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Articulo de

Electrocardiografo digital de 12 derivaciones
usando un convertidor ADS1298 y filtros digitales

12 lead digital electrocardiograph
using an ADS1298 converter and
digital filters

1. Ariel Quezada

RESUMEN

El desarrollo de un electrocardidgrafo  de 12 derivaciones usando filtros analdgicos  implica el uso de una gran cantidad de compoe
nentes y presenta problemas relacionados con la variacion de sus valores nominales, sus tolerancias  y efectos del tiempo y la teme
peratura El sistema propuesto utiliza un convertidor ADS1298 de 24 bits de resolucién, un microcontrolador y un computador personal que
permite capturar la informacién vy guardarla en un formato abierto. Esta informacion se procesa usando filtros digitales para re: mover
sefiales de ruido en frecuencias especificas. Al utilizar filtros digitales, se utiliza una cantidad menor de componentes Yy se evita elefecto
de las tolerancias y degradacion de los mismos en el comportamiento de los filtros. El sistema se ha desarrollado utilizando
solamente herramientas de programacién gratuitas y de cédigo abierto.
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ABSTRACT

The development of a 12+lead electrocardiograph  using analog filters involves the use of a large number of components and presents
problems related to the variation of their nominal values, their tolerances and effects of time and temperature. The proposed system
usesan ADS1298 24<bit resolution converter, a microcontroller anda personal computer, usedto capture the informaton and saveit in
an open format. This information is processed using digtal filters to remove noise signals at specific frequencies. ~ When using
digital filters, a smaller amount of components is used and the effect of their tolerances and degradation inthe behavior of the filtersis
avoided. The system has been developed using only free and open source programming tools.
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INTRODUCCION

Tradicionalmente, la adquisicion de sefiales de electrocardiografia se ha realizado usando disefios analégicos en las eta-
pas de amplificacion y filtrado. Un problema de los sistemas analdgicos es que son voluminosos, puesto que requieren
un gran nimero de componentes. Otro problema es que se hace el disefio tomando en cuenta los valores nominales de
los componentes; sin embargo, estos valores varian con la temperatura y se degradan con el tiempo, ademas de variar
entre componentes supuestamente con el mismo valor [I].

Una forma de evitar estos problemas es realizar parte del sistema por software, especificamente la que corresponde al
filtrado y usando técnicas de procesamiento digital de sefial. Si la sefial es muestreada con una resolucion muy alta, el
contenido de informacién se mantiene y se puede recuperar usando filtros digitales [2].

Actualmente existen en el mercado componentes especificos para aplicaciones de este tipo, como el ADS1298ECGde
Texas Instruments que es un convertidor analégico-digital de 24 bits y 8 canales simultaneos, con amplificadores difer-
enciales de ganancia programable para cada canal, ademas de contar con circuiteria adicional para generar sefales
propias del electrocardidgrafo [I].

Asimismo, la disponibilidad de software libre para manejar microcontroladores, programas en PC y procesamiento digi-
tal de sefiales es abundante, con buena documentacién en general, y con algunos productos de excelente calidad, en
muchos casos mejores que las ofertas de software pagadas. Este es el caso particular de Win-avr (avr-gcc, Prograrner ' s
Notepad) y Python (PySerial, Numpy, SciPy, MatPlotlib, WxPython).

El objetivo de este trabajo es utilizar filtros digitales para reemplazar los filtros analdgicos en un electrocardiégrafo de 12
derivaciones y mostrar una aplicacién real del procesamiento digital de sefiales y los beneficios que se pueden lograr al
utilizar esta herramienta

MATERIALES Y METODOS
1.- Hardware

El sistema de adquisicién de datos esta compuesto por cuatro elementos: fuente de alimentacién, microcontrolador,
ADS1298y electrodos. Estoselementos estan conectados como se muestra en la figura N° |.

Figura N° |. Diagrama esquematico.
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Fuente: Elaboracién propia, enero 2015.
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Fuente de alimentacion

El sistema requiere de una fuente de alimentacion bipolar
con voltajes de +25V y -25V para la parte analégica, y
+3.3V para la parte digital.

Se utiliza un transformador que permite alimentar al sis-
tema con 220 VAC y que aisla al paciente de la entrada de
voltaje. La salida del transformador entrega 6 VAC, que se
pasa por un puente rectificador paravolverla positiva.

Este voltaje almenta los circuitos de los reguladores de
voltaje que entregan una salida de +2.5V y +3.3V. Para
obtener el voltaje negativo se utilizé un convertidor de
voltaje ICL7660, que entrega un voltaje negativo de la
misma magnitud que el voltaje que se conecta en su en-
trada.

Microcontrolador

Se utiliza el microcontrolador ATmega328funcionando a
una velocidad de 7.3728 MHz, alimentado con +3.3V. Tra-
bajar con una frecuencia de 732728 MHz permite progra-
mar el puerto serial del microcontrolador a velocidades
estandar, sin errores en la division de frecuencia. La ve-
locidad estandar maxima que se puede alcanzar con esta
frecuencia es de 460.800 baudios.

El microcontrolador se conecté al convertidor ADS1298
mediante el puerto SPI y se encarga de configurar y con-
trolar la adquisicién de datos desde el convertidor y en-
viarlas hacia un computador, mediante su puerto serial.

Convertidor analdgico-digital

El convertidor analdgico-digital utilizado es el ADS1298, un
convertidor sigma-delta de 24 bits y 8 canales simulta-
neos, que incluye amplificadores de ganancia progra-
mables y es capaz de alcanzar una frecuencia de muestreo
de 32.000 muestras por segundo. Adicionalmente, incluye
varias caracteristicas que se requieren usualmente para la
adquisicion de datos de un electrocardiograma (ECG),
como ser la eleccion de cualquiera de las sefiales para
generar la derivacion de la pierna derecha (RLD) y el ter-
minal central de Wilson (WCT) (1, 3). Se conecta al micro-
controlador a través del bus serial SPI y se alimenta con

+2.5V y -2.5V para su parte analdgica y con +3.3V para su
parte digital.

Los electrodos se conectan a las entradas diferenciales del
ADS1298, que previamente pasan por un filtro RC pasa
bajos de segundo orden, que es un filtro anti-aliasing, para
evitar errores de muestreo en el convertidor.

El ADS1298se configurd para trabajar con una frecuencia
de muestreo de 500 muestras por segundo. Se hizo la lec-
tura simultdnea de 8 canales de datos y uno de estado,
cada uno con una longitud de 24 bits, es decir, 3 bytes. Por
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tanto, la velocidad de envio de datos al computador es de
13.500 bytes por segundo (500 muestras* 9 canales* 3
bytes). Para poder enviar datos a esta velocidad, el puerto
serial del microcontrolador se programé para trabajar con
una velocidad de 230.400 baudios.

2.- Software

Microcontrolador

El microcontrolador se programé usando la herramienta
WInAVR,que utiliza el compilador AVR-GCC, el editor de
texto Programmer's Notepad y la herramienta de progra-
macion AVRDude. Para grabar el cédigo en el microcon-
trolador se ha utilizado el programador USBasp.

Protocolo de comunicacion serial

Para la comunicacion serial entre el microcontrolador y el
computador se enviaron los datos en formato binario (que
pueden tener cualquier valor entre OxOO y OxFF), por lo que
es necesario implementar algin sistema de codificacion
de tramas para poder delimitar el inicio y el final de un pa-
guete de datos que contenga la informacién de los 8
canales y estado de cada lectura del ADS1298. En el pre-
sente caso, se realiz6 la formacion de tramas mediante
relleno con octetos (byte stuffing) similar al usado en el
protocolo PPP (Point-to-Point Protocol).

El byte usado como delimitador de la trama es OX7E
(ObOIlNO}, que indica que se ha terminado de enviar
un paquete de datos. El byte usado como caracter de es-
cape (escape character) es Ox7D (Ob01111101).

Cuando dentro de la trama el byte a enviar es igual a un
delimitador o un escape, se reemplaza con Ox7D seguido
por el resultado de un XOR entre el valor original y Ox20
(ObOOIOO000). Asi Ox7D se convierte en el par Ox7D Ox5D y
OX7E se convierte en el par Ox7D OxSE.

Para recuperar la informacion original, cuando se en-
cuentra Ox7D en la trama, no se lo toma en cuenta, sola-
mente se toma el byte siguiente y se utiliza el valor
resultante de hacer un XOR con Ox20. Asi, al encontrar el
par Ox7D Ox5D, se convierte en un solo byte Ox7D y el par
Ox7D Ox5E se convierte en el byte OX7E.

Cada vez que se realizaba una lectura del ADS1298, se
formaba un paguete modificando todos los valores iguales
a Ox7D y Ox7E, agregando al final el delimitador OX7E y se
envio estos datos por el puerto serial.

Programa para computador

Para el programa en el computador se utilizd el lenguaje
Python 2.7, con las librerias PySerial, NumPy, SciPy,
MatPIlotlib y WxPython. PySerial se utiliza para la comuni-
cacion serial entre el computador y el microcontrolador,
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MumPy y SciPyse utilizan para el procesamiento digital de
la sefial, filtrado y analisis del espectro de frecuencias.
Para el filtrado se aplico la funcion scipy.signal filtfilt, que
es un filtro de adelante-atrds (forward-backward filter).
Esta funcion aplica un filtro lineal dos veces, una hacia
adelante y otra hacia atras, de manera que el efecto com-
binado de ambos filtrados tiene fase lineal. De esta forma
el filtrado no distorsiona la fase de la sefial procesada [4).

Con lafuncion scipy.signal.iirfilter se define el tipo de filtro
que se va a aplicar y en el presente caso se utilizd un filtro
rechaza banda de tipo Butterworth.

MatPlotlib es una libreria que se utiliza para representar
graficamente las sefiales de ECG. MatPlotlib genera gréafi-
cas de manera similar a Matlab y se complemente direc-
tamente con NumPy y SciPy.

WxPython es la libreria que se encarga de la interfaz gréafica
de usuario (GUI}.Permite definir distintos tipos de objetos
gréficos, como ser ventanas, botones, paneles, cuadros de
diadlogo, pestafias, etc. en un sistema que funciona basado
en eventos.

Formato de archivo

Los datos se guardan en un archivo de texto, usando eti-
quetas para delimitar los diferentes campos (derivaciones,
cantidad de datos por canal, muestras por segundo,
ganancia).

Si se leen 1024 datos, en el archivo aparecera el campo:
<nd>1024</nd>, donde "nd" es el "nimero de datos". Las
muestras por segundo se representan como: <sr>500</sr>,
donde "sr" es "sample rate" o tasa de muestreo. La ganan-
cia es <gn>2</gn>, donde "gn" es "ganancia".

Para las derivaciones se usaron las etiquetas:
<LI>-1229,-1294, .. </LI>

<L2>-2083,-2339, ... </L2>

<VI>-739,-2411, ... </VI>

<V2>566,-1060, ... </V2>

<V3>-227,-1637, ... </V3>

<V4>-1815,-3601, ... </V4>
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<V5>1373,-447, ... </V5>

<V6>-1313,-3488, ... </V5>

Los datos de cada derivacion estan en modo texto y rep-
resentan un nimero de 24 bits y es una cadena de la can-
tidad de datos que se han leido por cada canal, separados
por una coma. El programa guarda los datos separados
por comas, entre las etiquetas correspondientes. Para re-
cuperar los datos, se separan los canales usando las eti-
quetas y se separan los valores usando las comas.

Las derivaciones adicionales se forman mediante opera-
ciones matematicas, puesto que estas derivaciones se
pueden expresar en términos de L1 y L2. Esto es posible
porque el convertidor analdgico-digital realiza el muestreo
simultdneo de todas las entradas. Estos valores no se
guardan, sino que se calculan al momento de mostrar las
sefiales en el interfaz grafico de usuario.

RESULTADOS

Las graficas de la sefial de ECG sin filtrar se muestran en la
figura N° 2. En la figura N° 3 se observa la misma sefial de
ECG, pero luego de aplicar un filtro rechaza banda de 50
Hz.

Es posible realizar las lecturas de la sefial de ECG usando
el sistema propuesto y las sefiales son claramente re-
conocibles en las gréficas del computador.

Las sefiales obtenidas presentan una magnitud impor-
tante de rudo en 50 Hz y sus arménicos (100 Hz, 150 Hz).
Para determinar el espectro en frecuencia de las sefiales
se aplica una Transformada Répida de Fourier, que esté in-
cluida en el médulo SciPy (fftpackfft).

El ruido de 50 Hz se logra reducir en gran medida usando
el filtro rechaza banda digital en 50 Hz, pero tendria que
aplicarse el mismo filtro en las frecuencias de 100 Hz y 150
Hz. Sin embargo, a mayor cantidad de filtros, la sefial orig-
inal se va distorsionando y la velocidad de respuesta del
sistema va disminuyendo.

Es importante utilizar un cable blindado y conectar el

blindaje correctamente, puesto que, sin el blindaje, el sis-
tema no permite discriminar entre ruido y sefial de ECG.

UNIVERSIDAD DEL VALLE
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Figura N° 2. Sefial de ECG sin filtrar
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Fuente: Elaboracion propia, enero 2015,

Figura N° 3. Sefial de ECG luego de aplicar un filtrorechaza banda en 50 Hz
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Fuente: Elaboracion propia, enero 2015.
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DISCUSION

El prototipo que se ha implementado no estd en una placa impresa y la contaminacion por rudo es muy significativa, ese
pecialmente en la frecuencia de 50 Hz y sus armonicos en 100 Hz y 150 Hz, por lo que se deben utilizar técnicas de res
duccion de ruido y un sistema de placa impresa de por lo menos cuatro capas, donde se tenga una para alimentacion y
otra para tierra para reducir el ruido y mejorar la calidad de la sefial.

Este trabajo ha sido la base para el desarrollo de unsistema medidor de vibraciones de maquinas rotativas [5] y un elece
trocardiograma de 12 derivaciones no simultdneo y con hardware mas optimizado [6], que utilizan Python y procee
samiento digital se sefiales.
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