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Resumen-- El prototipo portatil ECG controlado
por DSPIC y transmision Bluetooth implementado en el
presente trabajo lee la sefial de las derivaciones
bipolares la misma que puede ser transmitida o
almacenada segun los requerimientos del operador del
prototipo.

La opcion transmitir permite interactuar
directamente al prototipo portatil ECG con la interface
grafica de Labview en la cual se puede seleccionar si la
adquisicion de sefiales va a ser de manera automatica o
manual. Mientras tanto la opcién almacenar permite al
prototipo trabajar sin la necesidad de una conexion
Bluetooth ya que se creard un archivo de texto en la
tarjeta SD con los datos de la derivacion tomada, los
cuales podran ser visualizados gréaficamente en la
interface de Labview.

Palabras- Clave- Electrocardiograma, Prototipo ECG,
Derivacion Bipolar, Transmision Bluetooth, Tarjeta SD,
DSPIC.

I. INTRODUCCION

En el transcurso de los afios se ha ido desarrollando
varios proyectos para facilitar la adquisicion de un
electrocardiograma, y asi saber cudl es el estado del
corazén de una manera simple y econémica.

Por ejemplo; en el afio 2008, se realiz6 el “Desarrollo
de un monitor cardiaco (ECG) con un canal de
comunicacion USB a través de un controlador ARM” [1],
obteniendo como resultado un prototipo de monitor
cardiaco (ECG) con comunicacion USB con un PC
comercial, (Ledn & Villegas, 2008). En el afio 2009, en la
ciudad de Barcelona se realiz6 un “Sistema de adquisicion
portatil con telemetria Bluetooth para sefales biomédicas”
[2], se tomé en cuenta el disefio, desarrollo e
implementacion de un sistema de pequefias dimensiones,
capaz de realizar una monitorizacion y registro Holter de la
sefial de ECG y de la actividad fisica de una persona.
(Cabo, 2009). En el afio 2010, en Colombia se realizé el
“Disefio e implementacion de un electrocardiograma
utilizando un DSPIC” [3], encargandose de tomar las
sefiales provenientes de la superficie corporal, amplificarla,
acondicionarla, filtrarla y visualizarlas en un PC mediante
el desarrollo de una interfaz creada en Matlab R2009a.
(Péez, 2010)

A medida que la tecnologia va avanzando es muy
importante que todo vaya de la mano poniendo a
disposicion de todos un dispositivo que nos permita estar
pendiente de cdémo esté nuestro corazon, en tiempo real, ver
los resultados, almacenarlos y realizar comparaciones y
analisis posteriores, por tal motivo el prototipo disefiado
cuenta con todas estas caracteristicas. Ademéas de ser un
dispositivo econémico, es un dispositivo cuyas sefiales se
pueden visualizar en tiempo real, por medio de un envio de
datos con comunicacion Bluetooth, enviando las sefiales
que se obtienen del ECG a un computador personal con un
software adecuado para la visualizacion de la misma.
Ademas la sefial ECG puede ser guardada en una memoria
SD.

Una de las bondades de este dispositivo es que genera
un reporte en Word, y almacenas los datos recibidos, del
ECG en un archivo de Excel, con lo cual, después del
examen se puede realizar un analisis.

El presente paper esta estructurado de la siguiente
manera: Primeramente se ha hecho una revision del
electrocardiograma, descripcion del prototipo a disefiar,
disefio e implementacion del software, pruebas del
prototipo, por ultimo las conclusiones y recomendaciones.

1. ELECTROCARDIOGRAMA

El electrocardiograma es un examen que muestra la
actividad eléctrica del corazon mediante un registro
grafico, con esta informacion se pueden conocer el tamafio
y funcionamiento de las cavidades del corazén y del
musculo cardiaco. [4]

El electrocardiograma de una persona de buena salud
tiene una forma de onda definida, cuando esta onda tiene
cambios se puede determinar si existe alguna anomalia.
(Fig1)
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Fig 1. Sefial de electrocardiograma
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Onda P: indica que las auriculas, cavidades
superiores del corazdn, son estimuladas en forma eléctrica
para bombear la sangre hacia los ventriculos, cavidades
inferiores del corazon.

Onda QRS: indica que los ventriculos se estan
estimulando eléctricamente para bombear la sangre hacia
afuera.

Segmento ST: indica la cantidad de tiempo que
transcurre desde el final de una contraccion de los
ventriculos hasta el comienzo del periodo de reposo.

Onda T: indica el periodo de recuperacion de los
ventriculos.

Intervalo PR 0.12 — 0.20 seg
Intervalo QRS < 0.12 seg

1. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

ECG-Bluetooth es un sistema de monitoreo continuo.
Permite realizar pruebas en cualquier parte y la
informacion puede ser visualizada en tiempo real, debido a
que este dispositivo es portable, basta contar con un
ordenador y el software de recepcion.

La seguridad del paciente estd garantizada ya que el
prototipo ECG es independiente de la red eléctrica
cumpliendo asi con requisito fundamental para la
normativa IEC60601.

El dispositivo se caracteriza por su facil operatividad. La
pantalla incorporada sefializa el estado de la bateria y el
modo de trabajo. Gracias a la transmision de datos
inalambrica, el dispositivo es particularmente adecuado
para su uso en la telemedicina.

El prototipo disefiado cuenta con las siguientes bondades:

. Bateria LIPO recargable (TURNIGY 0.5) para el
correcto funcionamiento del prototipo. El cual provee
de 500mAh brindandonos un voltaje de 7.4V.

. Un controlador de la familia Microchip Technology
Inc. EI DSPIC33FJ128GP708 permite el correcto
funcionamiento de todos los médulos incorporados.
Ademas cuenta con bajo consumo de energia y su
programacion se realiza en lenguaje C.

. Tarjeta de adquisicion de seflales ECG
BIOMEDICAL (ver Fig 3.). La cual permite obtener
las sefiales ECG bipolares. La tarjeta requiere de
3.3V para su funcionamiento es bajo consumo de
energia, ganancia ajustable y proteccion al paciente.
Este se conecta a una entrada ADC del controlador
(ver Fig 4.)

. Bluetooth RN-41, este médulo es administrable, de
bajo consumo y un alcance maximo de 100mts en
linea recta. Este se conecta al puerto UART1 del
controlador. Ver Fig 5.

. Tarjeta de almacenamiento SD, este médulo permite
realizar el almacenamiento de los datos recibidos por
el prototipo. Usa uno de los puertos SPI del
controlador. Ver Fig 6

o RTC (Real Time Clock). Este mddulo permite dar las
caracteristicas de tiempo y fecha al archivo creado.
Este moddulo ocupa la comunicacién 12C del
controlador.

o LCD (Liquid Crystal Display). Este moédulo de
visualizacion permite revisar el estado y el modo en
el cual se encuentra nuestro prototipo. Este ocupa un
mddulo de entrada y salida de datos digitales.

El prototipo ECG esta formado por diferentes etapas:
adquisicion de datos, tratamiento de los datos, transmision
Bluetooth o almacenamiento de datos en tarjeta SD ver Fig
2.
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Fig 2. Disefio del esquema general del prototipo
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Fig 4. Conexion modulo de adquisicion de sefiales ECG—
DSPIC
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Fig 6. Diagrama de conexién tarjeta SD al DSPIC

V. DISENO E IMPLEMENTACION SOFTWARE

El software del prototipo fue desarrollado en lenguaje C, en
el software mikro C para DSPIC. Este ejecuta el control
para el manejo adecuado de los dispositivos periféricos
como moédulo de adquisicion de sefiales ECG, moédulo
Bluetooth y mddulo de almacenamiento en tarjeta SD,
procesara las sefiales digitales con fines de almacenamiento
0 transmision remota. De acuerdo al flujograma mostrado
en la Fig. 7.

El software del dispositivo cuenta con:

e  Subrutina de inicio de variables y configuracion
de todos los mddulos necesarios.

e  Subrutina para
Clock)

manejo de RTC (Real Time

e Subrutina para el manejo del LCD
e Subrutina para conexion y manejo de Bluetooth

e  Subrutina para el manejo de la tarjeta de
almacenamiento SD

DECLARACION DE VARIABLES

SELECTOR LECTURA RELOJ

TIEMPO REAL/ CONFIGURACION
INICIAUZACIGN DE FUNCIONES, PUERTOS Y
VARIABLES AUSAR

LECTURA DELVOLTAJE DE LABATERIA

SI VOLTAJE BATERIAL SUFICIENTE
PARA EL FUNCIONAMIENTO

SELECTOR BLUETOOTH/MMC

ALMACENAMIENTO MMC

Fig 7. Diagrama de flujo software del prototipo
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Principales funciones usadas para el desarrollo de las
subrutinas:

Funciones Subrutina de Transmision ECG

A continuacion se podran revisar las principales funciones
usadas en la subrutina de transmisién ECG (Tabla 1.)

FUNCION DETALLE
ADC1_Init_Advanced(_ADC_12bit, | Permite inicializar el
_ADC_INTERNAL_REF); médulo  ADC  del
DSPIC. Como

caracteristica es un
conversor de 12bits con

referencia del voltaje
interno
UART1_init(9600); Inicializa el  puerto

UART con una
velocidad de 9600
baudios.

ADC1_Get_Sample(X) Esta funcién permite

leer el canal analogo X

IntToStrWithZeros(a,b) Toma una variable
numérica y la
transforma a una
cadena de caracteres
llenando con ceros los

espacios vacios.

UARTL_Write_Text(dato_blue) Escribe por el puerto

UART el dato numérico

Tabla 1. Funciones mikro C para DSPIC

Funciones Subrutina de
almacenamiento de datos Tarjeta SD

manejo y

A continuacion se podran revisar las principales
funciones usadas en la subrutina para el manejo y
almacenamiento de datos en la tarjeta SD. (Tabla 2)



FUNCION DETALLE
SPI1_Init_Advanced() Permite inicializar el
médulo  SPI del
DSPIC.

Mmc_Fat_Exists(nombre_arch)

Funcién con la cual el
controlador verifica si
ya esta creado el
archivo con un
nombre determinado.
Este devuelve 1 si ya
existe el archivo.

Mmc_Fat_Set_File_Date()

Esta funciéon permite
asignar fecha y hora al
archivo a crearse 0 a
modificar.

Mmc_Fat_Assign(nombre_arch,
OXAO0);

Esta funciéon permite
la creacion de un
archivo, si este
archivo ya existe lo
reescribe.

El software para la PC necesitara poseer las siguientes

subrutinas:

e  Subrutina para conexién Bluetooth.

e  Subrutina para ingreso de datos.

e  Subrutina para la lectura de datos de la tarjeta SD.

e  Subrutina para almacenamiento de datos.

e  Subrutina para la creacion de reporte en WORD.

e  Subrutina para el almacenamiento

EXCEL.

Para la

subrutina

Bluetooth

utilizamos las siguientes funciones.

realizada

de datos en

en Labview

Mmc_Fat_Append();

Permite modificar el
contenido de un
archivo.

FUNCION

DIAGRAMA

CARACTERI
STICA

Mmc_Fat_Write(dato_blue,6);

Esta funcién permite
la escritura de los
datos en la tarjeta de
almacenamiento. Esta
lleva el dato a escribir
y el nimero de bytes.

Tabla 2. Funciones mikro C para DSPIC manejo de
tarjeta almacenamiento SD

Software para la PC

Bluetooth
Discover

nu

& linit ms (10000} o

errar in {no errar)

errar out

mber of devices
wice list

Permite la
blsqueda de
todos los
dispositivos
Bluetooth
instalados de
forma local o
dentro del
rango de la
red Bluetooth.

Bluetooth
RFCOMM
Service
Discovery VI

address in

ertar in (no errar)

= service list

address out
number of service

Esta funcion
realiza un
Service
Discovery
Protocol

La aplicacidn principalmente visualizard la sefial en tiempo
real del Electrocardiograma ECG en una interface grafica
amigable para el usuario. Ademas permite el ingreso de
datos del paciente a quien se le realiza el examen, tendra
acceso a una base de datos para guardar el nombre del

Tor out

(SDP), esta
permite
consultar y
buscar los
servicios

paciente y novedades del examen realizado. (Ver Fig 8).

Bluctooth - ECG

POMTECNICA S

Fig 8. Interfaz Gréafica Labview

disponibles en
el dispositivo
Bluetooth
local o remoto
seleccionado.

Bluetooth
Open
Connection
Function

Hineaut ms (60000) — §
errarin (no errer) ==
uuid

connection 10

weces EryOr OUE

Esta funcion
solicita una
conexion a un
servidor
Bluetooth.

Bluetooth
Write
Function

connection 1D
datain

timeaut ms (25000}
error in (no error) ===

b

connection 1D ouk

ybes written
rrar ook

Escribe datos
en una
conexion de
red Bluetooth.

Bluetooth
Read
Function

mode {standard)
connection ID
bytes to read
timeout ms (25000) — f
rror in (N errorh ==

cornection 1D out

Lee el nimero
de bytes de
una conexioén
de red
Bluetooth y
devuelve los
resultados en
salida de
datos.

Tabla 3. Descripcion de funciones usadas en Subrutina de
conexion y transmision Bluetooth




A continuacion se detallan las subrutinas con las cuales se
trabajan para la conexion bluetooth y la recepcion de los
datos.

DISPOSITIVOS ENCONTRADOS

] Pltembames

Device Name

o (E et

Address

Fig 9. Conexion Bluetooth Discover

En la fig 9 podemos observar el uso de la funcién
Bluetooth Discover, con la cual se verifica y almacena en
una tabla (Dispositivos Encontrados) todos los dispositivos
existentes, en este caso a la computadora.

Una vez que se buscaron todos los dispositivos y se ha
seleccionado con el que se va a trabajar procedemos a usar
la funcion Bluetooth RFCOMM Service Discovery VI (ver
Fig 9.) con la cual se obtiene en una tabla (SERVICIOS) el
nombre de los servicios que posee el médulo seleccionado.

70— — 1
Fltemilames

SEMVICE NEME

service description [~
channel

Fig 10. Conexion Bluetooth RFCOMM Service Discovery

Una vez que ya tenemos seleccionado el dispositivo y el
servicio a conectar se procede a enlazar la PC con el
Bluetooth del prototipo, usando Bluetooth Open
Connection Function.

Para la recepcion de datos se usd la funciéon Bluetooth
Read con la cual se recepta una cantidad de datos y se
realiza la gréafica (ver Fig 11.) Para esto también se usan
funciones como Collector, Férmula y Gréfico.

ECG - SIGNAL

Formula

Collector

)

Fig 11. Bluetooth Read y Grafica de la sefial

V. PRUEBAS Y RESULTADOS
Para la realizacion de las pruebas del prototipo portétil de
Electrocardiograma ECG se requieren dos escenarios con
los cuales se verificard el correcto funcionamiento del
dispositivo.

Escenario N°1
El Escenario N°1, consiste en realizar el examen de

ECG utilizando el dispositivo portatil en personas, se
tomaran las derivaciones DI, DIl Y DIII.

Prototipo Paciente
PC Labview ECG- Bluetooth F Y\ |

D= -

Fig 12. Esquema de Pruebas — Escenario N°1

Se realizan las pruebas al paciente N°1 de sexo
masculino, de 40 afios de edad, se procede a tomar las 3
derivaciones bipolares, se obtuvo como resultado Fig 13.,
Fig 14.:

PACIENTE N°1 - DERIVACION |

ul - P
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|

Fig 13. Paciente N°1 - Derivacion | obtenida en Labview

(mY) Amplitude - Collected (Collected)
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Fig 14. Paciente N°1 - Derivacion | obtenida en Excel
Luego de realizar un Andlisis de la onda con los datos
obtenidos en Excel por Labview (Fig 14), la onda tiene las
siguientes caracteristicas:

Amplitud Onda P: 0,10919 mV
Amplitud Onda R: 1,31378 mV
Tiempo QRS: 0.9 seg

Escenario N°2

El Escenario N°2, consiste en utilizar un patrén de
forma de onda ECG por medio del simulador de
Electrocardiograma NETECH y verificar asi el correcto
funcionamiento del prototipo portétil ECG. Fig 15.

. Prototipo
PC Labview ECG- Bluetooth

Be=O = O

Fig 15. Esquema de Pruebas — Escenario N°2

Simulador de sefiales ECG

Las pruebas consisten en verificar el funcionamiento
del prototipo portatil ECG con la sefial del simulador
NETECH (Fig 16.) [5], la sefial del simulador se
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visualizara en una computadora en el programa del
software Labview creado.

@ vEvEcH MiniSim
'

[@@\

Fig 16. Simulador Netech

Pruebas con frecuencia de 60 BPM, Amplitud de
0.15V del simulador. Estas pruebas han sido generadas con
linea base y con sefiales NSR de pacientes de ritmo normal.
(Fig 17., Fig 18)
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Fig 17. Simulacién N°1 obtenida en Labview
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Fig 18. Simulacion N°1 obtenida en Excel

Luego de realizar un Andlisis de la onda con los datos
obtenidos en Excel por Labview (Fig 18.), tenemos que la
onda tiene las siguientes caracteristicas.

Amplitud Onda P: 0,110745 mV
Amplitud Onda R: 1.1951 mV
Tiempo QRS: 0.11 seg

Definicion de escenario de validacion

El Escenario de Validacion, consiste en utilizar el
simulador ~ Netech, el  prototipo  portatil  de
Electrocardiograma y el Electrocardidgrafo portatil
convencional CARDIO EXPRESS SL3 (Fig 20.). El
simulador de Electrocardiograma NETECH enviara la sefial
al prototipo portatil y al Electrocardiégrafo CARDIO
EXPRESS para asi verificar el correcto funcionamiento del
prototipo portatil ECG.

Prototipo

PC Labview ECG- Bluetooth

Simulador de sefiales ECG

FCG CARDIO FXPRFSS SI 3

Fig 19. Esquema de Pruebas de Validacion

Las pruebas consisten en verificar el funcionamiento
del prototipo portatil ECG con la sefial del simulador
NETECH, la sefial del simulador se visualizar4 en una
computadora en el programa del software Labview creado.
Y se visualizara también en el Electrocardiégrafo CARDIO
EXPRESS SL3 [6] (Fig 20).

Fig 20. Electrocardiografo CARDIO EXPRESS SL3
Pruebas con frecuencia de 60 BPM, Amplitud de 1V
del simulador. Estas pruebas han sido generadas con linea
base y con sefiales NSR de pacientes de ritmo normal.
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Fig 21. Simulacion obtenida en Labview
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Fig 22. Simulacion obtenida en Excel

Luego de realizar un Andlisis de la onda con los datos
obtenidos en Excel por Labview (Fig 22.), tenemos que la
onda tiene las siguientes caracteristicas.

Amplitud Onda P: 0,07872 mV
Amplitud Onda R: 1,016488 mV
Tiempo QRS: 0,11 seg
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Fig 23. Simulacion obtenida en el Electrocardiografo
CARDIO EXPRESS SL3

Fig 24. Impresion obtenida en el Electrocardiografo
CARDIO EXPRESS SL3

Luego de realizar un Analisis de la onda con los datos
obtenidos en el Electrocardiégrafo CARDIO EXPRESS
SL3 (Fig 24), tenemos que la onda tiene las siguientes
caracteristicas.

Amplitud Onda P: 0,08 mV
Amplitud Onda R: 1 mV
Tiempo QRS: 0,11 seg

En base a los datos obtenidos por el
Electrocardiégrafo CARDIO EXPRESS SL3 y el Prototipo
portatii ECG, se puede observar en la tabla 4, la
comparacion de los mismos y su respectivo error.

CARDIO PROTOTIPO ERROR

EXPRESS ECG %
ONDA P (mV) 0,08 0,07872 1,6
ONDAR (V) 1 1,016488 1,7
TIEMPO QRS(seg) 0,11 0,11 0

Tabla 4 Validacién de Resultados

Analizando los valores de la Tabla 4, podemos decir
que el prototipo presenta un error maximo de 1,7 % en
amplitud de onda y no posee error en tiempo del complejo
QRS, se puede concluir que el prototipo portatil de ECG
esta en funcionando en dptimas condiciones.

VI. CONCLUSIONES

Al finalizar con las pruebas y con los resultados obtenidos,
consideramos que se ha alcanzado los objetivos propuestos
en la tesis, analizando los mismos hemos obtenido las
siguientes conclusiones:

e La tarjeta BIOMEDICAL empleada en la etapa
de adquisicion de sefiales ECG del paciente
dispone de filtro tipo Noch para eliminar el ruido
de las sefiales AC por lo que se concluye que el
uso de esta tarjeta embebida ha contribuido

exitosamente en el desarrollo de proyecto ya que
nos ha permito obtener sefiales ECG de alta
calidad con el menor nivel de ruido, tanto en la
visualizacién mostrada en Labview como en la
recuperacion mostrada en Excel.

El uso del dsPIC que es un microcontrolador con
un modulo de DSP integrado ha permitido la
conversion A/D de la sefial entregada por la
tarjeta Bio Medical, el manejo de la tarjeta SD, el
reloj en tiempo real y la transmision bluetooth, en
forma dptima con un reloj de 20 MHz por lo que
se concluye que el uso del dsPIC permite
aumentar la exactitud de las seflales ECG
tomadas por el prototipo ya que maneja
operaciones matematicas con numeros de alta
precision.

El uso de la tarjeta SD permite guardar los datos
de la sefial de ECG sin la necesidad de que el
dispositivo  esté utilizando una  conexion
bluetooth por lo que se concluye que el uso de
esta tarjeta ha beneficiado de manera eficaz para
el almacenamiento de las sefiales de los
examenes de ECG que se realicen con el
prototipo.

Las pruebas realizadas con pacientes permitieron
determinar las amplitudes de las ondas de la
sefial ECG y el tiempo de duracion de las mismas
determinandose que estos valores estan dentro de
los parametros establecidos para las sefiales ECG
de pacientes sanos por lo que se concluye que el
equipo esta funcionando correctamente.

Las pruebas realizadas con el simulador
permitieron determinar que la onda obtenida con
el prototipo se ajusta a los parametros
establecidos en el simulador como los son la
frecuencia y la amplitud por lo que se concluye
que el prototipo implementado en el presente
proyecto responde adecuadamente a las sefiales
generadas por el simulador con diferentes
parametros.

En las pruebas de validacion en las cuales se
comprob6 el funcionamiento del prototipo
portatil con respecto a un electrocardidgrafo
comercial se obtuvo errores maximos de 1,7 % al
comparar la sefial ECG obtenida con el prototipo
y con el electrocardiégrafo concluyéndose que el
prototipo funciona con alta precision comparable
con la precision de un equipo comercial.

La transmisién por Bluetooth que emplea el
prototipo brindé a los pacientes la tranquilidad de
no estar conectados a un computador o la red



eléctrica  comercial,  estableciéndose  un
aislamiento del paciente como lo establece la
normativa IEC60601 que garantiza que no se
produzcan descargas eléctricas en el cuerpo del
paciente.

Con la presencia de un cardiélogo se realizaron
varias pruebas, en las cuales se verifico y
comprob6 que la sefial ECG adquirida y
presentada por el dispositivo es real, por lo tanto
se concluye que los objetivos planteados para el
presente proyecto se han cumplido de forma
satisfactoria como lo demuestran los bajos
errores que genera el prototipo con respecto a un
electrocardiografo comercial.
VII. RECOMENDACIONES

La fuente de alimentacion del prototipo portatil
de electrocardiograma ECG debe ser revisada
antes de comenzar a utilizar el prototipo, puesto
que una falla provocara un error en el
funcionamiento del prototipo y envi6 de la sefial.
Se han realizado pruebas de duracion de la
bateria estableciéndose un tiempo de duracién de
3 horas con la transmision bluetooth activada por
lo que se recomienda que pasado este tiempo se
proceda a la recarga de la bateria para evitar
fallos del prototipo en la adquisicion de datos.

El paciente o la persona que se vaya a realizar un
examen de Electrocardiograma ECG debe
cumplir estrictamente con los requerimientos y el
protocolo indicado en el desarrollo del trabajo
desarrollado.

Es necesario que al paciente primero se le realice
una debida exploracion de los lugares en donde
se colocardn los electrodos desechables, para
evitar la obtencion de sefiales erréneas por su
mala colocacion.

El paciente debe mantenerse en una posicién
estable sin movimiento durante la toma del
examen de electrocardiograma ECG, para no
introducir errores mecanicos en la sefial debido al
movimiento.
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