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INTRODUCCION

Actualmente los servicios electro-médicos, permiten la adquisicion de datos
médicos, asi como el analisis y estudio de los resultados obtenidos, por lo tanto se
pretende abordar en el campo de las herramientas biomédicas y por ello nace la
idea de afrontar la electrocardiografia (ECG), la cual permite ir un poco mas alla
monitoreando los signos vitales de la actividad humana, en donde caracteristicas

especificas de una sefial determinan la posible presencia de patologias

(enfermedades).

Un electrocardiograma nos permite obtener un registro de informacion de la
funcion del corazon, registrando los impulsos eléctricos que estimulan el corazén y
que producen su contraccion, éste registro de la actividad eléctrica del corazon, se

obtiene a partir de unos eléctrodos que se colocan en determinadas partes del

cuerpo del individuo.

La idea del proyecto, es abordar distintos campos, tanto de hardware como de
software, y para ello se han estudiado las distintas posibilidades para su

implementacion, que se expondran en el presente documento.

La necesidad que existe de incentivar la investigacion en el area del
procesamiento digital de sefiales y de la biomédica, pretende que se implementen
los conocimientos necesarios para el manejo de tratamiento de sefiales en

sistemas aplicados de la bioingenieria.

En la actualidad, los equipos médicos implementados para el procesamiento de
las sefiales provenientes del corazén, realizan un monitoreo y registro; muy pocos

disponen de herramientas que sirvan como apoyo medico para ofrecer un



diagnéstico y los que lo hacen se encuentran avaluados en grandes cifras, que en

muchos casos son dificiles de solventar.

No obstante son muy escasos los equipos que permiten la manipulacion de la
sefal digital registrada, pues los resultados conseguidos tan solo son observables

en un monitor, para luego ser impresos sobre el papel.

Ello implica la inminente necesidad de la creacion de un sistema biomédico de
bajo costo que se encuentre apoyado en sefiales digitales, cuyo procesamiento se
de a través del ordenador y sirva como apoyo para dar un diagnostico preciso.

La herramienta a desarrollar va a ser implementada a través de un DSP
(procesador digital de sefiales), algo que en nuestro pais resulta relativamente
nuevo, ya que son pocos los avances que hay en este campo, puesto que es un

elemento poco explorado y por lo tanto en muy pocos casos se ha utilizado.

En la actualidad en nuestro pais ninguna de las herramientas biomédicas con
estas caracteristicas especificas se encuentra desarrollada por medio de DSP, por

lo cual el sistema propuesto resulta novedoso para Colombia en materia de

nuevas tecnologias.

Si abrimos nuestras perspectivas y las enfocamos hacia las investigaciones y
desarrollos tecnolégicos ya realizados en el mundo el problema en cuestion ha
sido afrontado de manera tal que las herramientas creadas dejen un muestreo
sobre el papel de las curvas caracteristicas de la actividad eléctrica del corazoén,
con muy pocos aportes que permitan al personal humano tener una base para

precisar las posibles fallas por las cuales puede estar padeciendo un paciente con

problemas cardiacos.



Otros sistemas poseen la capacidad de registrar sefiales tanto cardiacas, como
sefiales eléctricas corporales obtenidas de partes especificas del sistema
nervioso, e incluso sefiales derivadas en materia de neurologia, lo cual sobrelleva
a incrementar los costos de manera notable y ello conlleva a restringir el acceso
del equipo a industrias biomédicas con grandes capitales, minimizando y cercando

la posibilidad de tener la disposicién de dichas herramientas a clinicas y hospitales

CoON Menos recursos.

Por tal razén consideramos tener las capacidades para desarrollar una
herramienta biomédica con las caracteristicas ya expuestas, representando un
reto y un gran aporte para la sociedad colombiana, pues estamos hablando de una
notable reduccién de costos, innovacion tecnologica y abrir un campo de

investigacion al desarrollo de la bicingenieria para el ingeniero mecatrénico.




OBJETIVOS

GENERAL

Enfocar los estudios del ingeniero mecatrénico en el campo de la bioingenieria

para abordar la interaccion humano — eléctrica con fines de desarrollar una

herramienta en el érea cardiolégica, de tal manera que se implementen

tecnologias a bajos costos y con dispositivos electrénicos de vanguardia.

ESPECIFICOS

Disefiar una herramienta que registre la actividad eléctrica cardiaca a través
de un sistema basado en electrodos ubicados en nddulos especificos del
cuerpo, buscando un patrén caracteristico de las sefiales y siendo Util como

instrumento de apoyo para precisar un diagnostico.

Implementar un maédulo de filtrado por hardware 6 MATLAB para eliminar
patrones externos no deseados y realizar una captura nitida, con el fin de

efectuar un monitoreo preciso de las seflales para su posterior

procesamiento.

Utilizar DSP para realizar un procesado digital de las sefiales eléctricas
cardiacas una vez capturadas, filtradas y muestreadas por medio de la

tarjeta DSP56F807 marca Motorola.



1. DISENO METODOLOGICO

La concepcion de este proyecto nace desde la investigacion del estado del arte,
con el fin de tener un punto de partida y saber a que punto es posible llegar. Esto
conlleva a puntualizar el estado del arte, donde se visualiza el proyecto desde el
punto de vista de un producto que se puede llegar a vender y claramente se puede
hacer una comparacion entre las capacidades del prototipo que se esta

desarrollando con los que existen en la industria.

El disefio metodolégico y la integracion mecatronica también forman parte del
proceso que se esta llevando a cabo. Con esta informacion se pormenoriza la
forma como se lleva a cabo el proyecto, permitiendo realizar una correcta

disposicién de los procesos que se requieren para concretar los objetivos y las

metas trazadas.

1.1 ESTADO DEL ARTE
1.1.1 Electrocardiégrafos convencionales

Existen en la industria equipos electrocardiograficos de hasta 12 derivaciones.
Caracteristicas como el tamario los convierten en equipos altamente portatiles que
permite realizar estudios electrocardiogréficos en consultorio o fuera de él.
Cuentan con impresoras que les brinda la posibilidad de imprimir en la tradicional
tira de papel milimetrado termosensible como cualquier electrocardiografo
estandar. Poseen display inteligente de cristal liquido de distintos tamarios para
observar con una resolucion aceptable si el registro se esta realizando

correctamente (estabilidad de linea de base, ganancia adecuada). La bateria de




estos equipos por lo general brinda autonomia para cierto nimero de estudios, y la

carga se realiza a través de cargadores.

Figura 1. Electrocardiégrafo convencional
Fuente: [http://www.cardioglobal.com.ar]

Caracteristicas generales:

e Derivaciones: 12 (estandar, aumentadas y precordiales)
o Canales: 1" Cable Paciente: hasta 12 terminales.
e Ancho de banda: 0.05 a 100 Hz.

¢ Rango dinamico: 0.5, 1.0y 2.0 mV/cm.

¢ Resolucién: 10 bits (variable segtin el equipo).

¢ Alimentacion; bateria interna.

e Papel térmico: hasta 58 mm de ancho.

e Velocidad 25 6 50 mm/seg.

¢ Detector de bateria baja

o Display de Cristal Liquido: con luz de fondo

e Respuesta en Frecuencia: 0.05-100 Hz




e Sensibilidad de ganancia: Hardware:1 mV/cm, versatil segun ganancia
ajustable (variable segun el equipo).

e Frecuencia de muestreo: Variable segun el equipo.

e Velocidad de barrido: Hardware: 25 mm/seg (variable segun el equipo).

¢ Resoluciéon A/D: Variable segun el equipo.

1.1.2 Electrocardiégrafos basados en ordenador PC

Son equipos que convierten el ordenador PC en un electrocardidografo de hasta 12

derivaciones.

Caracteristicas:

e Su software incluye interpretacion y estudio de intervalo distintas

caracteristicas (Ej. Intervalo PR).
e Imagen en pantalla de 4 o 12 derivaciones.
e Impresion de las 12 derivaciones en varios formatos.

e Transmision por médem, fax, e-mail de los ECG’s para consultas.

o Conexidn al puerto serie del ordenador por medio de un cable RS232 y no

se necesita instalar tarjeta interna.
e El cable paciente de hasta 12 terminales.
e Proteccion contra desfibrilacion.
e Configuracion minima de PC- IBM compatible:
o Memoria RAM 16 Mb o superior
o Bajos espacios requeribles en el disco duro
o Puerto RS232
o Puerto para impresora compatible Windows
e Posibilidad de instalarlo en un ordenador portatil




e Estudio de distintas caracteristicas electrocardiograficas con posibilidad de

imprimir varias graficas.

1.1.3 Electrocardiégrafos basados sistemas telefénicos
Existen dos tipos de sistema de ECG transtelefonicos:

El convencional, transmite la serial electrocardiografica de forma analdgica a
través del auricular del teléfono, y el digital que transmite los registros

electrocardiograficos entre ordenadores como si fueran ficheros.

El método de transmisién es definitivo en la calidad del trazado recibido, pues
mientras en la conexion digital no influye la calidad de la comunicacion (solo

influira en el tiempo que tarde la transmision), en la analdgica es fundamental

disponer de una linea sin ruidos.

Un punto muy importante en el momento de la eleccidon de un sistema u otro, es
determinar si se necesita una conexion en tiempo real, es decir, el personal de
diagnostico recibe el trazado electrocardiografico en el instante que esta
sucediendo (lo que implicara el seleccionar un sistema analdgico) o si por el
contrario, podemos transferir la informacién de 1 o mas pacientes en otro
momento, por ejemplo al final de una jornada de trabajo (sistema digital).



1.1.4 Electrocardiografia ambulatoria (Holter) basada en ordenador PC

Figura 2. Equipos de electrocardiografia ambulatoria (Holter)
Fuente: [http://www.cardioglobal.com.ar]

Caracteristicas:

o Sistema para el estudio simultaneo de tres, seis o0 doce derivaciones de
ECG, en un ordenador con Windows XP o 2000, para grabadoras con

memoria

e Andlisis manual o automatico con distintas clasificaciones hepatologias
cardiacas, tales como arritmias programables: normal, ectopia ventricular,
acoplados, taquicardia ventricular, bigémino, trigémino, R en T, ectopla
supraventricular, taquicardia supraventricular, bradicardia sinusal,
taquicardia sinusal, etc

o Estudio detallado de caracteristicas especificas (Ej. ST de cada derivacion),
clasificando los episodios por su duracién e indicando el valor méximo de la
desviacién y su tendencia, el ritmo cardiaco en ese momento y el promedio



en cada rango de la desviacion de la caracteristica a lo largo del episodio,

lo que da el indice de severidad y facilita la identificacion del origen de la

isquemia.
Obtencién de varias graficas para el estudio de caracteristicas patoldgicas.

La pantalla puede presentase dividida en bloques de trabajo en donde se
muestren resultados como el resumen del registro con los diferentes tipos
de patologias detectadas, la visualizacion del episodio ¢ caracteristica
(Intervalos, segmentos, ondas, etc.) de interés a 25mm/seg. y tramos en

los cuales es permisible la visualizacion de caracteristicas con una vista

anterior y posterior.

Diferentes formatos de visualizacion en pantalla: Ej.10-5-1 minutos, 8 seg.

Y superposicion de los latidos de los tres canales.

Resumen final, programable, por impresora ldser con tarjeta de alta

velocidad de impresion, con o sin registro completo (24 horas) de un canal

de ECG.

Almacenamiento ilimitado de pacientes (segun disco duro o dispositivo de

almacenamiento éptico).

Disponen de varios tipos de grabadoras: con memoria sdlida, digital, etc.



1.1.5 Equipos de monitoreo, aptitud fisica y capacidad aer6bica basados en

electrocardiografia

Figura 3. Equipo para anélisis de aptitud fisica y capacidad aer6bica
Fuente: [http://www.cardioglobal.com.ar]

Estos son equipos de test para determinar la aptitud fisica y capacidad aerdbica
de una persona. Consiste en realizar una rutinas de tiempo en un step y en el
registro de Ja serial electrocardiografica (ECG).

Durante el estudio un niimero determinado de derivaciones simultaneas del ECG
es almacenado en una memoria de estado soélido. Luego el registro es transferido
a la computadora mediante un cable por puerto serial. El sistema envia un e-mail a
un servidor especializado, que analiza el registro del test y en pocos minutos
contesta el e-mail con el resultado de la prueba. También se completa una ficha
con otros datos, como peso, altura y medidas antropométricas que son también
registrados y enviados al servidor. Una vez valorada la aptitud fisica, se puede
planificar el programa de entrenamiento mas adecuado.




1.1.6 Monitores para electrocardiografia clinica

Figura 4. Monitores electrocardiograficos
Fuente: [http://www.cardioglobal.com.ar]

Estos equipos son monitores electrocardiograficos de tres, seis y doce
derivaciones utilizados para el andlisis de distintas patologias permitiendo una
lectura de un electrocardiograma con las derivaciones que el medico requiera.

Analisis de caracteristicas propias del corazén como el valor de saturacion y de
frecuencia de pulso aun con movimiento.
Baja perfusién o ruido ambiental.

Medicion de frecuencia cardiaca.
Saturacion de oxigeno digital, presién no invasiva con medicién en la insuflacion

etc.
Caracteristicas:

e Bateria interna recargable.
e Utilizable en pacientes adultos y neonatos.




e Impresora y grabadora.

e Cable de ECG, hasta de derivaciones

e Sensor de dedo adulto o multisitio pediatrico
e Sensor de temperatura

e Cargador manual de instrucciones

1.2 METODOLOGIA E INTEGRACION MECATRONICA

Durante la elaboracién del proyecto se llevan a cabo varias etapas mediante las

cuales se concluyen objetivos especificos que conllevan a la consecucion del

prototipo final.

Este proyecto comienza con la revision del estado del arte del por medio del
trabajo en conjunto con médicos egresados de la Universidad Industrial de
Santander. A través de un curso de electrocardiografia clinica con estudiantes de
tercer semestre de medicina de la UIS se realizaron distintas pruebas con equipos
industriales que se encuentran en el mercado y se realizo una sintesis tedrica

mostrada en el capitulo 2 del presente documento. Los resultados de dichas

pruebas estan presentes en el capitulo 6.

La etapa posterior es la de la adquisicion y acondicionamiento de las sefales
electrocardiograficas. Alli se realiza una detallada seleccion de componentes
donde se van descartando posibilidades de disefio y a través de una
retroalimentacion pormenorizada de simulaciones, montajes y pruebas se
consigue el disefio mas adecuado para la captura de las sefiales ECG. Este
disefio consiste en una tarjeta con distintas fases de amplificacion y filtrado, lo cual

es de vital importancia porque alli se refleja gran parte de la calidad de las sefiales

finales.



El éxito de esta etapa permite que se pueda pasar o no al ciclo de procesamiento

de los registros.

Una vez escogidos los componentes, se programa el DSP, disefiando vy
programando los filtros y software en MATLAB. También se configuran los

maédulos del conversor analogo digital y de la comunicacion serial de la tarjeta de

desarrollo escogida.

Tanto la programaciéon como las distintas simulaciones y pruebas registradas
requieren estar en un constante proceso de la reevaluacion de las distintas
posibilidades que se tienen con el fin de optimizar lo que en este punto se esta
culminando como un prototipo final. A lo largo del capitulo 5 reflejan los resultados
en conjunto que se obtienen por medio de la integracién de hardware y software,
dando por finalizadas todas y cada una de las etapas y subciclos del diseno
Mecatronico que aqui se maneja. La figura 5 muestra esquematicamente la

metodologia manejada a lo largo de este proceso.
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PROYECTO
I

]
Electrografia cilnlca y Adqulsiclén

fislologla cardlaca
* | Seleccién de componentes l
Estado del arte ——-l
Laboratorio y pruebas

preliminares del estado del arte

Simulaciones

Registro de pruebas electrocardiogréficas
reales con equipos existentes

Adquisicidn y acondicionamiento de las sefiales —
Consecucion de la tarjeta anéloga

Procesamlento

Simulaciones

Programacion en
Codewarrior

[ Médulo ADC del 56F807 EVM |
I

| Médulo SCI del 56F807 EVM| Desempaquetamiento y visualizacion

de las sefiales en el PC

Adquisicién de las sefiales procesadas
digitalmente y empaquetadas

| Etectrocardlograma |

Figura 6. Diagrama del disefio metodolégico e integracion mecatrénica
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1.3 ESTRUCTURA GENERAL DEL PROYECTO

Adquisicidn de la sefial ECG .

l conectado
Metrowerks Codewarrior IDE

Amplificacion (AD620) Procesamiento digital MATLAB
— de la sefial ECG
o Filtro pasa altas [ 56F807TEVM ] Disefio ds
o 4 filtro digital FIR
S Amplificacion (AD620) Conversor A/D pasa bajas
o ! Muestreo 1
® Filtro pasa bajas ! Recepcién
3 i R Filtro digital FIR » de los datos
g Circuito manejador pasa bajas |
@ de pierna derecha y Desempaqustamiento
g 1 Empaquetamiento de los datos
5 Acoplamiento de los datos 7
2 de las sefales v Visualizacion y
5 a los rangos SCl Software de apoyo
& del ADC Envio de datos diagnostico
| i | | — .
Adgquisicién de -
DI, DIl y DIl Il DI, DIl y DIl digitales I II Electrocardiograma !

Figura 6. Diagrama general de la estructura del proyecto

Las distintas etapas mencionadas durante el proceso de disefio metodoldgico e
integracién mecatrénica tienen items especificos durante los cuales se desarrollan
distintas tareas concretas que se arraigan a la finalizacién de cada uno de los 3
ciclos requeridos para obtener el equipo de registro de sefales
electrocardiogréficas: Adquisicion de las derivaciones anélogamente, obtencion de
los registros digitales y finalmente la visualizacién de un electrocardiograma, como
se muestra en la figura 6.

Para concretar la etapa de adquisicién de las derivaciones analogas, previamente

se conecta al paciente, con el fin de acondicionar las sefiales ECG. Para ello se
preamplifican los registros, seguidamente se utiliza un filtro pasa altas y se

12



2. FISIOLOGIA Y ELECTROCARDIOGRAFIA CLINICA

Es el campo de la medicina encargada del estudio del registro de la actividad
eléctrica cardiaca. Se muestra como una linea delgada que presenta distintas
inflexiones, que corresponden a parametros de informacién del estimulo eléctrico
del corazén. Dicho estimulo, es originado por el nodo sinusal llegando hasta los
ventriculos a través del SEC (Sistema especifico de conduccion).

Este, estd compuesto por el nodo sinusal, las vias de conduccién internodal e
interauricular, el nodo auricoventricular (AV), el haz de His, las dos ramas del haz
de His junto a sus divisiones y sus respectivas células de Purkinje. En el momento
en el que el estimulo llega a dichas células es cuando se produce el acoplamiento

de excitacién-contraccion.

2.1 EL CORAZON: CENTRO ELECTRICO CORPORAL

Vena cava g
superior ._§ U Aorta

Arteria
pulmonar

Auicula £ D Auricula

f A fzquierda
derecha (& .
\ Ventriculo

VIV izquierdo

Ventriculo -
derecho

Figura 7. Partes del corazén
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El corazén pesa entre 7 y 15 onzas (200 a 425 gramos) y se encuentra entre los

pulmones en el centro del pecho, detras y levemente a la izquierda del esternon.

Una membrana de dos capas, denominada pericardio envuelve el corazén como
una bolsa. La capa externa del pericardio rodea el nacimiento de los principales
vasos sanguineos del corazon y esta unida a la espina dorsal, al diafragma y a
otras partes del cuerpo por medio de ligamentos. La capa interna del pericardio
esta unida al musculo cardiaco. Una capa de liquido separa las dos capas de la

membrana, permitiendo que el corazén se mueva al latir a la vez que permanece

unido al cuerpo.

El corazdn tiene cuatro cavidades. Las cavidades superiores se denominan
auricula izquierda y auricula derecha y las cavidades inferiores se denominan
ventriculo izquierdo y ventriculo derecho. Una pared muscular denominada
tabique separa las auriculas izquierda y derecha y los ventriculos izquierdo y
derecho. El ventriculo izquierdo es la cavidad mas grande y fuerte del corazon.

2.1.1 Las Valvulas Cardiacas

e La valvula trictspide: controla el flujo sanguineo entre la auricula derecha

y el ventriculo derecho.
e La valvula pulmonar: controla el flujo sanguineo del ventriculo derecho a
las arterias pulmonares, las cuales transportan la sangre a los pulmones

para oxigenarla.
e La valvula mitral: permite que la sangre rica en oxigeno proveniente de los

pulmones pase de la auricula izquierda al ventriculo izquierdo.
o La valvula adrtica: permite que la sangre rica en oxigeno pase del
ventriculo izquierdo a la aorta, la arteria mas grande del cuerpo, la cual

transporta la sangre al resto del organismo.
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2.1.2 Cavidades del Corazén

El automatismo que presenta el corazén humano para la generacion de sus
latidos, requiere de la existencia de por ende se pueda garantizar el correcto
funcionamiento de todos y cada uno de los érganos vitales del cuerpo.

]
4

‘I\:.“.‘ :.i j ,.‘4_"
y i

Nédulo
sinoauricular
(SA)

Nodulo
auriculoventricular
(AV)

AD = Auricula derecha
VD = Ventriculo derecho
Al = Aurlcula izguierda “@
VI = Ventriculo izquierdo

Figura 8. Representacion de las cavidades del corazén

Los impulsos eléctricos generados por el musculo cardiaco (el miocardio)
estimulan la contraccion del corazén. Esta sefial eléctrica se origina en el nddulo
sinoauricular (SA) 6 nodo de keith - flack ubicado en la parte superior de la

auricula derecha.

El nédulo SA también se denomina el “marcapasos natural” del corazén. Los
impulsos eléctricos de este marcapasos natural se propagan por las fibras
musculares de las aurfculas y los ventriculos estimulando su contraccién. Aunque
el nédulo SA envia impulsos eléctricos a una velocidad determinada, la frecuencia
cardiaca podria variar seguin las demandas fisicas o el nivel de estrés o debido a

factores hormonales.
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Del nodo SA el impulso viaja a través de las vias internodales en la auricula
derecha y el haz de Bachean en la auricula izquierda hasta llegar al nodo

auriculoventricular AV, también conocido como nodo Aschoff — Tawara.

En nodo AV aumenta la fuerza del impulso y lo envia hacia los ventriculos a través
del haz de his en el séptum. A lo largo de las ramas parten fibras que llevan el

impulso a todo el ventriculo: Fibras de Purkinje.

Tanto el nodo AV como e SA se encuentran conectados a través de los fasciculos,

los cuales son tres:

e Anterior (Backman)
o Medio (Whenkeback)

e Posterior (Thore)

2.2 CELULAS CARDIACAS

2.2.1 Células no Marcapaso

Estas son las células pertenecientes al sistema muscular. Poseen un potencial de
reposo estable, necesitan un estimulo externo que lo sitie en el potencial umbral
para posteriormente, siguiendo la “ley del todo o nada”, generar un potencial de

accion que hara contraerse al mocito.
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Figura 9. Despolarizacion y repolarizacion de las membranas de una célula no
marcapaso

a. Potencial en reposo. La célula es rica en sodio (Na).
b. Umbral = Minimo estimulo necesario para despolarizar. El potencial de umbral

es -70.
¢. Maximo potencial de despolarizacion: +30.
d. En esta etapa la célula es rica por fuera en sodio (Na) y por dentro es rica en

potasio (K).

Fase 1: La célula empieza a sacar mayor cantidad de potasio vy

El potencial llega a OmV.
Fase 2: Hay mayor salida de potasio, pero se esa contraponiendo a una mayor

salida de calcio. El potencial se estabiliza.
Fase 3: Hay una salida neta del potasio, terminando esta fase se recupera el

potencial eléctrico y llega a -90. En esta fase la cedula tiene sodio en su interior y

potasio en su exterior,
Fase 4: Vuelve a su estado natural por medio de la bomba de sodio. En este

estado sale el sodio y entra el potasio.
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2.2.1.1 Periodos presentes en las células no marcapaso

¢ Periodo refractario absoluto: En este periodo nunca se tetanizara el

corazoén (parara)
e Periodo refractario relativo: El corazén responde con un estimulo

mayor al umbral.
e Periodo supernormal: Los estimulos que estén por debajo del umbral

pueden llegar a estimular el corazén. Esto se considera muy peligroso.

2.2.2 Células Marcapaso

La célula marcapaso es mas excitable ya que necesita un menor estimulo. Estas
poseen un potencial de reposo inestable que de forma automatica va
despolarizéndose y al alcanzar el potencial umbral generan un potencial de accion

que va a transmitirse a las células vecinas.

(mV) =

T i i ot Tt s sk e

0 § *\,

-45 ¥
80 Mg
POTENCIAL EN REPOSO

Figura 10. Fases del potencial de membrana de la célula marcapaso

+10 = Potencial de maxima despolarizacién
-45 = Potencial de umbral
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2.3 DERIVACIONES ELECTROCARDIOGRAFICAS

PLANOD SAGITAL PLANO FRONTAL

4
X PLANO TRANSVERSAL

Figura 11. Planos utilizados para observar las derivaciones en ECG

Los distintos registros obtenidos de la actividad eléctrica del corazon son captados
a través de un galvanémetro y procesados con ayuda de un amplificador
conectado al paciente por medio de electrodos ubicados en distintas partes del

cuerpo segun normas preestablecidas.
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Figura 12. Registros captados con la ayuda de un galvandmetro

Las derivaciones pueden ser unipolares o bipolares: las unipolares registran
diferencias de potencial (voltaje) entre un punto del cuerpo y un punto llamado el

"centro eléctrico del corazén", las bipolares las registran entre dos puntos

diferentes del cuerpo.

Dependiendo del tipo de derivacion implementada se pueden visualizar los
distintos cortes del corazén: El primero de ellos en el plano frontal y el segundo en

el plano horizontal.

2.3.1 Derivaciones Bipolares

El plano frontal es el que atraviesa el corazdn en paralelo con el plano sobre el
cual se apoya el dorso del paciente al encontrarse en posicion de decubito. En
dicho plano se ubican las derivaciones estandar de Einthoven de las extremidades
(bipolares), mas conocidas como DI - DIl — DIIIl: Al unir cada una de las puntas de

los vectores se forma un triangulo equilatero cuyo centro es el corazén.
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Figura 13. Derivaciones DI, DIl 'y DIl

Derivacion DI: Mide la corriente en el eje entre 0° -180°, va a tener su electrodo

negativo en el miembro superior (MMSS) derecho y el positivo en el MMSS

izquierdo.

Derivacion DIl: Mide la corriente en el eje que va entre 60° -120°. Su electrodo

negativo va a estar en el MMSS derecho y el positivo en el miembro inferior (MMII)

izquierdo.

Derivacion DIlI: Mide la corriente que va por el eje entre 120° -60°. Tiene el

electrodo negativo en el MMSS izquierdo y el positivo en el MMII izquierdo.

Figura 14. Direccion de la corriente en las derivaciones bipolares
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2.3.2 Derivaciones Unipolares

Fueron creadas para medir la fuerza eléctrica absoluta de un electrodo positivo
Unico en el cuerpo. Para ello se hace necesaria la presencia de un electrodo con
potencial cero, el cual se obtiene mediante un mecanismo que une los cables
conectados a las otras extremidades de manera que se anulen sus fuerzas
respectivas (mecanismo de Wilson). Matematicamente se pueden obtener a partir

de lineas paralelas a las derivaciones bipolares.

Figura 15. Derivaciones aVR, aVF y aVL

aVR: El electrodo positivo esta colocado sobre el MMSS derecho. El eje esta entre

30° y -150°.

aVL: El electrodo positivo se encuentra en el MMSS izquierdo. El eje esta entre -

30°y 150°.

aVF: El electrodo positivo se encuentra en el MMII izquierdo. El eje esta entre -90°

y 90°.
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Figura 16. Posicién de los electrodos en las derivaciones unipolares

2.3.3 Sistema Hexoaxial: Regiones Exploradas en Cada Derivacion

Se le llama sistema hexoaxial a cada una de las derivaciones tanto bipolares como
unipolares transportadas en un plano cartesiano. Si se ubica el corazén en su
centro, se aprecia la correspondencia entre la ubicacién de cada derivacién y la

parte del corazén que observa.

-90°

0° I(+)

+120°

1(+) +90° I(+)
AVFE(+)

Figura 17. Sistema hexoaxial
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DI
]
avR aVL
DIl % DIl

Figura 18. Triangulo de Einthoven

e DIy aVL: Exploran la pared lateral del ventriculo izquierdo (VI).
o DIl, Dl y aVF: Exploran la cara diafragmatica.
¢ aVR: Explora el interior del corazén derecho.

Figura 19. Posicionamiento del eje dentro del sistema hexoaxial
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La ubicacion del vector eléctrico resultante permite un analisis patolégico

dependiendo si se encuentra entre:

e -30°y 110°% Se considera normal.

o -30%y -90° Eje desviado hacia la izquierda (bloqueo de la rama izquierda)
e -90y +180: Zona de nadie

e +110y £180: Eje desviado hacia la derecha

Para obtener el eje eléctrico del corazon basta con sumar los vectores resultantes
de las tres derivaciones bipolares y para ello se suman los vectores resultantes de

cada derivacién, por lo que se hace necesario lo siguiente:

o Magnitud: Se resta a la magnitud en milimetros de las ondas positivas, la

magnitud en milimetros de las ondas negativas del complejo QRS de la

derivacion.
o Sentido: Si la sumatoria de las ondas es positiva se colocara en la region

positiva de la derivacidn y viceversa.
o Direccion: El eje que en el sistema hexoaxial le corresponde a la

derivacion.
2.3.4 Derivaciones Precordiales

Este grupo corresponde a las derivaciones ubicadas sobre el torax. La ubicacion

de los electrodos es la siguiente:

e V1: Cuarto espacio intercostal (El) con linea paraesternal derecha.

e V2: Cuarto El con linea paraesternal izquierda.

o V3: En el punto medio de la linea que une V2 y V4.

e V4; Quinto El con linea medio clavicular izquierda (Bajo la tetilla en el

hombre)
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e V5: Sobre una linea horizontal al nivel de V4 con linea axilar anterior

izquierda.
e V6: Al mismo nivel sobre la horizontal de V4 con linea axilar media

izquierda.

Clavicula Linea media clavicular

‘ Linea axilar media

~v LAY
S
_!

=

Figura 20. Ubicacion de las derivaciones del plano frontal

2.3.4.1 Regiones exploradas por las derivaciones precordiales 6 del plano

frontal

e V1 yV2: Exploran el ventriculo derecho y el tabique interventricular (TIV) en
su parte alta y media.

o V3: Explora el TIV en su parte anterior.

e V4: Explora el resto del TIV y la punta del VI.

o V5 - V6: Exploran la parte anterior y baja de la pared libre del VI.
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2.4 TECNICA PARA LA TOMA DE UN ECG

Se deben limpiar las superficies cutdneas donde se van a ubicar los electrodos,
con un gel especialmente utilizado para estos casos, 6 en su defecto con alcohol y
algodon debido a las secreciones cutaneas, las cuales pueden llegar a ser un

factor de interferencia para la captura de las sefiales eléctricas.

2.4.1 Ubicacion de los Electrodos

Los equipos electrocardiograficos actuales traen los electrodos para los miembros

con una nomenclatura de colores, de la siguiente manera:

e Color Rojo para el MMSS derecho.

e Color Amarillo para el MMSS izquierdo.
e Color Negro para el MMII derecho.

e Color Verde para el MMII izquierdo.

2.4.2 Caracteristicas del Papel Electrocardiogréafico

Se utiliza un papel especial milimetrado en forma de cuadricula (el milimetrado es
tanto vertical como horizontal), de manera que el tiempo se mide sobre el eje de
abscisas y el voltaje sobre el de ordenadas; cada cinco milimetros (5 cuadros),

hay en el papel una linea mas gruesa conformando cuadros de 5 mm de lado.

La velocidad del papel es de 25 mm/seg. Con lo que cada milimetro en el eje de
abscisas supone 0,04 seg. de tiempo y cada Smm son 0,2 seg.
Cada milivoltio (mV) registrado se traduce en un desplazamiento de la aguja de 10

mm en el eje de ordenadas
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» & mm w |
0.2 sec 5 mm
D.lﬁlm'v'
il + Ancho: 1mm — 0.04seg
1mm 0.04 sec v 1 mm 0.1 my
} ek Lol Altura: 1lmm — 0.1mV

(25 mmsec) (10 mmimy )

Figura 21. Medidas del papel electrocardiografico

En el papel electrocardiografico la lectura de una onda normal deberia
representarse de la siguiente manera:

Intervalo PR 0.12 - 0.20 seg

Intervalo QRS < 0.12 seg

P: onda de despolarizacion auricular
(amplitud < 0.2 mv duracién < 0.12 seq)

Tl  QRS:complejo de despolarizacion
9 /\ || ventricular
' Q: se denomina a la reflexién negativa
que inicia el QRS
U i il Sl R: se denomina a toda reflexion positiva
Il T4 || delamrs
$: se denomina a la reflexién negativa
que sigue a una positiva
T: onda de repolarizacién ventricular

i

Figura 22. Caracteristicas tipicas de una sefial ECG normal
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2.5 NOMENCLATURA IMPLEMENTADA EN UN ECG

5 R-R '
]
b Voltaje (mV) ! - 1
R
Onda Onda OndaT
Q
Onda P \
l
] ‘
L}

- =
- -

Intervalo ! Complejo Segmento
P-Q ' ?RS ST

2 o oy

Intervale Q-T

Figura 23. Componentes de una onda cardiaca

Las diferentes ondas que se obtienen cuando se toma un ECG normal se
denominan por letras, comenzando desde la P y terminando en la U. Diversas son
las teorias expuestas que explican el por que se les nombro de esta manera, pero
hasta el momento la comunidad medica no se ha puesto de acuerdo para aceptar
una de estas presunciones como la tinica valida.

Excitacién del nodo sinusal
Conduccion seno-atrial
Iniclo de la despolarizacion auricular
Llegada de la onda al nodo AV
Completa despolarizacién auricular,
La onda alcanza el Haz de His
Llegada de la onda a las ramas de Haz de His
Llegada de la onda a las fibras de Purkinje
Inicio de la despolarizacion ventricular
Completa despolarizacion ventricular

Figura 24. Interpretacion fisioldgica de una onda ECG
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Onda P: Representa la despolarizacién auricular, es la onda que antecede al
complejo QRS en un trazado normal. Su ascenso corresponde a la
despolarizacion de la auricula derecha y su descenso a la despolarizacion de la

auricula izquierda

. Despolarizacion de la auricula derecha
. Despolarizacién del tabique interauricular

2 . Despolarizacion de la auricula izquierda

L/N\&

W -

. Componente ascendente
. Caspide
. Componente descendente

LN =

Figura 25. Componentes de una onda P

Caracteristicas:

o Su eje se encuentra normalmente entre 30° y 60°
o Positiva en DI, DI, AVF, V3, V4, V6 y V6

e Negativa en AVR

e Variable en DIl y AVL.

e Duracién: entre 0.08 - 0.1 seg.

¢ Altura: no debe exceder los 0.25 mv.

Onda T auricular (Ta): Corresponde al fenémeno de repolarizacion auricular, el
cudl en un ECG normal no debe dibujarse, debido a que se encuentra superpuesta
la despolarizacién ventricular expresada como el complejo QRS.

Segmento PR: Se encuentra comprendido entre el final de la onda P y el inicio del

complejo QRS, representa el paso por el NAV., Este segmento es la
representacién del retardo fisiolégico de los ventriculos
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o Duracién: Normalmente es de 0.1 seg.

Intervalo PR: Va desde el inicio de la onda P hasta el inicio del complejo QRS.

o Duracion: Normalmente entre 0.12 'y 0.21 seg.
Complejo QRS: Representa el proceso de despolarizacion ventricular.

e Duracion: Entre 0.06 y 0.11 seg.

La manera como se forma cada una de sus ondas se encuentra directamente
relacionada con los vectores resultantes de la despolarizacion de la masa

ventricular de la siguiente manera:

o Vector Septal: Se dirige hacia adelante, de izquierda a derecha y hacia
abajo. Es la primera parte del ventriculo que se despolariza, representado

por la onda Q.

o Vector de las paredes ventriculares: Es la sumatoria de los vectores
resultantes de la despolarizacion de los dos ventriculos y es la principal
onda del complejo QRS. Esta dirigido hacia adelante. abajo y de derecha a
izquierda. Forma la onda R.

o Vector de la pared posterior: Es el correspondiente a la despolarizacion
del musculo ventricular restante, que forma un vector hacia atras, de

izquierda a derecha y hacia arriba. Forma la onda S.

Onda Q: Es la primera deflexion negativa del complejo QRS, y se encuentra

inmediatamente antes de la onda R.

e Duracién: Normalmente dura menos de 0.04 seg.
o Voltaje: No es mayor de 0,2 mV.

o Altura: Corresponde a menos del 25% del tamarfio de la onda R.
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Onda R: Es toda deflexion positiva del complejo QRS. Cuando hay mas de una

onda R. se denomina R prima (R') a la siguiente onda.
Caracteristicas:

¢ Duracién: Es menor de 0.07 seg.

¢ Voltaje: Varia entre 0.4y 2.2 mV.

o Voltaje promedio en las derivaciones frontales es de 0.5 mV.

e Voltaje promedio en las derivaciones precordiales es de 1 mV.

e De lo contrario: Se consideran que los complejos son de bajo voltaje.

Progresién de la onda R: En las derivaciones precordiales lo importante es
observar la progresién en tamafio de V1 a V6. Segun el patrén obtenido el

resultado puede ser patoldgico o no. De la siguiente manera:

V3
Vi
V2
V6 $Se considera un patrén
Vi vg hormal
V1
V2
V3
\".
V5
ve Elventriculo izquierdo esta
A A crecido

Figura 26. Progresion de la onda R
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Onda S: Es la deflexidn negativa que se encuentra inmediatamente después de la

onda R. Si hay més de una onda de este tipo, ésta se denominara S prima (S').

Punto J: Es el punto donde termina la onda S del complejo QRS y se inicia el
segmento ST. Su valor se interpreta al determinar su descenso (infradesnivel) o
ascenso (supradesnivel) con respecto a la linea de base 6 linea isoeléctrica. Si
dicho punto se encuentra en supradesnivel o infradesnivel con respecto a la linea
base, este es un resultado patolégico muy comun de una arritmia. Se considera

normal una oscilacion hasta de 1 mm.

Segmento ST: Es el momento de despolarizacion de la musculatura ventricular.
Se mide desde el final de la onda S hasta el inicio de la onda T. Debe encontrarse

en la misma linea isoeléctrica de base con todas las ondas.
Al tomar el punto J como referencia se puede determinar su infra o supradesnivel.

e Duracién: +0.15 seg.

Onda T: Corresponde a la repolarizacién del musculo ventricular. Debe
presentarse como una onda asimétrica, siendo su parte ascendente mas suave y

de mayor duracion que la parte descendente que es brusca.

o Voltaje: No debe exceder a las % partes de la onda R. (< 8mm)

Onda U: Solo se presenta de manera ocasional. Cuando aparece es de menor

tamario y siempre tiene la misma polaridad de la onda T que la precede.

Intervalo QT: Es el tiempo que transcurre entre el inicio de la onda Q y el final de
la onda T. Su tiempo de permanencia en un ECG va desde la despolarizacion

hasta la repolarizacion de los ventriculos
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Su duracién normal varia de acuerdo con:

o Sexo: El QT corregido (QTc) en el hombre va desde 0.36 a 0.40 seg. y en

las mujeres va desde 0.41 a 0.44 seg.
o Frecuencia: Se corrige el QT de acuerdo a la frecuencia cardiaca con la

siguiente formula:

__ QTmedido
OTc =~

Ecuacion 1. Calculo del QT corregido

QT medido: Es el intervalo QT que se mide sobre el papel electrocardiogréafico en

segundos.

RR: Es la distancia medida en segundos entre dos ondas R consecutivas.

2.6 OTROS FACTORES IMPORTANTES

2.6.1 Ritmo

Se debe determinar la regularidad o irregularidad del ritmo a través de los

siguientes parametros:

2.6.1.1 Ritmo regular

La distancia tomada entre las ondas tiene que ser idéntica, puede ser sinusal,
nodal o ventricular. Cuando el ritmo es sinusal se presentan frecuencias entre los
60 y 100 latidos por minuto. Para ello se debe tener en cuenta cada uno de los

siguientes criterios:
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e La onda P debe presentarse antes de todos los complejos QRS en todas

las derivaciones.
e Laonda P debe ser positiva en DIL.
e Elintervalo PR debe estar dentro de los limites normales (0.12 -0.21 seg.).

2.6.1.2 Ritmo irregular

Si en ritmo cardiaco se presenta como irregular este se asocia con arritmias

cardiacas, problemas de bloqueos de la conduccion,, u otras patologias.

2.6.2 Frecuencia Cardiaca

Para la determinacion de la frecuencia cardiaca existen varios métodos

implementados:

2.6.2.1 Método de Jos 1500

25mm
seg

Teniendo en cuenta que el papel corre a , en 60 segundos habra recorrido

1500 mm.

Latidos
min #fo

Como la frecuencia esta dada en y cada uno de los latidos presentes

queda representado en el papel electrocardiografico como un complejo QRS, el
numero de complejos en 1500 mm, sera igual al numero de latidos por minuto, es

decir la frecuencia cardiaca.
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Cuando se esta en un ritmo sinusal, la distancia entre dos ondas R consecutivas
de una misma derivacién es constante. Esto facilita el conteo del numero de
complejos auin sin tener registrada la derivacion durante los 1500 mm. Por lo tanto
a través de una regla de 3 propuesta en la siguiente formula se puede calcular la

frecuencia cardiaca, aunque con cierto porcentaje de error:

O — 1500
RR

Ecuacion 2. Calculo de la frecuencia cardiaca por el método de los 1500

FC: Frecuencia cardiaca
RR: Distancia en mm entre dos ondas R consecutivas en la misma derivacion.

2.6.2.2 Método estandar

Pasos a seguir:

1. Se toma un complejo QRS, en el que coincida la espiga de la onda R con la
linea que remarca los cuadros de 5 mm.
2. Se cuenta el numero de casillas de 5 mm hasta encontrar el siguiente QRS

de la misma derivacion.
3. Se divide 300 entre el nimero de cuadros de 5 mm contados:
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300 entre 1
300 entre
300 entre
300 entre

300 entre
300 entre

300 entre
300 entre
300 entre
300 entre

OO N O[O ||| M

=
o

Tabla 1. Método estandar para medir la frecuencia cardiaca

2.6.2.3 Método del Muestreo

Este método se implementa si no hay ritmo sinusal. Consiste en contar el nlimero
de complejos que aparecen en 75 mm (3 seg.), de una misma derivacion y se
multiplica por 20

FC = (Numero de complejos QRS en 3 seg) - 20

Ecuacion 3. Calculo de la frecuencia cardiaca por el método del muestreo
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3. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL ELEC TROCARDIOGRAFICA

Adquisicion de
la sefial ECG

%
4

Filtro pasa altas Circuito manejador
de pierna derecha

4

Circuito pre - amplificador

¥

Filtro pasa bajas

Circuito amplificador

2

Acoplarmiento de la sefial
alos rangos del ADC

Figura 27. Esquematizacion del disefio de la tarjeta de acondicionamiento de la

sefial ECG y posterior acople a los rangos del ADC

La etapa de acondicionamiento de la sefal electrocardiografica corresponde a la
primera parte del sistema total. Durante esta fase se realiza la adquisicion de la

sefial cardiaca que proviene de los 4 electrodos conectados al paciente.

El sistema de acondicionamiento consta de seis etapas mostradas en la figura 27,
seguida de una etapa de acoplamiento de la seiial electrocardiografica a los

rangos del ADC del moédulo de evaluacion: una primera etapa de pre-
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amplificacion, una segunda etapa en la que se disefia e implementa un filtro pasa
altos de segundo orden, seguidamente una etapa de amplificacion y finalmente un

filtro pasabajos.

Con el fin de dar una retroalimentacion para disminuir el voltaje de modo comun y
aterrizar las sefales recogidas por el blindaje del cable creando una tierra virtual

se implementa un circuito manejador de pierna derecha

Las tres sefiales obtenidas durante esta fase corresponden a las derivaciones del
plano frontal, el cual es el que atraviesa el corazén en paralelo con el plano sobre

el cual se apoya el dorso del paciente al encontrarse en posicion de decubito.

Estas se adquieren desde distintos puntos del cuerpo mediante electrodos

conectados tanto a los dos brazos del paciente como a las dos piernas y son

conocidas como DI, DIty DIl

3.1. CRITERIOS DE SELECCION DE L.OS COMPONENTES DEL HARDWARE

3.1.1 Fuente de alimentacion: Reguladores de voltaje

Se implementaron dos tipos de reguladores de voltaje: El primero de ellos es el
LM7805 encargado de convertir los 12 V con el cual es alimentado el sistema a
5V. Se escogid por su alta precision y capacidad de mantener estable el voltaje de

salida.

Se utilizé el circuito integrado PT5022C de Texas Instruments el cual es el
segundo regulador encargado de convertir los 5V a -5V y alimentar los integrados
que contienen los amplificadores operacionales. Este regulador fue escogido por
su alta precision, estabilidad y por las protecciones y aislamientos de patrones
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externos que posee, es ideal para aplicaciones biomédicas porque contribuye al

proceso de descontaminacion de las sefales.

3.1.2 Amplificadores de instrumentaciéon AD620

Los amplificadores de instrumentacion AD620 se escogieron por su bajo costo,
alta precision en la ganancia y bajos porcentajes de error como se comprueba en
las tablas 23 y 24 del capitulo 6 de pruebas y resultados. En este caso el hecho de
implementar amplificadores de instrumentacién mas costosos y con mayores
valores de ganancia resultaba obsoleto ya que lo que aqui se requieren son
ganancias bajas en comparacion de la capacidad del integrado, ya que con altos

valores de voltaje a la salida del amplificador de instrumentacion la sefal se

satura.

3.1.3 Amplificadores operacionales TL084

Estos integrados se escogieron por su alta exactitud en el disefio de los filtros y
también porque permitian reducir gran cantidad de espacio en la tarjeta, ya que se
requerian 11 amplificadores operacionales lo cual conllevaba a buscar un chip que
disminuyera espacio en lo mayor posible para no aumentar el tamario que limitaba

la tarjeta de desarrollo de Motorola.
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3.2 ETAPA DE PRE - AMPLIFICACION

5V
+V
o
Rg= 560 0.1uF
Ri=10k AD620 .
o | RG RG =
IN-  V+
IN+ OUT}
R2=10k | V- REF
+ cl
0.1urF
——F——
&
-5v

Figura 28. Circuito de amplificacion

La etapa de pre-amplificacién es la encargada de tomar la sefial eléctrica
proveniente de la derivacién seleccionada. La sefial que proviene de los
electrodos es de una amplitud muy pequefa y acompafiada de interferencias,
principalmente componentes de DC provocadas por los electrodos. Por esta razobn
se debe escoger un valor de ganancia no tan alto para que estas componentes de
ruido no logren saturar el circuito pre-amplificador. Otro item a tener en cuenta al
escoger la ganancia es que la amplitud final de las sefales andlogas deben
encontrarse dentro de los rangos del conversor anélogo - digital del modulo de
evaluacion que se utilizara posteriormente en la etapa de procesamiento digital de
las sefiales; por ello dicha ganancia no debe sobrepasar los 3.3V de voltaje pico a
pico, que es el valor méximo correspondiente al ADC. También se debe tener en
cuenta que el circuito a seleccionar debe poseer una alta impedancia de entrada.
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En la etapa de preamplificacion, se utilizé un amplificador de instrumentacion
ADG20 lo cual implica tanto bajo costo como alta precisién en la amplificacion de
voltaje. EI AD620 es ideal para esta aplicacion ya que no se requieren grandes

valores de ganancia debido a que se pueden saturar las sefales.

El amplificador se encuentra disefiado con un rango de ganancia que permite
aumentar entre 1 y 1000 veces la sefial de salida con respecto a la de entrada. En
este caso se ha elegido una ganancia de 90 veces el aumento de la magnitud del
voltaje de salida con respecto al de entrada. Para ello se cuenta con una ecuacion

matematica, la cual provee el fabricante en donde la ganancia se ve regida a

través de:

Ecuacién 4. Ganancia del amplificador

Donde R es la resistencia que de ajuste de la ganancia conectada entre los pines

1 y 8 del integrado, tal y como se muestra en la figura 28.

De esta manera se obtiene el valor de la resistencia R que va a estar conectada
entre los pines 1 y 8 del amplificador de instrumentacion AD620, tal y como se

indica en la figura 28. Para ello despejamos Rg de la ecuacion 4 y obtenemos:

494K 494K

= = = 555.056 ~ 56002
G-1 90-1

Ecuacion 5. Resistencia de ganancia
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Por Ultimo este circuito de preamplificacion posee dos resistencias Ry y Ry con
valor de 10 K cada una, cuya funcion consiste en registrar el voltaje de entrada de

la sefial cardiaca.

+Vg
7
2
- N
N O 4 + 10k6* 10kt
OPOTD AR
1 | 10k
Ra O AN— — "
R %RG 10K+ OPO7D O OUTPUT
& O— LA g +
. L
- 5
OPO7D —AMA—S—— W —{) REF
+IN C > + 10Kk(Y 10k{t ¢
3
'S
-Vg

Figura 29. Amplificador de instrumentacion AD620
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3.3 FILTRO BUTTERWORTH PASA ALTAS DE -40 DB/DECADA

220K
AN~
Ry
R2=7-
470K
AN~ ?
Re=Ry
5v
+V
luF 1uF
I s
—? "
c1=C Cr=C 7
+ ! 2
V4
Ri 470K
- P +V
-5V

Figura 30. Filtro pasa altas de segundo orden

Con el fin de eliminar las componentes de DC se ha puesto a la salida del pre-
amplificador un filtro pasa alto de segundo orden, con frecuencia de corte de 0.5

Hz.

Las componentes en el dominio de la frecuencia del corrimiento de la linea de
base se encuentran por debajo de los 0.5 Hz, pero en caso de las pruebas de
esfuerzo se puede presentar un limite mayor. También pueden ser del mismo
rango que las componentes de baja frecuencia del ECG. Por lo tanto, la remocion
de dichas componentes pueden alterar severamente la informacion clinica del
registro electrocardiogréfico, dando como consecuencia la no recomendacién de
filtros pasa altos, con frecuencias de corte superiores a los 0.5 Hz.
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El célculo para obtener el valor de los componentes que dieran al filtro la

frecuencia de corte establecida se realizdo con base a la ecuacion 6:

1.414
R -C

W, =

Ecuacién 6. Frecuencia de corte para el filtro pasa altas.

Este filtro se encuentra disefiado para una atenuacion de 40 dB / decada cuando
se encuentra por debajo de la frecuencia de corte w, Para satisfacer el criterio de
los filtros butterworth, la respuesta a la frecuencia debe ser de 0.707 en la
frecuencia we y de 0 dB en la banda de paso. Estas condiciones son logradas

segun el siguiente procedimiento y parametros de disefio:

1. Definir la frecuencia de corte we. En este caso, y por las razones explicadas

con anterioridad, la frecuencia de corte elegida es de 0.5 Hz.

2. Se define un valor adecuado para C = Cy= Cz = 1uF

3. Se calcula R mediante la ecuacion 7:

1.414
w, -C

R =

Ecuacion 7. Calculo de R4
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Teniendo en cuenta que la frecuencia de corte equivale a;
w, =21 f

Ecuacion 8. Frecuencia de corte equivalente

Por lo tanto el valor de Ry se obtiene de las ecuaciones 7 y 8:

1. ;
i :i, entonces R, = 414 — = 478KQ ~ 470KQ2
2r-f-C 27-047-1-10

Ecuacién 9. Calculo final de Ry

4. Tomar el valor de R2 como la mitad del valor obtenido para R

R, = ‘% = %’9 = 235KQ) ~ 220K Q)

Ecuacion 10. Calculo de Ry

5. Para reducir el minimo desvio se toma R, = R, = 470KQ
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3.4 ETAPA DE AMPLIFICACION

Una vez eliminadas las componentes de DC con la ayuda del filtro pasa altas se
implementa a continuacién la etapa de amplificacion de la sefial cardiaca. Esta
fase presenta caracteristicas similares a las explicadas durante la pre-
amplificacion, aungue varia con respecto a la primera fase tomando en cuenta que
aca no se implementan las resistencias R1 y R2 del circuito de la figura 28, las
cuales tenian la funcién de registrar el voltaje de entrada de la sefial cardiaca. De
la misma manera que en la etapa de pre—amplificacion, aca se tiene en cuenta el
rango de voltaje maximo del conversor (ADC) que posteriormente se implementara
en la etapa de procesamiento digital de la sefial electrocardiogréfica.

3.6 FILTRO BUTTERWORTH PASA BAJAS DE -40 DB/DECADA

2.2uF

| ]

0

C2
6.2K
St
Re=2R
5v
+V

3.3K 3.3K

1-;
Rop=R l =]
Cy 1uF
+

Figura 31. Filtro pasa bajas de segundo orden
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Este tipo de filtro produce -40 dB / década y para su disefio se debe elegir una
frecuencia de corte con un maximo valor de 100 Hz (Ver tabla 6) ya que los

componentes en el dominio de la frecuencia con valores mas altos que este, no se

consideran importantes en la electrocardiografia.

Sin embargo, por tratarse de filtros no ideales se debe tener presente que la sefial
tiene un tiempo de caida, el cual es conveniente tomar en cuenta durante el
disefio y por eso resulta provechoso elegir una frecuencia gue no se encuentre en
el limite de los 100 Hz. Es por ese motivo que se ha elegido una frecuencia de

corte de 34 Hz para esta etapa del circuito.

0.707

W, ==

R-C,

Ecuacion 11. Frecuencia de corte filtro pasa bajos.

El amplificador operacional se conecta de tal manera que se obtenga una
ganancia unitaria de DC. Dado que el circuito del amplificador operacional es
basicamente un seguidor de voltaje (amplificador de ganancia unitaria), el voltaje

que existente a través del condensador C; es igual al voltaje de salida.

El procedimiento y parametros requeridos para el disefio es el siguiente:

1. Definir la frecuencia de corte w, En este caso, y por las razones explicadas

con anterioridad, la frecuencia de corte elegida es de 34 Hz.

2. Se elige un valor para Cq = 1uF,

3. El valor de C, debe ser aproximadamente el doble del valor que se acaba

de elegir para C4, por lo tanto C, = 2uF, pero tomando en cuenta los valores

comerciales para los condensadores se toma C, = 2.2uF
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4. Se calcula R a partir de la siguiente formula:

0707
w, - C,

R

Ecuacion 12. Calculo inicial de R

Teniendo en cuenta que la frecuencia de corte equivale a:
w,=2x-f
Ecuacién 13. Frecuencia de corte equivalente

Por lo tanto el valor de R se considera como:

0.707 , entonces R = ﬂ—m 3.3KQ)

R=
27-34-1-10°°

o f-C
Ecuacion 14. Calculo final de R
5. El valor de Ry se debe aproximar al doble del valor obtenido para R.

Tomando en cuenta los valores comerciales que existen en el mercado

R, =6.2KQ
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3.6 CIRCUITO MANEJADOR DE PIERNA DERECHA

oV
5V
AA— l
oy N 1k v
1- —
Ly |
+
10k -5v
= 1 —ANAA 330k
e 'Y AAA— )
-5v
i
r T
— 100k
- —AAS N

Figura 32. Circuito manejador de pierna derecha

Para los registros electrocardiogréficos es muy comun el uso de una conexion en
la pierna derecha del paciente, con el fin de dar una retroalimentacion y de esta
forma lograr disminuir el voltaje de modo comun y aterrizar las sefiales recogidas
por el blindaje de los cables.

El circuito manejador de pierna derecha estéa conectado a las resistencias R y Rz
que se encuentran en el circuito pre — amplificador elaborado con el AD820. (Ver
figura 28). Estas resistencias tienen la funcién de registrar el voltaje de modo

comun.,

Posteriormente este voltaje en modo comun es desfasado 180 grados, amplificado
y retroalimentado a la pierna derecha del paciente a través de una resistencia que

limita la corriente.

El circuito manejador de pierna derecha se compone de un amplificador inversor
(ver figura 33) donde se aplica un voltaje a través de la resistencia R5 a la entrada
inversora del amplificador operacional y con la resistencia R6 se proporciona una
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retroalimentacion negativa. El voltaje entre las entradas inversora y no inversora
es casi igual a cero voltios, por tanto, la terminal de entrada inversora también esta

a cero voltios, de modo que el potencial de tierra estd en la entrada inversora

obteniéndose una tierra virtual.

El voltaje de salida del amplificador inversor se puede obtener en funcién de las

resistencias R5y R6.

También es necesario conectar en paralelo a la resistencia de retroalimentacion
un condensador para limitar la ganancia de altas frecuencias y ayudar a prevenir

las oscilaciones.

m

R
Vout = ——%.V.
R

Ecuacion 15. Voltaje de salida del amplificador inversor

En la figura 32, se puede apreciar el circuito manejador de pierna derecha donde

se encuentra un amplificador seguidor de voltaje conectado a la entrada del

amplificador inversor.

Figura 33. Amplificador inversor



3.7 CIRCUITO DE UNA DERIVACION CARDIACA

En la figura 34 se muestra la totalidad del circuito disefiado, donde cada una de
las etapas se encuentra demarcada. La primera etapa corresponde a la pre —
amplificacién es ahi donde van conectados los 2 primeros electrodos, la segunda
etapa corresponde al filtro pasa altos, la tercera etapa es la de amplificacion, en la

cual se ha implementado un amplificador de instrumentacion AD620 y la cuarta

etapa corresponde al filtro pasabajos.

También se ha diseflado un circuito manejador de pierna derecha al cual van
conectados 4 los cuatro electrodos correspondientes a las sefiales provenientes
del brazo derecho (BD), brazo izquierdo (BI), la pierna izquierda (P1) y por ultimo el
electrodo correspondiente a la pierna derecha (PD) hacia la cual es realimentado

un pequefio voltaje durante la fase 5.
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3.9 ACOPLAMIENTO DE LA SENAL A L.OS RANGOS DEL ADC

Para que las sefiales adquiridas se encuentren dentro de los rangos del conversor

analogo - digital del modulo de evaluacién, se ha disefiado una tarjeta que agrega

una componente DC a cada una de las tres derivaciones.

Esta etapa es de vital importancia, ya que omitirla o no trae como consecuencia un

cambio en la programacion del conversor, el cual se debe configurar dependiendo

si la sefial es diferencial o no.

+5V
<~
=
10K
DI . ADC
"5’2
DIl o 105 . ADC?2
W
. ADC3

Figura 36. Circuito de acoplamiento de la sefial a los rangos del ADC
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4. PROCESADORES DIGITALES DE SENALES

Hoy en dia los equipos digitales han demostrado ser mas eficientes y mejor que
los equipos anal6gicos en cuanto a numero de aplicaciones o de analisis se
refiere. Esto se debe a que por medio de estos se pueden tomar muestras de la
sefial y almacenarlas para luego procesarlas de forma digital, obteniendo algunos

resultados que en un equipo analégico no se podrian tener.

Los Procesadores de Sefales Digitales (DSP- Sigla en Inglés) son dispositivos
que se caracterizan por su alto “throughput” (cantidad de datos procesados en un
tiempo determinado) bajo consumo de potencia y bajo costo, en comparacion con
los microcontroladores; por estas razones estos procesadores se convierten en
una de las mejores herramientas para el procesamiento digital de sefales, tales
como las vistas en las siguientes aplicaciones: Implementacion de sistemas

telefénicos, aplicaciones de reduccién de ruidos, filtros

4.1 FAMILIA DSP56F800 DE MOTOROLA

4.1.1 Arquitectura

Esta familia de DSP con tecnologia CMOS de 16 bits, presenta una CPU de
proposito general disefiada para el eficiente procesamiento digital de una sefal y
el control de operaciones. El repertorio de instrucciones que presenta es amplio

facilitando la programacién al usuario.
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A continuacién se mencionaran algunas caracteristicas generales de la familia

DSP56800:

» Es capaz de procesar hasta 35 millones de instrucciones por segundo
(MIPS).

» Requiere solo una fuente de alimentacion entre 2,7a 3,6 volt,

» Presenta dos registros acumuladores de 36 "bits", incluyendo extension
de "bits".

» "Hardware” DO y REP,

» Dos pinos de interrupciones externas,

»  Tres buses de 16 "bits" de datos.

»  Tres buses de 16 "bits" de direcciones.

= Repertorio de instrucciones que dan soporte al procesamiento digital de
la sefial y control de funciones.

= Soporta compilador en C (Codewarrior).

Los DSP56800 son un pequefio sistema encapsulado conformado por
subsistemas principales como se visualizan en la Figura 37. Estos modulos son:
memoria, Phose Lock Loop (PLL), Unidad Central de Procesos (CPU), periféricos,

puerto de entrada salida, “bus” de interfaz externa Motorola,
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Figura 37. Diagrama de bloques de las unidades principales de la familia

DSP56800

Fuente: [Motorola, DSP56F800 Family Manual, 2004]

La memoria de los DSP56800 utiliza dos espacios de memorias independientes,
los espacios de datos y los de programacion. En la tabla 2 se describe la
configuracién de la memoria y en las tablas 3 y 4, se observan el mapa de

memoria de programacién y datos respectivamente.

MEMORIA 66F801 | 66F802 | 66F803 66F8056 | 66F807
Program Flash (PFLASH)] 8K X 16 | 8K X 16 [32252 X 1632252 X 16| 60K X 16
Data Flash (XFLASH) | 2KX 16 | 2K X 16 [ 4K X 16 4K X 16 | 8K X 16
Program RAM (PRAM) | 1K X 16 1IKX16 | 512X16 | 512X16 | 2KX 16
Data RAM (XRAM) 1IKX16 | 1IKX16 | 2K X 16 2KX16 | KX 16
Program Boot Flash 2K X 16

Tabla 2. Configuracién de la memoria del DSP
Fuente: [Motorola, DSP56F800 Family Manual, 2004]
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Direccion EX=0 EX=1
Inicio-Fin 801-802 803 805 807 803.805.807
000D XRAM
03FF 1K XRAM XRAM
0400 o R 2K 2K XRAM
O7FF | Resevado |1 | K
0800 P ﬁa’ﬁﬁﬁfddiﬂ 'A-.‘i ‘“-'Rﬁasr@a’e{'ﬂ
0BFF il T AN
0Coo - . o
OFFE Perifaricos Perifericos Perifericos
1000 XExtermnal
13FF XFlash HailfaTchS 64K
1400 2K XFlash XFlash
17FF 4K 4K
T b
AFEE | B : Reservado
2000 ST
2FFF  [ie e i XFlash
oo0 | Resemado | XExternal XExternal 8K
3FFF & R 56i<- 129 56K - 128
4000 A XExternal
FF7F L 48K - 128
FFB0  |Base registros|Base registros|Base ragistros|Base registros|Base registros
FFFF 128 128 128 128 128

Tabla 4. Mapa de memoria de datos
Fuente: [Motorola, DSP56F800 Family Manual, 2004]
4.1.2 Médulos Periféricos Presentes en los DSP5680X
4.1.2.1 Conversor anélogo digital (ADC)
Este médulo permite tomar una sefial analdgica y convertirta en una seiial digital

para luego procesarla (figura 40). El nimero de médulos de ADC depende del
“integrado - DSP.
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Caracteristicas (IPBUS 40MHz):

o 12 "bits™ de resolucion.

o Rata de muestreo de hasta 1.666 millones de muestras por segundo.

e Frecuencia de reloj del ADC 5 MHz.

o Tiempo de conversion simple igual a 5 ciclos de reloj (8.5 x 200 ns = ,7s)
y para muestras adicionales 6 ciclos de reloj (6 x 200ns = 1.2 ps). Si se
desea realizar 8 conversiones se tardara 26.5 ciclos de reloj (5.3 ps).

e Muestreo secuencial o simultaneo.

e Banderas de interrupcién opcionales: termino de conversion, cruce por
cero, desborde de los limites configurados.

e Sincronizacion con el PWM

VREF
AND  —] | . n

ANt — 2 N, = ; - -

Ly J—— S 7 7 HCEINE and .

AN—f o |l {"vc;i{-kﬁﬂé;eﬂ-e; S B
AT Vaamper Lo 12 Ciggital OUtpat

AMNd ] f‘ Hold —  Horage

ANS Y % | Ragsles |
et I A seading and

T P Ciycke Converter ?J:B. — —

J‘(Vss
NG —- Catrolle iRA
Se SR Sus hnterigee
Lt L0

Figura 38. Diagrama de bloques del ADC
Fuente: [Motorola, DSP56F800 Family Manual, 2004]
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4.1.2.2 Modulo PLL

El PLL tiene la propiedad de permitir programar la frecuencia a la cual trabajara el
procesador. En la figura 39 se muestra el rango de frecuencias en donde el

disefiador recomienda que se trabaje

00 NOT USE THIS REGICGH
B [ L R e B I ] e e - 3G
G - N P
& Hf’ ., [ DR 5
Fogusd 2 ) Vi e + b
i f ‘._;,.-'- T I Ll
Y { P o o
@ ! By % @ -
s { { ol 'i = 6
Y. 6 At A E) I3
S R e B Ll
7 i { RESIMMENDED i L i
= \ \ REGOH ; =
Ve ) \\‘ Taalrd! / # ‘."‘
) \ P aggigeme f e
s 4 A ]
& N, PosseLE ~ &
e _ia®
A0k m e RS e e B
QO MGT USE THES REGHIN
+ | | |
| I

T
rd
.
Fa

PRESCALER ATPUT

Figura 39. Rango de operaciéon del DSP
Fuente: [Motorola, DSP56F800 Family Manual, 2004]

4.1.2.3 Interfaz de comunicacién serial (SCI)

Este modulo permite la comunicacion serial asincrona con dispositivos periféricos

y control de otros.
Caracteristicas:

e Comunicacién simple y "full duplex”.

e Separadamente habilita transmision y recepcion.
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e Se puede configurar para que cuente en cascada.
e Maxima rata de conteo igual a la mitad de la frecuencia de reloj si cuenta

cuentos externos.
e Varios contadores pueden compartir €l mismo pin como entrada.

o Cada contador se puede preescalar de forma independiente.

4.1.2.6 Modulacién por ancho de pulso (PWIV)

4.1.2.7 Puertos de entradas/salidas

Los DSP56800 presentan pines de proposito general de entrada y/o salidas y el
ndmero de estos varia segun el DSP.
4.1.3 Unidades Funcionales de los DSP56F800

Los DSP56800 estan conformados por unidades funcionales que se encargan de

realizar un conjunto de operaciones especifico. Estas unidades trabajan con 16

"bits” (ver figura 40).

4.1.3.1 Unidad aritmético l6gica de datos (dato ALU)

En esta unidad se encarga de realizar todas las operaciones aritméticas y logicas

entre datos.

4.1.3.2 Unidad de generacion de direcciones (AGU)

Se encarga de realizar el calculo de la direccion efectiva.
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4.2 DIAGRAMA DE PINES DEL DSP56F807

\: PN 121
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Figura 41. Diagrama de pines del DSP56F807
Fuente: [56F800 Evaluation Module. Hardware User's manual]
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4.3 MODULO DE EVALUACION DSP56F807

El 56F807EVM es un controlador hibrido y versatil para desarrollar software y

hardware en tiempo real.

56F807

[RESET - . tohaned |
(eI RESET & 10Dt Din
MCDEARG s PR R ¥
LI FADDERCG HC1En aflin
Fgeam Eleiney Address,
BRaT6-hir s Data & :
SRA Conrd S0 Periphval g LEs
- Expranslon = -
AN N PR8I LR
[3ata Bdetnony . Canneskires: : :
SR (- it TIMER
SHAR GRIG
Rlzanery ear] Senae
Ly ]
Connaehrizg
Ty N PR 1
Conneetis JTAGHNGE . i Upll-2
Al i
b Ikl ik
'.)lJr - ITAG ALV G I3
A-Fin
Inkeafane PN 52
Ll‘:‘f{f'r».!’l . ) o [raiser Supply
Cryatal KIALEXTAL A8 GG THA ROV S RIA

Figura 42. Diagrama de bloques del 56F807EVM
Fuente: [Motorola, DSP56F800 Family Manual, 2004]
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4.3.1 Conexién del Moédulo 56F807

Farallel Extansion

(.: i'-lt'! IE
FC-carmpatible f
Conipter

SGFEOTEVR

P

Connset cable 2]
to Parallal’Printer port

External fwith 2 smim.
12V | receptacle
Power | connectar

Figura 45. Esquema de conexiones del DSP56F807EVM
Fuente: [56F800 Evaluation Module. Hardware User’s manual]

1. Conectar el cable de puerto paralelo desde el computador hasta la conexion
P1 (ver Figura 45) del mddulo de evaluacion DSP56F807EVM para
establecer comunicacion entre el PC y la tarjeta. También se puede
establecer comunicacion serial, dependiendo de las caracteristicas de la

aplicacion para la cual se este implementando.
2. Asegurarse de que la fuente de 12V — 4A no se encuentre en 120 V AC.

3. Conectar la fuente a P2 como se indica en la figura 45

4. Conectar la fuente externa de 12V — 4A a un tomacorriente.

Automaticamente el LDD 10 debe encenderse indicando que el médulo esta

correctamente alimentado.
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5. PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA SENAL ELECTROCARDIOGRAFICA

Hoy en dia la tecnologia ha implementado diferentes equipos de medicion
digitales, los cuales son empleados para almacenar, procesar, transmitir y extraer
informacion til de diferentes sefiales en el tiempo (como los electrocardiogramas),

que han sido de gran importancia en el desarrollo de la electrénica.

5.1ETAPAS DEL SISTEMA DIGITAL

Filtro . Muestreo Filtrado Visualizador
Antisolapamiento Digital

v

b
v

Figura 46. Diagrama de Bloques general de procesamiento Digital de las Sefial
Electrocardiogréfica

5.1.1 Filtro antisolapamiento

Cuando se tiene una sefial contintia en el tiempo, puede existir solapamiento de
frecuencias, por lo tanto se debe implementar un filtro anal6gico pasa bajas, con el
fin de limitar el ancho de banda de la sefial bajo tratamiento. Esto es recomendado
hacerlo antes de utilizar un conversor A/D. En la tabla 6 se puede apreciar que los
rangos de frecuencia recomendados para el electrocardiograma estan entre 0 vy

100 Hz.
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Tipo de serial Rango de frecuencia (Hz)
Electroretinograma 0-20
Electronistagmograma 0-20
Neumograma_ 040
Electrocardiograma (ECG) | 0-100
Electroencefalograma (EEG) 0-100
Electromiograma 10- 200
Esfigmomanograma 0-200
Voz 100 - 4000

Tabla 6. Rango de frecuencias de algunas sefiales biologicas
Fuente: [Proakis, J. G y Manolakis D. G, Tratamiento Digital de Sefales, 3" ed.]

El disefio de este filtro se explica mas detalladamente en el capitulo 3, numeral 3.5

5.1.2 Teorema de muestreo o teorema de nyquist

Para pasar del dominio analégico hacia el digital es necesario muestrear la sefial.
El proceso de muestreo consiste en convertir la sefial analégica en una secuencia
de numeros que normalmente estan uniformemente espaciados en el tiempo lo
cual permite el buen procesamiento de |la sefial. Para que dicho proceso tenga
utilidad practica es necesario elegir la tasa de muestreo adecuadamente de tal
forma que las muestras obtenidas puedan representar adecuadamente la sefial.

El criterio de Nyquist establece que para tener una correcta representacion de la
sefial; es necesario utilizar una frecuencia minima de muestreo del doble de la

frecuencia méaxima contenida en el espectro de la sefial (f;,>2.fnex), de lo contrario
se presentara un fenébmeno conocido como “aliasing” (alias), lo cual no permite
que la sefial original pueda ser reconstruida de forma univoca a partir de la sefial
digital. Para sefales electrocardiograficas se recomienda trabajar con una
frecuencia de muestreo que este en el rango de 250Hz y 500Hz y a una resolucion
de 12 bits. En esta etapa se adquiere la serfial por medio del conversor andlogo
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digital del DSP 56F807 ya que este presenta un resolucion de 12 bits, a una

frecuencia de muestreo de 500Hz.

5.1.3 Filtrado digital del ECG

Al igual que los filtros analogos, los filtros digitales son sistemas que tienen la
funcion de modificar el contenido espectral de una sefial, es decir atentian de de

forma selectiva las frecuencias que deja pasar el filtro analdgico (ver capitulo 3,

numeral 3.5)

Los filtros digitales estan basados en circuitos l6gicos o computadores personales
y sus operaciones son realizadas sobre una secuencia de nimeros obtenidos de
las muestras tomadas de una sefial continua; estos filtros se pueden clasificar por
su respuesta ante un impulso en filtros digitales FIR vy filtros digitales /IR. En este
proyecto se implementé un filtro FIR pasa bajas, ya que estos filtros son mas

rapidos que los IIR, tienen una respuesta de fase lineal y son siempre estables.

Elfiltro FIR se describe con la siguiente ecuacién en diferencias

M -1

y(n) = 3 bk x(n- k)
k=0

Ecuacion 16. Ecuacion para el filtro FIR

Para disefiar el filtro se utilizé la herramienta matematica de MATLAB fdatool y el
comando FIR1, ya que por medio de estas herramientas se puede observar el
comportamiento del filtro en magnitud y fase, y ademas se pueden obtener los

coeficientes (bx) para un filtro FIR pasa bajos con frecuencia de corte /4,
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utilizando el comando FIR1(N, Wn), donde N toma el valor del orden del filtro y Wn
equivale al valor de la frecuencia de corte. El valor de Wh debe estar en el rango

entre Oy 1, en el cual 1 representa la mitad de la frecuencia de muestreo.

Asignando al valor N el orden de 5, frecuencia de muestreo igual a 500Hz y como
frecuencia de corte Wn=0.4 (100Hz, ver tabla 6), se obtiene como resultado el

arreglo de datos B que contiene los coeficientes del filtro FIR pasa bajos:

B = [0.080294710888070, 0.341321803368227, 0.341321803368227
0.080294710888070]

Teniendo las muestras almacenadas en la memoria RAM del DSP, se procede a
realizar el filtrado. Estas muestras son multiplicadas por cada uno de los
coeficientes obtenidos, y finalmente los resultados de todas estas multiplicaciones

son sumados dando como resultado la salida deseada.

En la figura 47 se ilustra la respuesta en frecuencia del filtro FIR pasa bajos con

frecuencia de corte 100Hz (0.4).
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Figura 47. Respuesta en frecuencia del filtro FIR con frecuencia de corte n/4.

Para comprobar la efectividad del filtro se realizaron varias simulaciones con
sefiales ECG, de diferentes frecuencias cardiacas como 30, 60, 80 y 120
latidos/segundo de las derivaciones |l y lll, obtenidas de una base de datos, y
muestreadas a una frecuencia de 366 Hz, la cuales son tomadas con sefial de

entrada el filtro.

80




En las simulaciones que se realizaron, a las sefiales ECG se les sumd una sefal
sinusoidal con una interferencia aditiva de frecuencia igual a 60 Hz (sefial de
entrada), ya que para estudiar un electrocardiograma se debe filtrar dicha
frecuencia (60 Hz) que corresponde a la frecuencia de la red eléctrica; esto es un
problema comun en el procesamiento de sefiales biomédicas. Para eliminar esta
componente se utilizé el comando FILTER1 de MATLAB (ver Anexo E, numeral 2,

Programa Filpasabajas.m).

En la figura 48 se puede observar la sefial filtrada con respecto a la contaminada
en el dominio del tiempo y de la frecuencia. En el espectro de la sefial filtrada se
puede apreciar que la interferencia de 60 Hz esta atenuada, lo cual indica que el
filtro que se diserio, estéd desempefiando la funcion deseada.

sefial contaminada Espectro sefial contaminada
1 T i T T T
0.5 b LR IR AL AR BRI RAHIAR  gog f------- § ...... J; ....... 'i .......
g | i .3
= 0 I ARGUURRI L SR LA I = 400 p--=-<-- 8 EEPE A decoceadd
o ] 1 ¥
e 1 : :
o5 [UHIHH IR 200 S
| " .: __UL. i :
0 50 50 100 160 200
muestras Hz
Espectro sefial filtrada
800 — :
1 ] R E ...... .:5 ....... fovneens
3 A
R | N e
= | : "
| " M0 kesvasns 4 S .i .......  E—
' 0 A :
200 0 50 100 150 200
musestras Hz

Figura 48. Seial con interferencia de 60 Hz
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También se simulé el filtro tomando como sefial de entrada la sefial ECG sin
sumarle ninguna interferencia con el fin de observar el comportamiento del filtro
con respecto a la sefial ECG. Ver figura 49

Espectro sefial contaminada
T ' T

4 .
x 10 sefial contaminada
T T T T Al T OCE

0.05
3} )

0,04
2t d

0,03
1 ]

002}
U’\AV M M y"/\ 001

60 100 150 200 250 300 350 400 450 l]U 50 100 150 200
10! sefial fllrada Especlio seial fillrada
g 005 .
005
3
0.04
2 o
0.03
t ] 0.02
D\AJ V/j\ J L/\ 001
i 1 1 L i i L '} 0 A A
€0 100 150 200 250 300 350 400 450 1] 50 100 150 200

Figura 49. Sefial ECG sin interferencia

En la figura 49 se puede observar la respuesta en el tiempo y en frecuencia de la
serial ECG, en donde el espectro de la sefal filtrada, tiende a eliminar gran parte
de las componentes contaminadas, garantizando una buena caracterizacion de la

sefal de salida.
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5.1.4 Visualizacién de la seiial electrocardiografica

Para poder ver en el computador cada una de las 3 derivaciones adquiridas y
procesadas a través de los procesos descritos en este documento se desarrollo un

software especialmente disefiado segun las exigencias que un ingeniero 6 medico

investigador requiera.

Este software posee una herramienta de apoyo diagnostico que incluso puede ser
implementada sin necesidad de conectar el modulo de evaluacion al PC. Fue

disefiado en MATLAB 7 y los pasos para su ejecucion son los siguientes:

1. En el CD que se ha entregado junto a la documentacion de este proyecto
se encuentra una carpeta llamada “Software ECG”, el contenido de esta
carpeta se debe copiar dentro del félder C:\MATLAB7\work, en el disco duro

del PC.

2. Ejecutar MATLAB 7 y en la “command window” digitar “guide”, seguido de

la tecla “enter”.

3. Una vez abierto el cuadro de dialogo “Guide Quickstart’, abrir la pestaia
“Open existing guide” dar clic en el botén “browse’, e inmediatamente
buscar y abrir el archivo C:\MATLAB7\work\ECGguide.fig y oprimir el boton
“play’, o bien buscar y abrir el archivo C:\MATLAB7\work\ECGguide.m y

ejecutarlo con la tecla "F5”

Una vez ejecutado el programa se visualiza la ventana principal del software

llamada “ECG of 3 derivations”, mostrada en la figura 51
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5.1.4.1 Estructura del software

Software

[ Menu principal “ECG of 3 derivations” |

Onda U

Panel de control | | Panel de adquisicién de datos || Cuadro de dialogo
“Control panel” “Data Acquisition panel” “About
Registrar sefial Duracién de la onda I
| Amplitud de la onda | Intorvalo PR
Imprimir ECG Reseteo de datos Complejo QRS
obtenidos
OndaR
|| Cuadro de dlalogo
“Reading of ECG” Intervalo RR
{ Intervalo QT
—| Datos del paclente
Fracuencia cardiaca |
PR Escoger derivacién | —Polaridad do la onda P |
1 “Control Panel” Segmento ST

|l

“Data Acquisition panel”

Panel de adqulisicién de datos

,_.l Duracién de la onda |
{ Amplitud de la onda |

Interpretado por |
- . Céleulo de ofras caracteristicas |
Recomendaciones medicas [

Figura 50. Estructura del software de visualizacién del electrocardiograma

El disefio del software esta basado en el estudio del muestreo manual que se
realizo durante el curso de electrocardiografia clinica tomado en la Universidad
Industrial de Santander. El procedimiento y resultados posteriores a dicho
muestreo y andlisis del electrocardiograma se registra en el capitulo 6. La
estructura del software esta esquematicamente explicada en la figura 50
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§.1.4.2 Mend principal “ECG of 3 derivations”

J [ICG of 3 Derivations

DIGITAL PROCESSOR OF CARDIAC SIGNALS

ECG OF 3 DERIVATIONS
| | - Cortrol Penel

Reading of ECG)

e | [zeomou ]

R e e
e
‘ I magEniEE 1 )
.. : | E flotia : ‘ 1l J '*”*’-J
(o LI ‘
[ Resot |

Figura 61. Ventana principal del software "ECG of 3 derivations” con los 3
registros adquiridos

Acé encontramos el menu principal acompariado una grilla de visualizacion de 20

cm de ancho por 12 cm de alto con las especificaciones técnicas exactas del papel
electrocardiogréfico, explicadas en el capitulo 2 de este documento.

5.1.4.3 Panel de control “Control panel”

El primer panel es el “Control panel’ en donde se encuentran 2 botones y un

menu:
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1

[_PitECe | oprimir este botén se adquieren las 3 derivaciones

simultaneamente.

Reading of ECG ; . '
[Reading o ‘ Cuando se ejecuta este botén aparece el cuadro de dialogo

“Reading of ECG" mostrado en la figura 53.

Zoom Onﬂ v

Zoom Out
Print ECG

El tercer item corresponde a un menu tipo “pop up” que
contiene las opciones “Zoom On” la cual permite realizar un acercamiento
de las sefiales hasta el punto que el usuario lo desee, la opcién “Zoom Out”
que permite devolver la grilla al tamafio original en donde se observan las 3
sefiales adquiridas y la opcién “Print ECG” la cual permite obtener un
cuadro de dialogo para imprimir la grilla sin necesidad de tener que utilizar
papel electrocardiografico comprado en el mercado ya que durante la
impresion el mismo software lo provee. Es importante utilizar impresiéon a

color para no perder la calidad de la imagen.

5.1.4.4 Panel de adquisicién de datos “Data Acquisition panel”

El segundo panel es el “Data Acquisition panel’ en donde se encuentran 4 botones

y dos cuadros de texto:

i !

Get _ i
[_Got Cursor_| Al oprimir este botén se obtienen las coordenadas dentro

de la grilla. Solo hay que hacer click en “Get cursor’ e inmediatamente
pararse dentro de la grilla y oprimir el click derecho del mouse para obtener

un cursor de datos asi:
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' Duration: 85.1496 [mm)]

| Amplitude: 109.3263 [mm) | . , :
e . Si el usuario se para sobre el cuadro amarillo y da

click izquierdo, tiene la opcién de obtener un segundo cursor de datos, 6
bien oprimiendo la tecla “Alt” y dando click derecho en cualquier parte de

una de las sefiales.

La duracién aca obtenida corresponde al valor en mm que se tenga en
determinado momento de la sefial. La amplitud se debe tomar pico a pico
con dos cursores ya que el valor mostrado con un solo cursor, corresponde
simplemente a la cantidad de mm que hay desde el eje x hasta donde este
el cursor en dicho momento.

[ Duration | Este botdn junto con su cuadro de texto permite obtener la

duracién que hay entre dos puntos. Para ello se debe ejecutar

correctamente el paso 1.

| |

[ Ampitude ] gt potn junto con su cuadro de texto permite obtener la

amplitud que hay entre dos puntos. Para ello se debe ejecutar

correctamente el paso 1.

Reset .
[ % ]AI presionar el botén “Reset” se blanquean los cuadros de

texto con los que se visualizan la amplitud y duracién de la onda requerida.
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5.1.4.5 Ejemplo de la implementacién del “Data Acquisition panel”

Se adquieren los dos cursores de la forma explicada en el paso 1 del numeral

' Duration: 85.1496 [mm] ' Duration: 157.494 i) |

.  Ampltude: 109.3263[mm] | | Ampitude: 96,8787 [mim] | .
3.1.4.3 obteniendo: " 1) | [PRRUGES Al dar click en los

botones “Amplitude”y “Duration” en el software deben salir los siguientes datos:

| 72384mm | | 124473 mm |
| Duration J Y [ Amplitude ]

Estos valores corresponden a la diferencia que hay entre los items semejantes de
cada uno de los dos cursores de datos. Lo que el software hace internamente es
trazar dos lineas imaginarias paralelas al eje Y para obtener la duracion de una
onda y otras dos lineas imaginarias paralelas al eje X para obtener la amplitud de

la misma onda

Nota: Es importante saber que en electrocardiografia diagnostica primero se
obtienen los valores que se requieran en milimetros. Es por ello que inicialmente
las unidades de las medidas tomadas son dadas asi.

Posteriormente al implementar la herramienta de apoyo diagnostico mostrada en
la figura 53 se obtendrén los valores finales en las unidades correspondientes.

[__About ] Finaimente tenemos el botén “About’ a través del cual so despega
un cuadro de dialogo de la figura 52 en donde se muestra la informacion de los

disefiadores de este software.
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Desligned by:

Laura Constanza Cardenas Maestre
Libardo Andres Montezuma Gomez
Universidad Autonoma de Bucaramanga
® 2006

2 _[4uNABY | S

Figura 52. Cuadro de dialogo About
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5.1.4.6 Cuadro de dialogo “Reading of ECG”

2} Reading of ECG

Age ||

Patient's hame L -

Date [ dommea | Frequency [ | bpm

— Cantral Panel
Derivation [DI ) _v]
O P Wave O PR Interval O QRS Complex O R Wave
O RR Intewval O QT Interval O 8 Wave O T Wave
Duration [mm] Amplitude [mm)] T WPV S
— P Wave’s Polarity {_EE'?@E.'___.. - _'J
0.0100 ’2 e,
00200 | ST Segment ‘Belnw Base Line _vJ
00300 | A I e
pos |y Uave |Visitle -]
— Data Acquisition
PDuration [ | seg PAmpltude | | mv
PR Duration [ﬁ—I seg QRS Duration [___j_:} sey
RDuraion | | seg RAmpltude | | mv
2/3R [ | mm RRDuration [ | seg
RRY172] ] QT Duration [ | seg
QTe [ ] seq SAmpltude | | mv
TAmplitude | | mv
Interpretedby [ i
Recomendations | R
[Calﬁu_late ] [ oK ] [ Reset ]

Figura 63. Cuadro de dialogo “Reading of ECG”
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Al dar click en el botén del menu principal “Reading of ECG” se obtiene esta
herramienta, la cual se encuentra distribuida en 4 secciones:

1. Una primera parte donde se ingresan los datos del paciente. Acé se ingresa
el nombre de la persona a la cual se le va a tomar el electrocardiograma, la
edad, la fecha en la que se realiza la toma y la frecuencia cardiaca tomada

en bpm (latidos por minuto).

A Reading of ECG

Patient's name |

Age [ | Date [ ddmmea |  Frequency [ | bpm

Figura 54. Datos del paciente que se deben ingresar dentro del cuadro “Reading o
ECGIJ

5.1.4.7 Panel de control “Control Panel”’

— Control Panael
Derivation { DI _v_l

) P Wave PR Inteval O QRS Complex O R Wave
O RR Interval O QT Intewval O 8 Wave O T Wave

P Wave’s Polarity Iiﬁgéiyivg;-_ __:il

ST Segment lingi_q\E E]aseLma ) _;J

@ Uwave [Visie |

Figura 55. Panel de control del cuadro "Reading of ECG”
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Dentro de este panel se encuentran 4 menus tipo “pop up”, 8 botones tipo “Radio”,

y dos menus de desplazamiento:

Después de haber ingresado los datos del paciente se
selecciona la derivacién con al cual se va a trabajar. Por orden se sugiere
trabajar tal y como lo indica el menu.

® P Wave O PR Intetval (O QRS Complex O R Wave
2 O RR Intewval O QT Interval O S Wave O T Wave A
continuacion se debe seleccionar la onda, intervalo o complejo para el 6 la
cual se vaya a hallar la amplitud en mV o duracién en seg. Al seleccionar la
opcion, el botdn “radio” se debe iluminar, indicando que se va a calcular la
medida correspondiente a esa caracteristica.
Duration [mm] Amplitude [mm]
| ;&
=| (00100 (=
| 0.0200
0.0300
0.0400 |
3. 00500 ™|  Con los menus de desplazamiento “Duration” y

“Amplitude” Se debe seleccionar el valor obtenido en el cuadro de dialogo
principal, el cual fue hallado con la diferencia entre los dos cursores (Ver

numeral 3.1.4.3).

4. Después de realizados los pasos 1 al 3, se hace click en el botén
para obtener el valor correspondiente en mV 6 seg de la caracteristica
correspondiente, dentro del panel “Data Acquisition” mostrado en la figura
56. Estos 3 pasos se deben repetir con cada una de las ondas, intervalos y
complejos que se muestran en el paso 2
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Positive

Negative

5, |Variable Como se ve en el capitulo 2 del presente documento,

para realizar un diagnostico preciso existen caracteristicas adicionales que
se deben tomar en cuenta. En el caso de la onda P, se debe mirar en cada
una de las derivaciones si es positiva, negativa o variable, es decir, se mira
la direccién del pico de dicha onda.

;Elelnw ”Ba-sa Ling

‘Below Base Line
Colinear
Above Base Line

Para el segmento ST la persona que esta interpretando

el electrocardiograma debe mirar en cada derivacion si se encuentra por
debajo, por encima, o es colineal con la linea isoelétrica o linea base.

Visible

7, LMt Misidle finalmente para la onda U, hay que observar y

seleccionar en cada derivacion si esta es 6 no visible.

8. Después de realizados los pasos 1 al 7 se debe dar click en el boton

para indicarle al programa que ya ha sido concluida la derivacion
seleccionada en la primera parte de este procedimiento. Esta orden le
indicara al software que ya puede enviar los datos a la “command window”

de MATLAB.

9. Los pasos 1 al 8 se deben realizar en forma ciclica 3 veces, seleccionando
cada una de las derivaciones. Para blanquear el panel de adquisicion de

datos “Data acquisition” se debe oprimir el botén , y de esta
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manera concluye una primera etapa de apoyo diagnostico dentro de la

implementacion del software.

5.1.4.8 Panel de adquisicién de datos “Data Acquisition”

Data Acquisition —

P Duration l | seg P Amplitude [ ] mV
PR Duration | | sag QRS Duration | | seg
RDuration | | seg R Amplitude | | mv
21 R | ] mm RR Duration | | seg
RRY172] | | QT Duration | | seg
QTe l | seg S Amplitude | | mv
T Amplitude | | mv

oy g

Figura 56. Panel de adquisicion de datos “Data Acquisition”

En este panel se van a obtener los valores de cada caracteristica, tal y como se
indica en el capitulo de pruebas y resultados con el procedimiento manual
tabulado. Al lado de cada cuadro de texto se encuentra el nombre de la
caracteristica que se implementa, junto con sus respectivas unidades.

Para concluir el procedimiento es conveniente digitar las recomendaciones
medicas y el nombre de la persona que realizo la interpretacion del

electrocardiograma.
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Interprated by I - B , }

Recomendations I J ] o - - _ " ; I

[Calculaie] [ OK ] [ Reset ]

Figura 57. Datos y recomendaciones que se deben ingresar dentro del cuadro
“Reading 0 ECG”

5.1.4.9 Ejemplo de implementacién del software

Al realizar el procedimiento descrito a partir del numeral 3.1.4.2 correspondiente a
la etapa de visualizacion se obtienen resultados como los siguientes:
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} Reading of ECG

Patien’s name [wenlozo |
Age [ 22|  Date [o2wsmo0s | Frequency [ 70 | bpm
— Control Panel
Derivation [leuli—_;-]
O P Wave O PR Intewal O QRS Complex O R Wave
O RR Intetval O QT Interval O S Wave ® T Wave
Duration [mm] Amplitude [mm) i e
. P Wave’s Polarity E\fjﬂghlim_ e _‘:_j

ST Segment [Ahn;re Ea_sa“ﬁ; v

—e IR

UWave [Not Visible |

— Data Acquisition
P Duration | 00004 | seg P Amplitude | 0002 | mV
PR Duration | 00016 | seg QRS Duration | 00016 | seg
R Duration | 00012 | seg R Amplitude 7_Uj2m_ _] my
23R 00133333 | mm RR Duration | 0.000¢ |  seg
RRA1/2] | o002 | QT Duration | 00016 | seg
QTe | oo | seg S Amplitude | 0007 | mV
T Amplitude | 0008 | mv '
interpreted by [ordeverAverez |

Recomendations I_S;gulmtemo de las praécrlpclones medicas

[Calculata] l OK ] [ Reset }

Figura 58. Implementacién y visualizacién de los datos en una derivacion
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A medida que se va oprimiendo el botén “OK” se van subiendo los datos a la
command window de MATLAB. Alli se pueden imprimir los resultados obtenidos
de la lectura electrocardiogréfica para entregarlos al medico, tal y como se
muestra en la figura 59. Es aconsejable comparar estas tablas con las obtenidas

en el capitulo de pruebas y resultados, para comprobar la eficiencia del software.
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(Mo LR Dibg Duidtp Wncon hop.

READING OF ICG

M-fite i

FiGfe HARL: Juan Lozano i ?
@ abovtecg.m Mfle I
[BCusdicula.m M-le - ;“:::: ::.l::;:ms H
4\ Disgriostic. fig FIG-fis i H
ﬂ:l?mllb = Mfla ! FREQUENCY: 70 [bpm) |
[ ecgguide.asy ASV Fie | I
[\ ECGguida fig FIG-fila - pI 4
(B ecog |

uide.m M-f'e ~

DURATION ([=eg) AMPLITUDE [nV]

P wAVE 0.0004 0.002
PR INTERVAL 0.0012
GRS COXPLIX 0.0004
2 R UAVE 0.002 0.007
52 | ||®R INTERVAL 0.0008
Pz QT INTERVAL 0.0012
2 5 UAVE 0.007
: T UAVE 0,005
2t P UAVE'S FOLARITY Posivive
2 ST SEGHINT Colineac
ag U UAVE Visible
Yo 29A04/08 201 <=0 2/3 R VAVE 0.0466667 [em)
2 $-- 29/04/06 13:39 —-% RR{1/2) 0.0282843
“‘:““ QTc INTERVAL 0.0424264 (22g)
clc
bI1

DURATION [s=g] ANPLITODE ([nV]

P UAVE 0.0008 0.004
PR INTERVAL 0.002
QR3 COMPLEX 0.0004
R DAVE 0.0004 0,006
RR INTERVAL 0.0012
QT INTERVAL 0.0012
8 UAVE 0.007
T VAVE 0.o08

P UAVE'S FOLARITY HMegative

ST BEGMENT Below Base Line

U OAVE Hot Visible

2/3 R VAVE 0.04 [=m)

RR*[1/2] 0.034641

QTc INTERVAL 0.034641 (seg)
pIII

DURATION ([=eq) ANPLITUDI [umV]

P WAVE 0,0004 0.002
PR INTERVAL 0.0016
QRS COMPLEX 0.0016
R UAVE 0.0012 0,002
RR INTERVAL 0.0004
QT INTERVAL 0.001€6
8 WAVE 0.007
T WAVE 0.006

P VWAVE'S POLARITY Vacisble

8T SEOMENT Avove Basa Line
U VAVE Not Visible

2/3 R VAVE 0,0133333  (rm)
RR*{1/2) 0.02

QTe INTERVAL 0,08 (=eg]

INTERPRETED BY:1 Dr Javier Alvares
RECOMENDATIONS1 Seguiniento de las prescripoiones medicaes

>

&

Figura 59. Visualizacion de los resultados tabulados en la command window
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5.2 CONFIGURACION DEL CONVERSOR ANALOGO DIGITAL (ADC)

El Processor Expert del codewarrior presenta un bean (ADC) en donde se puede
configurar el ADC, o también dicha configuracion se puede realizar programando
manualmente cada uno de los registros que del ACD. Esta Ultima opcion fué la
empleada en este proyecto en donde se trabajo con el conversor ADCA. El
modulo ACD de la familia 56F80x presenta 13 tipos de registros. Estos registros
son nombrados de forma idéntica en ADCA y ADCB, pero cada uno tiene
direcciones diferentes. Cuando se esta realizando la configuracion por
programacion se afiade un prefijo a cada registro por ejemplo, si se fuera a utilizar
el registro ADCR1, el médulo es llamado ADCA_ADCR1.

Los registros del médulo ADC de la familia 56F80x son:

o ADC Registro de Control 1 (ADCR1 )

e ADC Registro de Control 2 (ADCR2)

e ADC Registro de Paso por Cero (ADZCC)

e ADC Registro de Lista de Canal (ADLST1)

e ADC Registro de Lista de Canal 2 (ADLST2)

e ADC Registro para deshabilitar las muestras (ADSDIS)
o ADC Registro de Estado(ADSTAT)

e ADC Registro de Limite de Estado (ADLSTAT)

o ADC Registro de Estado de Paso por Cero (ADZCSTAT)
e ADC Registro de resultados0-7 (ADRSTLO-7)

e ADC Registro de Limite bajo 0-7 (ADCLLMTQ-7)

o ADC Registro de Limite altobajo 0-7 (ADCHLMTO-7)

e ADC Registro de Offset 0-7 (ADOFS0-7)

Para la configuracion del ADC es necesario que el programador revise primero la
configuracion interna de cada uno de los registros del ADC que se encuentran en

el capitulo 9 del manual del usuario de Motorola para la familia 56F800 (este
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manual se encuentra en el CD del proyecto), con el fin de que tenga claro el
funcionamiento interno del ADC. A continuacion se muestra la configuracion que

se hizo al ADC y se dara una breve explicacion de los registros mas importantes.

ADCA_ADCR1,16389
STOP=1, START=0, SYNC=0, EOSIE=0, ZCIE=0, LLMTIE=0, HLMTIE=O,

CHNCFG=0, SMODE=5

ADCA_ADCR2,5 DIV=5

ADCA_ADLST1,528
SAMPLE3=0, SAMPLE2=2, SAMPLE1=1, SAMPLEOQ=0

ADCA_ADLST2,1620
SAMPLE7=0, SAMPLE6=6, SAMPLE5=5, SAMPLE4=4

ADCA_ADSDIS, 136
TEST=0, DS7=1, DS6=0, DS5=0, DS4=0, DS3=1, DS2=0, DS1=0, DS0=0

ADCA_ADSTAT,2048
CIP=0,EQSI=1,ZCI=0,LLMTI=0,HLMTI=0,RDY7=0,RDY6=0,RDY5=0,RDY4=0,RD
Y3=0,RDY2=0,RDY1=0,RDY0=0

ADCA_ADLSTAT,65535
HLS7=1,HLS6=1,HLS5=1,HLS4=1,HLS3=1,HLS2=1,HLS1=1,HLS0=1,LLS7=1 LL

56=1,LLS5=1,LLS4=1,LLS3=1,LLS2=1,LLS1=1,LLS0=1

ADCA_ADZCSTAT,255
ZCS7=1,ZCS86=1,ZC85=1,ZC84=1,2CS3=1,2CS2=1,ZCS1=1,ZCS0=1

ADCA_ADZCC,0
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ZCE7=0,ZCE6=0,ZCE5=0,ZCE4=0,ZCE3=0,ZCE2=0,ZCE1=0,ZCE0=0

ADCA_ADHLMTO0-6 ,32760 HLMT=4095
ADCA_ADLLMTO0-6 ,0 LLMT=0

ADCA_ADOFS0-6 ,0 OFFSET=0

El registro de control ADCR1 se configurd para que el ciclo de conversion se
activara con el bit START. Debido a que el voltaje de las sefiales de entrada al
conversor son de tipo unipolares se configurd el bit CHNCFG=0 si el voltaje fuera
diferencial el bit CHNCFG=15, ademas se configuraron las entradas ANO, AN1 y
AN2 en modo simultaneo SMODE=5 de tal forma que las sefales de estos

canales sean muestreadas al mismo tiempo.

Si las sefiales de entrada al ADC fueran en modo diferencial la configuracion del
ADCR1 seria igual a 16629. Si el programador desea tomar una sefial
directamente de un generador de sefiales, debe configurar el ADCR1 en modo
diferencial en donde la parte positiva va en ANO y la negativa en AN1 (ver las
conexiones para el resto de canales en el capitulo 9 del manual del usuario de
Motorola para la familia 56F800). También se utilizéd un tiempo de conversion igual
2.550 s el cual fue configurado en el registro de control 2 (ADCR2) en donde

DIV=5 (tiempo recomendado por el CodeWarrior).

Este tiempo es muy importante debido a que es relativo con a la frecuencia de
muestreo (500 Hz), por lo tanto si el tiempo es muy pequerio 0 muy grande no se
pueden obtener registros significativos de la sefial. En el registro ADLSTT y

ADLST2 se configuran los canales que van a ser utilizados para muestrear las

sefales.

El registro ADSDIS es una extensién al ADLST1y 2, proporcionando la capacidad
de permitir solamente las muestras deseadas programadas en el SAMPLEO-
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SAMPLEY. Para la configuracion de este registro hay que tener en cuenta si el
registro de control ADCR1 se configuro se modo secuencial o modo simultaneo.
En modo secuencial se muestrea uno a uno SAMPLEO a SAMPLE7?, si encuentra
una muestra deshabilitada para de muestrear, por ejemplo DS5 se fija a 1,

SAMPLEQ con SAMPLE4 se muestrean.

Sin embargo, si se selecciona el modo simultaneo y DS5 o el DS1 se fija a 1, s6lo
se muestrean SAMPLEO y SAMPLE4 debido a que en modo simultaneo se
muestrea de la siguiente manera SAMPLEO/SAMPLE4, SAMPLE1 /SAMPLES,

SAMPLE2 /SAMPLES y SAMPLE3 /SAMPLE? .

El registro de estado ADSTAT cuando el CIP es igual a 1 indica que el ciclo se
conversion esta en proceso y por lo tanto en ese momento va a ignorar cualquier
pulso de SYNC o cualquier comando de START el EOSI=1, indica cuando el ciclo
de conversion esta completo. El valor de Offset para todos los canales es igual a

cero.

El registro ADRSTLO-7 contiene los resultados de cada una de las muestras
obtenidas por el ADC. El resultado de SAMPLEQ se carga en ADRSLTO, el de
SAMPLE1 en ADRSLTT, y asi sucesivamente. En un modo de exploracion
simultaneo, el primer par del canal sefialado por SAMPLEO y SAMPLE4 en el
registro ADLSTT se almacena en ADRSLTO y ADRSLT4, respectivamente.

Para la configurar la frecuencia de muestreo (500Hz) del Conversor Andlogo

Digital se utilizo el bean Timerint del Processor Expert. Ver figura 60
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S Bean Inspector TI1: Timerint

Bean Items Visibilty Help <

Properties |Melhods| Events' Eomment]

¥

~ Peripheral Initialization »

a/l_Beaaname_,

| Timer

«| Counter

Intenupt semcalevent

Helntermupt

}v’ Interrupt pnofly
Inteilupl preserve reglsters

l  Prescaler

| Interupt peﬂod )

v’ Same petiod in modes

El] Initialization
Iu_/ Enabled ininit. code
iv| | Evants enabledmmlt

ﬁTMHAU _Compare
 |medumpriority

. ,_
JBean uses entire timer |

| B CPU clock/speed selec!,

m

’’’’’’’’ >
TMAAD
ff'l:ll'l!ai’.l'l )
IMT_TMBEAD

no
Auto selected prescak
500 Hz

I!C’rl'L'JL I! R‘}h |

ke

| TMRAQ_Compare

TMRAD

|INT_TMRAD

high2
high: 500 Het——

Frecuencia de
Muestreo igual a
500Hz

BASIC | ADVANCED || EXPERT

- fv’ H|gh speed mode This bean enabled g This baaﬁ isenabled
«’| Lowspeedmode  |This bean disabled This bean is disabled
Ue’| Slow speed mode This bean disabled This bean is disabled

Bean'Levet HighLéveIBeajg T

Z

Figura 60. Configuracion de la frecuencia de muestreo a 500 Hz

muestreo del ADC aplicando la ecuacién 17.

fs = (N+1) * fm

Para comprobar si el conversor Analogo digital y la frecuencia de muestreo
quedaron bien configuradas, se realizé una prueba en donde se tomaron 1848
muestras (del generador de sefales) de una sefial cuadrada a diferentes
frecuencias. Estas sefiales fueron graficadas en MATLAB en donde se pudo medir
cuantas muestras habfa en un periodo, para luego hallar la frecuencia de

Ecuacidén 17. Calculo de la frecuencia de muestreo
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Donde fs es la frecuencia de muestreo, N+1 el nimero de muestras y fm la
frecuencia de la sefial de entrada. En la figura 61 se pueden ver las sefiales
adquiridas por el ADC y en la tabla 7 se pueden observar los resultados obtenidos.
Al observar estos resultados se puede concluir que el ADC vy la frecuencia de

muestreo quedaron bien configurados.

Frecuencia de la Numero de muestras
Frecuencia de
sefial de entrada X1~ X2 contenidas en un
muestreo (HZ)
(HZ) periodo
1 662 -1162 500 500
1.5 596 - 929 333 500
2 729 - 979 250 500
2.5 689 - 889 200 500

Tabla 7. Pruebas de la frecuencia de muestreo de ACD del DSP
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Figura 61. Sefiales cuadradas muestreadas a 500Hz

5.3 CONFIGURACION DE LA COMUNICACION SERIAL (SCI)

Al igual que el ADC el SCI se puede configurar programando manualmente cada
uno de los registros que va a utilizar o sencillamente el CodeWarrior presenta un
bean (Ver anexo F), el cual configura autométicamente el SCl. Para la
configuracion del SCI se utilizo el bean AsynchroSerial del Processor Expert. En la
figura 62 se puede observar la configuracién del SCI en donde la velocidad de
transmisién de datos es igual a 115200 bauds
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“Bean Inspector AS1:AsynchroSerial

Bean ItemsVisibily Help < >

Peripheral Initialization >

B=Y
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]Bean name il e

«| Channel a1 ) zilgcm_ e

(| Interrupt service/event  |Disabled ]
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Bl Receiver  [Enabled | DI

«| RxD R e i L1l ] = l || l‘lII A G_PIDE‘[_HXDU el
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IE]] Transmitter Enab}ed S - i

le TsD i GRINEO_TXDO  A|GPIDEO_TXDO
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Li«’| Stop in wait mode o IR §3) 7 &
&1/ Initialization A e i o et R > i
!:.( Enabled in init. code pasla o ¢ A N
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v Slow speed | mode This bean disabled D] This bsams dlSBb]Bd

BASIC | ADVANCED || EXPERT  Bean Levak High Level Bean

Figura 62. Configuracién de la comunicacién

En el codewarrior se implementéd una funciéon para empaquetar los datos que
finalmente se enviaran a MATLAB. Por cada sefial se enviaran 16 bits de datos
donde cada una de las sefiales es divida en 3 bytes ya que MATLAB maximo
recibe 8 bits por sefial. Para entender facilmente el protocolo de comunicacién que

se implemento, se realizé el siguiente ejemplo:
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Serial 1 es igual a

1(11{1|1]1]0[0]0jO]O[O[1|1[1]1

|o|1|1111111|4{ L nnnonn ﬁromww

Byte 1 Byte 2 Byte 3

Figura 63. Empaquetamiento de la sefial 1

Es necesario para el protocolo de comunicacién empaquetar (Codewarrior) y
desempaquetar (MATLAB) los datos para poder enviar la totalidad de la sefial de
manera rapida y continua, por esto se defini6 una cabecera (DEC: 1 - BIN: 01) que
permitiera identificar el inicio y final de envio de cada paquete de datos.

255 | 127 | e4| 79 |128 | 182 [ 16| 30 | 135 [120 |00

Sefial 1 . Sefial 2 Sefial 3

Figura 64. Cabecera que permite identificar el inicio y final de envié de cada
paquete de datos.

En MATLAB también se realizd un programa en donde se configuré el puerto
serial a la misma velocidad del SCI (115200 bauds).

Para sincronizar el envié de datos del DSP a MATLAB, se hizo un programa en
codewarrior en donde se creo un vector con 33 datos los cuales fueron enviados a
MATLAB para realizar pruebas de la forma como llegan los datos. Una vez
empaquetados los datos se crean tramas de 11 datos de 8Bits, con un inicio (255)
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y un final (00), de esta manera se puede guardar un gran numero de datos y se
envian a MATLAB para su desempaquetamiento y posteriormente se grafican y se

revisan para su analisis.

En el anexo E, numeral 1, se puede observar el programa configserial.m en donde

se realiza el desempaquetamiento de los datos enviados por el DSP

5.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESADO

En la figura 65 se muestra el diagrama de flujo del tratamiento digital de la sefial,
la cual es aplicacion realizada en codewarrior para el procesamiento de la sefal

electrocardiogréfica. En el se detalla cada una de las funciones mostradas en el

del diagrama.
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[ INICIO ]
v

CONFIGURACION DE PUERTOS
(ADC & SCI

v

ACTIVACION CICLO DE CONVERSION

v

ALMACENAMIENTO DE DATOS
DEL ADC

v

FILTRADO DE LA SENAL:
Coeficientes_FIR x ADC

v

EMPAQUETAMIENTO DE DATOS

v

ENVIO DE DATOS A MATLAB
(PUERTO SERIAL)

A4

DESEMPAQUETAMIENTO DE DATOS
EN MATLAB

v

GRAFICAR Y VISUALIZAR
SENAL FILTRADA EN MATLAB

v
[ FN |

Figura 65. Diagrama de flujo del tratamiento digital de la sefial
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1 LABORATORIO DE ELECTROCARDIOGRAFIA CLINICA

La siguiente practica fue realizada en el laboratorio de fisiologia de la UIS dirigida
por el doctor Oscar Leonel Rueda Ochoa. Dicha actividad forma parte del curso de

fisiologia realizado por estudiantes de la facultad de medicina de tercer semestre

de dicha universidad.
Objetivos:

e Realizar la adquisicion de datos de un electrocardiograma a un paciente
para hacer el respectivo andlisis por medio de los métodos tedricos
mostrados anteriormente, analizando las 12 derivaciones y cada uno de los

items necesarios para la toma de un ECG normal, asi como otros factores

importantes ya mencionados.

o Establecer conclusiones y observaciones a partir de los resultados
obtenidos y en caso de encontrar anomalias proponer las recomendaciones

que sean necesarias para poder encontrar las mejoras pertinentes.

Procedimiento:

1. Realizar la toma del electrocardiograma a uno de los estudiantes, con un

electrocardiografo.

2. Analizar las respectivas ondas, segmentos e intervalos y realizar los

calculos necesarios para hacer un estudio muestral.
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3. Realizar el analisis vectorial para confrontar la teoria sobre el estudio de la
electrocardiografia a nivel biomédico

4. Dar un diagnostico, ubicando las posibles patologfas.

6.1.1 Anélisis Muestral

El andlisis muestral aqui revelado proviene del electrocardiograma tomado a un
estudiante durante la practica y los resultados, con su respectivo desarrollo
pretenden mostrar el fundamento de la electrocardiografia. (Ver Anexo A)

—  =No es visible
. = Positiva, negativa 6 variable

[ ONDA P = Debe tener una duracion entre 0,08 y 0,1 seg B

' IJERWACION POSITIVA |  NEGATIVA | VARIABLE |
1 DI . L |l I
{ [ DI I ¢ | I |
| | Dill I . | L 1
i | Vi I = I — | — |
([ vz | — [ — |l — |
1 V3 | ’ ]l | E
| V4 L 3 | I |
i | V6 | s l |

V6

Tabla 8. Polaridad de la onda P
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ONDA P = Debe tener una duracién entre 0,08 y 0,1 seg

]

DURACION VOLTAJE ANCHO X ALTO
DERIVACION (seg) (mV) (mm)
DI | 0,1 I 0,1 1 2,56x1,0
DIl | 0,1 I 0,1 I 2,5x1,0
DIl | 0,1 I 0,1 I 25x1,0 |}
Vi I 0,1 I 0,1 I 2,6x1,0 /1
V2 | 0,1 I 0,1 I 25x1,0 [
V3 | 0,1 l 0,1 | 25x1,0 |
V4 [ 0,1 [ 0,1 |l 2,5x1,0 |
V5 I 0,1 B 0,1 | 25x1,0 |
V6 | 0,1 0,1 | 2,5x1,0 |
AVR [ 0,1 0,1 | 25x1,0 |
0,1 0,1 | 25x1,1 l
0,1 — I — |

Tabla 9. Registro de la onda P

INTERVALO PR = Debe tener una duracién entre 0,12 y 0,21 seg

| | DERIVACION DURACION (seg) ANCHO (mm)
| [ DI I 0,16 I 4,0
|| DI I 0,16 | 4.0
i | DIl I 0,16 [ 4,0
| V1 i 0,16 | 4,0
| V2 | 0,16 I 4,0
| V3 [ 0,16 I 4,0
| Va [ 0,16 | 4,0
V5 I 0,16 | 4,0
| V6 I 0,16 | 4,0
| AVR | 0,18 | 4,5
| | AVF [ 0,18 I 4.5
| I 0,20 | 5,0

Tabla 10. Registro del intervalo PR
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COMPLEJO QRS = Debe tener una duracién entre 0,06 y 0,11 seg
DERIVACION DURACION (seg) ANCHO (mm)

DI 0,10 2,50
Dil 0,09 2,25

DIl — —
Vi 0,12 3,00
V2 0,12 3,00

V3 0,12 3,00
7 0,10 2,50
V5 0,12 3,00
V6 0,10 2,50

Tabla 11. Registro del complejo QRS

ONDA R = Debe tener una duracién menor a 0,07 seg.
Su voltaje debe estar entre 0,4 y 2,2 mV.

DURACION VOLTAJE ANCHO X ALTO
DERIVAC
ACION | ™q0g) (mV) (mm)

0,04 0,15 1,0x1,5
DIl 0,04 0,40 1,0x4,0
Dill 0,08 0,45 20x4,5
Vi 0,04 0,20 1,0x 2,0

\'4 0,04 0,30 1,0x3,0
V3 0,04 0,40 1,0x4,0
0,04 0,60 1,0x6,0
0,04 0,70 1,0x7,0
0,04 0,60 1,0x6,0
0,04 0,15 1,0x1,5
0,04 0,40 1,0x4,0

Tabla 12. Registro de la onda R
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SEGMENTO ST = Debe encontrarse en la misma linea isoeléctrica de
base con todas las ondas.

DERIVACION REFERENCIA CON LA LINEA BASE
DI I colineal

DII | colineal
DIl i colineal

V1 I por debajo
V2 I por encima
V3 | por encima
V4 | por encima
V5 I colineal
V6 l colineal

|

|

|

|

|

I

|

|
|

| colineal [
JI

Il colineal
I colineal

Tabla 13. Referencia del segmento ST con la linea base

ONDA T = Su altura debe ser menor a las 2/3 partes de laonda R. | |

ALTURA 2/3 PARTES DE || ALTURA ONDA
DERIVACION || \pAR (mm) || LA ONDA R (mm) T (mm)

15 I 1,00 2,0 ]

DI 6,0 I 2,66 2,0 |

DIl 45 | 3,00 — |

'z 2,0 ] 133 0,9 |
V2 3,0 ] 2,00 6,0 |}
V3 4,0 2,66 5,0 ||
1l

|

|

|

|

|

|
|

6,0 | 4,00 4,0
I

7.0 4,66 3,0
6,0 4,00 2,0
1,5 1,00 2,0
4.0 2,60 1,0
— 1,2

Tabla 14. Altura de laonda R con respecto alaonda T
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COMPLEJO QRS = Debe tener una duracién entre 0,06 y 0,11 seg

DERIVACION DURACION (seg) ANCHO (mm)

DI I 0,10 I 2,50
DIl | 0,09 I 2,25
Dill I — I —

Vi1 I 0,12 I 3,00
V2 I 0,12 ] 3,00
V3 I 0,12 3,00
V4 0,10 2,50
V5 0,12 I 3,00
V6 0,10 2,50

Tabla 15. Duracion y ancho del complejo QRS

INTERVALO QT

DERIVACION

DURACION (seg)

ANCHO (mm)

DI

0,36

9,0

Dil

0,36

9,0

Dill

—

Vi

0,32

8,0

V2

0,36

9,0

V3

0,36

9,0

V4

0,36

9,0

V5

0,36

9,0

V6

0,36

9,0

0,32

8,0

0,34

8,5

0,28

7,0

Tabla 16. Duracién y ancho del intervalo QT
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RR

DERIVACION | DURACION (seg) | ANCHO (mm)
DI | 0,80 | 20 I
DIl | 0,84 I 21 I
DIl I 0,76 I 19 I
V1 I 0,80 I 20 I
V2 | 0,80 I 20 I
V3 | 0,80 20 I

V4 Il 0,80 20 Il
V5 | 0,80 20 I

V6 I 0,80 20 |

I 0,80 20 {

| 0,80 20 I

| 0,84 21 Bl

Tabla 17. Duracién y ancho de la distancia entre dos ondas R

— QTmedid
INTERVALO QT CORREGIDO (QTc) @7¢ = ==

Para el hombre debe tener una duracion entre 0,36 y 0,40 seg.
Para la mujer debe tener una duracién entre 0,40 y 0,44 seg.
DERIVACION QTc (mm)
DI 0,402492
DIl 0,392792
Dill -
V1 0,357771
V2 0,402492
V3 0,402492
V4 0,402492
V5 0,402492
V6 0,402492
0,357771
0,380132
0,305505

Tabla 18. Medida del intervalo QT corregido
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ONDA U

SE OBSERVA EN V3, V4
| NO SE OBSERVA EN || DI, DIl, DIll, V1, V2, V5, V6, AVR, AVL, AVF

Tabla 19. Derivaciones en las ¢ se observa la onda U

DERIVACION ALTURA (mm)

DI 3,00
DIl 1,00
DIl —

Vi 5,00
V2 19,0
V3 20,0
V4 8,00
V5 3,00
V6 2,50

Tabla 20. Altura de laonda S
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6.1.2 Analisis Vectorial

El anélisis vectorial para fines estudiantiles se realiza unicamente tomando las
ondas de las derivaciones DI, DIl y DIIl. El procedimiento a seguir en esta parte

del laboratorio es el siguiente:

1. Se toma la onda principal (complejo QRS) de cada una de las derivaciones

DI, DIl y DIII

2. Se mide el nimero de milimetros (mm) que se encuentran tanto por encima

como por debajo de de la linea isoeléctrica de la onda.
3. Se resta el numero de milimetros que hay por encima de la linea

isoeléctrica con el nimero de milimetros que hay por debajo de la linea
isoeléctrica para obtener la magnitud del vector resultante de cada

derivacion.
4. Se ubican los vectores en el sistema hexoaxial.

5. Se suman los 3 vectores obtenidos respetando su magnitud, sentido y

direccion con el fin de conseguir el vector resultante.

6. Se analiza el vector patolégicamente teniendo en cuenta su ubicacion y los

patrones ya mencionados
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6.1.3 Resultados del Anélisis Vectorial

Se realiza la resta segun los valores observados en el ECG tomado al estudiante

(Ver anexo A)
DI 1:5 15-3=-15
|
'
DIl % 4.1=3
/

!

Dl 45 45-0=45

!

Figura 66. Magnitudes tomadas en las sefales a partir de la linea base

Los vectores resultantes en cada una de las 3 derivaciones son los siguientes:
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- DI

Figura 67. Vectores resultantes
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Se obtiene el vector resultante a fravés de suma vectorial: La magnitud de dicho

vector es de 72° con respecto al eje x

Figura 68. Vector resultante

Ubicando el vector resultante dentro del sistema hexoaxial se puede observar que

tiene una direccion de +108°:

Ahora se deben buscar los parametros a los cuales pertenece este vector. Esto
indica la posibilidad 0 no de que exista una patologia, y para ello se miran los

items anteriormente mencionado:

e -30°y +110°% Se considera normal.
e -30%y -90° Eje desviado hacia la izquierda (bloqueo de la rama izquierda)

e -90y +180:; Zona de nadie
e +110y +180: Eje desviado hacia la derecha
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IM+) +108° . g¢° I+)
AVF(+)

Figura 69. Vector resultante dentro del sistema hexoaxial
Se puede apreciar que el vector resultante esta entre -30° y +110°, lo cual quiere

decir que se encuentra en el intervalo considerado como normal. Es decir: No
presenta patologias cardiacas.
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FRECUENCIA CARDIACA

DERIVACION FRECUENCIA (lat/min)
| DI I 75,00 |
| o] I 71,40 |
] Dill I 78,94 |
[ V1 I 75,00 1l
| V2 ]l 75,00 i

| | V3 | 75,00 /]
i | V4 I 75,00 |
1l V5 I 75,00 ||
[ V6 I 75,00 /|
AVR H 75,00 Il
AVF ] 75,00 1f

|

71,40

Tabla 21. Frecuencia cardiaca obtenida en las 12 derivaciones de un ECG
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6.1.4 Registro Fotogréfico

Figura 70. Electrocardiégrafo de 12 derivaciones con rollo de papel milimétrico

Figura 71. Algodones y electrodos utilizados para la adquisicién de las
derivaciones precordiales.

124




Figura 72, Correas implementadas en la adquisicion de las derivaciones
unipolares y bipolares, acompariadas de algodones y alcohol los cuales se usan
para limpiar la zona de la piel donde se sittia el electrodo correspondiente.
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Figura 73. Equipo aleman compuesto por un cable de 10 latiguillos y 4 correas de
cuero, con punta metalica para tomar las 12 derivaciones electrocardiogréficas

Figura 74. Practica de electrocardiografia dirigida por el Doctor Oscar Leonel
Rueda para estudiantes de tercer semestre de medicina, en el laboratorio de
fisiologia de la Universidad Industrial de Santander (UIS)
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Figura 75. Los estudiantes se encargan de ubicar sobre cada uno de los nédulos
del térax las derivaciones precordiales. En los brazos se pueden apreciar dos
correas para la adquisicion de las derivaciones unipolares y bipolares.

Figura 76. Correas ubicadas en las extremidades inferiores del paciente
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Figura 78. Primer registro electrocardiografico tomado al pacientp
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Figura 79. A medida que se va tomando el primer registro, se cambia
manualmente la derivacién en el orden que se desee tomar.
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Figura 81. Al paciente se le pidié que hiciera pequefias contracciones para
perturbar el registro y observar una sefial cardiaca con alteraciones.
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Figura 82. El Doctor Oscar Leonel retira el primer registro electrocardiografico
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A continuacion se sueltan las correas para que las puntas metélicas no tengan el
contacto suficiente con la piel; los electrodos correspondientes a las derivaciones
precordiales se modifican con respecto a su posicion inicial. Esto con el fin de
observar una sefial cardiaca tomada de manera incorrecta.

Figura 83. Correa del pie izquierdo desabrochada. Se puede observar el contando
casi nulo de la punta metalica con la piel del paciente
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Figura 84. Marcas del posicionamiento inicial de los electrodos correspondientes a

las derivaciones precordiales

Figura 86. Posicion modificada de los electrodos correspondientes a las
derivaciones precordiales
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Figura 86. Registro electrocardiografico obtenido con la alteracién de las
posiciones correctas para cada una de las derivaciones.
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6.2 PRUEBAS REALIZADAS DURANTE LA ETAPA DEL DISENO ANALOGO

Para el disefio de los filtros butterworth de segundo orden, asi como para las
etapas de preamplificacién y amplificacién se realizaron pruebas en donde queda
comprobada la eficiencia de cada uno de los componentes de la tarjeta de

adquisicién de datos.

6.2.1 Amplificador de Instrumentacién AD620

AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION AD620
Vin=0.05 V y Frecuencia= 35Hz.
R Vour TEORICO v ERROR

| () | GANANCIA || "5 ) EXPERIMENTAL (V) | (%)
[ 100 |[ 495,000 | 24750 | 24,000 [ 3,030 |
| [150 || 330,333 || 16517 | 15,900 3,734 |
| [ 200 || 248,000 || 12,400 I 12,700 Il 2,419 |
| [250 | 198,600 || 9,930 I 9,500 [ 4,330 |
i [ 300 |[ 165,667 | 8283 | 8,100 2,213 |
i | 350 || 142,143 || 7,107 | 7,200 | 1,307 |
i [ 400 [ 124,500 | 6,225 | 6,000 [ 3,614 |
| (450 ][ 110,778 || 5,539 [ 5,400 [ 2,508 |
| [ 500 || 99,800 | 4990 | 5,100 [ 2,204 ]
i [ 550 [ 90,818 | 4,541 | 4,500 0,901 ]}
| (600 || 83333 | 4,167 | 4,100 | 1,600 ]|
i [ 650 ][ 77,000 | 3,850 | 3,800 1,299 ]|
i [700 || 71,571 || 3,579 I 3,600 I 0,599 |
| [750 || 66,867 | 3,343 [ 3,300 1,296 |
(800 ][ 62,750 | 3,138 | 3,200 1,992 |
[ 850 || 59,118 | 2,956 [ 3,000 1,493 |
i [ 900 || 55889 | 2,794 I 2,800 0,199 |
| [ 950 [ 53,000 | 2,650 [ 2,600 | 1,887 |
i (1000 ][ 50,400 || 2,520 | 2,550 [ 1,190 ]
| PORCENTAJE DE ERROR PROMEDIO

Tabla 23. Prueba realizada con el AD620 con un Vi, de 0.05 V y Frecuencia= 35Hz
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AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION AD620
Vin= 0.1 V y Frecuencia= 35Hz.

R V. Vour EXPERIMENTAL
|| (@) | GANANCIA | resrico v || (v) (%)
| [ 100 || 495,000 | 49,500 || 50,000 1,010 |
| [ 150 || 330,333 | 33,033 | 32,600 [ 1,312 ]
i [ 200 || 248,000 || 24,800 | 25,000 [ 0,806 ]
| 250 | 198600 | 19,860 | 20,000 || 0,705 |
i [ 300 || 165667 | 16,567 || 16,000 [ 3,421 ]}
1 [ 350 || 142,143 | 14214 | 14,100 | 0,804 |
1| 400 || 124500 || 12450 | 13,000 | 4418 ||
[ 450 | 110,778 | 11,078 | 10,900 [ 1,605 ]f
1500 || 99800 | 9980 | 10,000 [ 0,200 ]}
i (550 | 90818 | 9,082 | 8,900 | 2,002 ]}
i [ 600 || 83,333 | 8,333 || 8,200 | 1.600 |}
i[650 | 77000 | 7,700 | 7,600 [ 1,299 ]}
(700 [ 71,571 | 7157 | 7,200 [ 0,599 ]}
i [ 750 | 66,867 | 6687 | 6,700 [ 0,199 ]}
1800 || 62,750 | 6,275 ] 6,300 [ 0,398 ]}
i [ 850 | 59,118 ][ 5912 | 5,800 1,891 |
i[o00 || 55889 | 5589 | 5,600 [ 0,199 |}
[ 950 || 53000 ] 5300 | 5,200 1,887 ]}
i (1000 ] 50400 ][ 5040 | 5,000 [ 0,794 ]|

PORCENTAJE DE ERROR PROMEDIO

Tabla 24. Prueba realizada con el AD620 con un Vi,de 0.1 V y Frecuencia= 35Hz
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FILTRO BUTTERWORTH PASA ALTAS

Frecuencia de corte = 0.5 Hz || Vin = 0,5mV Vin =1V Vin = 5V

FRECUENCIA (HZ) Vour (mV) || Vour (V) Vour (V)

0,100 I 0,020 | 0,041 0,204

0,200 I o081 | 0,165 0,814

0,300 I 0176 || 0,342 1,200

0,400 I 0281 |[ 0522 2,780

0,500 | 0348 | 0695 3,485

2,000 [ 0,489 | 0,961 4,950

4,000 [ 0490 | 0962 4,960

6,000 I 0490 |[ 0,975 4,970

8,000 I 0490 | 0,975 4,980

10,000 | 0,491 0985 || 4,990

12,000 I 0492 0985 | 4,990

14,000 | 0,493 0985 | 4,991

16,000 I 0,495 0,991 | 4,992

18,000 | 0497 0092 || 4,993

20,000 | 0,498 0,993 || 4,995

Tabla 25. Prueba realizada al filtro pasa altas variando la frecuencia

FILTRO BUTTERWORTH PASA ALTAS
Vour debe ser el 70% de V|

Vour TEORICO Vour
Vin (V) V) EXPERIMENTAL (v) || 7 ERROR

| 0,000500 || 0,000350 | 0,000348 || 0,571429

| 1,000000 || 0,700000 I 0,695000 |l_0,714286

57 | 5,000000 || 3,500000 | 3,485000 || 0,428571

Tabla 26. Medidas de voltaje en el filtro pasa altas
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FILTRO BUTTERWORTH PASA BAJAS

Frecuencia de corte = 34 Hz || Vin =0,5mV Vin=1V Vin =3V
FRECUENCIA (H2) Vour (mV) Vour (V) Vour (V) ||
1,000 [ 0499 || 0993 | 3000 ]
5,000 I 0495 || 0989 | 2998 ]}
7,000 0495 ][ 0995 | 2990 ||
12,000 | 0494 ] 0994 | 2989 |}
15,000 [ o492 | o987 | 2985 |{
20,000 | 0489 ][ 0954 | 2880 ||
25,000 | 0456 || o891 | 2680 |f
34,000 [ o031 | o701 | 2110 ||
40,000 | 029 | 0573 | 1,720 |}
45,000 |l 0250 |[ 0479 || 1,400
50,000 | 0211 ][ 08%2 | 1,190
55,000 [ 0180 | 0334 | 1,009
60,000 | 0155 || 0281 | 0,854
65,000 0,134 0,235

70,000

0,107

0,201

Tabla 27. Prueba realizada al filtro pasa bajas variando la frecuencia

Con la frecuencia de corte Vour debe ser el 70% de Vin

FILTRO BUTTERWORTH PASA BAJAS

Vin (V)

Vour TEORICO

(V)

Vour

EXPERIMENTAL (V)

% ERROR

0,000500

0,000350

I

0,000351

i
| I
}

i

1,000000

|

0,700000

|

0,701000

[ 0,142857

3,000000

2,100000

2,110000

|l 0,476190

Tabla 28. Medidas de voltaje en el filtro pasa bajas
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6.3 SENALES ADQUIRIDAS

Los siguientes registros fueron tomados durante la etapa de acondicionamiento de

la serial electrocardiografica:

403
208
o Datablock
Hame  =lnpulA Input B
192 Dals  =28/04/2005 |28/04/2005
. Tire  =125955 125955
: YScale = 200 mW/Div] 2 ViDiv
i YAIG0%= 332 m | 208V
. “Scale = 10 me/Div|10  me/Div
‘ XADX = 200me  |200 ms
¥Sizs =200(300)  |300(300)
532 Masimum= 88 mV 248Y
Miimum =72 _m¥ | -240V
792
402
11492
«20,0ms 10 ms/Div

Figura 87. Seriales registradas a la entrada (rojo) y a la salida (azul) del
amplificador de instrumentacién AD620 con resistencia de ganancia de 560 Q, a
una frecuencia de 35 Hz y con un voltaje de entrada con valor de 0.05 V.

Input A
102 T B
| , |
52 | | | i
! I } ‘ i
| | | 1
02 lhea= ;t%ﬁ Rt 23 S Datsblack
| | [ Name =lnputé Input B
| ‘ | | | Date  =20/04/2005 | 28/04/2005
48— | . 5 : ; | |time  =125314 125814
| | | | | ' YScale = 5 V/Div | 5 V/Div
r | Il ! | YALE0% = 38V 52v
98V, | : e e o o B X Scale = 10 ms/Div| 10 ms/Div
; | e I ] RALOX =-200ms  |-200ms
| | ‘ { f X Siza  =300(300) |300(300)
149 ; i i ! | Mesimum= 0,8V 48Y
I | 1 il Minkmurn = 0,4V 48V
A ] ‘ — | el
E | |
L |
-24.8 = i T
| | | |
| 1 |
298 | ' % ‘ ‘ '

20,0 ms 10 me/Div

Figura 88. Seriales registradas a la entrada (rojo) y a la salida (azul) del
amplificador de instrumentacién AD620 con resistencia de ganancia de 560 Q, a
una frecuencia de 35 Hz y con un voltaje de entrada con valor de 0.1 V.
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Input &
204 | 11 S BEEEN R ‘-iu‘?‘

Datablock
Name  slnput A Input B

28/04/2005
Time  =121530 121630
YScals =1 VDiv|1 VD
Y AL50% =-1,96V 1,08V
XGecale =1 sMDiv |1 sDiv
RAL0% =-2,00s 200
XSize =293(293) 1293(293)
Maximum = 1,12V 063y
Minimum = -1.08V 064V

Figura 89. Sefiales registradas a la entrada (rojo) y a la salida (azul) del filtro
butterworth pasa altas a la frecuencia de corte de 0.5 Hz.

Input &
) preTE

2008 15/Div

Figura 90. Sefiales registradas a la entrada (rojo) y a la salida (azul) del circuito
butterworth pasa altas con una frecuencia para la sefial de entrada de 0.2 Hz.
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Datablock

Namme  =lnputA Input B
Date  =28/04/2005 |28/04/2005
Time  =1220:13 122013
YSeals = 1 VDiw | 1 VD
1 |YMs0x= 1,9V 1,08V
KScale = 20 me/Div(20 ms/Div
1 [XALD% =-40,1 ms 40,1 ms
¥ Size  =300(300) 300 (300)
1 [Madmum= 1,12V 1,12v
| |Minium = 1,08V 4,12y

Figura 91. Sefales registradas a la entrada (roja) y a la salida (azul) del circuito
butterworth pasa altas con una frecuencia para la sefial de entrada de 20 Hz.

498V |- HH

200 ms

Datablock
Nams =lnputh Irput B
. |Date = 28/04, 28/04/2005
1 |Time =12293 12:28.31
YScale = 1 VD | 1 VD
Y AL60% = 1,96V 1.08Y
XScale =10 ms/Div|10  me/Div
RALDX =-200 ms 200 ms
XSize = 300(300) 300 (300)
Maximum= 1,12V 1,08y
Minimum = 1,04V 104V

Figura 92, Sefiales registradas a la entrada (roja) y a la salida (azul) del circuito

butterworth pasa bajas a la frecuencia de corte d
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o AN

Datablock

Name =lnputA Input B
Date  =28/04/2005 |28/04/2005
| |Time =1230:18 12:30:18
| |YScale = 1 VWD | 1 VDi
YALG0X = 1,96V 1.08v
XScale =20 me/Div|20 ms/Div
4 [$ALD%X =401 ms  |-401 ms

X Size  =300(300) 300 (300)
| [Maximume= 1,12V 1.28V
Mininum = 1,08V 1,24y

-40,1 ms 20 ms/Div

Figura 93. Sefiales registradas a la entrada (roja) y a la salida (azul) del circuito
butterworth pasa bajas con una frecuencia para la serial de entrada de 15 Hz.

Datatlock

| |Name =lrputA Input B

| [Date  =28/04/2008 |28/04/2005
Time  =12:31:29 1231:29
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o |YAtEO% = 198V 1,08V

| |KScale = 5 ms/Div] § me/Div
1 RAL0% =100 ms 100 ms
| [XSize =300(300) 300 (300)
| [Masinum = 1,12V 0,32V
Minimum = 1,08V 032V

A0,0ms 6 ms/Div

Figura 94. Sefales registradas a la entrada (roja) y a la salida (azul) del circuito
butterworth pasa bajas con una frecuencia para la sefial de entrada de 70 Hz.

144




am 1 U aunnm sigs 38 U ppabe 1001
HPUT 61 | UPLIHG PROBE A IHPUT @
OFF []%]s Ac

10:1... OPTI0OHS..

Figura 95. Derivacion 1 (D) obtenida a partir de |a tarjeta de adquisicion de datos
disefiada y proveniente de un simulador de sefiales electrocardiograficas

fE?l]mU M ”fas

Ax500mu 200ms  ¥vids ) Ppube 10: 1
IHPUT A COUPLIHG PROBE A IHPUT A
IGLE OFF A 10:1... OPTIONS..

Figura 96. Derivacion 1 (DI) obtenida a partir de la tarjeta de adquisicién de datos

disefiada y proveniente de un cuerpo humano
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Figura 97. Derivacion 2 (DII) obtenida a partir de la tarjeta de adquisicion de datos
disefiada y proveniente de un simulador de sefiales electrocardiograficas

. .‘.‘1.3‘: i-i’ ...... 2.[;,.0;].;-5- . .$$‘:$‘.§; -;;}‘ . R R R .h“;‘;’t‘jé _'.u. .]. .
IHPUT A COUPLING & PROBE A | WPUT 8
H LN OFF At 10:1... | OPTIONS.. h

Figura 98. Derivacién 2 (DI1) obtenida a partir de la tarjeta de adquisicién de datos
disenada y proveniente de un cuerpo humano
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Figura 99. Derivacion 3 (DIll) obtenida a partir de la tarjeta de adquisicioén de

datos disefiada y proveniente de un simulador de sefales electrocardiograficas

ey 200ms b X Pruhe I[I i
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OFF [:gl 1M 10:1... I]PT!UHS“

Figura 100. Derivacion 3 (DIll) obtenida a partir de la tarjeta de adquisicion de

datos disefiada y proveniente de un cuerpo humano
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Los osciloscopios de alta precision son de gran utilidad en aplicaciones
biomédicas, ya que a diferencia de un osciloscopio digital estos tienen mayor
resolucién y permiten la obtencidn de registros de frecuencias y amplitudes muy
bajas, de manera nitida y sin indisponer la calidad de la sefial que se adquiere.
Con el equipo que se muestra en la figura 101 se realizaron gran parte de las
pruebas que se muestran a lo largo de este documento.

Figura 101. Osciloscopio fluke de alta precisién donde se realizaron los registros.
Se aprecia una sefial cardiaca no patoldgica
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Los simuladores de sefiales electrocardiograficas permiten obtener registros tanto
normales como patoldgicos de las seriales que se requieren. Son de gran utilidad
ya que permiten la adquisicién de dichos registros sin la necesidad de tener que
conectar electrodos a un ser humano. Con el equipo que se muestra en la figura
102 se realizaron algunas de las pruebas mostradas a lo largo de este documento

Figura 102. Simulador Lionheart 3 de sefiales cardiacas
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6.4 HARDWARE IMPLEMENTADO Y DESARROLLADO

Figura 104. Tarjeta de adquisicion de datos para el acondicionamiento de la sefial
electrocardiografica
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Figura 105. Cable de electrocardiografia de 5 canales

Figura 106. Acople a los 5 latiguillos. Cada color representa la posicién del cuerpo
en la cual debe ir el electrodo correspondiente
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Figura 107. Acoplamiento de la tarjeta de adquisicién de datos al médulo de
evaluacion. Equipo conectado simultaneamente al PC y al paciente
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Figura 108. Sistema electrocardiografico terminado. Parte frontal: Puerto para
cable ECG

Figura 109. Sistema electrocardiografico terminado. Parte posterior: Puerto serial,
puerto paralelo, conexién de alimentacién y fuente
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ANEXO A. ELECTROCARDIOGRAMA TOMADO DURANTE LA PRACTICA DE
ELECTROCARDIOGRAFIA CLINICA
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ANEXO B. CIRCUITO IMPRESO DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE
DATOS

Para el disefio de la tarjeta de adquisicién de datos encargada de capturar y
acondicionar la sefial electrocardiogréfica se uso el software Eagle 4.14

0000 | ’

Figura B1. Cara superior del circuito impreso correspondiente a la tarjeta de .
adquisicién de datos



A008000

lalinBoloRaflalc]

Figura B2. Cara superior del circuito impreso correspondiente a la tarjeta de
adquisicion de datos




ANEXO C. MANUAL DEL ENTORNO DE PROGRAMACION DEL
CODEWARRIOR

En este proyecto se trabajo con un software desarrollado por la empresa
Metrowerks llamado CodeWarrior Development Studio 56800/ Hybrid Controllers
R7.0. Este es un software muy robusto, que sirve para programar diferentes

dispositivos como microcontroladores y procesadores digitales de sefial (DSP).

Con el fin de familiarizar al usuario con el entorno de programacion se explicaran
los pasos fundamentales que se necesitan para elaborar un programa en
CodeWarrior con un ejemplo sencillo que consiste en encender el Led Rojo,
Amarillo y Verde de la tarjeta de implementacion DSP56F807. El ejemplo que se
presenta a continuacion fue la primera interaccion que se tuvo en este proyecto
con el médulo de evaluacion DSP56F807 y CodeWarrior.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1.  Crear un nuevo proyecto

Para crear un proyecto nuevo, se da clic en el comando New del menu File o

sencillamente haciendo clic en el icono New como se ilustra en la figura C1.




i Metrowerks CodeWarrior
File Edit View Search Project Debug Processor Expert Data Visualization Window Help

&8 &

B fﬁ‘m" 'RBEFSY FEEIELATRY BCR N |

Figura C1. Opciones del menu del CodeWarrior

A la hora de crear un nuevo proyecto el CodeWarrior Development Studio 56800/
Hybrid Controllers R7.0 presenta diferentes opciones las cuales se pueden
observar en la figura C2. En este caso se utilizé la opcién del Processor Expert
Stationery ya que presenta las herramientas necesarias que se necesitan para la
aplicacion del proyecto. La figura C2 muestra el cuadro de dialogo en donde se
escoge dicha opcion; ademas se le asignara el nombre al proyecto y la ruta de

almacenamiento en el disco.




New

Praoject IFﬂe | Ubjecll

19 DSP56800x EABI Stationety
fﬂ DSP56800x% EVM Examples Stationery
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B Empty Project
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‘@ Processor Expert Examples Stalionary
I v Processot Expert Stationeary

2

Project name:
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Location:

[c:ADocuments and Settings\LA ~ Set.|

- Add b Biglgele———————
Project:

Aceptar Cancelar

Figura C2. Propiedades generales del proyecto

1. Escoger el procesador

Seguidamente aparece una ventana en donde se escoge el procesador que se
va a trabajar (en este caso se escogié el DSP56F807) y se hace clic en el

botén OK (Ver figura C3).
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Figura C3. Ventana para escoger el procesador

3. Configuracién del proyecto

Para la configuracién del proyecto CodeWarrior tiene unas aplicaciones
predeterminadas llamadas Beans que son utilizadas para inicializar interfaces y
generar algoritmos que sean necesarios para el procesamiento que se desee
implementar. (Ver figura C4).




tgel CPU [Cpus 56EBOT]

Gl (o2 )
bbb ubbnisingh

+ 2 extemal memory
¥ S, internal xAOM-xRAM
¥ 2 intemal pROM-<RAM
(B Operating System
26 CPUs
e
X (@) Cpu56FE07
* (@) Cpu56F607
(& Beans
B & User Modules
< EA Ejemplo.c:main
@ & Genersted Modules
& External Modules
& Documentation
* & PESL

[ esemal memary "By @
Fles | Lik Order| Targets Processor Expeit |
2 & Configurations

= {Jl
@ & CPU Extemal Devices
@ & CPU Intemal Periphetals
e SwW

Figura C4. M6dulos de inicio del Processor Expert

En la figura C5 se puede observar la ventana en donde se seleccionan los beans.

Para el ejemplo

que se esté realizando se escogié el Bean Bit/O. Este bean se

utiliza para encender los leds del médulo, los cuales se pueden configurar como
entradas o salidas. Como el ejemplo consiste en encender los leds rojo, amarillo y
verde del médulo, se selecciond tres veces este bean. Si el usuario desea obtener

informacién sob

re los beans, primero selecciona el bean y a continuacién hace

clic en el icono_Auickheb> | gn donde se desplegara una ventana con la informacion

necesaria.
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Figura C5. Bean Selector

4. Configurar los beans

Cada uno de los beans seleccionados se pueden configurar de acuerdo a la
aplicacién que se le quiera dar al proyecto. La figura C6 muestra la ventana en la
cual se configuran los beans escogidos. Esta ventana tiene diferentes opciones y
se obtiene haciendo doble clic sobre el bean que se quiera configurar.

Para realizar la configuraciéon general del bean se hace clic en el icono _

Propeties

En la figura C6 se puede observar como se configuré el bean seleccionado. Para

los tres leds se realizé la misma configuracion.
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Figura C6. Ventana para configurar los beans

Como se explicé en el paso anterior, cada uno de los beans presenta una serie de
algoritmos. Para escoger los algoritmos necesarios para el procesamiento

deseado se hace clic en el icono Metheds [ Alli el usuario podra seleccionar los

codigos que desee generar. Ver figura C7
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Figura C7. Ventana para escoger los cédigos a generar

5. Generar los cédigos de la CPU

Una vez configurados los bean, es necesario hacer clic en el icono make < para
generar los codigos de la CPU. La figura C7 muestra en la parte izquierda de los
codigos generados por el Processor Expert y en la parte derecha el programa
principal (main). Para ver detalladamente los cédigos generados se hace doble clic
sobre el codigo que deseado (flecha roja de la figura C7). Para empezar a
programar se da doble clic sobre el programa principal (flecha azul de la figura C7)
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Figura C8. Programa principal y codigos generados

6. Implementar los algoritmos en la funcién main

Una vez realizados los pasos anteriores se procede a implementar los algoritmos
del programa. Se debe tener en cuenta que el lenguaje de programacién que se
trabaja es lenguaje C.

Como el DSPS56F807 maneja una velocidad muy alta de procesamiento en el
ejemplo que se esta realizando, se cred una funcién de retardo con el fin de poder
observar los leds encendidos, uno a uno.




Inicialmente se hizo una prueba sin la funcion de retardo; en donde se observd
que los leds siempre permanecian encendidos, con lo que se pudo comprobar que

el DSP56F807 maneja una velocidad muy alta de procesamiento.

A continuacién se muestra el codigo principal que se implemento para el desarrollo

de este ejemplo.

£ SRR B B EEEH

i Filename : Ejemplo.C

i Project : Ejemplo

ok Processor : 56F807

ek Version : Driver 01.07

e Compiler : Metrowerks DSP C Compiler
R Date/Time : 24/02/2006, 19:00

*& Abstract

i Main module.

ok Here is to be placed user's code.
F& Settings

o Contents

wx Ne public metheds

* %

e (c) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2004
e UNILIS, spel. s r.o.

ik Jundrovska 33

Ak 624 00 Brno

ke Czech Republic

** http ! WWw.processorexpert.com

* & mail : info@processorexpert.com

FEAHHHHEHHEHHHEHEHEEHEEEHHHEHHBHEHHHHHHHHEHHEH I/

/* MODULE Ejemplo */

/* Including used modules for compilling procedure */
ffinclude "Cpu.h"

ffinclude "Bitl.h"

ffinclude "Bit2.h"

#include "Bit3.h"

/* Include shared modules, which are used for whole project */




#include "PE Types.h"
ffinclude "PE Error.h"
#include "PE Const.h"
ffinclude "IO Map.h"

//*****************************************************w*****

// DECLARACION DE VARTABLES GLOBALES Y FUNCIONES

//****************************‘k*‘*****tﬁ'**********************

int. ‘a;
void retardo({byte tiempo);

void unmiliseq (byte tiempo) ;

//*-Jr-k-k*‘k*****************************************************

void main (void)

{
/*** Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS

CODE! !l %%/

PE low level init();

/xR End of Processor Expert internal initialization.
***/

/* Write your code here */

for (c=0;c<=10;ct++)

Bitl PutVal(1l); //Enciende el led Rojo
retardo (500) ;

Bit2 PutVal(l); //Enciende el led Amarillo
retardo (500) ;

Bit3 Putval(l); //Enciende el led Verde
retardo (500) ;

Bitl PutVal(0); //Apaga el led Rojo
retardo (500) ;

Bit2 PutVal(0); //Apaga el led Amarillo
retardo (500) ;

Bit3 PutVal(0); //RApaga el led Verde




/* Funcién de Retardo en milisegundos*/
vold retardo (byte tiempo)

{

int a;
for (a=0;a<=tiempo;a++)

{

unmiliseg(100);

/* Retardo de 1 milisegundo */
void unmiliseg(byte tiempo)

{

int a,b;

for (b=0;b<20;b++)

for(a=0;a<=tiempo;a++)

{ !

/* END Ejemplo */
/*
FEAHE I S S S I B R R

R This file was created by UNIS Processor Expert 2,95 [03,58)
i for the Freescale 56800 series of microcontrollers.

* ok

A 0SS OO I 0 I I B
*/




7. Compilar el algoritmo

Este paso es muy importante pues al compilar el algoritmo se pueden observar los
errores y advertencias con el comando make. Una vez corregidos los errores
encontrados en el programa se procede a programar el dispositivo. Para esto se
utiliza el comando Debug, que se encuentra en menu Project, 0 se hace clic en el

botdn % que se encuentra en la barra de herramientas.

Cuando se esta programando el dispositivo, el software presenta una ventana que
muestra el estado de programacién del dispositivo con el tamario del programa en

bytes (ver figura C8)

Downloading...

Downloading 828 bytes...

Cancel |

Figura C9. Descarga del programa al dispositivo.

Cuando se esté programando el DSP se recomienda no tocar los botones de
interrupciones ni el reset del médulo de evaluacién. Para que se pueda programar
el DSP, el hardware debe estar conectado correctamente, de ser asi, se obtiene la

ventana mostrada en la figura C9.
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Figura C10. Entorno de la interfaz Debug

algoritmo. En la tabla C1 se especifica la funcién de cada uno.

i | Nombre || Icono ||

Funcién

Run

%

Se usa para correr el programa libremente.

Break |

Se usa para detener el modo Run.

Kill

®

Se usa para salir del panel y dejar programado el
DSP.

Step over

8]

Se usa para correr el programa paso a paso.

Step info

&

Se usa para entrar a una funcién indicada y
recorrerla paso a paso si no hay otras declaraciones,

Step out

h

Cuando se esta recorriendo una funcién (con Step
info) y se desea terminar de ejecutar los comandos
pertenecientes a esta declaraciéon, al finalizar la
ejecucion de este comando el puntero indicador de
paso del programa aparece una linea hacia debajo
de donde se hablia ejecutado Step info.




Tabla C1. Funcion de los comandos del panel debug

Errores comunes que se presentan durante la programacién del hardware

Metrowerks CodeWarrior

CCSProtocolPlugin : CCS: Cable disconnacted

Figura C11. Error de conexién del cable LPT1 o jumpers deshabilitando el JTAG

Un jumper mal conectado puede deshabilitar el puerto JTAG y el computador a su
vez observaria el dispositivo como si estuviera desconectado; o simplemente el
dispositivo no esta conectado correctamente

Metrowerks CodeWarrior

Communication Fallure
@ Communication with the target device has heen lost.

Figura C12. Error debido a la mala conexion del dispositivo

Un error generado por las interrupciones externas y por el reset mientras se esta
programando el hardware se presiona uno de estos pulsadores




ANEXO D. PROGRAMACION DE LA INTERFAZ DE USUARIO EN MATLAB

1. Programa ECGguide.m

Este programa corresponde al cédigo de la ventana de visualizacion principal
donde aparecen las 3 sefiales adquiridas, con los paneles de control y

adquisicion de datos.

function varargout = ECGguide (varargin)
if nargin == 0 % LAUNCH GUI
fig = openfig(mfilename, 'reuse');

% Use system color scheme for figure:
set (fig, 'Color',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));

% Generate a structure of handles to pass to callbacks, and store
¥,

handles = guihandles (fiqg);

guidata(fig, handles);

if nargout > 0
varargout{1l} = fiqg;
end

elseif ischar(varargin{l}) % INVOKE NAMED SUBFUNCTION OR CALLBACK

try
if (nargout)
[varargout{l:nargout)] = feval (varargin{:}); % FEVAL
switchyard
else
feval (varargin{:}); % FEVAL switchyard
end
catch
disp(lasterr) ;
end
end
% ____________________________________________________________________
B e REALIZA LA CUADRICULA CON LAS NORMAS DE ECG —-—————————
% ____________________________________________________________________

function varargout = Papel ECG CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)




Cuadricula;

function Bot cursor CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
function Bot cursor Callback(hObject, eventdata, handles)

h = datacursormode;
set (h, 'UpdateFcn', @myupdatefcn, 'SnapToDataVertex', 'off');

datacursormode on % Habilita el datacursor en pantalla
function [txt] = myupdatefen(obj,event obj)
global ikn

pos = get(event obj, 'Position');
pos (1l)=pos (1) *10;

pos (2)=pos (2)*10;

Durat= pos(1l);

Amplit= pos(2):;

lenp= numel (pos);

txt = {['Duration: ',num2str(pos(1l)),"' frm) '], ['Amplitude:
'youmZstr(pos(2)), ' [mm]']};
if lenp ==
if pos(3)==
set (findobj ('tag','al'), 'string',Amplit)
set (findobj('tag','dl'), 'string', Durat)
end
if pos(3)==2
set (findobj('tag', 'a2'), 'string',Amplit)
set (findobj ('tag','d2"'), 'string',Durat)
end
end
% ____________________________________________________________________
B s CUADRO "TEXT" PARA LA AMPLITUD PICO A PICO" ———-—meeeme—
% ____________________________________________________________________
function Get amplitude CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
else

set (hObject, 'BackgroundColor', get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

function Get amplitude Callback(hObject, eventdata, handles)

function Get duration CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc B
set (hObject, 'BackgroundColor’', 'white') ;
else

set {(hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));




end

function Get duration Callback(hObject, eventdata, handles)

function Boton amplitude Createlcn(hObject, eventdata, handles)
function Boton amplitude Callback (hObject, eventdata, handles)

aml= get (findobj('tag','al'), 'string');

aml=str2num(aml) ;

am2= get(findobj('tag','a2'), 'string');

am2=strZ2num(am?2) ;

amf=abs (aml-am?2) ;

amf=[numZstr(amf), ' mm'];

set (findobj ('tag', 'Get amplitude'),'string',amf);

function Boton Duration CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
function Boton Duration Callback{hObject, eventdata, handles)

dul= get (findobj('tag',6'dl'}), "'string');

dul=strZ2num(dul) ;

du2= get{findobhj('tag','d2'),'string');

du2=str2num(du2) ;

duf=abs (dul-du?2) ;

duf=[num2str(duf),' mm'];

set(findobj ('tag','Get duration'),'string',duf);

function Bot reset CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

function Bot reset Callback(hObject, eventdata, handles)
set (findobj ('tag', 'Get amplitude'), 'string','")
set{findobj('tag', 'Get duration'), 'string','")
set(findobj(‘tag’,'al'T,'string',")
set(findobj('tag','a2'), 'string','")

set (findobj('tag','dl'), 'string','")

set (findobj ('tag','d2'), 'string','")
% _____________________________________________________________
g = IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA DE APOYO DIAGNOSTICO
% _____________________________________________________________
function varargout = Boton_readingofECG CreateFcn (h, eventdata, handles,
varargin)
function wvarargout = Boton_readingofECG Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

diagnostic;
B e e CUADRO DE AUTORES DEL SOFTWARE ———————————

3

function varargout = Boton about CreateFcn(h, eventdata, handles,

varargin)




function varargout = Boton about Callback(h, eventdata, handles,

varargin)
aboutECG;

function varargout = Zoom print CreateFcn(h, eventdata, handles,

varargin)
function varargout = Zoom print Callback(h, eventdata, handles, varargin)

var= get (h, 'value');

if var ==
zocm on % Funcion para ampliar la sefial
end
1f var == 2
zoom out % Funcion para regresar la seflal y la cuadricula
a su estado original
zoom off % Funcion para terminar el zoom
end
if var ==
printpreview % Muestra un cuadro para opciones de impresion
end
e
B e s e DERIVACIONES DI DII DIT -—-————————————————————

Q
(]

function varargout = Boton_ plotECG CreateFcn(h, eventdata, handles,

varargin)
function varargout = Boton plotECG Callback(h, eventdata, handles,

varargin)
cla;
Cuadricula;
configserial;

function al CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'} ;
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end
function al Callback (hObject, eventdata, handles)

function a2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
else




set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaul tUicontrolBackgroundColor')) ;

end
function a2 Callback(hCbject, eventdata, handles)

Q

k<]

function dl1 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor’',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor')) ;

end
function dl Callback{(hObject, eventdata, handles)

function d2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white");
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor')) ;

end
function d2 Callback(hObject, eventdata, handles)

function figurel CreateFcn(hObject, eventdata, handles)




3. Programa About.m

Este programa pertenece a la ventana de visualizacion donde se muestra la

informacion de los diserfiadores del software

function varargout = About(varargin)

% ABOUT Application M-file for About.fig

3 FIG = ABOUT launch About GUT.

3 ABOUT ('callback name', ...) invoke the named callback.

Last Modified by GUIDE v2.0 21-Mar-2006 16:46:39

o0

if nargin == % LAUNCH GUI
fig = openfig(mfilename, 'reuse');

% Use system color scheme for figure:
set (fig, 'Color’',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));

% Generate a structure of handles to pass to callbacks, and store

1t
handles = guihandles(fiqg);
guidata (fig, handles);

if nargout > 0
varargout{l} = fig;
end

elseif ischar(varargin{l}) % INVOKE NAMED SUBFUNCTION OR CALLBACK

try
if (nargout)
[varargout{l:nargout}] = feval (varargin{:}); % FEVAL
switchyard
else
feval (varargin{:}); % FEVAL switchyard
end
catch
disp(lasterr);
end
end
R e e FUNCION PARA PONER EL ESCUDQ ——————=—=————m e

function varargout = Simboloc CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
Escudo = imread('Escudo.bmp') ;
imagesc (Escudo) ;
axis off;
hold on;




4. Programa Diagnostic.m

Este programa corresponde a la herramienta de apoyo diagnostico

function varargout = Diagnostic{varargin)
if nargin == % LAUNCH GUI
fig = openfig(mfilename, 'reuse');

% Use system color scheme for figure:
set(fig, 'Color',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));

% Generate a structure of handles to pass to callbacks, and store

it.
handles = guihandles (fiqg):
guidata (fig, handles);

if nargout > 0
varargout{l} = fig;
end

elseif ischar(varargin{l}) % INVOKE NAMED SUBFUNCTION OR CALLBACK

try
if (nargout)
[varargout{l:nargout}] = feval(varargin{:}); % FEVAL
switchyard
else
feval (varargin{:}); % FEVAL switchyard
end
catch
disp(lasterr);
end
end
F e m FENTRADAS DFE CARACTERES “EDIT" - ———-——————— -
% ____________________________________________________________________

function varargout = Nombre paciente CreateFcn(h, eventdata, handles,

varargin)
function varargout = Nombre paciente Callback(h, eventdata, handles,

varargin)

function varargout = Edad CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = Edad Callback(h, eventdata, handles, varargin)

function varargout = Fecha CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = Fecha Callback(h, eventdata, handles, varargin)




function varargout Radio grscomplex CreateFcn(h, eventdata, handles,

varargin)
function varargout = Radio qrscomplex Callback(h, eventdata, handles,

varargin)

data= get(findobj('tag', 'Radio grscomplex'), 'value');
if data ==
set (findobj ('tag', 'Radio pwave'), 'value',0)
set (findobj('tag', 'Radic printerval'), 'value',0)
set(findobj('tag','Radio_rwave'),'value',O)
set (findobj ('tag', 'Radic twave'), 'value',0)
set (findobj('tag', 'Radio gtinterval'), 'value',0)
set (findobj ('tag', 'Radio_rrinterval'), 'value',0)
set (findobj{'tag', 'Radio_swave'}, 'value',0)

end
function varargout = Radio rwave CreateFcn(h, eventdata, handles,
varargin)
function varargout = Radio rwave Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

data= get(findobj{'tag', 'Radio_rwave'), 'value');

if data == 1
set (findobj('tag’, 'Radio_pwave'), 'value', 0)
set (findobj ('tag', 'Radio_printerval'), 'value',0)

set (findobj ('tag', 'Radio_grscomplex'), 'value', 0)
set (findobj ('tag', 'Radioc twave'), 'value',0)
set (findobj('tag', 'Radio_gtinterval'), 'value',0)
set (findobj('tag', 'Radio_rrinterval'), 'value',0)
set (findobj ('tag', 'Radic swave'), 'value',0)

function varargout = Radio_twave CreateFcn(h, eventdata, handles,
varargin)

function varargout = Radio twave Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

data= get(findobj('tag', 'Radioc_twave'), 'value');
if data ==
set (findobj ('tag', 'Radioc pwave'), 'value',0)
set (findobj('tag', 'Radic printerval'), 'value',0)
set (findobkj ('tag', 'Radio grscomplex'), 'value', 0)
set (findobj('tag', 'Radio_rwave'), 'value',0)
set{findobj('tag', 'Radic gtinterval'), 'value',0)
set(findobj('tag','Radio_rrinterval'},’value',O)

set (findobkj ('tag', 'Radic swave'), 'value',0)
end o
% __________________________________________________________________
function varargout = Radio gtinterval CreateFcn (h, eventdata, handles,
varargin) B B
function wvarargout = Radio_qtinterval_Callbacklh, eventdata, handles,
varargin)

data= get(findobj('tag', 'Radio_gtinterval'), 'value'};




if data ==

function
varargin
function
varargin

set {(findobj ('tag"',
set (findobkj ('tag',
set (findobj ('tag’,
set (findobj ('tag',
set (findobj ('tag',
set{findebj ('tag’',
set (findobj('tag’',

'Radio pwave'), 'value',0)
'Radio printerval'), 'value',0)
‘Radio qrscomplex'), ‘'value',0)
'Radio rwave'), 'value',0)
'Radio twave'), 'value', 0)
'Radio rrinterval'), 'value',0)
'Radio:swave'),‘value‘,O)

varargout = Radio_rrinterval CreateFcn(h, eventdata, handles,

)

varargout = Radioc rrinterval Callback(h, eventdata, handles,

)

data= get (findobj('tag', 'Radic rrinterval'), 'value');
if data ==

function
varargin
function
varargin

set (findobj('tag’',
set (findobj('tag"',
set (findobj ('tag',
set (findobj ('tag’,
set (findobj ('tag',
set (findobj('tag’,
set (findobj ('tag',

'Radio pwave'),'value', 0)
'Radio printerval'), 'value',0)
'Radio grscomplex'), 'value',0)
'Radioc rwave'), 'value',0)
'Radio twave'), 'value',0)
'Radioc _gtinterval'), 'value', 0)
'Radio _swave'), 'value',0)

varargout = Radio swave CreateFcn(h, eventdata, handles,

)

varargout = Radio swave Callback(h, eventdata, handles,

)

data= get(findobj{'tag', 'Radio swave'), 'value');

if d

end

function
function

function
function

ata == 1

set (findobj('tag’,
set (findobj ('tag',
set (findobj ('tag"',
set (findobhj('tag',
set (findobj ('tag',
set (findobj ('tag',
set (findobj ('tag’,

'Radio pwave'), 'value', 0)
'Radio printerval'),'value',0)
'Radio _dgrscomplex'), 'value', 0)
'Radio rwave'), 'value',0)
'Radio twave'), 'value',0)
'Radio_gtinterval'), 'value',0)
'Radio_rrinterval')}, 'value',0)

varargout = Duration CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
varargout = Duration Callback(h, eventdata, handles, varargin)

varargout = Amplitude CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
varargout = Amplitude Callback(h, eventdata, handles, varargin) ‘



"POP UP MENU"

% —--— DERIVACION, POLARIDAD, LINEA BASE, ONDA VISIBLE

% ____________________________________________________________________
% ____________________________________________________________________
function varargout = Derivacion CreateFcn(h, eventdata, handles,
varargin)

function varargout = Derivacion Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% ____________________________________________________________________
function varargout = Polarity Callback(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = Polarity CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
% ____________________________________________________________________
function varargout = Base line CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = Base line Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% ____________________________________________________________________
function varargout = Visible wave CreateFcn(h, eventdata, handles,
varargin)

function varargout = Visible wave Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

% ____________________________________________________________________
% -— DUR - VOLT - 2/3 R - RAIZ RR - QTc SALIDA DE DATOS "EDIT TEXT" --
% ____________________________________________________________________
U S S
function varargout = Pdur CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = Pdur Callback(h, eventdata, handles, varargin)

% ____________________________________________________________________
function varargout = Pamp CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = Pamp Callback(h, eventdata, handles, varargin)

% ____________________________________________________________________
function varargout = PRdur CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = PRdur Callback(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = QRSdur CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = QRSdur Callback(h, eventdata, handles, varargin)

B i B o o R B e S S S S
function varargout = Rdur CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
function wvarargout = Rdur Callback(h, eventdata, handles, varargin)

% ____________________________________________________________________
function varargout = Ramp CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = Ramp Callback(h, eventdata, handles, varargin)

O
function varargout = Tamp CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = Tamp Callback(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = QTdur CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = QTdur Callback(h, eventdata, handles, varargin)




function varargout = RRdur CreateFecn(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = RRdur Callback(h, eventdata, handles, varargin)

function varargout = Samp CreatelFecn(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = Samp Callback(h, eventdata, handles, varargin)

function varargout = R23 CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = R23 Callback(h, eventdata, handles, varargin)

function varargout = RRraiz CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = RRraiz Callback(h, eventdata, handles, varargin)

function varargout = Qtec CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = Qtc Callback(h, eventdata, handles, varargin)

% —-BOTON CALCULAR: REALIZA LAS OPERACIONES Y ENVIA DATOS A LOS 'EDIT'-

function varargout = Boton calculate CreateFcn(h, eventdata, handles,

varargin)

function varargout = Boton calculate Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

% ————- CALCULO DE LA DURACION EN SEGUNDOS PARA PONERLA EN EIL EDIT-—-—--

poner condiciones

numa= get(findobj('tag', 'Duration'), 'value');
duracion mm= zeros (5001,1);
contdur=1;
for k=0:0.01:50
duracion mm(contdur,l1l)=k;
contdur=contdur+l;

end

duracion mm(numa) ; % Valor en mm que se escoge
en duracion

duracion seg= duracion mm(numa)*0.04; % Valor en seg = duracion
% ———— CALCULO DE LA AMPLITUD EN mV PARA PONERLA EN EL EDIT-———- poner
condiciones

numb = get (findob]j ('tag', ‘Amplitude'), 'value');
amplitud mm= zeros(5001,1);
contdur=1;
for k=0:0.01:50
amplitud ram(contdur, 1)=k;
contdur=contdur+l;




end

amplitud mm{numb) ; % Valor en mm gue se escoge
en amplitud

amplitud mv= amplitud rm(numb)*0.1; % Valor en mV = amplitud
R ASIGNACION A CADA CARACTERISTICA DE SU AMPLITUD Y DURADION —-—--
§ o ASIGNO EL VALOR EN EL "EDIT TEXT" PARA LA ONDA P ——————————

Radiopwp= get(findobj ('tag', 'Radic pwave'), 'value');
if Radiopwp ==
duracion_segp= duracion seg;
amplitud mvp= amplitud mv;
set (findobj ('tag', 'Pdur'), 'string',duracion segp)
% Pone el valor en segundos

en el cuadro
set(findobj ('tag', '"Pamp'), 'string',amplitud mvp)
end % Pone el valor en mV en el

cuadro

A ASIGNO EL VALOR EN EL "EDIT TEXT" PARA EL INTERVALO PR —----

Radioprintp= get(findob]j('tag', 'Radio printerval'), 'value');
if Radioprintp == 1
duracion segpr= duracion segq;
set (findobj ('tag', 'PRdur'), 'string',duracion segpr)
% Pone el valor en segundos
en el cuadro
end

F e ASIGNO EL VALOR EN EL "EDIT TEXT" PARA EL COMPLEJO QRS —-—-—

Radioqrscomp= get (findobj ('tag', 'Radio grscomplex'), 'value');
if Radioqgrscomp == ] B
duracion_ segqrs= duracion segq;
set(findobj(‘tag‘,'QRSdur'),‘string‘,duracion_segqrs)
% Pone el valor en segundos
en el cuadro
end

B Shmemmm———— ASIGNO EL VALOR EN EL "EDIT TEXT" PARA LA ONDA R —-——————--- |

Radiorwp= get (findobj('tag', 'Radio rwave'), 'value');

if Radiorwp == 1 |
duracion segr= duracion seg; ;
amplitud mvr= amplitud mv; i



set (findobkj ('tag', 'Rdur'), 'string',duracion segr)
% Pone el valor en segundos

en el cuadro

set (findobj ('tag', 'Ramp'), 'string', amplitud mvr)
% Pone el valor en mV en el

Q

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ ASIGNO EL VALOR EN EL "EDIT TEXT" PARA LA ONDA T -—-—-———-—-—-

Radiotwp= get (findobj('tag', 'Radio twave'),'value');
if Radiotwp ==
amplitud mvt= amplitud mv;
set (findob] ('tag', 'Tamp'), 'string',amplitud mvt)
% Pone el valor en mV en el

B s ASIGNO EL VALOREN EL "EDIT TEXT" PARA EL INTERVALO QT --—--—

Radiogtintp= get (findobj('tag', 'Radio gtinterval'), 'value');
if Radiogtintp == _ a
duracion seggqt= duracion seg;
set (findobj ('tag', 'QTdur'), 'string',duracion segqt)
% Pone el valor en segundos
en el cuadro
end

% e ASIGNO EL VALOREN EL "EDIT TEXT" PARA EL INTERVALO RR —-—----

Radiorrintp= get(findobj('tag', 'Radio rrinterval'), 'value');
if Radiorrintp == B
duracion segrr= duracion seg;
set{findobj ('tag', 'RRdur'}), 'string’',duracion segrr)
% Pone el valor en segundos
en el cuadro
end

B —mmmemmee ASIGNO EL VALOR EN EL "EDIT TEXT" PARA LA ONDA S ——————————

Radioswp= get (findobj('tag', 'Radio swave'), 'value');
if Radioswp == '
amplitud mvs= amplitud mv;
set (findobj ('tag','Samp'), 'string',amplitud mvs)
% Pone el valor en mV en el
cuadro
end




§ —mmmm e CALCULO DE LOS 2/3 DE LA ALTURA DE LA ONDA R ——=-====———m

Radiorwp= get (findobj('tag', 'Radio _rwave'), 'value');
if Radiorwp ==

rcortada= amplitud mm(numb)*(2/3);

set (findobj ('tag', 'R23'"), 'string', rcortada)
end

—————————— CALCULO DE RR"1/2 PARA PONER EN EL EDIT ——————=——==-

o>

Radiorrintp= get(findobj('tag','Radio_rrinterval‘),'value');
if Radiorrintp == 1

rraiz= duracion seg”(1/2);

set (findobj ('tag', 'RRraiz'), 'string', rraiz)
end

8 vmesmm——— CALCULO DE QTc PARA PONER EN EL EDIT —-——————————-—

Radiogtintp= get(findobj('tag', 'Radio gtinterval'), 'value');
if Radiogtintp ==
raizchar= get (findobj('tag', 'RRraiz'), 'string'):
raiznum=str2num({raizchar);
gtcorregido= duracion segqt/raiznum;
set (findobj('tag', 'Qtc'), 'string',gtcorregido)
end

function varargout = Boton OK Createlcn(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = Boton OK Callback(h, eventdata, handles, varargin)

Derivationp= get (findobj('tag', 'Derivacion’), 'value');
if Derivationp ==
Derivationp='DI"';

end
if Derivationp == 2
Derivationp='DII';
end
if Derivationp == 3
Derivationp='DIII';
end
§ e TEXTO MARCADO POR EL USUARIO (DATOS MEDICOS) —-=-—=-————————m

Namep= get(findobj('tag',‘Nombre_paciente'),'string');
Agep= get (findobj ('tag’, 'Edad’), 'string');
Datep= get (findobj('tag', 'Fecha'), 'string');




% Rithymp= get (findobj('tag', 'Ritmo'), 'string');

Frequencyp= get(findobj('tag', 'Frecuencia'), 'string');
Interpretedp= get(findobj(‘tag‘,‘Interpretado_por'),‘string');
Recomendationsp= get (findobj ('tag', 'Recomendaciones’), 'string');

§ mmmm e POLARIDAD DE TA ONDA P ———————mmmmmoo

Polarityp= get(findobj('tag',6 'Polarity'),'value');
if Polarityp == 1
Polarityp='Positive';
end
if Polarityp ==
Polarityp="'Negative';

end
if Polarityp == 3
Polarityp='Variable';
end
§ =ewora IMPRIME LA FUNCION "BASE LINE" DEL SEGMENTO ST ———————————————-

Basep= get(findobj('tag', 'Base line'), 'value');

if Basep ==
Basep='Below Base Line';

end

if Basep ==
Basep='Colinear';

end

if Basep ==
Basep='Above Base Line';

end

§ e ONDA U VISIBLE O NO —————-————omm e

Visiblewp= get (findobj('tag', 'Visible wave'), 'value');
if Visiblewp == B
Visiblewp='Visible';
end
if Visiblewp ==
Visiblewp='Not Visible';
end

****** TMPRESION EN PANTALLA Y TABULACION DE LOS DATOS EN WORKSPACE -—-—

Durap= get(findobj('tag', 'Pdur'), 'string');
Amplip= get(findobkj('tag', 'Pamp'), 'string');
Durapr= get (findobj('tag', 'PRdur'), 'string');
Duraqrs= get(findob] ('tag', 'ORSdur'), ‘string');

Durar= get(findobj ('tag', 'Rdur'), 'string');
Amplir= get (findobj('tag', 'Ramp'), 'string');
Rdoster= get(findobj('tag', 'R23'), 'string');

Durarr= get(findobj('tag', 'RRdur'), 'string');
Rraiz2= get(findobj ('tag', 'RRraiz'),'string');
Duragt= get (findobkj('tag','QTdur'), 'string');
Duraqte= get (findobj ('tag', 'Qtc'), 'string');
Amplis= get(findobj('tag','Samp'), 'string');




Amplit= get (findobj ('tag'

titulol=["

datol= ['NAME:','
date2= ['AGE:','

dato3= ['DATE:','
datod= ['FREQUENCY:','
dato5= [!

tituloz=["

filal= ['P WAVE','
fila2= ['PR INTERVAL','
fila3= ['QRS COMPLEX','
filad= ['R WAVE','
filab5= ['RR INTERVAL','

fila6= ['QT INTERVAL','
filal= ['S WAVE','
filaB8= ['T WAVE','

fila%9= ['P WAVE'S POLARITY','

;, 'Tanp'), 'string');

READING OF ECG'

', Namep] ;

',Agep,' afics'];

', Datep];

', Frequencyp, ' (bpm]'];

', Derivationp]:
DURATION [seq]

', Durap, '
',Durapr
', Duraqrs
',Durar, '
', Durarr
', Duragt

',Polarityp

AMPLITUDE

[mv] !

', Amplip

' Amplir

'y Amplis
'yAmplit

filalO= ['ST SEGMENT',' ', Basep
filall= ['U WAVE',' ', Visiblewp
filal2= ['2/3 R WAVE',' ',Rdoster, ' [mm]'
filal3= ['RR*[1/2]"'," ', Rraiz2
filald= ['QTc INTERVAL',' ', Duraqte, ' [seqg]'’
dato6= ['INTERPRETED BY:',' ',Interpretedp];
dato7= ['RECOMENDATIONS:',' ', Recomendationsp] ;
% 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
disp(' ')
conteol = get(findobj('tag','Invisible’),'string’};
conteo2 = str2num(conteol) ;
if conteoz == 1

eles

disp ('

disp(' ")

disp(titulol)

disp ('

disp(' ")

disp (datol)

disp{dato2)

disp(dato3)

disp (dato4)

set (findobj('tag', 'Invisible'), 'string',2);
end
disp(' vy

} .
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disp (dateb)
disp (' 1)
disp(' r)

disp(titulo2)

disp(' ")

disp(filal)

disp{fila2)

disp(fila3)

disp(filad)

disp(filab)

disp(fila6)

disp(fila7)

disp(fila8)

disp(' ")

disp(fila9)

disp(filal0)

disp(filall)

disp(filal2)

disp(filal3)

disp(filald)

A PARTIR DEL EDIT NULO SE TOMA EL VALOR ACTUAL PARA IMPRIMIR
LOS DOS ULTIMOS DATOS EN PANTALLA

oo P

conteol = get(findobj('tag','Invisible'),'string');
conteo? = strZ2nunm(conteol);
if conteo2 == 4
disp(' ")
disp(' )
disp(' ")
disp(dato6)
disp(dato’)
disp (' ')

conteo3 = get(findobj('tag','Invisible'), 'string');
conteod = strZ2num(conteol);

conteod=conteod+1;

set (findobj ('tag', 'Invisible'), 'string', conteod) ;

% BOTON RESET: RESETEA TODO EL MENU MENOS LOS DATOS DE USUARIO Y MEDICO"

function varargout = Boton reset CreateFcn(h, eventdata, handles,
varargin)
function varargout = Boton reset Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

set (findobj ('tag', 'Duration'), 'value’', 1)

set (findobj('tag', 'Anplitude'), 'value', 1)
set(findobj ('tag', 'Radio pwave'), 'value',60)

set (findobj{'tag', 'Radio printerval'), ‘value',0)
set (findobj ('tag', 'Radio qrscomplex'), 'value',0)
set (findobj ('tag', '"Radic_rwave'), 'value', 0)
set(findobj{'tag', 'Radio twave'), 'value',b0)




set (findobj ('tag', 'Radio gtinterval'), 'value',0)
set (findobj('tag', 'Radio rrinterval'), 'value',0)
set (findobj ('tag', 'Radio swave'), 'value',0)

set (findobj ('tag', 'Pdur'), 'string','")

set (findobj ('tag', "Pamp'), 'string','")

set (findobj ('tag', 'PRdur'), 'string’','")

set (findobj('tag', 'QRSdur'}, 'string','")

set (findobj ('tag', 'Rdur'), 'string','")

set (findobj ('tag', 'Ramp'), 'string','")

set (findobj ('tag', "RRdur'), 'string','")

set (findobj ('tag', 'QTdur'), 'string','")

set (findobj('tag','Samp'), 'string’,'")

set (findobj ('tag', 'Tamp'), 'string','")

set (findobj('tag', 'R23"'), 'string','")

set (findobj('tag', '"RRraiz'), 'string',"'")

set (findobj('tag', 'Qtc'}), 'string','")

set (findobj('tag', 'Polarity'), 'value', 1)
set(findobj ('tag', 'Base line'), 'value', 1)

set (findobj ('tag', 'Visible wave'), 'value',1)

function varargout = Invisible CreateFcn(h, eventdata, handles, varargin)
function varargout = Invisible Callback(h, eventdata, handles, varargin)




ANEXO E. PROGRAMACION EN MATLAB

1. Programa configserial.m

Este programa permite la comunicacion serial y también implementa el protocolo

de desempaquetamiento de datos enviados por el DSP

LAURA CONSTANZA CARDENAS MAESTRE
: LIBARDO ANDRES MONTEZUMA GOMEZ

(== e
o ol

% COMUNICACION SERTAI, Y PROTOCOLO PARA DESEMPAQUETAR
% % LOS DATOS ENVIADOS POR EL DSP.
%

cle; $LIMPIAR PANTALLA%
close all; $CERRAR VENTANASS
clear all; $LIMPIAR CLIPBOARDSY

e oo de el

e

% ENVIA UN DATO AL DSP PARA COMENSAR LA COMUNICACTON

% delete(instrfind);
% s = serial ('"COM1'); SELECCIONAR PUERTO
3

5 sel (s, 'BaudRate',115200, 'DataBits',8); %CONFIGURA EL PUERTO CON RATA DR
BAUDIOS DE 115200

3 fopen(s) FABRE EL PUERTO

% s.Timeout=1

% dat=255; 3DATO A ESCRIBIR

% fwrite(s,dat, 'async') SESCRIBE EN PUERTO EL DATO
% s.ReadAsyncMode = 'continuous'; $COMUNICACION ASINCRONA

$ leido=fscanf (s)




% stopasync(s) “DETIENE LA COMUNICACION
fclosel(s) SCIERRA EL PUERTO

e

delete(instrfind);

s = serial('COM1l'); ZSELECCIONAR PUERTO
s.Timeout=8.1

set (s, 'InputBuffersize',100000) $TAMANO DEL BUFFER SEGUN LA
% FRECUENCIA DE MUESTREO

s,ReadAsyncMode = 'continuous'; $COMUNICACION ASINCRONA

set (s, 'BaudRate', 115200, 'DataBits',8); %CONFIGURA EL PUERTO CON RATA DE
BAUDIOS DE 115200

fopen(s) %ABRE EL PUERTO
Datos=fread(s,100000, 'uint8') ; $LEE EL PUERTO DATOS DE TIPO
ENTERO

stopasync(s) $DETIENE LA COMUNICACION

fclose (s) $CIERRA EL PUERTO

$Datos=[ 188 135 182 254 167 183 170 179 185 174 0 254 174 185 179 170
150 167 0 254 188 165 182 179 185 174 0 188 165 182];

posicion=find(Datos==255); %Busca en gue posiciones estd 254
Datos2=(Datos (posicion:length(Datos))); %Crea un nuevo vector desde la
primera posicién de 254

posicion2=find(Datos2==0) ;

numfil=length (posicion2) ;

Datos3=(Datos2 (l:posicion2 (numfil))); %Crea un vector con tramas

completas (11 datos)
t=length (Datos3);
posicion3=find(Datos3==255);
numtram=length (posicion3);

%En las siguientes operaciones se desempaquetan los datos segin
%las derivaciones D1, D2 Y D3. Aqui se recorre el vector Datos3
steniendo en cuenta que los datos 2y3 de cada trama corresponde
sa D1, 4y5 corresponde a D2, 6y7 corresponde a D3. El dato 1 y 8 de

cada
% %trama del vector no se tienen en cuenta ya que estos datos son de

referencia
% %para saber el inicio y final de la trama. Cada datos de estos tiene

dos

% %bhits de inicioc que son 1ly0, por lo tanto para guitar estos bits se
utilizé

% %la funcidén bitand((Datos3(i)),63) en donde se obtienen solo los datos
% %significativos que son 6 bits por cad dato de la trama. Al byte alto

o0 oo o of |




3 % (HD)se le hace un desplazamiento

(HD1=HD1*64) y luegos se concatenan

sdatos sumando el byte alto con el bajo D1 (k)=HD1+BD1l obteniendo asi

e e e e e e e e e e S ey

los
los
% %datos significativos para cada derivacién.
2
9=
j=3;
k=1;
1=4;
e DS
SDERIVACION1
for i=2:11:t
HDl=bitand( (Datos3(i)),63);
HD1=HD1*4096;
MDl=bitand((Datos3(j)),63);
MD1=MD1*64;
BDl=bitand({(Datos3(1l)),15);
D1 (k)=HD1+MD1+BD1;
k=k+1;
j=j+11;
1=1+11;
end
j=6;
k=1;
1=7;
FDERIVACIONZ
for i=5:11:t
HD2=bitand ((Datos3(i)),63);
HD2=HD2*4096;
MDZ2=bitand((Datos3(j)),63);
MD2=MD2* 64 ;
BD2=bitand( (Datos3(1)),15);
D2 (k) =HD2++MD2+BD2 ;
k=k+1;
j=j+11;
1=1+11;
end
j=9;
k=1;
1=10;
%::::::Z::=========:::::::::::::::::::::::
FDERIVACION3
for i=8:11:t

HD3=bitand{ (Datos2(i)),63);
HD3=HD3*4096;
MD3=bitand((Datos3(j)),63);
MD3=MD3*64;

BD3=bitand( (Datos3(1)),15);
D3 (k) =HD3+MD3+BD3;




D1=Dl*kte;

for h=l:length(D1)
D1 (h)=(D1 (h)+5);

end

D2=D2*kte;
for h=1:length(D2)

D2 (h)=(D2 (h)+0.5) ;
end

D3=D3*kte;

for h=1l:length(D2)
D3 (h)=(D3(h)-4);

end

tinmef=20;

tamaniol= length (Dl);
incl=timef/tamaniol;
timel=[incl:incl:timef];
plot (timel, D1, 'k')

tamanio2= length(D2):;
inc2=timef/tamanio?;
timeZ2=[inc2:inc2:timef];
plot{time2,D2, 'k')

tamanio3= length(D3);
inc3=timef/tamanio3;
time3=[inc3:inc3:timef];
plot(time3,D3,'k")

text (10,11.3,'DI")
text (10,7, 'DII")
text (10,2.5, 'DITI")

]

a0

Constante para calibrar las sefiales al tamafio
de la grilla sequn la resolucion del conversor

Corrimiento en y de la derivacion D1

Corrimiento en y de la derivacion D2

Corrimiento en y de la derivacion D3

Unidad en que se va a tomar la sefial 1 = 10mm




2. Programa Filpasabajas.m

En este programa se implementa el filtro digital (FIR)

‘%***********************************k*****************************-ﬁr**
% Se utiliza como ejemplo una sefial ECG tomada de una base de datos con
FS3=366Hz.

$ PRIMERO: pido a MATLAB 1los coeficientes del filtro FIR pasa bajas.

% A este comando se le debe introducir en las frecuencias de corte

un valor ente 0 y 1 donde usa la siguiente escala: 1 = Fs/2. Fs=366Hz

oo

% Entonces por regla de tres la frecuencia de corte seria 100Hz= 0.54

En este programa a la seflal de entrada no se le suma interferencia de

[=l=]

alta

% frecuencia, se le aplica el filtro directamente a la sefial ECG.

% B= coeficientes

% N=orden del filtro.

% Wn= la frecuencia de corte (valor entre 0 y 1)
%********************************************************************

% Para sumar una sefial sinusoidal con una interferencia aditiva de 60Hz a

la sefial ECG

se debe agregar el siguiente cdédigo al programa.

ol

% n=1l:1tv;

r=sin(2*pi*60*n*T) ;

foe]

% t=ec+r';

Ghdhkdhhhhdhhhdhdhhhhdhbdbhdhhhbhhhhhhbhhdkhhhdhbhhhhhhhbd kb rhhdrdbdbdrhtdhht

clec; $LIMPIAR PANTALLA%
close all; ZCERRAR VENTANAS%
clear all; $LIMPIAR CLIPBOARDS%

e R

% t=sefial electrocardiografica. (ver archiveo original)

%**‘k****************'k*'k'k'k‘!r**************-k-k**********-k‘k‘k‘k‘k*‘k********-k*

fs=366; $Frecuencia de Muestreo
tv=length(t); $TAMANC DEL VECTCR

plot(t)

title('SENAL ECG DIII') %GRAFICA DE LA SENAL ECG DIT

%********************************************************************




ANEXO F. PROGRAMACION EN CODEWARRIOR

Programa sepru_filtro.c

Configuracion de los registros del ADC y del SCI

7F AHEHEHHEEHHHHHHEHHEHHEHHHHOHEBHHBHE B HEHBHHEHBH B B R

* %
*k
*
* 4
* &
* %
* &
* &
* %
* Kk
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* &
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* &
* *
* &
* %k

Filename : sepru filtro.C

Project ¢ sepru filtro

Processor : 56F807

Version : Driver 01.07

Compiler : Metrowerks DSP C Compiler
Date/Time : 19/05/2006, 16:46
Abstract

Main module.

Here is to be placed user's code.
Settings
Contents

No public methods

(¢) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2004
UNIS, spol. s r.o.
Jundrovska 33

624 00 Brno

Czech Republic

http ! Www.processorexpert,com
mail ¢ info@processorexpert.com

R HHHHHHEHHHHHHHHHHHHHHHHHBHHEHHEHHEHHEHHERHEHHEHEEHHEHHH I HEHEEH R/
/* MODULE sepru filtro */

/* Including used modules for compilling procedure */
ffinclude "Cpu.h"

ffinclude "Events.h"

#include "AS1.h"

#include "TI1.h"

#finclude "Bitl.h"

ffinclude "Bit2.h"

ffinclude "Bit3.h"

/* Include shared modules, which are used for whole project */
#include "PE Types.h"

ffinclude "PE Error.h"

ffinclude "PE Const.h"

fiinclude "IO Map.h"

void
void
void
void
void

retardo (byte tiempo);

unmiliseqg(byte tiempo);

adquirir(int *c,int *d,int *e);

filtrar(int *ml,int *m2,int *m3,float *mfl, flocat *mf2, float *mf3);
envia(float dato);

static void inicia (veoid);
static void termina (void) ;




volatile unsigned int tic;
int trama(8];
imt. 4,73, kg

static void configADCA (void) //CONFIGURACION DEL CONVERSOR ANALOGO

DIGITAL
{
//setReg (ADCA ADCR1,16629) ;
setReg (ADCA ADCRI1,16389) ; // Registro de control 1
// STOP=1, START=0,

SYNC=0, EOSIE=0, ZCIE=0, LLMTIE=0, HLMTIE=0, CHNCFG=0, SMODE=5

setReg (ADCA ADCR2,5) ; // Registro de control 2 DIV=5
setReg (ADCA ADLSTL,528) ; // Registro de lista del canal ADC.
/7 SAMPLE3=0, SAMPLEZ=2, SAMPLEl=l,
SAMPLEO=0
setReg (ADCA ADLST2,1620) ; // Registro de lista del canal ADC.
// SAMPLE7=0, SAMPLE6=6, SAMPLES=5,
SAMPLE4=4
setReg (ADCA ADSDIS, 136) ; // Activacién/desactivacidén de las
muestras

// TEST=0, DS7=1, DS6=0, DS5=0, DS4=0,
DS3=1, DS2=0, DS1=0, DS0=0

setReg (ADCA ADSTAT,2048) ; // Borra la bandera EOSI

[/
CIP=0, EOST=1, ZCI=0, LLMTI=0, HLMTI=0, RDY7=0, RDY6=0, RDY5=0, RDY4=0, RDY3=0, RDY

2=0, RDY1=0, RDY0=0

setReg (ADCA_ADLSTAT, 65535); // Borra el estado de limite alto y
bajo.

//
HLS7=1,HLS6=1,HLS5=1, HLS4=1,HLS3=1,HLS2=1,HLS1=1, HLS0=1, LLS7=1, LLS6=1, LLS

5=1,LLS4=1,L1,$3=1, LLS2=1, LLS1=1, LLS0=1

setReg (ADCA ADZCSTAT, 255) ; // Borra las banderas de estado del
Zero crossing

//
aCsT=1,2C86=1,2CS5=1,%CS4=1,2CS3=1,2CS2=1, 2CS1=1, 2CS0=1
setReg (ADCA ADZCC, 0) ; // Registro de control del paso por
cero.
s

ZCE7=0, ZCE6=0, ZCE5=0, 2CE4=0, ZCE3=0, CE2=0, ZCE1=0, ZCE0=0

setReq (ADCA ADHLMTO,32760); // Registo del limite alto
setReg (ADCA ADHLMT1,32760); // HLMT=4095
setReg(ADCA_ADHLMTZ,32760);

setReg (ADCA ADHLMT4, 32760) ;

setReg (ADCA_ADHLMTS, 32760) ;

setReg (ADCA ADHLMTG, 32760) ;




setReg (ADCA ADLLMTO, 0) ; // Registo del limite bajo
setReg (ADCA ADLLMTL,0); // LLMT=0
setReg (ADCA ADLLMTZ, 0) ;

setReg (ADCA ADLLMT4,0) ;

setReg (ADCA ADLLMTS5,0);

setReg (ADCA ADLLMT®6, 0) ;

setReqg (ADCA_ADOFS0,0) ; // Registro offset
setReq (ADCA ADOFS1,0) ; // OFFSET=0
setReg (ADCA ADOFS2,0);
setReg (ADCA_ ADOFS4,0) ;
setReg (ADCA ADOF35,0) ;
setReqg (ADCA ADOFS6, 0) ;

clrRegBit (ADCA ADCRL, STOP) ; // Modo normal de operacién

void main (void)

(

int sl,s2,s83;
float dl,d2,d3;

/*** Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS

CODE!!l *#%%x/

PE low level init();

/*** End of Processor Expert internal initialization.
***/

/* Write your code here */

Bitl PutVal(l);
reta;do(lOO);
Bit2 PutVval (1);
retardo(100) ;
Bitl Putval(0);
retardo (100) ;
Bit2 PutVal(O0);
retardo (100) ;

configADCA() ; //CONFIGURACION DEL CONVERSOR ANALOGO DIGITAL ADCA

AS1l Enable(); //HABILITACION DE LA COMUNICACION SERIAL

s1=0; //VARIABLES EN DONDE SE ALMACENAN LA MUESTRAS
ADQUIRIDAS POR EL ADC

52=0;

s3=0;




dl=0; //VARIABLES EN DONDE SE ALMACENAN LA MUESTRAS
FILTRADAS

d2=0;

d3=0;

0;
0;
O .

’

j.a
Il

Il

=
Il

tic=0; //VARIABLE QUE MANTIENE LA FRECUENCIA DE
MUESTREO (500Hz)

while (1) //TODO PROGRAMA PRINCIPAL DERE IR ESCRITO ENTRE UN
CICLO INFITO//

{

if (tic)
{
tic=0;
Bitl PutVal(l); //ENCIENDE
EL LED ROJO DEL MODULO
adquirir(&sl, &s2, &s3); //LEE LA LISTA DEL

CANATL, ANO,ANL1 Y AN2
filtrar(&sl,&s2,&s3,4&dl, &d2,&d3); //FILTRA CADA MUESTRA

ALMACENADA EN sl,s2 Y s3
/7Y

ALMACENA LAS MUESTRAS FILTRADAS EN dl, d2 Y d3

I TRAMA DE DATOS LISTOS PARA ENVIAR A MATLAB —-——

inicia () ; //ENVIA EL BIT DE INICIO DE LA TRAMA (255)
envia(dl); //ENVIA LA SENAL 1 ENPAQUETADA EN TRES BYTES
envia(d2); //ENVIA LA SENAL 2 ENPAQUETADA EN TRES BYTES
envia{d3); //ENVIA LA SENAL 3 ENPAQUETADA EN TRES BYTES
termina(); //ENVIA EL BIT FINAL DE LA TRAMA (0)

}

/**********-k************************************‘k*‘k****/

/* Funcién de Retardo en milisegundos*/
void retardo(byte tiempo)
{
int a;
for(a=0;a<=tiempo;a++)

{




unmiliseg(100);

}

/**—****************************-k***********************/

/* Retardo de 1 milisegundo */
void unmiliseqg(byte tiempo)

{

int a,b;
for (b=0;0b<20;b++)

{
for(a=0;a<=tiempo;a++) {}

}
}

/*7\‘********-k*************7\'*'k***************************/

/*FUNCION QUE LEE LAS MUESTRAS ADQUIRIDAS POR EL ADC EN LOS CANALES ANO,
AN1 y AN2 */

void adquirir (int *c¢,int *d,int *e)

{
setRegBit (ADCA ADCRI1, START) ; //ACTIVA EIL CICLO DE CONVERSION

while (getRegBit (ADCA ADSTAT,CIP)){} //CONVERSION EN PROGRESO
*c=ADCA_ADRSLTO; c++; //LEE Y ALMACENA EL RESULTADO DE LA MUESTRA

DEL CANAL ANO
*d=ADCA ADRSLT1; d++; //LEE Y ALMACENA FEI RESULTADO DE LA MUESTRA

DEL CANAL AN1
*e=ADCA ADRSLT2; e++; //LEE Y ALMACENA EIL RESULTADO DE LA MUESTRA

DEL CANAL AN2

}

[k e ek Rk ke ko ko kk ok sk ok ks kR h ok kA ARk kR Rk k ok ok ke kk ok
/* TUNCION QUE FILTRA CADA UNA DE LAS MUESTRAS ADQUIRIDAS POR EIL ADC,

PARA REALIZAR
LA CONVOLUCION ES NECESARIO CONVERTIR LAS MUESTRAS DE TIPO "INT" A

TLPO "FLOAT" DEVIDO
A QUE LOS COEFICIENTES DEL FILTRO SON DE ESTE TIPO "FLOAT". PARA LA

CONVERSION A TIPO
FLOAT LAS MUESTRAS SE DIVIDEN POR Ox7fff(32767) Y SE MULTIPLICAN POR

100*/

void filtrar(int *ml,int *m2,int *m3, float *mfl, float *mf2, float *mf3)
{

int 1;

float D1,D2,D3,hl,h2,h3;

float coef[4]={0.080294710888070, 0.341321803368227,
0.341321803368227, 0.080294710888070};

D1=0; D2=0; D3=0;




for (1=0;1<4;1++)
{

hl={(int) (100* ((float) (*ml) /Ox7fff)))* coef[l];
h2=((int) (100* ( (float) (*m2) /0x7£f£ff)))* coef[l];
h3=((int) (100* ( (float) (*m3) /Ox7£ff)))* coef[l];
D1=D1+hl;
D2=D2+h2;
D3=D3+h3;

}

*mfl=D1; *mfl++; //MUESTRAS FILTRADAS
*mf2=D2; *mf2++;
*mf3=D3; *mf3++;

/****-.l—*-k***-)r**********-A-***-k****************************/
/*EN ESTA FUNCION SE EMPAQUETAN Y SE ENVIAN LAS MUESTRA FILTRADAS.
ANTES DE HACER EL EMPQUETAMIENTO, LAS MUESTRAS FILTRADAS SE VUELVEN

A CONVERTIR A TIPO "INT"*/

void envia (float dato)

{

float flot;
unsigned int masc[3];
unsigned int reg;
int i;
[ —— CONVERSION DE LOS DATOS A TIPO "INT"-————————— */

flot=dato/100;
reg =flot*0x7fff;

Jr e EMPAQUETAMIENTO DE LOS DATOS —=--——————————— */

masc(0]=reg & 0xfc00; //SE COJEN 6 BITS DE LA PARTE ALTA DEL DATO
masc[0]=(masc[0]/1024)+64;//SE PONE UNA CABEZA DE INICIO AL RBYTE
IGUAL A 01
masc[l]=reg & 0x3f0;
masc[l]=(masc[1]/16)+64;

A 01
masc(2]=(reg & Oxf)+64;

//SE COJEN 6 BITS DE LA PARTE MEDIA DEI DATO
//SE PONE UNA CABEZA DE INICIO AL BYTE IGUAL

/*3E COJEN 4 BITS DE LA PARTE BAJA DEL DATO

SE PONE UNA CABEZA DE INICIO AL BYTE IGUAL A 0100*/

for(i=0;i<3;i++)

{
setRegBit (SCI0 SCICR,TE) ; //ACTIVA LA TRANSMISION DE DATOS




while (getRegBitL (SCI0 SCISR,TDRE)==0){} //TRANSMISION EN

PROGRESO
reg=SCI0 SCISR;

ASl_SendChar (masc[i]); //ENVIA LOS DATOS EMPAQUETADOS

}

/****:k*-.l-************************#**********************/

static void inicia(void)

{
unsigned int reg;
setRegBit (SCIO_SCICR,TE); //BCTIVA LA TRANSMISION DE DATOS

while (getRegBit (5CI0_SCISR,TDRE)==0){} //TRANSMISION EN PROGRESO
reg=SCI0 SCISR;

ASl SendChar(255); //ENVIA EL DATO DE INICIO DE LA TRAMA
)

/**k****************************************k**********/

static void termina(void)

{
unsigned int reg;
setRegBit (SCI0 SCICR,TE); //ACTIVA LA TRANSMISION DE DATOS

while (getRegBit (SCI0 SCISR,TDRE)==0){} //TRANSMISTION EN PROGRESO
reg=5CI0_ SCISR;

A3l SendChar(00); //ENVIA EL DATO FINAL DE LA TRAMA
}

/************************k*****************************/

/* END sepru filtro */

/*
FRHHHHHHEHHEHHEHEHEHEHEE HOBHBHHHHHHH  HHOHHHHHH S S
ek This file was created by UNIS Processor Expert 2.95 [03.58]

% for the Freescale 56800 series of microcontrollers.

* %
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OBSERVACIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Observaciones

La utilizacion de osciloscopios de alta precision resulta muy conveniente, ya que
los osciloscopios digitales convencionales pierden resolucidén cuando se trabaja
con registros de amplitudes tan bajas como en este caso. Dicha perdida se ve
reflejada en aparente aumento de ruido y contaminacién en las sefiales, cuando
en realidad no es asi. Esto se comprobd gracias a las pruebas que se realizaron

tanto en osciloscopios digitales como en equipos fluke de mayor precision.

De la misma manera al adquirir los registros y pasarlos por el ADC del médulo de
evaluacion, estos resultaban menos contaminados que lo que aparentemente

aparecia en el monitor del osciloscopio digital.

Al ajustar la frecuencia de muestreo con el divisor del reloj del ADC se presenta un
error de cuantificacion de las muestras igual a Vref/4096 (dado por el fabricante),
lo cual implica que siempre que se muestrea una sefial la frecuencia de muestreo
varia un minimo valor. Se observé que al cuadrar la frecuencia de muestreo con el
Bean Timerint del Processor Expert esta siempre es la misma en todas las

sefiales muestreadas (como se pudo comprobar en la seccion 4.2).

Los modulos del DSP se pueden configurar programado manualmente cada uno
de los registros que presenta o simplemente utilizando la herramienta Processor
Expert en especifico los “Beans” que al ser insertados en el proyecto generan

codigos los cuales hacen que se reduzca el tamafio del programa principal de

DSP.




diezmado, que se utiliza para reducir el nimero de muestras adquiridas por medio
de un cambio en la tasa de muestreo con el fin de ahorrar espacio en memoria,
por tal razon en este proyecto no se trabajé con electrocardiografia de alta

resolucion, sino con electrocardiografia normal.

Un inconveniente que se presento en el proyecto, fue en las pruebas de la
comunicacion serial, debido a que los datos se envian a una velocidad muy alta
(115200) y la respuesta del puerto serial del computador es muy lenta con
respecto a la respuesta del DSP, lo cual se tubo en cuenta a la hora de

implementar el programa en MATLAB del desempaquetamiento de datos.

A diferencia de otros equipos convencionales el producto final permite realizar el
proceso de diagnostico con mayor precision que si se realizara manualmente y se
puede contrastar con las pruebas realizadas en el capitulo 5; el software
desarrollado representa ahorro de tiempo para el medico. Las herramientas con
las cuales cuenta estan detalladamente disefiadas, desde la intensidad de la grilla,
hasta los elementos de medicion y célculo, para que los resultados cuenten con

mayor exactitud y sean obtenidos y tabulados mas rapidamente.

Recomendaciones

Al disefiar la tarjeta de acondicionamiento de las sefiales electrocardiograficas es
conveniente realizar las pruebas correspondientes sobre una baquela y no utilizar
protoboard. Esto debido a que las seiiales biolégicas son facilmente
contaminables por patrones externos como el ruido, tal y como se menciona en el
capitulo 2, y la implementacién de baquelas contribuye al mejoramiento de la

calidad de los registros.

Para obtener una mejor resolucion de la sefial se puede tomar un ndmero mayor

de muestras y aumentar la velocidad del ciclo conversion del ADC. Si se desea




aumentar la resolucion de la serial (tomar mas muestras) hay que tener en cuenta
la capacidad de la memoria RAM del DSP, esto es uno de inconvenientes mas
frecuentes en los sistemas en donde se realiza procesado digital. Si el
programador no quiere estar limitado a la capacidad de la memoria RAM del DSP

puede trabajar con una memoria RAM externa.

Es importante que antes de utilizar el madulo de evaluacion del DSP, el usuario
estudie los manuales y recomendaciones del fabricante, ademas tenga previos
conocimientos de procesamiento digital de sefiales, programacion en lenguaje C,

electronica digital basica para asi, poder hacer un buen uso de esta herramienta

Al realizar las pruebas de la comunicacion serial entre DSP y MATLAB se observa
que en la primera enviada de datos MATLAB, se pierden algunas muestras, a
pesar de que lo dos estén configurados a la misma velocidad. Esto se debe a que
la respuesta del puerto serial del computador con respecto a la del DSP es mas
lenta. Una solucién a este problema seria implementar un circuito para convertir de
puerto serial a puerto USB debido que el puerto serial presenta una respuesta mas
rapida que la del puerto serial, evitando asi que se pierdan menos muestras en la

primera enviada de los datos.

Es recomendable corroborar los resultados obtenidos contrastandolos con
registros provenientes de equipos reales que se encuentren en la industria. Esto

con el fin de reconocer la veracidad del dispositivo que se desarrollo.

Con el fin de continuar el proyecto, se podria implementar otro tipo de filtrado, para
mejorar la calidad de la sefial. Una alternativa la ofrece el filtrado adaptativo, que
con un FIR de tan sélo dos coeficientes variables en el tiempo, ofrece buenos
resultados, ya que reduce en gran medida la interferencia provocada por

frecuencias de 60 Hz si es que no la quita por completo.



La implementacion de las 12 derivaciones electrocardiograficas en proyectos
futuros representaria un gran complemento al estudio realizado, teniendo como
base el marco tedrico realizado en el capitulo 2 del presente documento. En el
proceso de continuidad de esta investigacion es primordial no desviarse de uno de
los objetivos principales que es el de implementar tecnologias de punta a bajo

costo para que los prototipos sean asequibles a todo tipo de personas.
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