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Resumen y Palabras Clave

Resumen

El electrocardiograma (ECG) muestra informacion de vital importancia en el
diagnéstico de enfermedades cardiacas. En este proyecto se presenta el disefio
y montaje de un electrocardiégrafo que permitira captar el ECG para visualizarlo.
Para realizar el disefio, primero se hara una revision bibliogréafica para conocer la
fisiologia del corazén y las caracteristicas de la sefial eléctrica que genera, asi
como los filtros que se usaran para tener una buena sefial. Tras estudiar el
funcionamiento del corazon, se especificaran los requisitos necesarios para el
diseflo. Se usaran diferentes herramientas software para hacer un disefo
funcional, como Eagle para el diagrama eléctrico y la placa de circuito impreso
(PCB) y SolidWorks para la envolvente. A la PCB disefiada se le soldaran los
componentes necesarios para su funcionamiento. Paralelamente, se usaran los
software Arduino, Processing y Matlab para captar, visualizar y guardar, y filtrar la
sefal recogida por un break-out similar a la PCB disefiada. Ademas, se
procedera a probarlo en una persona sana y en otra con hipertrofia en el
ventriculo derecho, para asi validar que el break-out sirve para detectar

enfermedades cardiacas y estudiar el estado del corazon.

Palabras claves: ECG; disefio; montaje; electrocardiégrafo; corazén; PCB;

break-out.
Abstract

The electrocardiogram (ECG) shows vital information in the diagnosis of heart
diseases. In this project is presented the design and assembly of an
electrocardiograph that will allow get the ECG to view it. To perform the design,
first will be done a bibliographic review in order to learn the heart physiology and
the characteristics of the generated electrical signal, as well as the filters that to
be used in order to get a good signal. After studying the working of the heart, the

necessary requirements will be specified for the design. Different software tools
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will be used in order to make a functional design, such as Eagle for the electrical
diagram and the printed circuit board (PCB) and SolidWorks for the case. The
designed PCB will be soldered the necessary components for its working. In
parallel, the software Arduino, Processing and Matlab will be used to get to view it
and store it, and Matlab to filter the signal collected by a break-out similar to the
designed PCB. Additionally, it will proceed to prove it in a healthy person and in
other person with hypertrophy in the right ventricle, for that validate that the
break-out server for detect heart diseases and study the heart condition.

Keywords: ECG; design; assembly; electrocardiograph; heart; PCB; break-out.
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Capitulo 1. Introduccion

El electrocardiograma (ECG) es una sefal variable en el tiempo que refleja el flujo
de la corriente de iones que causan que las fibras se contraigan y seguidamente se
relajen (Clifford, Tarassenko & Smith, 2003, 1). Gracias al ECG, y el estudio de la
sefal adquirida, se puede analizar el estado actual del corazén de un paciente y

determinar si esta sufriendo algun tipo de enfermedad.

Para medir la sefal eléctrica producida por el corazon, el ECG, se utiliza un
electrocardiégrafo. El electrocardiografo es un aparato electronico que se conecta al
paciente mediante una serie de electrodos que captan las corrientes idnicas y las
transforman en eléctricas. El electrocardiografo recibe la sefal eléctrica, la procesa y

genera una sefal que refleja el estado del corazén.

En este proyecto se desarrolla el proceso de disefio y montaje de un
electrocardiégrafo portatil, haciendo uso tanto de componentes analdgicos de disefio
basicos como puede ser una resistencia, o disefiados especificamente para medir la
actividad del corazon, como el front-end ad8232, como de componentes digitales,
como el entorno de trabajo Arduino. La sefial adquirida por este sistema portable
sera visualizada y procesada externamente en el pc, usando software especifico

como Processing o Matlab.
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1.1. Objetivos

Los objetivos planteados con el desarrollo del presente Trabajo Fin de Grado (TFG)

son:

Disefiar los circuitos electronicos y diagramas eléctricos (esquematicos) del
bloque analdgico de captura de sefial de un electrocardiografo.

Desarrollar el bloque analdgico de captura. Se evaluara tanto la fabricacion de
una placa propia como el empleo de una placa comercial, ambas con
caracteristicas similares

Programar el software en Arduino para adquirir, desde el bloque analégico de
captura, la sefal del corazon.

Programar en Processing para visualizar y guardar la sefal.

Programar en Matlab para filtrar la sefial recogida.

Disefar una envolvente plastica para guardar todo el sistema portable (PCB
con subsistema analdgico de captura y Arduino).

Validar el funcionamiento del sistema desarrollad comparando una sefial de
una persona sana con otra de una persona con hipertrofia en el ventriculo

derecho.

1.2. Organizacion de la memoria

El resto de la memoria se estructura en los siguientes Capitulos

* Capitulo 2: En este capitulo se describen conceptos basicos relacionados con

el sistema fisiologico circulatorio, como base para entender las sefiales que
se deberan medir con el sistema propuesto y desarrollado en este TFG, asi
como en el uso de electrodos como interfaz para poder capturar en el sistema
electronico de medida la sefial del ECG, y al filtrado, paso previo basico en el

tratamiento de la sefial capturada.

* Capitulo _3: En este capitulo se describe brevemente la metodologia de

trabajo y se enumeran las fases consideradas en el desarrollo del TFG.
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X Capitulo 4: Es el capitulo central del presente TFG, que describe las fases de
desarrollo: subsistema analégico de captura, subsistema de digitalizacion,
subsistema de visualizacion y subsistema de procesamiento (filtrado).

X Capitulo 5: En este capitulo se procederd a la verificacion del sistema
disefiado, realizando la captura y procesamiento de la sefial explicada en el
capitulo anterior, asi como la validacion de su funcionamiento comparado el
ECG de una persona sana con el de una persona con hipertrofia en el

ventriculo derecho.

N/ . P . . .
%* Capitulo 6: En este capitulo se enumeraran las diferentes conclusiones del
TFG.

o, . . , . .
%* Capitulo_7: En este capitulo se enumeraran las diferentes referencias

bibliograficas usadas.

L) , , , .
%* Capitulo 8: En este capitulo se expondran los diferentes anexos que

contienen los codigos usados y el presupuesto total del disefio.
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Capitulo 2. Conceptos Basicos

2.1. Biopotenciales

Las células en su estado natural de equilibrio se encuentran con un potencial de
membrana en reposo. El potencial de membrana en reposo se crea mediante
difusion pasiva de iones a través de una membrana selectivamente permeable,

produciendo la separacion de las cargas (Mulroney & Myers, 2011, 25).

Debido a un impulso eléctrico, o por estimulacion quimica, se produce una
despolarizacion de la membrana o potencial de accion, que tiene lugar en una célula
excitable (neuronas y células musculares). Esto aumenta la permeabilidad a un ion

en la membrana celular.

El potencial de accion se produce cuando el potencial de la membrana de la célula
supera un potencial umbral, que provoca un aumento de la conductancia de los

iones.

El potencial umbral es consecuencia del equilibrio entre la fuga saliente de K* y la
corriente entrante de Na* a través de los canales de Na® dependientes del voltaje.
Cuando un estimulo produce una despolarizacion que alcanza este umbral, los
canales de Na* dependientes del voltaje se abren y el flujo entrante de Na” llega a
superar la capacidad que tiene la fuga de K™ de mantener un estado de equilibrio. La
despolarizacion posterior de la membrana abre mas canales de Na* dependientes
del voltaje, y esta retroalimentacion positiva continla hasta que se hayan abierto

todos los canales de Na® dependientes del voltaje, produciéndose una
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despolarizacion rdpida todo o nada caracteristica de un potencial de accion. Esos
«canales rapidos» también se inactivan con rapidez (Figura 1) (Mulroney & Myers,
2011, 28).

PRA ?
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>
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=
©
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e
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Figura 1: Conductancia de los canales de Na* y K" con respecto al potencial de accién

(Mulroney & Myers, 2011).

2.2. Electrocardiografia

El sistema de conduccion del corazon consiste en un nodo sinoatrial (SA) o
sinoauricular, los tractos internodales, el nodo atrioventricular (AV) o
auriculoventricular, el haz de His, rama izquierda y derecha del haz de His, y la red
de Purkinje (Figura 2). La actividad eléctrica ritmica del corazon (impulso cardiaco)
se origina en el nodo seno sinoatrial. Este nodo es conocido como el marcapasos
natural del corazén, cuyo tamafio es aproximadamente el de la punta de un lapiz,
localizado en la unién de la vena cava superior con el atrio o auricula derecha. El
impulso se propaga a través de los tractos internodales. Como consecuencia, la
actividad de marcapasos alcanza el nodo atrioventricular por la conduccion célula a
célula del atrio y activa el atrio derecho e izquierdo de forma ordenada. El potencial
de accién del marcapasos tiene una rapida fase de activacién, pero un periodo
refractario muy corto, seguido de una ligeramente rapida fase de recuperaciéon y una
caracteristica fase de despolarizacion lenta, llevando a una autoexcitacion (Figura
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2). Las células del marcapasos del nodo sinoatrial actian como un oscilador
biolégico (Webster, Volumen 3, 2006, 37-38).

Nodo SA

Musculo auricular

Nodo AV

\ Hazcomdn | | | | |/

/ Ramas del haz

AN /Fibras de Purkinje

%

Musculo ventricular

A 0,2 0,4 0,6
Segundos

Figura 2: Ondas de los potenciales de accion en diferentes células especializadas en la senda

conductiva de un corazén normal (Mulroney & Myers, 2011).

Tras la activacion del nodo atrioventricular, la conduccién es lenta y, a continuacion,
la despolarizacion alcanza el haz de His y llega con rapidez a través de las ramas

izquierda y derecha del haz hasta las fibras de Purkinje y el muisculo ventricular
(Mulroney & Myers, 2011, 98).

El electrocardiografo recoge la sefial eléctrica del corazon, que es el

electrocardiograma o ECG. Un ECG normal consta de tres partes (Figura 2):

e Una onda P, causada por la despolarizacion atrial.
e Un complejo QRS, que representa la despolarizacion ventricular.

e UnaondaT, que representa la repolarizacion ventricular.

En el ECG normal, cada onda P provoca la aparicion de un complejo QRS y una
onda T. Se considera que el corazén esta en ritmo “sinusal” porque el ritmo esta
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regulado por el nodo sinoatrial. El ritmo normal del corazon es de 60 a 100 latidos
por minutos (Ipm). Cuando es menor a 60 Ipm se conoce como bradicardia, y
cuando supera los 100 Ipm como taquicardia (Mulroney & Myers, 2011, 102).

2.3. Electrodos

2.3.1. Bioelectrodos

Para poder medir y grabar los potenciales y corrientes en el cuerpo, es necesario
proporcionar una interfaz entre el cuerpo y el aparato electrénico de medida. Los
electrodos de biopotenciales llevan a cabo esta funcion. Ademas de la funcién de
interfaz, los electrodos realizan una funcién de transduccion, debido a que en el
cuerpo la corriente es llevada por iones, mientras que en el electrodo esta corriente

idnica se convierte en corriente eléctrica (Webster, 2009, 189).

Las propiedades eléctricas de estos electrodos de contacto son de gran importancia
en la mayoria de aplicaciones. Idealmente el contacto con el paciente debe darse
con un potencial e impedancia cero, pero en la practica esto es imposible, y se

intenta que sea lo menor posible (Webster, Volumen 1, 2006, 121).

El principio de operacion de los electrodos puede verse como una interfaz electrodo-
electrolito. Esta interfaz tiene un potencial, que se produce cuando un electrodo
metalico entra en contacto con un electrolito (del cuerpo del paciente o en un gel de
electrodo), y se produce un intercambio ion-electron como resultado de la reaccion
electroquimica. En los atomos metalicos M existe una tendencia a perder n
electrones, y pasar al electrolito como un metal ionizado, M™", causando que el
electrodo se cargue negativamente con respecto al electrolito (Figura 3). La

ecuacion (1) es de oxidacion.

M-=> M™"+ne (1)

De forma similar, bajo condiciones de equilibrio, algunos de los iones M™ de la
solucion toman n electrones del metal y lo depositan en el atomo metalico M del
electrodo. El electrodo se carga positivamente con respecto al electrolito. La

reaccion (2) es de reduccion.
20



M™ +ne” > M (2)

De forma general, la reaccion quimica que tiene lugar en la interfaz se puede ver en

la reaccion (3).

M s M™+ne’ (3)

Bajo condiciones de equilibrio, el flujo en el cual el &tomo metélico pierde electrones
y pasa a la solucion esta perfectamente balanceado con el flujo en el que los iones
metalicos de la solucion se depositan en el electrodo como atomos metéalicos
(Webster, Volumen 1, 2006, 122).

\

rev
/ METAL ELECTROLYTE
/ g
/
M —+ MY+ e (OXIDATION)
-~

5////‘
/ M 4+ M'+e (REDUCTION}

REVERSIBLE POTENTIAL

Figura 3: Interfaz electrodo-electrolito y reacciones involucradas generando un potencial de

equilibrio (Webster, 2006).
2.3.2. Electrodos polarizables y no polarizables

Hay dos tipos de electrodos posibles segun lo que ocurre en el mismo cuando pasa

la corriente entre él y el electrolito: los polarizables y los no polarizables. Los

electrodos perfectamente polarizables son aquellos en los que no pasa carga en la

interfaz electrodo-electrolito cuando se aplica una corriente. Debido a que la

corriente que pasa es una corriente de desplazamiento, podemos considerar que el
21



electrodo se comporta como un condensador. Los electrodos perfectamente no
polarizables son aquellos en los que la corriente pasa libremente por la interfaz

electrodo-electrolito, por tanto, no se necesita energia para hacer la transmision.

Todos los electrodos no pertenecen a estos dos tipos, dependiendo del material
puede acercarse mas a un tipo que a otro (Webster, 2009, 196).

2.3.3. El circuito equivalente de un electrodo de biopotenciales

Para entender mejor el funcionamiento eléctrico de un bioelectrodo, éste puede
modelarse con el circuito equivalente de la Figura 4, en el que Cyy Rq representan la
impedancia de la interfaz electrodo-electrolito y Rs es la resistencia en serie
asociada con la solucion del electrolito. Por ultimo, Ex es el potencial de media celda
(Webster, 2009, 203).

R.I
AN
r =
III-'.|||. Hﬂ
b
L I.I

Figura 4: Circuito equivalente de un bioelectrodo (Webster, 2009).

2.4. Filtrado del ECG

La sefal del corazon es recogida desde varios puntos del cuerpo humano, formando
un triangulo conocido como “Triangulo de Einthoven”. Los electrodos deben
colocarse en la superficie de la piel, lo que causa que la sefial pueda contener ruido

y que no se vea adecuadamente.

Para “limpiar” la sefial se necesita el uso de diversos tipos de filtros segun el ruido

gue se muestre en la sefal. Los filtros mas comunmente usados son:
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e Filtro paso-baja: Permite que las sefiales con frecuencia menor a w; pase

por el filtro, eliminando cualquier sefial o ruido superior a w1 (Figura 5).

|H (jo)

Passband

Stopband

= (1)

Figura 5: Respuesta filtro paso-baja (Enderle, 2005).

e Filtro paso-alta: Permite que las sefiales con frecuencia mayor a w, pasen

por el filtro, eliminando cualquier sefial o ruido inferior a w» (Figura 6).

|H {_Im}|

Stopband

Passband

- (1)

[B%]

Figura 6: Respuesta filtro paso-alta (Enderle, 2005).

e Filtro pasa-banda: Permite que las sefiales con frecuencia menores a w; y

mayores a w, pasen por el filtro, eliminando cualquier sefal o ruido que se

encuentre fuera de ese intervalo (Figura 7).
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Figura 7: Respuesta filtro paso-banda (Enderle, 2005).

e Filtro elimina-banda: Elimina cualquier sefial cuya frecuencia sea menor a
w1, Y mayor a wy, es decir, actia de forma contraria al pasa-banda (Figura 8).
(Enderle, 2005, 141).

|H (jo)|

Passband Passband

Stopband

- (1)

@, m,
Figura 8: Respuesta filtro elimina-banda (Enderle, 2005).

2.4.1. Filtros FIR

Los filtros FIR o Finite Impulse Response (Respuesta Finita al Impulso), son filtros
gue trabajan por convolucién, es decir, que mezclan la sefial de entrada con la
respuesta al impulso del filtro digital (Smith, 1999, 262). La ventaja de estos filtros es
gue eliminan el ruido blanco que envuelve la sefial, pero a cambio puede reducir la
nitidez de la sefial (Smith, 1999, 279). En la figura 9 se puede observar la estructura

del filtro FIR, y en la Figura 10 un ejemplo de su uso:
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Figura 10: Ejemplo de uso del filtro FIR (Smith, 1999).
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2.4.2. Filtro Butterworth.

El filtro Butterworth es un filtro electronico que se caracteriza por dos parametros, el
orden del filtro y la frecuencia de corte. Es un filtro paso-bajo que produce que la
sefial hasta la frecuencia de corte indicada sea lo mas plana posible, es decir, la
salida se mantiene constante hasta la frecuencia de corte (w;), donde se atenda. El
filtro Butterworth tiene la expresion mostrada en la ecuacion 1 (Orfanidis, 2010, 594):

HW)? = ——— @)

En el caso del ECG, la frecuencia de corte (f.) suele estar dada por la siguiente

ecuacion:

— fruido =fruido (2)
fNyquist 500

fe
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Capitulo 3. Metodologia y Fases de Trabajo

3.1. Metodologia

El proyecto se desarrollara mediante la aplicacion de una metodologia agil, es decir,
mediante iteraciones o fases en las que se desarrollara un objetivo en concreto, en
los que pueden variar tanto los requisitos como las soluciones con el avance del

tiempo.

3.2. Fases

Pese a emplearse una metodologia en cada iteracion, se intenta crear un prototipo
similar a uno comercial, ademas de desarrollar en paralelo la programacion
necesaria para capturar la sefial del corazon en una placa comercial, el proyecto
consta de fases en las que se ha trabajado mas en profundidad algin aspecto

concreto del mismo:

- Educcién de requisitos.
- Disefio y fabricacién del médulo de captura analégico.
- Disefo y programacién del moédulo de almacenamiento de la informacion.

- Disefio y programaciéon del modulo de visualizacion y postprocesamiento.

Quitando la primera fase, las tres siguientes permiten cerrarse verificando un
prototipo cuya funcionalidad es cada vez mas completa. Asi, el primer prototipo es
similar a una placa comercial. Dicho prototipo es basicamente una placa de circuito

impreso que alberga la electronica que, construida en torno al AD8232, permite
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capturar y preamplificar la sefial del ECG. En la tercera fase, ya con la placa
comercial, se usard un segundo modulo que permite digitalizar la sefial y
almacenarla en un fichero de texto. Este segundo mddulo es un entorno Arduino, por
lo que nuestro trabajo sera de programacion. Finalmente, la cuarta fase se desarrolla
sobre un ordenador personal y, haciendo uso de Processing y Matlab, permite leer
los datos grabados en el fichero de texto por el Arduino, visualizarlos en pantalla y
post-procesarlos para mejorar la deteccion de los complejos presentes en el ECG. A
continuacién, se describen estas etapas, que se analizan con mas detalle en el

Capitulo 4.

3.2.1. Educcion de requisitos

El primer paso para el disefio de un electrocardiografo fue revisar las caracteristicas
de las sefales del corazdn a través de libros y articulos; también se consultaron los
datasheets de diferentes circuitos integrados para compararlos con los datos de los
libros y articulos. El objetivo era capturar las especificaciones que debia cumplir

nuestro disefio.

3.2.2. Disefio y fabricacién del hardware

Para disefar el electrocardiégrafo portatil, segun los requisitos expuestos en el
apartado anterior, se selecciond el circuito integrado AD8232 de Analog, ya que
cumple todos los requisitos para satisfacer la funcidbn que se persigue en este

proyecto: detectar la sefial electrocardiografica.

El circuito integrado AD8232 no es el Unico componente seleccionado, también se

ha usado Arduino como plataforma de desarrollo.

El primer paso en la fabricacion del dispositivo fue el disefio de un diagrama
esquematico con Eagle Versién 8.0.1 para Windows, luego se disefid la placa de

circuito impreso (PCB) con la misma herramienta. El disefio de la placa se envio a

28



Oshpark® para que realizaran el montaje de la placa, y ya en laboratorio, se procedi6
a soldar los componentes de la placa. En paralelo, y dada la dificultad en el soldado
del AD8232 —un encapsulado leadless que precisa pistola de calor-, se buscé en el
mercado un break-out con funcionalidad similar. Afortunadamente, Sparkfun tiene
una placa con estas caracteristicas y disefiada en torno a este mismo integrado.

Por ultimo, se disefid una envolvente plastica en el software SolidWorks para
contener todo el sistema y protegerlo.

3.2.3. Disefio e implementacion del software

Fabricar una placa de circuito impreso para recoger el ECG no es util si no se

desarrolla el software necesario para poder leer y mostrar la sefial recogida.

En primer lugar, se implementé un cédigo en Arduino muy breve para recoger la
sefal procedente de la placa comercial. Para mostrarla eficientemente, se programo
en el software libre Processing, para que mostrara una ventana con la sefal

recogida a tiempo real.

Debido a que la sefial es practicamente ininteligible a causa de todo el ruido que
contiene, se procedio a usar una serie de filtros en Matlab para limpiar la sefial y que

se pueda leer correctamente.

3.2.4. Pruebas

Tras disefiar el hardware y software se procedié a probar la placa comercial ya
mencionada de Sparkfun® que también contiene el AD8232. Esto permite evaluar el
funcionamiento de la placa cuyo componente principal es el mismo que la placa
disefiada. También se verifico el correcto funcionamiento del sistema usando como
entrada la sefial ECG obtenida desde un simulador en el que podemos seleccionar
la frecuencia. Este simulador ha sido desarrollado como TFG por un compafiero de

titulacion.

! https://oshpark.com/
2 https://www.sparkfun.com/products/12650
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Por ultimo, se comparé el ECG producido de una persona sana con el de una
persona con hipertrofia ventricular derecha, para asi validar que la placa es funcional

y que permite visualizar adecuadamente el estado del corazén.
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Capitulo 4. Desarrollo del Proyecto

4.1. Educcion de requisitos

La adquisicion de la sefial ECG es fundamental para diagnosticar anormalidades
cardiacas, incluyendo infarto de miocardio o estenosis en alguna de las venas o
arterias del corazdn. La sefial eléctrica del corazon tiene unas caracteristicas muy
concretas y debe disefiarse una instrumentacion para detectar la sefial que

contemple todas las peculiaridades del ECG.

La primera es que la frecuencia del ECG esta entre 0.05 y 150 Hz. Como la sefial es
muy débil (aproximadamente de 1 mV), ésta debe amplificarse. Ademas, la
instrumentacion debe tener una alta capacidad de rechazo al modo comiun (CMRR),
normalmente del rango de 80 a 120 dB. Para evitar que pequefas sefiales del ECG
se carguen sobre la piel, el ECG debe tener como minimo 10 MQ de impedancia de
entrada (Webster, Volumen 3, 2006, 40-41).

En la siguiente lista voy a proceder a exponer los requisitos necesarios para el
desarrollo del electrocardiégrafo. La lista se dividira en dos partes, requisitos
funcionales, que recogera las funcionalidades del sistema, y no funcionales, que

almacenara los detalles del desarrollo.
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REQUISITOS FUNCIONALES

- El sistema medird ECG.
- EI ECG captado por el sistema se visualizara en un ordenador.

REQUISITOS NO FUNCIONALES

- El sistema tendrd un Rechazo al Modo Comun (CMRR) mayor o igual a 83
dB.

- El sistema usara 16 bits de precision en la sefial del ECG.

- El sistema tendra un rango dinamico de frecuencia de 0 a 200Hz.

- El sistema tendra un ruido de 30 iV como maximo.

- El sistema tendra un rango de voltaje diferencial de entrada de 300 mV.

- El sistema tendra una impedancia de entrada minima de 10 MQ.

- El sistema se alimentara en un rango de 0 a 5V.

- El sistema permitira una corriente de fuga de 0.1 pA como maximo.

- El sistema tendra componentes analdgicos.

- El esquematico de componentes analdgicos se disefiara con el software
Eagle Version 8.0.1.

- El disefio analdgico del sistema se imprimira en una placa de circuito impreso
PCB.

- Laplaca PCB se disefiara mediante el software Eagle Version 8.0.1.

- El sistema tendra una parte digital programada en un microcontrolador.

- El microcontrolador que usara el sistema sera Arduino.

- El cédigo tendra como maximo 200 lineas.

- El sistema tendra una envolvente plastica.

- La envolvente se disefiara con el software SolidwWorks.

- Laenvolvente se imprimird con una impresora 3D.

- El sistema se conectara a un ordenador mediante un puerto USB.

- El sistema se alimentara internamente.

- El sistema tendra un precio econémico, menor de 100 EUR.

32



4.2. Disefio y fabricacion del modulo analogico

Para satisfacer los requisitos seleccionados en el apartado anterior, se ha
seleccionado el circuito integrado AD8232 de Analog® como pieza principal del
hardware. Existen otras opciones, pero ésta es la mas barata entre ellas, como se
puede ver en la Tabla 1. Para poder disponer de un sistema comercial que
permitiera comparar la validez de nuestro disefio (y poder también abordar las
etapas posteriores del disefio mientras se fabricaba nuestra placa), se decidid
comprar en Sparkfun una placa de captura de ECG que se basaba también en el
circuito integrado AD8232. Como se ha comentado, esto permite poder empezar a
realizar la caracterizacion y pruebas lo antes posible, paralelamente, se desarroll6 el
diagrama esquematico y disefio de la PCB del AD8232 para enviarlo a Oshpark, ya
gue su fabricacién ocupaba gran parte del tiempo.

Tabla 1: Comparacién de precios de front-ends para ECG.

Modelo Precio (€)
AD8232 3,23
ADAS1000-(1-4) 10,83-18,24
ADS1291 9,30
ADS1294 21,68
ADS1298 36,69

El circuito integrado AD8232 esta disefiado para extraer, amplificar y filtrar pequefios
biopotenciales en presencia de ruido. Este disefio permite a un microcontrolador

adquirir la sefial de salida con facilidad.

Para poder realizar correctamente su funcion, el AD8232 consta principalmente de
un amplificador de instrumentacién (lIA), un amplificador operacional (Al), un
amplificador de la sefial de la pierna derecha (A2), y un buffer de referencia (A3).

Todos estos elementos se pueden ver en la Figura 11.

* http://www.analog.com/en/index.html
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Figura 11: Arquitectura del circuito integrado AD8232 (Analog, 2012).

El amplificador de instrumentacion esta formado por dos amplificadores de
transconductancia unidos (GM1 y GM2), el amplificador bloqueador de voltaje
(HPA), y un integrador formado por C1 y un amplificador operacional. GM1 genera
una corriente proporcional al voltaje que llega a la entrada. Cuando la
retroalimentacion se realiza, se produce un voltaje similar en las entradas del GM2,
acompafando la corriente generada por GM1. La diferencia de corriente genera un
error que es integrado por el condensador C1, la tension resultante aparece en la

salida del amplificador de instrumentacion.

Para aumentar el rango del voltale en modo comun del amplificador de
instrumentacion, una bomba de carga aumenta la tension de alimentacion para GM1
y GM2. Esto prevendra la saturacion de los amplificadores en presencia de una gran
sefial de modo comun, asi como lineas de interferencia. La bomba de carga

funciona con un oscilador interno, cuya frecuencia es de aproximadamente 500 kHz.

El amplificador operacional (Al) es un dispositivo carril a carril, que puede ser usado

como un filtro paso bajo y para afiadir una ganancia adicional.

El amplificador conducido a la pierna derecha invierte la sefial del modo comun que
se encuentra en la entrada del amplificador de instrumentacion. Cuando la corriente
de salida del circuito de la pierna derecha es introducida en el usuario, contrarresta
variaciones en el voltaje del modo comun, mejorando asi el rechazo al modo comun

del sistema.
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Como el AD8232 tiene una alimentacion Unica, incluye un buffer de referencia que

crea una tierra virtual entre el voltaje de alimentacion y la tierra del sistema. La sefial

presente a la salida del amplificador de instrumentacion esta referenciada en esta

tension (Analog, 2012).

4.2.1. Especificaciones técnicas

En la Tabla 2 se pueden observar las especificaciones técnicas destacables del

AD8232 de Analog.

Tabla 2: Especificaciones del AD8232 (Sparkfun)

Caracteristica Valor

Rechazo al Modo Comun CMRR 86 dB

Precision 16 bits

Rango dinamico de frecuencia 0-200 Hz

Ruido 14 pv

Rango de voltaje diferencial de entrada | £300 mV

Impedancia de entrada 10 MQ

Alimentacion 3.3V

Corriente de fuga 100 pA

Se puede observar como el dispositivo cubre muchos de los requisitos exigibles al

electrocardiégrafo desarrollado en este proyecto (Apartado 4.1).
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4.2.2. Diagrama eléctrico
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Figura 12: Diagrama esquematico del AD8232.

La Figura 12 muestra el diagrama esquematico que contiene el circuito integrado
AD8232. Este disefio incluye dos tiras de pines, JP1 y JP3, donde JP1 consta de
tres pines que se conectan a los electrodos para recibir la sefial electrocardiografica,
donde RL es pierna derecha, RA, el brazo derecho y LA, el brazo izquierdo. Por otro
lado, JP3 esta formado por seis pines: tierra (GND), tension (3.3V), la sefal de
salida de la placa (signal_out), LO- y LO+ que llevan a otro pin la sefial de salida y

SDN que controla el modo de apagado de baja potencia (standby).
JP2 es un puerto Jack de 3.5mm que funciona de forma alternativa a JP1.

El AD8232 es un circuito integrado que contiene 20 pines y un PAD de tierra que

recibe, filtra y amplifica la sefal cardiaca.

El esquematico también incluye un LED rojo para indicar cuando esta funcionando la
placa.
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4.2.3. Disefio de la placa de circuito impreso

El diagrama esquematico y el circuito impreso se disefiaron con la herramienta
Eagle Version 8.0.1, construyéndose una tarjeta con dos capas con el objetivo de
simplificar el disefio. Su tamafio final es de 5.3x4.8cm. El disefio fue enviado a
Oshpark para que produjeran la placa y la tarjeta se ensamblé mediante soldadura
de perfusion.

La placa diseifiada en Eagle se muestra en la figuras 13 (top) y 14 (bottom).
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Figura 13: Cara top de la PCB disenada.
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Figura 14: Cara bottom de la PCB disefiada

Como se puede ver, se ha intentado que el disefio sea lo mas 6ptimo posible,
poniendo el menor nimero de vias posibles. También se ha ido reduciendo, en las
distintas versiones, el tamafo de la placa. Esta PCB cumple todas las reglas de

disefo.

4.2.4. Soldadura

Tras recibir el disefio de la placa fabricada por Oshpark (ver Figuras 15 y 16), el
siguiente paso ha sido encargar los componentes necesarios a la empresa

distribuidora de componentes electrénicos Mouser Electronics®

* http://www.mouser.es/
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Figura 15: Cara top de la PCB fabricada comparada con el tamafio de una moneda de 1 euro.

Figura 16: Cara bottom de la PCB fabricada.
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Los componentes finales se encuentran en la Tabla 3:

Tabla 3: Lista de componentes

‘ Componente ‘ Valor
AD8232 -
R1 oMQ
R2 omMQ
R3 180kQ
R4 180kQ
R5 360kQ
R6 1MQ
R7 1MQ
R8 100kQ
R9 1MQ
R10 oMQ
R11 10MQ
R12 1,4MQ
R13 oMQ
R14 oMQ
R15 10kQ
R16 1kQ
R17 00
R18 DNP
R19 00
R20 DNP
Cc1 1,5nF
c2 1nF
c3 10nF
ca 0,33uF
c5 0,1uF
C6 0,33uF
c7 0,1uF
D1 Led Rojo
MINI JACK -
3,5mm
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Una vez recibidos, se ha procedido a soldar cada componente con estafio cuya
formula es, SnePbssAg2, salvo el AD8232, que se ha soldado con una pistola de
calor, cuyo resultado se muestra en la Figura 17:

Figura 17: PCB soldada.

La placa con la que se va a realizar las pruebas de verificacion va a ser la Sparkfun
Single Lead Heart Rate Monitor de Sparkfun, que también contiene el AD8232 como

elemento principal, cuyo aspecto se muestra en las Figuras 18 y 19.
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Figura 18: Cara top del break-out del AD8232 de Sparkfun.
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Figura 19: Cara bottom del break-out del AD8232 de Sparkfun.

4.3. Disefio e implementacion del software

Tras terminar el montaje de la placa de circuito impreso, el siguiente paso es el
disefio del software. Como se ha comentado en el apartado 3.2 se pueden distinguir
dos fases, una centrada en la lectura de la sefal recogida usando la placa Arduino
UNO. La segunda persigue la visualizacion y post-procesado de dicha sefal, y se
lleva a cabo en el ordenador de sobremesa.

4.3.1. Arduino UNO

Para leer la sefal recogida, se ha usado el entorno Arduino UNO, que presenta un
precio reducido y puede conectarse con facilidad a la placa de Sparkfun mediante un

conjunto de pines, como se puede ver en la Figura 20.
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Figura 20: Placa de Sparkfun conectada a Arduino.

El sistema se conecta al cuerpo mediante tres electrodos que se introducen en el
puerto Jack, Figura 21.:

Figura 21: Electrodos conectados al sistema, comparando el tamafio con una moneda de 1

euro.
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El médulo escogido para captar la sefial ha sido Arduino debido a que es mas

econdémico y tiene menos consumo que otros modulos comerciales (ver Tabla 4).

Tabla 4: Comparacién de microcontroladores.

Arduino Uno Raspberry Pi BeagleBone

Precio 29.95% 35% 89%
Consumo (W) 0.3 3.5 0.85

El cddigo implementado es muy simple, ya que Arduino solamente recogera la sefial
procedente del pin output de la placa. El codigo implementado esta recogido en el

Anexo |I.
4.3.2. Processing

El software libre Processing se ha usado para visualizar a tiempo real la sefial

recogida por Arduino, como se puede ver en la Figura 22.
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Figura 22: Sefial recogida por la placa de Sparkfun en Processing.
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La sefial visualizada es muy ruidosa. De hecho ni siquiera puede diferenciarse
adecuadamente el complejo QRS. Por ello, es necesario realizar un procesamiento

de la sefal para filtrarla y asi poder visualizarla con mas claridad.

Para poder procesar la sefial, se ha implementado también en Processing un
programa para guardar los datos recogidos en un fichero .txt y cargarlo en Matlab.

Ambos programas estan recogidos en los Anexos Il y 1.
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4.3.3. Matlab

Tras cargar el fichero .txt o .dat generado en Processing, se ha procedido a
implementar un filtro digital FIR elimina-banda de orden 28 para que elimine las
frecuencias en las que se encuentra el ruido, es decir, entre 0.35 y 0.7 Hz. Para
obtener el espectro de frecuencia se ha usado la transformada répida de Fourier.
Una vez filtrada la sefial, el siguiente paso fue rectificarla. Para ello, se ha colocado
un umbral aproximadamente en la mitad de la amplitud del ECG, 20 mV.

El dltimo paso ha sido la implementacion de un filtro butterworth de orden 5 y con
frecuencia de corte de 0.1, ya que el factor de normalizacién usado sera 500 Hz
(normalizacién de Nyquist) y la frecuencia del ruido esta entre 50 y 60 Hz.

En el Diagrama de Flujo 1 se puede ver los diferentes pasos de filtrado:

Filtro FIR

.

Rectificacion

Filtro
Butterworth

Diagrama de Flujo 1: Fases de procesamiento en Matlab

El filtro FIR, como se explica en el punto 2.4.1. se usa para eliminar todo el ruido

blanco que hay en la sefial, ver Figura 23, original, y 24, filtrada.
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Figura 24: Sefal filtrada con el filtro FIR
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Figura 25: Senal rectificada.

Por ultimo, se usa el filtro Butterworth para eliminar el ruido hasta una frecuencia de

corte, como se explica en la ecuacion 2 del apartado 2.4.2.

Usando el filtro en la sefal rectificada se obtiene el siguiente resultado, Figura 26:

Sefal Filtrada con Butterworth
50 T T T

0 | | | 1 |
2

6
t(s)
Figura 26: Sefal filtrada con Butterworth.
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En el apartado 5.3. se explicard con mas detalle cada uno de estos pasos.

4.4, Diseno de la envolvente

El dltimo paso en el proceso de montaje ha sido el disefio de la envolvente. Para ello
se ha usado el programa SolidWorks. Posteriormente se imprimira en 3D usando
una impresora Ultimaker y plastico PLA.

La envolvente disefiada se muestra en las Figuras 27 y 28.

Figura 27: Envolvente del electrocardidgrafo.
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Figura 28: Tapa de la envolvente.

La envolvente se ha disefiado para que dentro de ella entre la placa de Arduino Uno
y la PCB fabricada mediante presién, ya que tiene el espacio justo para que quede
encajada. Los huecos en el espacio pertenecen a la salida del cable USB para
conectar Arduino UNO al PC y los electrodos a la placa. La tapa y la envolvente se

uniran mediante cuatro tornillos avellanados de 5 mm de profundidad.
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Capitulo 5. Verificacion de la placa de Sparkfun

En este capitulo se divide en 4 apartados:

e Comprobacion de los requisitos.
e Pruebas con un simulador de ECG y con Arduino UNO.
e Pruebas de filtrado con Matlab.

e Validacion con usuarios reales.

5.1. Comprobacion de los requisitos

En este apartado se van a enumerar los requisitos educidos en el apartado 4.1. junto
aunY’ para los que se han cumplido y un X para los que no, y la justificacion si

procede, Tabla 5:

Tabla 5: Comprobacién de requisitos.

Requisito Justificacion

-

El ECG se visualiza en el v -

ordenador

CMRR > 83 dB v Ver Tabla 2.

16 bits de precision v Ver Tabla 2.

Frecuencia de 0 a 200 Hz v Ver Tabla 2.

Ruido < 30 pV v Ver Tabla 2.

Voltaje de entrada de v Ver Tabla 2.

+300 mV

Impedancia de entrada > v Ver Tabla 2.

10 MQ
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Alimentacion de 0 a 5V v Ver Tabla 2.
Corriente de fuga < 0.1 v Ver Tabla 2.
HA.

Tendra componentes v -

analégicos

El esquematico se v -

disefiara con Eagle 8.0.1

El disefio se imprimira en v -

una PCB

La PCB se disefiara con v -

Eagle 8.0.1

Tendra parte digital con v -

un microcontrolador

El microcontrolador sera v -

Arduino

El codig6 entra < de 200 v Ver anexos I, II, 1 y V.
lineas

Tendra envolvente v -

plastica

La envolvente se disefiara v -

con SolidWorks

La envolvente se v -

imprimird con una

impresora 3D

Conexion al PC mediante v -

un puerto USB

Se alimentara v -
internamente

Precio < 100 € v Ver anexo V.
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5.2. Pruebas con un simulador de ECG y Arduino UNO

La prueba se realiza mediante la conexion de tres electrodos al cuerpo, conectados
a la PCB, que a su vez enviard una sefial a Arduino para que la muestre por
pantalla. Hay tres electrodos, uno azul (LA), uno negro (RA) y otro rojo (RL) que
tienen dos disposiciones segun la Figura 29:

Figura 29: Disposicién de los electrodos en el cuerpo (Sparkfun).

Como se explica en los objetivos, también se ha comprado en Sparkfun Electronics®

una placa ya montada, para poder realizar todas las pruebas con ella y no tener que

esperar a cerrar el montaje final de la placa disefiada.

Antes de probar la placa sobre sujetos, se usara un simulador de ECG disefiado por
el comparfiero Sandro Hurtado Requena, en su Trabajo de Fin de Grado, cuyo titulo

es “Disefio y Montaje de un Simulador de ECG”.

La prueba se hizo simulando a un paciente con el pulso normal, 80 pulsaciones por
minuto (ppm) (Figura 30), con bradicardia, 50 ppm (Figura 31) y taquicardia, 114
ppm (Figura 32).

> https://www.sparkfun.com/
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Figura 31: Simulacion de un paciente con 50 ppm.

Figura 32: Simulacion de un paciente con 114 ppm.

Para probarlo en una persona, se ha conectado el sistema con tres electrodos a un

usuario para medir su ECG, ver Figura 33.
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Figura 33: Electrodos conectados al sistema comparando su tamafio con una moneda de 1

euro.

La sefial es captada por el sistema gracias al microcontrolador Arduino UNO, ver el
cédigo en el Anexo I, y luego el software Processing recoge los datos para
visualizarla, ver el cédigo en el Anexo Il. Como se puede ver en la Figura 34, la
seflal mostrada por Processing tiene mucho ruido, pudiendo ser causado por el
contacto de los electrodos con la piel o una mala calidad del puerto Jack y de los
electrodos. Aun con este ruido puede distinguirse el caracteristico complejo QRS del
electrocardiograma.

Figura 34: Sefial mostrada en Processing.
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5.3. Pruebas de filtrado con Matlab

Para poder procesar la sefial y filtrarla, es necesario guardarla en un fichero de texto
para que Matlab pueda leerla, ver Anexo lIl.

El primer paso en Matlab es abrir el fichero creado por Processing y visualizar la
sefal, ver Figura 35:

Sefal Recogida

Al

0 2

10
0

|
“H I M‘ |

)

I I ﬁ Il ‘
(s

Figura 35: Sefal recogida por Processing en Matlab.

Como la seiial sigue teniendo mucho ruido, se le realiza un espectro en frecuencia
mediante una transformada rapida de Fourier para detectar en que rango se

encuentra este ruido, como se muestra en la Figura 36:
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X 104 Espectro de la Sefial
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Figura 36: Espectro de la sefial.
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Se puede ver que el ruido se encuentra entre los 0.4 y 0.65 Hz, por lo que se le

aplicara un filtro FIR elimina-banda para que actue entre los 0.35 y 0.7 Hz y elimine

todo el ruido blanco de esa zona, obteniendo los siguientes resultados, Figura 37:

Sefial Filtrada con FIR1
70 T

60+

i

Input(mV)
R

N
o

-
o

.10 I I I 1 I
0

Figura 37: Sefal filtrada con FIR.

En el caso de que no se usara esa frecuencia, por ejemplo, que

Hz, la sefial quedaria asi, Figura 38:
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Sefial Filtrada con FIR1
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Figura 38: Sefal filtrada con FIR entre 60y 80 Hz.
Como se puede ver, la Figura 37 esta mas limpia que la Figura 38.

Teniendo la sefial de la Figura 37, se necesita rectificar la sefial para que tenga la
caracteristica forma del electrocardiograma. La rectificacion se realiza considerando
un umbral como base de la sefal, en este caso 20 mV, y todo a lo que se encuentre
por debajo de él se le resta el umbral y se le hace el valor absoluto, quedando la

sefal representada en la Figura 39:

Sefial Rectificada
70

Input(mV)

30 b

25 B

20 I |
o]

Figura 39: Sefial rectificada.
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En el caso de que la rectificacion se hiciera tomando el valor de 30 mV de la Figura
37, la sefal resultante seria la Figura 40:

Sefial Rectificada
70 T T T

65 B

60 *

Input (

45 B

40 B

A

2 4 6 8 10 12

———
—
S

Figura 40: Sefal rectificada tomando 30 mV como umbral.

Como se puede ver en la Figura 40, hay mucho mas picos de voltaje que en la

Figura 39.
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El ultimo paso es usar el filtro Butterworth en la sefial de la Figura 39, usando la
ecuacion 2 del apartado 2.4.2. para calcular la frecuencia de corte, el pico de ruido
se encuentra a los 50 Hz, y siendo el factor de normalizacion, 500 Hz, el resultado
es una frecuencia de corte (f;) de 0.1. En la Figura 41 se muestra el resultado:

Seiial Filtrada con Butterworth
50 T T T T T

401 .

w
(=]
|

Input(mV)

-]
o
|

Figura 41: Sefal filtrada con Butterworth.

La sefal ya esta practicamente limpia, queda algo de ruido en las ondas pero ya se
distingue perfectamente el complejo QRS necesario para detectar el estado del

corazon.
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En el caso de que se use la sefial de la Figura 40, la sefial resultante seria la Figura
42.

Sefial Filtrada con Butterworth
70 T T T

60§ b

50 b

401 :

Input(mV)

201 b

10} :

Figura 42: Sefial de la Figura 40 filtrada con Butterworth.

Como se puede ver en la Figura 42, los complejos QRS se confunden entre otros
picos de voltaje.

En el caso de que se usara el filtro Butterworth con una f; distinta a 0.1 sobre la

sefal de la Figura 39 por ejemplo, 0.5, se obtiene la Figura 43:

Sefial Filtrada con Butterworth
70 T

Input(mV)
8 = =) g
=
=
=
—!
—=
e
e —
= =

Figura 43: Sefial de la Figura 39 filtrada con una fc de 0.5.
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Como se puede ver en la Figura 43, aunque se distinguen los complejos QRS, la
sefial tiene mas ruido que la de la Figura 41.

5.4. VValidacion con usuarios reales.

En este apartado se va a analizar el ECG vya filtrado de una persona sana con el
ECG de otra con hipertrofia en el ventriculo derecha (HVD), provocada por una
estenosis en la arteria pulmonar, para asi validar que la placa de Sparkfun con el
ADB8232 sirve para detectar problemas cardiacos.

El primer paso es saber las diferencias que hay entre un ECG normal con otro con
hipertrofia del ventriculo derecho. Las diferencias mas destacables son (Uribe,
Duque & Medina, 2005, 46):

e Ondas R altas.
e Infradesnivel en ondas ST.

e Ensanchamiento del complejo QRS.

En la Figura 44 se observa un ECG de un usuario con hipertrofia en el ventriculo

derecho:

Seiial Filtrada con Butterworth con HVD
60 T T T

40 B

Input(mV)

201 B

Figura 44: ECG con HVD.
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A continuacion se van a comparar en ambos ECG, para ver si existen las diferencias

anteriormente mencionadas:

e Mayor altura onda R:

Sefial Filtrada con Butterworth
50 T T T
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Figura 45: Amplitud de un ECG normal.
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Sefial Filtrada con Butterworth con HVD
60 T T T
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Figura 46: Amplitud de un ECG con HVD.

Como se puede ver en la Figura 45, la altura de la onda R en una persona sana es
de aproximadamente 43 mV, mientras que la de una persona con HVD es de
aproximadamente 48 mV de media.
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Infradesnivel en las ondas ST:

50

Sefal Filtrada con Butterworth

451

60

10

6
t(s)
Figura 47: Altura ST de un ECG sano.

Sefal Filtrada con Butterworth con HVD

12

404

Input(mV)
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Figura 48: Altura ST de un ECG con HVD.
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Como se puede ver en las Figuras 47 y 48, la onda ST del ECG con HVD es

visiblemente méas baja que la del ECG sano.

Ensanchamiento del complejo QRS:

Senal Filtrada con Butterworth
50 T T T

451 -

10l 4895 /“ |

51 5.055s -

£(s)

Figura 49: Duracién del complejo QRS de un ECG sano.
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Sefal Filtrada con Butterworth con HVD
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Figura 50: Duracion del complejo QRS de un ECG con HVD.

Como se puede ver en las Figuras 49 y 50, la duracién del complejo QRS de un
ECG con HVD es mayor, 0.195 s, que la de un ECG sano, 0.16 s.
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Capitulo 6. Conclusiones

Las conclusiones mas destacables de acuerdo a los objetivos propuestos en el
apartado 1.1 son:

e Se han disefado los circuitos electronicos y diagramas eléctricos del bloque
analogico de captura de un ECG con la herramienta Eagle 8.0.1, usando
como elemento principal el front-end AD8232 de Analog.

e Con la misma herramienta, se ha disefiado una PCB similar al break-out de
Sparkfun que contiene al front-end AD8232.

e La placa disefiada se ha soldado con estafio y pistola de calor.

e Se ha programado un software en Arduino para adquirir el ECG desde el
bloque analdgico de captura.

e Se ha visualizado y guardado la sefial con Processing.

e Se ha filtrado la sefial recogida para distinguir las partes principales de un
ECG con Matlab.

e Se ha diseflado una envolvente plastica con la herramienta SolidWorks para
guardar todo el sistema.

e Se havalidado el correcto funcionamiento del sistema, comparando una sefial
de una persona sana con otra de una persona con hipertrofia en el ventriculo

derecho.
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Capitulo 8. Anexos

Anexo |. Sketch de Arduino para leer el ECG.

void setup() {
// Se inicializa la comunicacién serie:
Serial.begin (9600);
pinMode (10, INPUT); // Configuracidén para detectar las derivaciones LO +

pinMode (11, INPUT); // Configuracidén para detectar las derivaciones LO -
void loop () {
if((digitalRead(10) == 1) || (digitalRead(11l) == 1)) {
Serial.println('!");
else{
// Envia los datos leidos al pin AO:

Serial.println (analogRead (AQ)) ;

delay (5);
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Anexo I1. Sketch de Processing para mostrar el ECG.

import processing.serial.*;

Serial myPort; // El puerto Serie
int xPos = 1; // Posicidn horizontal del grafico
float height old = 0;

float height new

Il
o
~

float inByte = 0;

void setup () {
// Configuracidén del tamafio de ventana:

size (1080, 500);

println ((Object[])Serial.list());
// Bbrir cualquier puerto que se esté usando
myPort = new Serial (this, Serial.list()I[1], 9600);

// No se genera un serialEvent() hasta que se cree un nuevo caracter en

una nueva linea:
myPort.bufferUntil ('\n");
// Configurar el fondo inicial:

background (255) ;

fill(color(0,0,0));

text ("Electrocardiografo", 10, 10);
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void draw () {

inByte = map (inByte, 0, 1023, 0, height);
height new = height - inByte;
line (xPos - 1, height old, xPos, height new);

height old = height new;

if (xPos >= width) {
xPos = 0;

background (255) ;

else {

xPos++;

void serialEvent (Serial myPort) {
// Se obtiene la cadena ASCII:

String inString = myPort.readStringUntil('\n"');

if (inString != null) {
// Se corta cualquier espacio en blanco:

inString = trim(inString);
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// Si no se detecta nada, notificar con una linea azul.

if (inString.equals("!")) {

stroke (0, 0, 255); //Configura el stroke a azul ( R, G, B)

inByte = 512; // Mitad del rango ADC (Linea plana)

// Si los datos son buenos, entonces se notifica en rojo.

else {

stroke (255, 0, 0);

inByte = float (inString);
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Anexo I11. Sketch de Processing para guardar el ECG.
import processing.serial.*;
Serial mySerial;
PrintWriter output;
void setup () {
mySerial = new Serial( this, Serial.list()[1], 9600 );

output = createWriter( "data.txt" );

void draw () {

if (mySerial.available() > 0 ) { //Si hay algin puerto abierto, lo lee

String value = mySerial.readString();

if ( value != null ) {

output.println( value );

void keyPressed() {

output.flush(); // Escribe los datos en el fichero
output.close(); // Acaba el fichero

exit(); // Para el programa
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Anexo V. Script de Filtrado de Matlab.

%Se carga la sefial exportada de Processing

senal = load('data.txt');

senal = senal./10;

%Se define el peridodo de la sefial que debe ser el mismo que en Arduino y
%se crea el eje x (tiempo)

pras=0.005;

t=0:pas:10;

ejet=[0:pas: (length(senal)-1).*pas];

%Se muestra la sefal

figure (1)

plot (ejet,senal);

axis([min(ejet) max(ejet) min(senal) max(senal)]);
xlabel ('t (s)', '"Interpreter', 'LaTex', 'FontSize',15);
ylabel ('Input (mV) ', 'Interpreter', 'LaTex', 'FontSize',15);
set (gca, 'FontSize',12);

title('Sefial Recogida');

print ('Sefial Recogida', '-dpng')

$Definimos el eje de frecuencia para la grafica del espectro sefial
dim=length (senal) .*pas;

ejefrec=[0:1/dim: (length (senal)-1)/dim];

spectr=abs (fft (senal));

%Se muestra el espectro de la sefial

figure (2)

plot (ejefrec, spectr) ;

xlabel ('Frecuencia (Hz) ', 'Interpreter', 'LaTex', 'FontSize',15);

set (gca, 'FontSize',12);

title('Espectro de la Sefial');

print ('Espectro de la Sefial', '-dpng')

%Se crea un filtro FIR para eliminar el ruido entre 0.35 y 0.7 Hz
a= firl(28,[0.35 0.7]1,'stop");

%Se filtra la seflal original y se muestra

y2=filter(a,l,senal);

figure (3)

plot (ejet, y2);

xlabel ('t(s) ', 'Interpreter', 'LaTex', 'FontSize',15);

ylabel ('Input (mV) ', 'Interpreter', 'LaTex', 'FontSize',15);
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set (gca, 'FontSize',12);
title('Sefial Filtrada con FIR1');
print ('Sefial Filtrada con FIR1', '-dpng')

%Se crea un umbral para rectificar la sefial
umbral = 20;
%Se resta el umbral a la sefial para que todo lo que esté por debajo sea 0 y
%se le aplica el valor absoluto
[m,n]=size(y2);
y3=[m,n];
y2=y2-umbral;
for i=1: size(y2,n)

if y2(i,n) < 0

y3 (i) = abs(y2(i));

else

y3(1)=y2(i);

end
end
%Se suma el umbral para que tenga la amplitud normal y se muestra
y3=y3+umbral;
figure (4)
plot (ejet,y3);
xlabel ('t (s) ', '"Interpreter', 'LaTex', 'FontSize',15);
ylabel ('Input (mV) ', 'Interpreter', 'LaTex', 'FontSize',15);
set (gca, 'FontSize',12);
title('Sefial Rectificada');

print ('Seflal Rectificada', '-dpng')

%Se aplica un filtro Butterworth de orden 5 y de frecuencia de corte 0.1
fNyquist=500;

fc=50/fNyquist;

[c,bl=butter (5, fc) ;

y4d=filter(c,b,v3);

%Se muestra la sefial final

figure (5)

plot (ejet,v4);

xlabel('t(s) ', 'Interpreter', 'LaTex"', 'FontSize',15);
ylabel ('Input (mV) ', 'Interpreter', 'LaTex', 'FontSize',15);
set (gca, 'FontSize',12);

title('Sefial Filtrada con Butterworth');
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print ('Seflal Filtrada con Butterworth', '-dpng')
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Anexo V. Presupuesto.

El coste total del electrocardidgrafo se muestra en la Tabla 6:

Tabla 6: Coste total.

ADS8232 3,23 1,00 3,23
Arduino Uno 21,72 1,00 21,72
Condensador 0,1 u 0,02 2,00 0,04
Condensador 0,33 u 0,47 2,00 0,93
Condensador1n 0,10 1,00 0,10
Condensador 1,5n 0,12 1,00 0,12
Condensador 10 n 0,14 1,00 0,14
Electrodos 4,42 1,00 4,42
Envolvente 10,00 2,00 20,00
Jack 3,5 mm 1,10 1,00 1,10
LED SMD 0,26 1,00 0,26
PCB Oshpark 6,67 1,00 6,67
Resistencia 0 0,02 2,00 0,03
Resistencia 1 K 0,05 1,00 0,05
Resistencial M 0,02 3,00 0,07
Resistencia 1,4 M 0,04 1,00 0,04
Resistencia 10 K 0,04 1,00 0,04
Resistencia 10 M 0,04 6,00 0,25
Resistencia 100 K 0,04 1,00 0,04
Resistencia 180 K 0,03 2,00 0,05
Resistencia 360 K 0,03 1,00 0,03
Total 59,34
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