el cuerpo humano se genera una amplia variedad de
sefales eléctricas, provocadas por la actividad quimica que
tiene lugar en los nervios y musculos que lo conforman. El
corazon por ejemplo, conduce a un patrén caracteristico de
variaciones de voltaje. EIl registro y analisis de estos
eventos bioeléctricos son importantes desde el punto de
vistade la practica clinica y de la investigacion. Los
potenciales se generan a nivel celular, es decir, cada
una de las células es  un diminuto generador de voltaje.

Aunque es posible, con el empleo de micro electrodos, medir
el potencial de una sola de ellas, las sefales bioeléctricas de
interés clinico se producen por la actividad coordinada de
grandes grupos celulares. Es este tipo de actividad
sincronizada, en el que intervienen muchas células, el que

puede registrarse mediante métodos no invasivos, es decir,

13



con el empleo de electrodos de metal colocados en la
superficie del cuerpo. Un electrocardiograma (ECG) es una
prueba fisica ampliamente utilizada para valorar la condicion
del corazén en forma no invasiva. Dicha prueba se usa para
evaluar el estado del sistema de conduccién del corazon, el
musculo, y también en forma indirecta, la condicion de este
organo como una bomba. ElI ECG es una representacion
grafica de la actividad bioeléctrica del musculo cardiaco, por

lo que un equipo de registro de ECG (electrocardiografo)

es practicamente un voltimetro que realiza una funcién de
registrador. En la figura 1.16 observamos un tren de pulsos

caracteristicos.

e
?-.— - .
.

-
1
H
4
Pt

s s )

Figura 1.16: Tren de pulsos cardiaco caracteristico

Debe notarse que las interpretaciones del ECG son mas bién
empiricas y han evolucionado a partir de una larga historia de
referencias y correlaciones con desordenes cardiacos

conocidos.

14



1.3.

Funcionamiento Basico de los Electrocardiografos.

Los latidos del corazéon son motivados por cambios de tension
eléctrica en sus fibras musculares que pueden detectarse por un
voltimetro. Tal actividad fue registrada por primera vez por el
fisiblogo holandés William Einthoven en 1903, valiéndose de un
primitivo galvanémetro. El electrocardiégrafo permanece basicamente
inalterado: los cambios de voltaje son registrados por una aguja
que traza una grafica sobre un papel, fotograficamente o sobre la

pantalla de un tubo de rayos catddicos.

El papel de registro de un EKG es papel milimetrado. La altura
representa voltaje y la horizontal tiempo. Cada milimetro horizontal
son 0.04 segundos (a 25 mm/seg de velocidad). Cada 10
milimetros verticales son un milivoltio.

5 cuadritos pequefios horizontales representan 0.2 segundos (1

cuadrado grande).

La calibracion normal es:
Velocidad del papel 25 mm/seg

Voltaje 10 mms de alto = 1 milivoltio = altura, amplitud

15



1.4.

E.K.G. por Computadora

Aunque en el mercado ecuatoriano el uso de un graficador de sefiales
cardiacas usando una computadora no es muy conocido, en paises
desarrollados este equipo ha tenido mucha acogida, dada la
versatilidad y sencillez del equipo. Inicialmente este equipo fué
disefiado para uso del publico en general como un dispositivo
novedoso pero a la vez no muy confiable; sin embargo la idea basica
se mantuvo, vy aplicado a la telemedicina en la actualidad es una

novedad.

Cabe destacar que dada la facilidad que los lenguajes de
programacion presentan cada dia, el E.K.G. por computadora
es capaz de manejar mas parametros que el E.K.G. comun.
Ademas dada la flexibilidad del equipo, es posible realizar
cambios segun el cardidlogo desee, sin
necesidad de alterar el hardware del equipo.

Discutiremos la implementaciéon de un circuito electronico capaz
de recibir la sefial analdgica proveniente de un corazén, amplificarla
amplificarla, digitalizarla y transferirla a una PC. También tenemos un
programa capaz de procesar y graficar los datos obtenidos. Con
estas dos herramientas, se consigue un instrumento capaz de suplir

algunas de las prestaciones de un electrocardiografo profesional.

16



1.5.

Funcionamiento basico del equipo a construir.

El equipo a construir basicamente es un graficador de sefales
cardiacas, para lo cual se prepara al paciente colocandole los
electrodos en las posiciones correspondientes dependiendo de la
derivacién deseada, por ejemplo en la figura 1.17 observamos una

derivacion comunmente usada.

Una vez preparado el paciente, se procede a la adquisicion de las
sefales bioeléctricas; nuestro equipo filtrara el ruido y tomara la sefal
dentro del rango de frecuencia tedrica correspondiente a una sefal
cardiaca, para luego digitalizarla y mediante software poder apreciar

un tren de pulsos cardiacos en el monitor del PC correspondiente.

17



1.6.

Figura 1.17: Derivacion comunmente usada

Caracteristicas.

Presentamos un equipo graficador de sefales cardiacas de bajo
costo, construido con dispositivos de bajo consumo de potencia y de
facil adquisicién en el mercado nacional para facilitar su reparaciéon vy
mantenimiento. El equipo consta de una etapa de amplificacion
integrada por un amplificador de instrumentacion cuyas
caracteristicas principales son las de tener una alta ganancia y un alto
rechazo al ruido. También cuenta con una etapa de compensacion

de offset que mantenga la linea base de la sefial que se esta

18



1.7.

registrando y la ubica dentro del rango de amplitud (Ov a 5v), lo cual
es muy importante, dado que un voltaje negativo podria dafar
elementos del circuito; sin embargo para efectos de este prototipo es
manejable mediante un potencidmetro. También consta con una
etapa de filtrado (pasa — bajos) y una fuente de voltaje dual que

alimenta al circuito.

Para llevar a cabo el disefio del prototipo fue necesario tomar en
cuenta las especificaciones de la norma AAMI para el disefio
de equipos de electrocardiologia, las cuales mencionaremos en

detalle en el capitulo 2.

Electrodos.

Cuando se realizan mediciones de parametros electrofisiolégicos
debemos tener en cuenta que los puntos sobre los cuales vamos a
realizar las mediciones son tejidos vivos que tienen la caracteristica de
ser conductores idnicos. El dispositivo que se usa para recoger estos
potenciales se denomina electrodo el que puede tener diversas formas

y caracteristicas.

Los electrodos no son simplemente placas metalicas, en ellos se

realiza una reaccion quimica capaz de transformar impulsos

19



bioeléctricos en potenciales eléctricos, esta reaccion se debe a que
los electrodos son fabricados con un compuesto quimico de plata
(Ag), al cual se le hace un bafio de cloruro de plata (CIAg), el que
reacciona a los cambios en las concentraciones de los iones Cl-, Na+,

K+.

La reaccion quimica discutida en el parrafo anterior viene dada en la

siguiente nomenclatura:

Ag —Ag +e
g 4_9

Ag"+CI  _GlAg
4—

Noétese como la plata reacciona, desprendiendo un 16n negativo del
compuesto, este 16n representa el minimo potencial eléctrico a ser

tomado en nuestra medicion.

En el mercado mundial encontramos varios tipos de electrodos, entre
los cuales estan los intracelulares, intratisurales y los de superficie, los
cuales son de interés en nuestro propdsito. Los electrodos de
superficie los podemos encontrar como capacitivos y de contacto
directo, estos ultimos son los mas usados y los encontramos en
diferente presentaciones comerciales: planos, de succion, de

brazalete, etc.

20



La frecuencia, asi como la condicion del acople piel-electrodo son
parametros criticos en el momento de realizar nuestra medicién, dado
que estos valores influyen directamente en la impedancia de los

electrodos.

Para mejorar las lecturas y por consiguiente la graficacion de estas en
el EKG, es recomendable usar una pasta de acople (gel de cloruro de
plata), dado que asi aumentamos la estabilidad del sistema y

reducimos el numero de datos fuera de los rangos normales.

21



El Prototipo Desarrollado.

2.1. Descripcion General del sistema.

2.1.1. Especificaciones de la norma AAMI.

Como mencionamos anteriormente, para el diseno del

prototipo fué necesario tomar en cuenta las especificaciones

de la

norma AAMI para el disefio de equipos de

electrocardiografia dentro de las cuales podemos mencionar:

a)

Respuesta de frecuencia: La respuesta del instrumento
debe ser plana dentro de +/- 0.5 dB en el rango de
frecuencia de 0.14 a 25 Hz. Y la respuesta a una senal
senoidal de amplitud constante se debe extender hasta
los 100 Hz. Con una caida no mayor a 3 dB.

Impedancia de entrada: La impedancia de entrada
entre cualquier electrodo y tierra debe ser mayor a 5
MQ. Este valor es adecuado para obtener una sefal
sin distorsion siempre y cuando el valor de la
impedancia entre la piel y el electrodo sea menor que
30 Q. EIl instrumento no debe permitir un flujo de

corriente mayor a 1 YA, a través del paciente.

22



c) Rango dinamico de entrada: El electrocardidgrafo debe
ser capaz de responder a voltajes diferenciales de 0.5
y 10 mVp,.

d) Ganancia: El equipo debera contar con tres valores de
ganancia: 5, 10 y 20 mm/mV. (Que corresponden a
ganancias de 500, 1000 y 2000 respectivamente).

e) Relacion de rechazo de modo comun (RRMC): Cuando
todos los electrodos estén conectados a una fuente de
120 Vrms a 60 Hz a través de un capacitor de 22pF,
debera causar una deflexion menor a 20 mmy,, . Esto
equivale tener una RRMC de 100 dB aproximadamente
a dicha frecuencia.

f) Proteccion al paciente: Se debe proteger al paciente o
al operador de flujos de corriente mayores a 20 pA de
cualquier electrodo a tierra fisica, con una tension de
prueba de 120V a 60 Hz, por medio de un sistema de
aislamiento o el uso de baterias.

Con base a las caracteristicas previamente mencionadas, se
llevo a cabo el disefio de las diferentes etapas que componen

nuestro electrocardiégrafo.
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2.1.2. Diagrama de bloques del Hardware del Equipo.

Con base en las caracteristicas previamente mencionadas, se

llevo a cabo el disefio de las diferentes etapas que componen

el electrocardiografo, estas etapas se interconectan como se

muestra en la figura 2.1.

ELECTRODOS
l ETAPA DE
ETAPA DE ETAPA DE
) > » COMPENSACION
AMPLIFICACION FILTRADO
OFFSET
ETAPA DE ETAPA DE
CONVERSION CAPTURA Y ETAPA DE
ANALOGICA - MUESTREO DE GRAFICACION
DIGITAL DATOS

Figura 2.1. Diagramas de bloques del hardware del equipo
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2.1.3. Diagrama de bloques del Software del Equipo.

Dada la numerosa cantidad de lineas de cddigo en el
programa, fue requerido simplificar las rutinas dentro de
funciones y macros llamadas durante la ejecucidén segun sean
necesarias; es asi como en la figura 2.2 observamos un

diagrama de bloques simplificado.

Click Muestrear

A

CmdMuestrear

K

Call Delay

A\ 4
Call Muestrear

Fig. 2.2. Diagrama de bloques del programa.
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2.2. Descripcion detallada del sistema.

2.2.1. Etapa de Amplificacion.

Para el registro de sefiales bioeléctricas es necesario cubrir
varias necesidades simultdneamente tales como: alta
ganancia, alta impedancia de entrada, acoplamiento de
corriente alterna para suprimir el potencial de desajuste de los
electrodos, reduccién de interferencia y en algunos casos, es

necesario el bajo ruido .

En el caso de nuestro prototipo, la etapa de amplificacion esta
formada por un amplificador de instrumentacién, disefiado de
tal manera que posea una alta ganancia y gran impedancia de
entrada. Ademas dadas las caracteristicas de esta etapa fue
necesario minimizar el ruido, lo cual lo demostramos
tedricamente a continuacién, aunque en la practica los niveles

de ruido no son nulos, pero si minimos.

Consideraremos el circuito de tres amplificadores como se
muestra en la figura, y ademas supondremos que en ambas
entradas esta superpuesto una senal de ruido en , la cual

sera rechazada a la salida.
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Figura. 2.3.: Esquematico del circuito amplificador
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Utilizando circuitos equivalentes:

Wa + en

= W

Ay 3
F3 §

= W2

Ay 3

Figura. 2.4.: Silenciando Vb a la entrada
Aplicando superposicion:

1.- Silenciando Vb:

V1= (Va+ en)[1+ LJ -V 2[LJ
R+ Rg R+ Rg
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TLOZ4
K2
W2
Ay o
F3 §
F1 Vi
Ay o

Figura. 2.5.: Silenciando Va del circuito amplificador

2.- Silenciando Va:

v2:(Vb+en)[1+ R j—v{ R j
R+ Rg R+ Rg

Restando ambas ecuaciones:

(v2—v1)(1— R j: (Vb+en —Va—en)[1+

R+Rg

R+Rg
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Donde observamos que en se anula

2R

V2-v1)= (Vb —Va)(1+
R+ Rg

y la Vo sera:

Vo= (V2 —v1)R—2
R1

Luego queda:

Vo = R—2£1+ Z—RJ(Vb ~Va)
R1" Rg

Y la amplificacién diferencial:

Vo

Ad=—"
(Vb -Va)

Finalmente sera:

Ad = R2(1+ ZRJ
R1 Rg

|
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Una  caracteristica  eléctrica muy importante  de los
amplificadores de instrumentacion, es el rechazo de modo

comun CMRR, el cual debe ser lo mayor posible.

Para que el amplificador tenga un CMRR elevado se deben aparear
los componentes, tales como los amplificadores de entrada vy
las resistencias del circuito. Incluso en amplificadores de
instrumentacion comerciales que estan en una sola capsula, es
conveniente agregar y realizar ajustes externos para optimizar su

funcionamiento.

2.2.2.Etapa de Filtrado.

Para efectos de nuestro equipo disefiamos e implementamos
una etapa de filtrado, la cual consiste en un filtro pasa
bajos, que solo permita el paso de sefiales eléctricas menores
a 100 Hz, el espectro de frecuencia de interés en el analisis
de sefales bioeléctricas es de 0.15 Hz y 100 Hz, pero 0.15
Hz es un punto muy proximo a cero que no va a afectar los

resultados.
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Al igual que la etapa de amplificacion el uso de amplificadores
TLO84 como fué requerida dado que éstos circuitos
integrados presentan menos voltaje offset en comparacion

con los Cl741.

A continuacion ponemos a vuestro analisis los calculos

realizados, para el efecto de elegir valores apropiados en la

etapa de filtrado; asi como el correspondiente esquematico.

32



Vot

TLOE4

L4

RE

Yin1

Wy
= =
—— x o
[
=
S —AA—1
+
o
o
-
=
N
2 2c
(]

Figura. 2.6.: Circuito esquematico de etapa de filtrado
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Calculo del filtro pasa bajos:

1
fh =555~
27R2C2

1
f ju—
N 27(15.1x10°%)(0.1uf )

f.. =105.4Hz

Hay que notar que no se implementd un filtro pasa altos,
dado que corriamos el riesgo de eliminar componentes del
espectro de frecuencia necesarios en la graficacion de la

sefal, tal como la norma AMMI especifica.
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2.2.3

Etapa de Compensacion Offset.

Una vez filtrada la sefial y obtenido solo el rango del espectro
de frecuencia requerido en nuestro propdsito, es
indispensable ajustar la sefal en el rango de amplitud
maximo y minimo de voltaje solicitado por la etapa de
conversion y expuesto en la hoja del fabricante del ADC
utilizado, en nuestro caso usamos el ADC0804 que convierte
sefales analdgicas en el rango de Ov a 5 voltios a digitales,
es decir nuestra sefal de entrada a este dispositivo debe
estar dentro de estos rangos, si el voltaje de la sefial a
convertir supera los 5 voltios, el integrado podria dafiarse. Si
el voltaje de la sefal es menor de Ov la situacion es mas
critica, dado que esto causaria una contra corriente, pudiendo
ocasionar un dafio en la fuente de poder y demas elementos

del circuito.

Toda senal al pasar por un circuito amplificador tiende a
ser afectada por un voltaje continuo cuyo resultado es la
elevacion en el nivel DC de dicha sefal. Para nuestro
prototipo implementamos un circuito sumador con el cual
sumamos el nivel DC requerido para que la senal no este por

debajo de cero voltios.
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A continuacion mostramos el circuito sumador utilizado:

Il 5
3 [ !
JT— W+ 1
F10
L 2 - lllvlll_
11
CEI TLOS4
- R12
+ 12y R11 L AAA
.
FOT

Figura. 2.7.: Esquematico del circuito controlador de nivel DC

36



2.2.4. Etapade Conversion Analogica Digital.

Para esta etapa usamos un convertidor analdégico digital
ADCO0804 compatible con légica TTL y MOS. EI dispositivo
incorpora un generador de pulsos de reloj, el cual requiere
dos componentes externos (una resistencia y un
condensador) para operar. EI ADCO0804 opera a partir de
una fuente estandar DC de +5V y puede digitalizar voltajes

analogos entre 0 y 5V.

La funcion del circuito es codificar o convertir a digital la
diferencia de voltaje entre las entradas Vin(+) (pin 6) y Vin(-)
(pin 7), que para propésitos de nuestro equipo el pin 7 esta
conectado a tierra. El voltaje de referencia, en este caso es
igual a 5.12 V. Puesto que la resolucién del ADC0804 es de 8
bits (0.39%) por cada 0.02V de incremento de voltaje en las

entradas analogas, la cuenta binaria se incrementa en 1.

Nuestra etapa de conversion analdgica digital no es en
corrida libre, es decir la conversion del ADC0804, tanto su
inicio como su terminacién es controlada por software, esto es
posible dado que la entrada WR (pin3) es la que

inicializa cada conversion cuando pasa de 0 a 1 logico, y este
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(pin) es controlado por el programa disefiado para esta

interfase.

Al terminar la conversion la informacién binaria en las salidas
se actualiza y la salida INTR emite un pulso negativo el cual
es recibido por la computadora que una vez realizada la
operacion de graficacion correspondiente de dicho punto,
envia un pulso a la entrada WR e inicia otro ciclo de

conversion.

El circuito puede realizar de 5000 a 10000 conversiones por
segundo. Esta alta rata de conversion es posible debido a la
técnica de aproximaciones sucesivas utilizada en el proceso.
La resistencia R14 y el condensador C7 conectados a las
entradas CLK R (pin19) y CLK IN (pin4) del ADCO0804

habilitan la operacion del reloj interno.

Significa que el conversor esta convirtiendo continuamente a

una velocidad la cual es funcion de condensador C7 y de la

resistencia R14; podemos variar la frecuencia de conversion
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variando uno de éstos 2 componentes y puede ser calculada
mediante la siguiente formula:

F=1/1.1RC
Esta configuracion puede ser utilizada para capturar datos,
con la principal ventaja de que el PC tiene un control directo
de la frecuencia de la adquisicién, de tal forma que el analisis
y procesamiento digital de los datos capturados es muy

confiable.

A continuacion mostramos el  esquematico del

circuito utilizado:
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2.2.5. Etapade Muestreo y Captura de datos.

En ésta parte de nuestro disefio, recogemos los datos una
vez convertidos a binarios por medio del puerto paralelo de
nuestro PC. Esto lo hacemos en completo sincronismo con el

microprocesador, dado que asi nuestra muestra es confiable.

La computadora controla el momento en que se llevara a

cabo la conversion mediante la generacion de las sefales

CS yWR - Después adquiere los datos de salida del
ADC al generar las sefiales CS y R después de detectar

la cambio en |NTR. la que indica el fin de la conversion.

Las formas de onda de de la figura muestran las sefales

durante el proceso de adquisicion de datos. Note que

INTR cambia hacia el estado ALTO cuando CS y \WR o

hacen hacia el estado BAJO, pero el proceso de

conversién no comienza sino hasta que CS vy WR

regresan al estado ALTO. Notese también que las lineas de

datos que forman la salida del ADC se encuentran en el
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estado de alta impedancia hasta el momento en que la

microcomputadora activa las sefiales CS y R[D; en ese

instante se habilitan los buffers del ADC los datos son
transferidos sobre el canal de datos hacia la computadora.

Las lineas de datos regresan al estado de alta impedancia

cuando CS y RD regresan al estado ALTO.

WR
RO ' ‘
INTR |
: B
e o AALLLLIA I I A L
= F i r".-’:".-" .-"'r-'r:'ra'r.-"'.-"'.-"'-'r |"'I."'.-"Ir"r .-"':'r oy
Wops — | f—i
Inicio ;:Ie I3 Fin de .Datu
COMVETSIOn COMWErRI vl

Fig 2.9.: Forma de ondas de las sefiales durante el proceso de adquisicion de datos
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2.2.6.Etapa de Graficacion.

Una vez que los datos entran al puerto paralelo, éstos son
enviados a la pantalla del monitor en forma de puntos, al
continuar registrando datos se genera una serie de puntos
que a su vez toman una forma de sefal electrocardiaca tipica

en un tren de pulsos.

El lenguaje de programaciéon utilizado es Visual Basic 6,

el uso de éste lenguaje se lo explicara en lo posterior.

Cabe senalar que la graficacion se la realiza en tiempo real,
es decir, los datos capturados no son guardados, tratados y
luego graficados. Asi como va entrando un dato éste va
siendo graficado, lo que quiere decir es que una vez abierto el
puerto, la siguiente linea del programador es una funcién de

graficacion de Visual Basic. (Ver algoritmo del programa).
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2.2.7.Fuente de Poder.

La alimentacién para nuestro prototipo se la realiza por medio
de una fuente de poder AT de 300 W de una PC
doméstica, dado que los componentes usados manejan
voltajes de -5v,+ 5v, +12v, -12v; no consideramos
procedente realizar un disefio adicional de otra fuente,
mas bien aprovechamos las ventajas que presenta el

mercado local.
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DISENO DEL PROGRAMA.

3.1. Eleccion del Lenguaje de Programacion.

Inicialmente se pensd, es mas se implementd una interfase
usando lenguaje Ensamblador, dado que este lenguaje presenta la
facilidad de acceder sin ninguna restriccién a los periféricos de las
PCs; asi también como el manejo de las interrupciones dentro del
programa. Sin embargo nos encontramos con la dificultad de trabajar
en modo grafico, dado que la resolucion de éste lenguaje es en modo
de caracter, y como consecuencia la grafica de la sefal no era muy
apreciable.  Asi también considerando lo primitivo del lenguaje la

interfase con el usuario no era muy agradable.

Finalmente, una vez que nos percatamos que la mayoria
de computadores en consultorios y domicilios trabajan bajo el sistema
Windows, elegimos un lenguaje que utilice esta plataforma y que a su

vez nos de la facilidades graficas requeridas para nuestro propdsito.

Visual-Basic es una herramienta de disefio de aplicaciones para
Windows, en la que estas se desarrollan en una gran parte a partir del

disefio de una interfase grafica. En una aplicacion Visual - Basic, el
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3.2.

programa esta formado por una parte de codigo puro, y otras partes

asociadas a los objetos que forman la interfase grafica.

Es por tanto un término medio entre la programacion tradicional,
formada por una sucesion lineal de codigo estructurado, y la
programacion orientada a objetos. Combina ambas tendencias. Ya
gue no podemos decir que VB pertenezca por completo a uno de esos
dos tipos de programacion, debemos inventar una palabra que la
defina: PROGRAMACION VISUAL. Si ésto lo unimos con librerias
capaces de acceder a periféricos como puertos paralelo, serie, etc. ;
estariamos hablando de una herramienta poderosa y a la vez facil de

manejar.

¢ Por qué el puerto paralelo?

De todos es sabido que el puerto paralelo, es donde se suelen
conectar las impresoras, y por ello no se suele utilizar para otra tarea.
Pero tiene una gran ventaja con respecto al puerto serial, y es que
como su nombre indica, transmite los datos paralelamente. Esto
quiere decir que tiene ocho salidas para los datos. Gracias a ésto
podemos ganar velocidad, y en el caso de robots, u otros dispositivos
que nos fabriquemos, ganaremos en control, pues podemos disponer

de varias senales de control.
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3.3.

La comunicacién en paralelo se produce cuando todos los bits de
un caracter se transmiten al mismo tiempo. La transmision en paralelo
es SINCRONA, pero no utiliza un reloj de transmisién como en el
caso serial. Para este tipo de transmisién se necesita un cable
con al menos, tantas lineas de transmision como bits se quieren
transmitir simultaneamente. Este tipo de transmision tiene dos usos
principales:

- Transmision de datos a alta velocidad (Ej: una impresora)

- Adquisicién de datos en procesos de control (los bits se

utilizarian como interruptores)

Consideraciones y manejo del puerto paralelo.

Las tareas que podemos llevar a cabo con la programacion del
puerto paralelo, son tres: enviar datos, recibir datos de estado, y
recibir datos de control. Debemos antes saber que el puerto
paralelo, tiene unos registros, que se denominan puertos, y en
los cuales estan representados el estado, y los datos de control.

Ademas hay otro I/O puerto, que es donde enviamos los datos. Otra
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nota aclaratoria sobre el puerto, es que el voltaje con el que trabaja
es de 5 voltios, esto es importante, pues debemos tenerlo en cuenta,

si realizamos tareas con circuitos electronicos conectados al puerto.

Decir que existen registros de salida, de entraday de control es
restringir el puerto, dado que muchas personas incluso profesionales
creen que el registro de datos es unidireccional. Sin embargo, el
registro de datos puede ser usado tanto para enviar como para recibir,
basta con manejar adecuadamente el registro de control y asi darle el

sentido deseado.

El sentido del bus de datos del puerto paralelo normalmente es de

salida, para cambiar su sentido, debemos escribir un 1 en el bit 5 del

registro de control del puerto.
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Se pueden conectar hasta tres puertos paralelos al PC, ya que hay
reservadas tres zonas en el espacio de direcciones de 1/O
(entrada/salida) del PC para puertos paralelos:

Port Puerto

3BCh - 3BFh Puerto paralelo en la tarjeta MDA.

378h - 37Fh Primer puerto paralelo.

278h - 27Fh Segundo puerto paralelo.

Las direcciones de los puertos de la tabla anterior no se listan en
orden numeérico ascendente intencionadamente, sino que se indicaron
en el orden en el que la BIOS: busca los puertos al arrancar el
sistema. Ya que la BIOS primero ha de analizar los supuestos (al
principio la BIOS no sabe si dispone de ellos) puertos, para determinar
cuales estan presentes. El orden en que ocurre ésto depende de qué

puerto se convierte en LPT1, LPT2 y en LPT3.

Primero, la BIOS se fija en la zona de direcciones 3BCh - 3BFh. Es
una parte de una zona de direcciones mayores, que va desde 3BOh
hasta 3BFh y que esta reservada para una tarjeta de video
monocroma (MDA) o una tarjeta grafica Hércules. Ya que hasta bien
entrados los afios ochenta la mayoria de PC’s se suministraba con
éste tipo de tarjetas, que aparte de la légica correspondiente al video

albergaban un puerto paralelo.
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Todos los puertos paralelos muestran un conjunto de registros
unificados (cumple la misma mision en todos los puertos) denominado
"Register-Interface” que se compone de tres Ports (puertos o
posiciones de memoria destinados a 1/0O). Ocupan las tres primeras
direcciones de puertos de la tarjeta, por ejemplo: 378h, 379h y 37Ah

en el caso de primer puerto paralelo.

El puerto paralelo consta de 12 salidas digitales programables, de
5 entradas digitales y varios terminales de masa. Los niveles con los
que se trabajan son TTL con légica positiva. Si se habla en términos
electronicos, un nivel alto ("1" l6gico) se encuentra muy proximo a los
5 voltios, mientras que un nivel bajo ("0" légico) estaria casi a 0
voltios. El hecho de referirse a valores aproximados es fruto de la
incertidumbre existente en el circuito. Ademas de la tolerancia
habitual de los semiconductores, debe tenerse en cuenta que segun el
integrado de salida existente en la tarjeta paralelo de el ordenador
(rapido, bajo consumo, etc...) asi seran sus valores tipicos de trabajo.
En cualquier caso, el nivel l6gico "1" siempre debe proporcionar al
menos 3,8 voltios, lo que establece por tanto el primer valor de

referencia.
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Dicho con otras palabras, el primer requisito del disefio es que todos
sus componentes puedan funcionar con una tension igual o superior a

3,8 voltios e inferior a 5 voltios.

Un segundo requisito, mas critico, es el del consumo. La sefal que
aparece en cada linea compatible TTL es ciertamente débil y no
admite cargas que impliquen consumos apreciables, cada linea puede
suministrar alrededor de unos 2,6 mA y absorber hasta 24 mA.
Destacar que Ilas salidas del puerto quedan "atrancadas", es
decir, mantienen su estado hasta que se modifique. Esto
puede considerarse una ventaja, ya que no se requiere de un
tratamiento de "refresco" (actualizaciones continuas) para mantener

un valor concreto a la salida.

El puerto paralelo se puede estropear facilmente si se tiene cuidado
a la hora de conectar los circuitos, pues se puede introducir en éste,
tensiones o corrientes incorrectas. Normalmente es imposible arreglar
el puerto instalado en una placa madre, siendo la unica solucion
cambiar la propia placa. Es mas barato y prudente comprar una tarjeta

de expansion que tenga un puerto paralelo extra.
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3.4.

3.5.

Soporte bi-direccional de Tarjeta Madre del PC.

Es importante sefalar que nosotros mediante el registro de control le
damos la direccion de envio o recepcion de datos segun sea
necesario, pero ésto solo es posible dado que la placa madre de la
computadora utilizada soporta el envio bi-direccional de datos por el
puerto paralelo. Para saber sila placa madre utilizada permite esta
aplicacién es necesario ingresar al software de la Rom del BIOS, el
cual varia dependiendo de la marca y modelo del fabricante. Asi una

vez verificado seleccionar bhi-direccional.

Plataforma y requerimientos minimos del sistema.
Como mencionamos anteriormente la plataforma elegida es Windows
sin embargo nuestro programa trabaja en sus versiones:

e Windows 95 A (16 bits)

e Windows 95 B (16 bits)

e Windows 98 (32 bits)

e  Windows Millenium

Esto es debido a que nuestra libreria utilizada para manejar el
puerto paralelo trabaja con 32 bits. Windows XP y Windows 2000 no
trabajan de la misma forma que sus anteriores versiones aun mas

cuando su sistema de archivos es RTF el cual es muy seguro, sin
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3.6.

embargo no da las facilidades para realizar manejo de periféricos

por parte del programador.

En lo referente a los requerimientos del sistema, en lo que respecta a
memoria extendida, de video y almacenamiento, el programa
puede trabajar con 16Mb (32Mb recomendado), Microprocesador

Pentium en adelante y una tarjeta grafica estandar.

El Programa.

Nuestro programa realizado en Visual Basic 6, basicamente es un
software graficador de sefnales eléctricas en general (osciloscopio), sin
embargo para propositos de nuestro prototipo restringimos su rango

de frecuencia para sefales cardiacas.

Una de las funciones mas importantes del programa es la de controlar
el hardware del equipo, enviando y recibiendo sefiales de control,
manteniendo de ese modo el completo control de la parte electrénica.
Hay que recalcar que el propdsito de nuestro software no es el de ser
un programa de tipo comercial, ya que para lo cual se requiere
trabajar mas en la parte de interaccidn con el operario del equipo. Lo

gue nosotros basicamente queremos demostrar es que con una PC
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3.7.

doméstica se puede mostrar una sefal bioeléctrica clara y confiable,
las funciones adicionales que posee un electrocardidografo comun, no
son parte de este trabajo, sin embargo el software es flexible a

cambios y nuevas innovaciones.

Valores de puerto y Herramientas de programacion.

Para efecto de nuestro proyecto trabajamos con los registros
siguientes:

e 37A Registro de Control

e 379 Registro de Entrada

e 378 Adquisicion de datos (bi-direccional)

Nétese que la direccion 378 pertenece a un registro de salida, sin
embargo programando un uno légico en el registro de control bit 5,
logramos cambiar el sentido de transmision de datos, y por éste
registro realizamos la adquisicion de nuestros bits provenientes del

ADCO0804.

Para efectos de programacién y dado que Visual Basic no es un
lenguaje orientado a manejar periféricos, nos valimos de Internet para
conseguir las librerias necesarias para poder tener acceso al puerto

paralelo de la computadora.
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3.8.

Algoritmo.

Para entender la forma de manejar la interfaz analogica digital y la
graficacion de la sefal en el computador mostramos el diagrama de

flujo en secciones anteriores (seccion 2.1.3.).

Lo que vamos a explicar con mesura es la forma y bajo que criterios
el programa realiza la comunicacién con el circuito, ya que ésto lo
realiza en millonésimas de segundos, sin embargo para efectos de
disefio fue necesario definir la secuencia y la forma de transmision de

datos.

Inicialmente envio al registro de control al bit 5 un 0 para darle la
direccion o sentido a los datos en este caso de salida, un 1 logico al
bit cero y al bit 1 dado que con ésto preparo al ADC vy finalmente un 1
\légico al bit 3 dado que asi mantengo el Buffer 244 en estado de alta
impedancia, esto sucede en lenguaje de maquina asi:

244 WR égica negativa

l l li CS légica negativa

111{0/0[ 1|1 1]1

Out &H37A, &HCF

56



Ubicamos ceros logicos en el registro de control, en los bits cero y
uno, asi damos inicio a la conversion:

Out &H37A, &HCC

Enviando un uno logico al registro de control bit 5 le damos el sentido
de recepcion de datos al puerto de salida:

Out &H37A, &HEC

Abrimos el puerto de salida para esperar que el ADC nos indique que
termind de convertir, ésto lo hace generando la sefial INTR con
l6gica negativa censada en el pin 11 del puerto de salida (trabajando
como puerto de entrada) correspondiente al bit siete del registro de

salida.

While i = False

Intr = Inp(&H379)

If 248 - Intr = 0 Then
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i =True
End If
INTR

—

O1{1{1 171711

Una vez finalizada la conversion del ADC envio instrucciones

al

registro de control para poder recibir los datos por el puerto de salida

(trabajando como entrada) y habilitar el Buffer para este propdsito.

Out &H37A, &HE9

Se procede a la adquisicion de datos.

tinput = Inp(&H378)

Mediante herramientas de programacion se procede a la graficacion
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cy = (95 * psize) - (cy * psize)

If tx = 660 * psize Then

textGrafica.Cls

tx=0

End If

textGrafica.Line -(tx, cy), QBColor(10)

tx = tx + psize

Finalmente se grafican todos los datos en completa sincronia con el

equipo, y se repite el proceso hasta la intervencién del usuario.
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3.9.

Caodigo fuente.

A continuacion presentamos el cédigo fuente el cual se encarga de
mantener la sincronizacion con el hardware del equipo, cuya
explicacion linea por linea esta en detalle en la seccion 3.8 referente

al algoritmo del programa.

Public fs As Single
Public state As Boolean
Public tx As Single
Public psize As Integer
Public fdefault As Integer

Public ap As Boolean

Private Sub cmdMuestrear_Click() ‘Comando iniciar adquisicion de datos
If cndMuestrear.Caption = "MUESTREAR" Then
cmdMuestrear.Caption = "DETENER" ‘Detiene el procedimiento
textGrafica.Cls

tx=0

60



ap = True

While ap = True

"If Check1 =1 Then
"ap = False
"End If
Call DELAY?2 ‘ Retardos de tiempo
Call DELAY2 ‘ Retardos de tiempo
Call DELAY?2 ‘ Retardos de tiempo
Call DELAY2 ‘ Retardos de tiempo
Call DELAY2 ‘ Retardos de tiempo
Call DELAY2 ‘ Retardos de tiempo
Call DELAY?2
Call DELAY?2
Call DELAY?2
Call DELAY?2
Call DELAY?2 ‘ Retardos de tiempo
Call DELAY?2
Call DELAY?2
Call DELAY2 ‘ Retardos de tiempo
Call Muestra ‘ Procedimiento de captura de datos

Wend
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Else

ap = False

cmdMuestrear.Caption = "MUESTREAR"

End If

End Sub

Private Sub cmdSalir_Click()

Beep

Unload Me ‘ Salir del Programa

End Sub

Private Sub mnuGraficar_Click()
IbITitulo.Visible = False

IblEspol.Visible = False
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imgEspol.Visible = False
textGrafica.BackColor = &HO&
cmdMuestrear.Visible = True
textGrafica.Height = 355 * psize
textGrafica.Width = 680 * psize
textGrafica.Picture = LoadPicture("c:scope2.bmp")
End Sub

Private Sub Form_Load()

psize = 15

cmdSalir.Caption = "SALIR"
cmdMuestrear.Caption = "MUESTREAR"
state = False

ap = False

ind1.FillColor = QBColor(10)
textGrafica.DrawWidth = 1

Check1 =0

End Sub

Private Sub Muestra()
Dim i As Boolean
Dim Intr

Dim tinput
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'tinput = 256 * Rnd
'Out &H37A, &HCS8

'Call delay

Out &H37A, &HCF

Call delay

Out &H37A, &HCC
Call delay

Out &H37A, &HEC
While i = False

Intr = Inp(&H379)
Call delay

If 248 - Intr = 0 Then
i =True

End If

Wend

Out &H37A, &HE9
Call delay

tinput = Inp(&H378)
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tinput = ((tinput - 127) / 256) * 100

draw (tinput)
Call delay
Out &H37A, &HC4

Call delay

End Sub

Public Sub draw(cy As Single)
cy = (95 * psize) - (cy * psize)
If tx = 660 * psize Then
textGrafica.Cls

tx=0

End If

'textGrafica.PSet (0, 0)

textGrafica.Line -(tx, cy), QBColor(10)

tx = tx + psize

End Sub

Private Sub delay()
Dim a As Integer
Fora=0To 500

Next
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End Sub
Private Sub DELAY2()

Dim B As Integer

ForB=0 To 10000
Next

End Sub
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Funcionamiento del Equipo.

4.1.

Pruebas.

Para efectos de demostrar el funcionamiento del equipo nos valimos
de un generador de ondas cardiacas y un osciloscopio, conectamos
en paralelo tanto el equipo disefiado por nosotros como el
osciloscopio y los resultados fueron excelentes, el tren de pulsos
graficado por la computadora era muy semejante al registrado por el

Osciloscopio.

Fig. 4.1: Sefal cardiaca en el Osciloscopio
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4.2. Materiales.

Cantidad

Descripcién

w

Cl TL084

Cl 741

Cl 74L.5244

ADC 0804

Leds

Capacitores 0.1uF

Capacitor 10uF

Capacitor 150pF

Capacitares

Resistencias 10 K

Resistencias 20K

Resistencias 2.2K

Resistencia 33K

Resistencia 5.1K

Resistencia 100K

Resistencias 100

Potenciometro 10K

Potenciometro 2K

DR AN == WOOININ|_ WA N

Fuente de 5V

S
3

Cables

Tarjeta impresa

Electrodos

= (W=

Caja para el circuito
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4.3 Costos.

Cantidad Descripcion Costo unitario Total
3 CI TLO84 $ 0.80 | $ 240
2 Cl 741 $ 025 |$ 0.50
1 Cl 74LS244 $ 0.30 | $ 0.30
1 ADC 0804 $ 8.00 | $§ 8.00
4 Leds $ 010 | $ 040
3 Capacitores 0.1uF | $ 0.15 | $ 0.45
1 Capacitor 10uF | $ 020 | $ 0.20
1 Capacitor 150pF | $ 015 | $ 0.15
2 Capacitores $ 0.10 | $ 0.20
2 Resistencias 10 K | $ 010 | $ 0.20
6 Resistencias 20K | $ 010 | $ 0.60
3 Resistencias 2.2K | $ 0.10 | $ 0.30
1 Resistencia 33K | $§ 010 | $ 0.10
1 Resistencia 5.1K | $ 010 | $ 0.10
1 Resistencia 100K | $ 010 | $ 0.10
2 Resistencias 100 | $ 010 | $ 0.20
1 Potenciometro 10K| $ 0.50 | $ 0.50
1 Potenciémetro 2K | $ 050 | $ 0.50
1 Fuente de 5V $ 15.00 |$ 15.00

3m. Cables $ 1.00 | $ 3.00
1 Tarjeta impresa | $ 15.00 |$ 15.00
3 Electrodos $ 030 | $ 0.90
1 Caja para el circuito| $ 15.00 | $ 15.00

TOTAL $ 64.10
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la revolucién digital tanto en costos como en técnicas de disefio, las
soluciones en diferentes campos de la ciencia se ven simplificadas; ademas
el auge de las computadoras y nuevos lenguajes de programacioén hacen que
cada dia éstas reemplacen a varios equipos y por que no decir, la mano del
hombre.

Nosotros propusimos un equipo capaz de captar sefiales cardiacas,
digitalizarlas y mediante un computador procesarlas para ser graficadas en
un monitor simple.

Una vez terminado nuestro equipo comparamos los resultados conectando
éste en paralelo con un osciloscopio; al observar la forma de onda notamos
que el tren de pulsos era muy similar al visto en el osciloscopio. Cabe
destacar que al realizar las primeras practicas con el equipo la sefal que se
obtenia se distorsionaba debido a las arménicas propias de la sefal, esto se
logro minimizar colocando un filtro de acople entre las etapas de filtrado y de
compensacion de offset; ademas debemos anotar que debido al voltaje offset
de los Opamps la sefal adquiria un nivel DC, el cual tratamos de minimizarlo
dado que nuestra muestra no debia salirse del margen desde Ov a 5V
(ADCO0804); sin embargo, a causa tanto del nivel de resistencia entre el
paciente y los electrodos, asi como el voltaje offset de elementos del circuito,
nuestro tren de pulsos no mantenia una linea fija, éste problema se lo intentd

resolver adicionando un sumador de nivel DC variable, con lo cual
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conseguimos buenos resultados considerando que nuestro equipo es
experimental, sin embargo a futuro si se desea realizar una implementacién
comercial de éste equipo se recomienda usar un circuito que discrimine
voltajes positivos de negativos o eliminar los voltajes offset usando mejores
encapsulados, para asi obtener un tren de pulsos estable tal como se

observa en los equipos profesionales de electrocardiografia.

En lo referente al programa, creemos que el cddigo es estable y sirve de
guia para realizar una sincronizacion bi-direcconal entre cualquier equipo y
una computadora. Si bien es cierto que la interfase con el usuario es
amigable creemos que basandose en los requerimientos de cada médico se
puede mejorar poco a poco, aportando ideas innovadoras hasta poder
realizar una version del programa capaz de ser competitivo en el mercado

local.

Finalmente con la elaboracién de nuestro proyecto creemos que hemos
aportado con nuevas ideas en el desarrollo de equipos en donde una
comunicacién en tiempo real es significativa, y a la vez con el bajo costo que
representa la elaboracion del mismo, consideramos una solucion practica y
econdmica para centros de salud cuya adquisicion de equipos profesionales

de electrocardiografia es nula.
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APENDICE A
MANUAL DE USUARIO

Para propositos de demostracién conectamos nuestro equipo a un generador
de sefales cardiacas, sin embargo la posibilidad de adquirir la sefal
cardiaca directamente de un paciente fue tomada en cuenta, para lo cual
debemos dar las siguientes recomendaciones:

e Preparar al paciente, informéndole el procedimiento a realizarse

e Limpiar la superficie de la piel con alcohol en los lugares donde van
ubicados los electrodos

e Usar pasta conductora en los lugares donde van ubicados los
electrodos, asi minimizamos la resistencia entre piel — electrodo

e Poner esparadrapo u otro tipo de seguridad para mantener los
electrodos en su posicion inicial.

e Conectar los electrodos tal como se muestra en la figura A1

e El siguiente paso es conectar el otro extremo de cada cable de electrodo
al equipo, para lo cual se conectara el cable rojo en el punto del equipo
llamado “entrada positiva”, el blanco se ubica en “entrada negativa” y
finalmente el negro se conecta a “tierra comun” . La ubicacién de cada
punto se muestra en la figura A2.

e Una vez realizado el parrafo anterior se procede a conectar el cable de
alimentacion a 110V y el cable de adquisicion al conector del puerto
paralelo de una computadora, tal como muestra la figura A3

e Cuando se hayan realizado los pasos anteriores, sirvase revisar el

manual del Software del equipo (Apéndice B).
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Figura A2: Vista frontal del Equipo

Cable de alimertacion

Cahle de Adguicizion de
datoz

Figura A3: Vista posterior del Equipo
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APENDICE B
Manual de Software

Para un adecuado manejo del sistema se recomienda leer en detalle los

siguientes pasos, para operar el programa:

o

Una vez cargado Windows se procede a buscar el acceso directo al

programa “EKG PC” ver Fig. B1

Al hacer clic con el boton izquierdo del Mouse se cargara la pantalla

de portada. Ver Fig. B2.

El siguiente paso es ir al menu del programa y elegir la opcion
“Graficar”. Ver Fig. B3.

Al hacer clic en “Graficar” aparecera la pantalla en donde se podra
apreciar la sefial cardiaca, una vez que usted presione el botén

“Muestrear”. Ver Fig. B4.

Para salir del programa bastara con oprimir el botén “Salir”
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Fig. B4 : Pantalla lista para graficar
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APENDICE C
Diagrama Esquematico del Circuito
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APENDICE D
Especificaciones eléctricas y mecanicas del sistema

Eléctricas

Fuente (entrada de voltaje):
Frecuencia de entrada:
Consumo de Potencia:
Corriente:

Mecanicas

Dimensiones del Equipo:
Largo:

Ancho:

Alto:

Peso:

Dimensiones de la tarjeta Principal
Largo:

Ancho:

Grosor:

Peso:

120 VAC
50 a 60 Hz
150 watts
0.3 amp

19 cm
25.3cm
8cm
500 gr

9.5cm
10 cm
2 mi
25gr
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APENDICE E
FOTOGRAFIAS DEL EQUIPO

EQUIPO CONECTADO AL SIMULADOR CARDIACO

PRUEBAS DEL EQUIPO CON EL OSCILOSCOPIO
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SENAL CARDIACA DEL EQUIPO EN EL OSCHILOSCOPIO

i

cmae B et

O el

TOMA MAS CERCANA DE LA SENAL DEL EQUIPO
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APENDICE F
Amplificador Operacional TL084

Descripcion
El TLO8x JFET-input de la familia de los amplificadores operacionales fue

disefiado para ofrecer una amplia seleccion, cada uno de estos JFET-input
amplificadores operacionales incorporados hace buena pareja, alto-voltaje JFET

y transistores bipolares en un circuito integrado monolitico.

Simbolo

N+

+
auT
IN- —

Descripcion de Terminales

MNC — Ma internal connaction
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Circuito Esquematico

Voo+

*}‘l

B4 0

1280

64 01

R

S

ouT

PARAMETROS TLO84
Numero de canales 4
Canales disponibles S,D,Q
Cierre No

Vs (max) (V) 36

Vs (min) (V) 7

1Q por canal (max) (mA) 2.8
GBW (typ) (MHZz) 3

Slew Rate (typ) (V/us) 13

VIO (25 deg C) (max) (mV) 15
Flujo compensacion (typ) (uVv/C) 18

11B (max) (pA) 400
CMRR (min) (dB) 70

Vn at 1kHz (typ) (nV/rtHz) 18
Suministro Unico No
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TLO84 Informacion del Chip

Estos chips, cuando son ensamblados correctamente despliega caracteristicas

similares al TLO84Y como son compresion termal o unidén ultrasénica. Estos

chips pueden ser montados en epoxy o con una preforma conductiva de oro con

silicon.

an
(5]

BONDING PAD ASSIGNMEMTS

105

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||:|r

1IN+

10UT
1IM- —

(5
—— 2IM+
2001
—— 2IM -

AN+ -
8
30UT

3IN-

{12}

4N+
40UT
e 41N -

Vico-

CHIF THICKNESS: 18 TYPICAL

BONDING PADS: 4 x4 MINIMURK
Tomax=150°C

TOLERAMCES ARE +10%.

ALL DIMENSIONS ARE IN MILS.

PIM {11} IS INTERMALLY COMNECTED
TO BACKSIDE OF CHIP.

86



Caracteristicas

e Consumo de baja potencia
¢ Ancho de Modo comun y diferentes rangos de voltaje

e Baja entrada al Bias y corrientes de compensacion

e Proteccion de corto circuito a la salida
e Armonico Total baja
Distorsion...0.003% Typ
¢ Alta impedancia de entrada...JFET-Input Stage
e Latch-Up-Free Operation

e Alto Slew Rate...13 V/us Typ

e Modo-Comun incluye rango de voltajes Vcc+
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APENDICE G
Convertidor ADC-0804

Descripcion general

Los ADC0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804 y ADCO0805 son CMOS 8-bit de
aproximaciones sucesivas, el ADC0804 es un CI de 20 terminales fabricado con
tecnologia CMOS y que lleva a cabo la conversion A/D utilizando el método de
aproximaciones sucesivas.

El funcionamiento bésico del dispositivo es el siguiente: EIl ADC0804 contiene el
equivalente a una red DAC de 256 resistencias. La logica de aproximaciones
sucesivas secuencia la red para adaptar la tensidn analégica de entrada
diferencial (V+n — V.n) a la salida de la red resistiva. En primer lugar se
comprueba el MSB, después de realizar 8 comparaciones (sesenta y cuatro
periodos de reloj), un cadigo binario de 8 bits se transfiere a los latches de salida
y salida de interrupcion (INTR) pasa a nivel bajo. El dispositivo puede funcionar
en modo de marcha libre (free-running), conectado la salida INTR a la entrada
de escritura (WR) y manteniendo la entrada de inicio de conversién, /CS, a nivel
bajo. Para garantizar una adecuada inicializacion bajo todas las posibles
condiciones. Se requiere un nivel bajo en la entrada cuando se conecta la
alimentacién. A partir de ahi, si se pone a nivel bajo en cualquier instante, se

interrumpira el proceso de conversion.

Caracteristicas

e Compatible con 8080 derivado de puP el —no uniendo la légica necesito -
tiempo de acceso - 135 ns

e Works con 2.5V (LM336) la referencia de voltaje
e Chip con generador de relo;.

e EIl rango de voltaje de entrada analdgico es de Ov a 5V con una fuente de
5V
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e Elerror+1/4LSB,+1/2LSBy+1LSB
e Resolucién de 8 bits

e Tiempo de Conversion 100 us

ADCO080X
Dual-In-Line and Small Outline (SO) Packages
_ —/
e | 20 = Vec (OR Vier)
RD—2 19f—CLKR
WR—{3 18 |—DBO (LSB)
CLKIN— 4 17 p—DB1
INTR—{5 16 p—DB2
Vin(+)—16 15 —DB3
Vin(=)—7 14 f—DB4
AGND=—8 13—DB5
Veer/2 =9 12|—DB6
DGND—]10 11j—DB7 (MSB)
DS005671-30

See Ordering Information



APENDICE H
Buffer 74L.S244

Descripcion General
El 74LS244 es un buffer no inversor y tiene dos enables activos(1G y 2G); cada

enable controla independientemente 4 buffers. Este dispositivo no tiene entradas

de Schmitt trigger .Estos 3 estados de los buffers utilizan avanzados compuertas

de silicon. Estos circuitos alcanzan velocidades comparables a dispositivos de

baja potencia. Todas las entradas estan protegidas del peligro de las descargas

estaticas por diodos a VCC y Tierra.

Diagrama Logico

Pin Assigmnments for DIP. SO0C, SOPF and TSSOP
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L= Nivel Bajo
H= Nivel Alto
Z= Alta Impedancia

Rangos Maximos Absolutos

Suministro de voltaje (Vcc)

-0.5a+7.0v

Entradas de Voltaje DC (Vin)

-1.5aVcc + 1.5V

Voltaje de salida DC (Vout)

-0.5 a Vcc +0.5v

Corriente del diodo (lk, lok) +/ 20 mA
Corriente de salida DC por pin (lout) +/- 35mMA
DC Vcc o GND corriente por pin (Icc) +/- 70 mA
Rango de temperatura de almacenamiento (Tstg) -65ca+150c
Disipacion de potencia (PD) 600mwW
S. O. solo paquete 500mW
Tg 260 c
Condiciones de Operacion recomendadas
Min

Max Unidades
Suministro de voltaje (Vcc) 2 6 \
Vin o Vout 0 Vcce \
Rango de T de operacion (TA) -40 +85 C
(tr, tf) Vcc= 2.0V 1000 Nanoseg
(tr, tf) Vcc= 4.5V 500 Nanoseg.
(tr, tf) Vcec= 6.0V 400 Nanoseg.
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Caracteristicas

Retardo tipico de propagacion: 14 ns

Salidas de 3-estados para conexion al sistema de buses
Rango de suministro de voltaje: 2-6V

Bajo suministro de corriente en reposo: 80 mA
Corriente de salida: 6mA
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APENDICE I:
Derivaciones bipolares

DI, DIl i DIl registran las diferencias de potencial entre la
extremidad superior izquierda (LA) y la extremidad superior
derecha (RA), la extremidad inferior izquierda (LF) y la extremidad
superior derecha (RA), y la extremidad inferior izquierda (LF) y la

extremidad superior izquierda (LA) respectivamente.

D
1 ','L
—

(RA)

Drerivacions bipolars

Derivaciones monopolares

Se obtienen conectando las tres extremidades a un punto
denominado "central terminal" que a efectos practicos se considera
que tiene un potencial cero y sirve como electrodo indiferente o de
referencia. Esto permite que al colocar el electrodo explorador en
la extremidad superior derecha, la extremidad superior izquierda o
la extremidad inferior izquierda, se puedan registrar los potenciales
eléctricos en dicha extremidad. La letra "V" identifica a la
derivaciéon monopolar y las letras "R", "L" y "F" a las extremidades
respectivas. Si se desconecta de la central terminal la extremidad
en la que estamos realizando el registro, se obtiene un aumento de
la amplitud y por este motivo se denomina a estas derivaciones
aVvVR, aVL y aVF.
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Derivaciones del Plano Horizontal (derivaciones precordiales)

Estas son las derivaciones que se colocan de forma erronea con
mas frecuencia. Para no cometer errores y asi obtener trazados
vélidos, hay que localizar el Angulo de Louis (el que forma el
manubrio esternal con el cuerpo del esternén) palpando al
paciente. Acto seguido, y siempre palpando, localizaremos el
segundo espacio intercostal izquierdo, que es el primer espacio

intercostal que se encuentra por debajo del Angulo de Louis.

! vl ' Manubrio
/ : ¥ estrnal
Manubrio L i

WRUS - espacio
esternal _ Angulo de ‘8 -#——intercastal
- B Louis o izquierdo
£t A
Cuerpo delj@ CL:.erp'? del
estendn I & estemon b

Seguiremos palpando y localizaremos el 4° espacio intercostal

izquierdo

95



y en el borde esternal del 4° espacio intercostal izquierdo
colocaremos V2, después colocaremos V1 en el borde esternal del
4° espacio intercostal derecho. V4 se coloca (también palpando) en
el 5° espacio intercostal izquierdo en la linea medioclavicular. Una
vez colocado V4, situaremos V3 en el punto equidistante entre V2
y V4. V5 se sitGa en la linea axilar anterior al mismo nivel que V4, y

V6 en la linea medioaxilar al mismo nivel que V4.
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linea
borde borde linea 3N113.1 linea
estemal \estermal  edig. N anterior medio-
devecho BEQuierdo Jawgeglay axilaz

5 Y

Posicién de los eleclrodos precordiales
1: 42 espacio intercostal, borde esternal derecho

D2: 42 espacio intercostal, borde estemnal izquiesdo

I3 punto equidistante entre W2 W4

D4 52 espacio intercostal izquisrda, linea medioclavioolar
I15: linea axilar anterior, mismonivel que V4

6 1inea medicaxilay, mismonivel que V4
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APENDICE J

Correlacion anatdomica de las derivaciones precordiales

Las derivaciones precordiales unipolares del plano horizontal (V1 a
V6) registran todos los sucesos del ciclo cardiaco desde un punto
de vista de cada una de las derivaciones. Asi debido a la
proximidad de un electrodo precordial a una determinada zona
cardiaca, los potenciales eléctricos que se generen en el miocardio
subyacente estardn aumentados, mientras que aquellos
potenciales que se originen en zonas mas distales seran de menor

magnitud.

V1 y V2 encaran la cara derecha del tabique interventricular

V3 y V4 encaran al tabique interventricular

V5 y V6 encaran la cara izquierda del tabique interventricular

Al desplazar el electrodo de la posicion V1 a la posicion V6, los
complejos epicardicos del ventriculo derecho (V1 y V2) se
transforman progresivamente en complejos epicardicos del
ventriculo izquierdo (V5 y V6). la zona de transicion se registra en
V3y V4.
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Es imprescindible situar los electrodos de forma precisa
segun las indicaciones anatomicas indicadas en la pagina
anterior (recordemos que hay que palpar al o la paciente). Esto
nos permitira realizar una interpretacion electrocardiografica

sin errores, que a veces pueden ser graves.
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APENDICE K

Conexion equivocada de las derivaciones de

las

extremidades

La inversién en la conexion de los electrodos del brazo izquierdo y
del brazo derecho da lugar a que en DI y aVL se observe una
imagen en espejo de la morfologia normal del QRS (P, QRS i T
negativas). Un efecto similar se obtiene al conectar erroneamente

los otros electrodos.

P e Tl =2 TVE
i/ = | -aUR | RN
B 1 1 it e

o Feabl ! - 1 . -
| LA LR ==t ] e Sl "d!lm\
| U AN Lo 7 oalt
Lo talF IO
-] allF | AR | il L
L | ! |
Tt T S S TS T e
Bien realizado (LAY (RA) [LF)+[LA]

En el primer caso el electrodo de brazo izquierdo se ha conectado
al del brazo derecho y viceversa. En el segundo caso el electrodo
de la pierna izquierda se ha conectado al del brazo izquierdo y

viceversa.

Una situacién que nos puede hacer creer que hemos realizado una
conexion errénea de los electrodos de las extremidades es la
dextrocardia. Nos daremos cuenta de ello al realizar la exploracion
y al ver la RX de térax. Lo confirmaremos al registrar el ECG con
los electrodos colocados de forma que presenten una correlacion

anatdémica correcta.
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