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En € presente trabagjo se exponen las principa es caracteristicas de un nuevo
electrocardiografo digital portétil. Este equipo adquiere smulténeamente las doce
derivaciones del dectrocardiogramaestandar (ECG) y es capaz de interpretar
autométicamente esta sefid con fines diagnésticos. Ademaés, puede transmitir informacién
através de un cana de comunicacion serie, imprime reportes de variados formatos, es
configurable, dmacenatodalainformacion asociada alos Ultimos pacientes procesados y
evalUla continuamente la calidad del ECG mientrasredliza una prueba. Este
electrocardiografo es clasificado como clase | tipo CF segln las normas internacionales de
seguridad (IEC 601-1).

Palabras clave: eectrocardidgrafo digitd, interpretacion diagndstica.

THE DESIGN OF A PORTABLE ELECTROCARDIOGRAPH

ABSTRACT

1. INTRODUCCION

The design of anew portable digita eectrocardiograph is presented. The deviceisableto
acquire the twelve standard | eads smultaneoudy and to make an automatic ECG
interpretation. Also, different parameters can be sat up and the ECG can be tranamitted
through a serid port in red time. Severa report formats can be printed out and dl the
information about the last patientsis stored in an interna memory. Thisinformation can be
transmitted off-line through a seria port. The eectrocardiograph is classified asclass|
type CF according to the andard IEC 601-1.

Keywords.Digital Electrocardiograph, ECG interpretation.

El dectrocardiograma estandar (ECG) esla prueba que se realiza con mayor frecuencia
paraestudiar laactividad cardiaca por ser barato, no invasivo, sencillo y poseer una

utilidad diagnésticasignificativa[3,4].

El proceso de interpretacion del ECG tradicional mente se haredlizado mediante la
observacion visud del trazado eectrocardiogréfico por parte de un especidista entrenado
que, basado en su experienciay en criterios establecidos, llegaa una conclusion sobre la
presencia o no de trastornos en la actividad cardiaca. Este proceso es propenso a
imprecisiones por |as propias caracteristicas del trazado y por factores objetivosy
subjetivos (fatiga, experiencia, capacidad visud, etc.) que afectan alos humanos en esta
tarea[3]. Debido alo anteriormente dicho es que en las Ultimas décadas ha cobrado gran
auge lainterpretacion autométicadd ECG y yaes comuin que los dectrocardiografos
actuales incluyan esta posibilidad, aunque no se halogrado |la estandarizacién y cada
fabricante desarrolla su propio método de interpretacion [4]. Todo esto hasido posible
debido a grado de miniaturizacién, bajo consumo y potencia de codmputo acanzado por
las componentes e ectronicas actuaes, asi como por los avances en los métodos parad
procesamiento digital de biosefiaes.
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2. METODOLOGIA

2.1 Disefio eectr 6nico

Figura 1. Diagramaen blogues del

CARDIOCID-BB.

El dectrocardiografo digital portatil CARDIOCID-BB es un equipo destinado ala
redlizacion dd ECG y a su interpretacion automética. El equipo es capaz detrabgjar en
condiciones muy variadas y paraello se concibié con dos formas de aimentacion, baterias
y corriente dterna, que facilitan su uso.

El objetivo del presente trabajo es exponer las principaes caracteristicas del
eectrocardiografo digita portétil CARDIOCID-BB y discutir los resultados obtenidos.

El CARDIOCID-BB esta compuesto por tres tarjetas eectronicas (MAIN, PERIF y
SERIE), lafuente de dimentacion, la pantallao display de cristdl liquido (LCD), €
registrador térmico, lacaaplésticay € teclado de operacion, asi como por cablesde
interconexion. En lafigura 1l serepresenta el diagramaen bloques dd CARDIOCID-BB.

FUENTEDE
ALIMENTACION

TARETA TARETA
PERIF 44— SERIE

PANTALLA REGISTRADOR
TERMICO

TECLAD

El equipo hasido disefiado con una arquitectura de procesamiento distribuido, empleando
un procesador principa de 16 bitsy dos microcontroladores pararedizar tareas
especificas. Uno de los microcontrol adores esta dedicado exclusivamente d mango del
registrador térmico utilizado paralaimpresion de reportesy € otro microcontrolador se
encargade control del resto de los periféricos y delacomunicacion con € procesador
principa. Esto permite liberar a procesador principa de todas las tareas asociadas a
interfaz con los periféricosy del mangjo del registrador térmico que resulta complejo. De
edaformaselogramayor eficienciay smplicidad en d disefio. En lafigura 2 se muestra
gréficamente laarquitectura utilizada.
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Figura 2. Arquitectura digtribuida
del CARDIOCID-BB.

PROCESADOR
CENTRAL

CONTROLADOR —> CONTROLADOR

REGISTRADOR OTROS
TERMICO PERIFERICOS

Lafuente de dimentacién suministra todas las tensiones que se requieren parad trabgjo
con € grado de seguridad eléctrica establecido para este tipo de equipos. Laparte
anadgicarecibe 8V y —8V, mientras que la digita trabgjacon 5V. Lacabezatérmicay €l
motor del registrador funcionan con 24V. El equipo puede ser dimentado por corriente
aterna con un voltgie que esté en d rango comprendido entre 100y 240V y también
puede ser dimentado por un paquete de baterias que suministre un voltgiede 24V. La
alimentacion mediante baterias permite & funcionamiento del equipo durante més de 30
minutos, dependiendo este tiempo de laintensidad con que se utilice € registrador térmico.

Lapantalladd equipo es un médulo de display de cristd liquido (LCD) alfanumérico que
conjuntamente con € registrador térmico y € teclado de operacion permiten el
intercambio de informacién del equipo con & operador.

LatarjetaMAIN eslamayor del equipo, esta conectada alafuente pararecibir la
dimentacion que necesitay alatarjeta PERIF paraintercambiar informacion. Desde €
punto de vistafunciona, puede dividirse en una parte analégicay otradigitad.

La parte anal 6gica esla encargada de redizar latoma simultanea de las biosefides
provenientes ddl paciente, amplificarlas y conformar las derivaciones el ectrocardiogréficas

que luego van a ser convertidas avalores digitaes.

Paralaentrada de la sefid anldgica proveniente del paciente, se incluyen nueve buffers
basados en los circuitos integrados LF442 y ocho amplificadores de instrumentacién
AD620 (primer paso de amplificacion con gananciade 19,92) que se encargan de
conformar los ocho canaes con las derivaciones eectrocardiogréficas independientes. El
segundo paso de amplificacion (de ganancia 16,38) es redlizado por un amplificador
operaciond LT1078 y resistores de 13 kW'y 200 KW asociados en configuracién de
amplificador no inversor. Como resultado, se obtiene una gananciatota de 326,3.

Las cuatro derivaciones restantes se calculan seguin expresiones clasicas que son vélidas
cuando la adquisicién de las derivaciones independientes es smultanea[2].

Los circuitos conectados a paciente son protegidos contra descarga de desfibrilador a
partir de resistores de 10 KW 2W y diodos 1N4148, conjuntamente con diodos
PEKELSACT (TVS) parasuprimir transitorios detension.

El Termina Central de Wilson, que es la entrada de referencia paralas derivaciones
unipolares, se formaen un circuito promediador basado en d circuito integrado LF442,
donde se obtiene & promedio de latensién tomada mediante | os el ectrodos exploradores
de las extremidades.

Paralarépidarecuperacion delalineabase, seintrodujo un circuito basado en dos
circuitos integrados ADG211 de cuatro interruptores ana égicos, los cuaes son
accionados por lineas de control.
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El amplificador incluye un filtro pasabanda que limita e espectro de frecuencias de ECG
entre 0,05 y 150 Hz. De estaforma se cumple con |o recomendado internaciond mente

paraestetipo de equipo [1].

La parte anal6gicatambién incluye un circuito, conocido como “circuito de pierna
derechd’, que mgorad comportamiento del amplificador ante d ruido de modo comuin
producido por lared de aimentacion.

Con d fin de detectar la presencia de marcapaso, se introduce un circuito que apartir de la
derivacion |1 es capaz de identificar las espigas generadas por un marcapaso. Paradlo,
tomalasefia alasdidade amplificador AD620 y lasomete aun sistema defiltros con €
findeadar laespigay disparar un monoestabl e que sefidice su presencia.

Lapartedigital delatarjeta MAIN se basaen un microprocesador Intel 80C186XL (16
MH2z) y un grupo de circuitos asociados a este que congtituyen e procesador principa del
equipo. Lamemoriainduye 128 Kb EPROM y 512 Kb RAM respadadas con bateriade
formaopciond. Ademés, incluye los circuitos que redizan laconversion A/D dd ECGy
los que manejan las sefides de control paraintercambiar informacion con € resto delos
procesadores del equipo.

Laconverson A/D seredizapor € conversor de 12 bits MAX191BCNG configurado
pararealizar la conversion de sefiales unipolares.

Lacomunicacion con los dos microcontroladores se redliza mediante un conjunto de
puertos que incluye para cada uno un puerto de comando (paraescribir desde € procesador
principal a microcontrolador) y un puerto de dato (para escribir desde el microcontrolador
al procesador principal). Estos puertos estan constituidos por los circuitos integrados de
registros latch de 8 bits con sdlida de tercer estado 74HCT374.

El procesador principd tiene acceso alasinformaciones rel acionadas con €
funcionamiento de los periféricos mediante € puerto de estado de periféricos, basado en
circuito integrado 74HCT 244, formado por 8 buffers manipuladores de linea con sdida
tercer estado.

Latarjeta PERIF eslaencargada de controlar € funcionamiento de | os periféricos del
equipo: teclado, bocina, puerto de comunicacion serie, registrador térmico, médulo de
LCD y reloj detiempo redl. Latarjeta posee circuitos €ectronicos que permiten conmutar
laaimentacion alos diferentes circuitos eectrénicos del equipo, de estaformase logra
gue solamente reciban aimentacion las partes del equipo que se estén utilizando y se
aumentala duracion de la bateria. Ademéas, estatarjetarecibe informacion del estado de
cargadelabeateriay controlad encendido y apagado de lafuente de dimentacion.

Paraladescripcion del funcionamiento de latarjeta PERIF, esta puede dividirse en cuatro
partes. control del registrador térmico, manejo de los otros periféricos, interruptores de
tensiones de alimentacion y manegjo de lafuente de aimentacion.

El control del registrador térmico se basa en & microcontrolador PIC16C74B-20 que
intercambia informaciones (comandos y datos) con e procesador principal, permitiendo
asl laescritura de informacion (textos y formas de onda) en d registrador térmico.

El programainterno del microcontrolador elaboray enviaalacabezatérmicadd
registrador una secuenciade "cerosy unos' que permite imprimir cadaunade lasliness de
impresion en cada paso del motor. Lainformacion se dmacenacon lasefid laichy se
hace efectivalaimpresién con las sefides strobe. Latemperatura de la cabezatérmicase
mide medianteun conversor A/D de 8 bitsapartir delatensiéon de lalineade salida del
termistor interno de la cabeza de impresion. El movimiento y lavelocidad del maotor de
pasos dd registrador se mangjan con laayuda dd circuito integrado parae mango de
motores de paso UCN5804B.

El  microcontrolador regula laaimentacion de +24V, proveniente de latarjeta
MAIN, parad motor y lacabezatérmicade formata que solamente esté presente cuando
se estAmoviendo € papel, por lo cua solo se puede escribir en lacabezas se mueve €
papel. Ademés, se chequealafaltade papd y se emite laindicacion correspondiente.
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2.2 Software

El control del resto de los periféricos se basa en & microcontrolador PIC16L.C74B-04. El
mangjo dd médulo de LCD serediza con las propias sefides del businterno de datosy las
sefides de control. Lainformacion que se recibe desde € procesador principa se escribea
partir del protocolo establecido por € controlador que posee d médulo de LCD. Lalectura
del teclado se rediza mediante & barrido de lamatriz de teclas (filas y columnas) hasta
determinar s dgunatecla fue accionada. Cuando se detecta que dgunatecla fue accionada
seenviasu codigo a procesador principa para su tratamiento.

En latarjeta PERIF hay unamemoria serie EEPROM de 8 kbyte que se utilizapara
amacenar la configuracion del equipo.

El microcontrolador recibe desde € procesador principa informaciones que deben ser
transmitidas por € puerto de comunicacion serie del equipo y apartir de la adecuada
generacion de las sefiales necesarias envia estainformacion a equipo que se encuentre
conectado a CARDIOCID-BB. Ademés, & microcontrolador mantiene un relgj de tiempo
red que permite tener lahoray lafecha actuaizada

El software del equipo esté grabado en unamemoria EPROM localizada en latarjeta
MAIN, los programas fueron desarrollados en € lenguge Borland C++.

El CARDIOCID-BB cuenta con tres modos de trabgo: manud, automético y monitoreo.
Ademés, cuenta con un cuarto modo para uso exclusivo del persona de servicio técnico.

En € modo de trabagjo manual, € equipo funciona como un eectrocardidgrafo tradiciond.
Se limitaaimprimir las derivaciones sd eccionadas durante € tiempo quelo solicite el
operador y seglin los parametros de registro establecidos (escala en € tiempo, escalade
amplitud y activacion de filtro digita). Smultaneamente, € CARDIOCID-BB tranamite
por un canal de comunicacion serie las ocho derivaciones independientes y de estaforma
es posible redizar otros estudios basados en € ECG como son pruebas ergométricas,
estudios de lavariabilidad ddl intervalo RR, medicion continuadel segmento ST, etc.

El modo de trabgjo automético tiene como objetivo lainterpretacion autométicade ECG.
Se adquieren ocho segundos de sefid con los parametros de registro establecidos por €
operador y s todos los el ectrodos estan bien conectados, se pasa autométicamente d
andliss dd ECG para posteriormente imprimir un reporte que contiene:

Los datos generales del paciente.

L as condiciones de registro.

B ECG.

Las principaes mediciones redizadas.

Las conclusiones de la interpretacion diagnéstica

Existen variados formatos de reportes y € operador puede escoger € deseado de una
forma sencilla en la configuracion del equipo. Todalainformacidn asociada a cada caso
gueda grabada en unamemoriainternade equipo con € fin de poder obtener un reporte de
la prueba en cuaquier momento. Estamemoriatiene respaldo de bateriay capacidad para
10 casos; cuando sellena, se borrad que méstiempo llevaamacenado paragrabar un
NUEVO Caso.

Lainformacion asociada a cada caso se transmite para ser dmacenada en un sistema
denominado CARDIOTECA que fue concebido parad dmacenamiento de ECG
redlizados con equipos CARDIOCID y parad estudio detdlado de estos mediantela
combinacion de herramientas gréficas y de lainformacion asociada a cada caso
(medicionesy conclusiones).

El modo de trabajo monitoreo fue concebido paraauxiliar alas maniobras de reanimacion
cardiaca. En este caso, e CARDIOCID-BB imprime de forma continua una derivacion,
seleccionada por e operador, aunavelocidad de 10 mmy/s con d fin de que @ persond
médico pueda tener constancia de los resultados que van produciendo las maniobras que
gecutan sobre d paciente.
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Exigte un cuarto modo de trabajo a que no tiene acceso € operador y que fue concebido
paraque € persond de servicio técnico pueda verificar un conjunto de parametros del
equipo de formasencilla. Para€lo, es necesario conectar e CARDIOCID-BB auna
computadora persond, através del puerto de comunicacion serie, y correr enla
computadora un programaque, a partir de un protocolo prestablecido, permite redizar las
siguientes operaciones:

Lecturalescritura de puertos.

Impresién en € registrador.
Lectura y medicién de las sefides digitales obtenidas a partir de la sefial analdgica
que haya en laentrada del equipo.

El software hace un uso intensivo de los mecanismos de interrupcién. El proceso de
conversion A/D se basaen latemporizacién a partir de un contador que generauna
interrupcion cada vez que transcurre un periodo de muestreo y en ese ingtante es que se
redlizalalecturadel conversor. Deigua forma, cuando se deseaimprimir unasefid, sele
envian los datos d registrador tomando como base |as interrupciones generadas por un
reloj que establece un periodo parala esciturade las muestras.

Cadavez que d microcontrolador de |atarjeta PERIF tiene disponible un dato proveniente
del teclado seloindicad procesador principa mediante uan interrupcion. Este mismo
proceso se sigue con los datos que son leidos del puerto serie.

3. RESULTADOSY DISCUSION

Tabla 1. Resultados de los ensayos
técnicos en dgunos parametros
Sonificativos

Durante  proceso de desarrollo del equipo, tanto |as partes electrénicas como € software
fueron sometidos a numerosas pruebas con € fin de comprobar los parametrostécnicosy

e funcionamiento estable del equipo. Estas pruebas se redizaron apartir de normasy
recomendaci ones reconocidas internaciona mente.

Enlatabla 1 gparecen los valores de un conjunto de pardmetros significativos.

Los resultados de los ensayos técnicos se corresponden con € estado dd arte actual pues
son similares o mejores que los exigidos por las normas'y recomendaciones
internacionales'y que |os reportados por |os lideres de estatécnicaanivel internaciona.

Se consulté con persona médico y paramédico a fin de evaluar € modo de operacion del
equipo y d interfaz con el operador. Todos coincidieron en que resultaba sencillo y facil de
memorizar, |0 que es de gran ayuda en instd aciones hospitalarias en las que serediizan un
gran nlmero de pruebas diariamente.

Los agoritmos que rediizan lainterpretacion autométicadel ECG fueron probados con 50
casos redizados y amacenados en disco con un modelo anterior de lafamilia
CARDIOCID. Los resultados fueron smilares alos obtenidos con € equipo de referencia
(CARDIOCID-BS) que hatenido un comportamiento satisfactorio en su uso en lapréctica
y en las evauaciones redizadas.

Pardmetro Resultado

Rango dinamico de entrada AmV + 5%

Control, exactitud y estabilidad de la sensibilidad Menor que + 5%
Ancho de cada cand de registro impreso 40 mm

Error totd del sstema Menor que d 5%
Respuesta en frecuencia De0,05a150 Hz
Factor de rechazo a modo com(in Mayor que 100 dB
Ruido dd sstema Menor que 35 NV
Corrientes de fuga permanentes Menores gue 300 A
Corrientes auxiliares de paciente Menores que 50 nA
Clasificacion seglin € esténdar IEC 601-1 Clase| tipo CF
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5. CONCLUSIONES

Los objetivos planteados d iniciar este trabgjo fueron cumplidos, € CARDIOCID-BB es
un equipo portétil que cumple los requisitos exigidos por € esténdar IEC 601-1 para ser
clasificado como clase | tipo CF. Laoperacion del equipo hasido cdificada como sencilla
por diferentes operadores consultados a respecto.

Laposibilidad de transmitir el ECG en tiempo rea hace que € equipo pueda ser utilizedo
pararedizar multiples estudios que lo convierten en un equipo Util, tanto paralapréctica
diaria como parad desarrollo de investigaciones basicas.
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