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Resumen

Este trabajo presenta como se desarroll6 un simulador de sefnales eléctricas
del corazén de bajo costo con el fin, de que se pueda adquirir en algunos
hospitales, centros de salud o clinicas privadas de nuestro pais.

En los establecimientos de salud existe una gran variedad de equipos
médicos destinados a registrar y medir la actividad eléctrica del corazon.
Estos equipos requieren eventualmente un mantenimiento y calibracion el
cual es dado por un personal capacitado haciendo uso de un instrumental
de precision; en la instrumentacion para la simulacion de sefales eléctricas
del corazén, existe una amplia gama de dispositivos comerciales conocidos
como simulador de electrocardiograma, pero su amplio costo determina que
la mayoria de los servicios de mantenimiento biomédicos carecen de ellos.

Asi los chequeos y calibraciones se efectuan con instrumental inadecuado
o sin la periodicidad requerida, este trabajo presenta como se logra un
simulador de las senales eléctricas del corazéon, enfocando su disefo a la
versatilidad y bajo costo, haciéndolo econémicamente accesible a estos
establecimientos de salud del pais.
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I INTRODUCCION

En establecimientos de salud existe una gran variedad de equipos médicos
destinados a registrar y medir la actividad eléctrica del corazén, el
electrocardiograma (ECG) es utilizado en servicios de emergencia,
cardiologia, consultorios externos, salas de recuperacion y neonatologia.
(Rossi, E. Martinez, A. & Siri, L).

Como todo equipo médico requiere un mantenimiento preventivo regular y
chequeo rutinario. Es aconsejable que el mantenimiento y calibracién sean
realizados por especialistas utilizando instrumental de precisién, dada la
importancia del correcto registro y medicién de la actividad cardiaca. En la
instrumentacion para la simulacion de senales eléctricas del corazdn, existe
una amplia gama de dispositivos comerciales conocidos como simulador de
electrocardiograma, pero su alto costo determina que la mayoria de los
servicios de mantenimiento biomédicos carecen de ellos. (Rossi, E.
Martinez, A. & Siri, L).

Este trabajo presenta el disefio y construccion de un simulador de las
sefnales eléctricas del corazén, enfocando su disefio a la versatilidad y bajo
costo, haciéndolo econdmicamente accesible a los hospitales y otras
instituciones de salud del pais.

El presente documento contiene el desarrollo tedrico-practico
correspondiente a la elaboracién del simulador de sefales eléctricas del
corazon. A modo general se pretende enmarcar y enunciar los beneficios
que se pueden obtener al implementar el simulador de sefiales eléctricas del
corazdn para diagnostico, calibracion y educacion mostrando los diferentes
tipos de sefales y su funcionamiento como tal.

El desarrollo de este trabajo se expone de la siguiente manera: En primer
lugar, se presenta el problema que se pretende abarcar, algunos
antecedentes, el porqué de su elaboracién y los objetivos propuestos a
alcanzar, brindando una perspectiva general en cuanto a su factibilidad. En
segundo lugar, se abordan teorias de las diferentes sefnales eléctricas del
corazon presentando los referentes técnicos y conceptuales relevantes para
la fundamentacién de este proyecto.

Seguidamente se aborda el analisis y presentacién de resultados, indicando
la metodologia utilizada para llevar a cabo el proyecto y ademas se plasman
los resultados tales como las pruebas en simulacion, tablas de nodos el
disefo de la PCB del circuito, la programacion del PIC, costos. Por ultimo,
las conclusiones y anexos donde encontraremos las hojas de datos.



. ANTECEDENTES

Referente a los antecedentes se encontraron los siguientes trabajos
relacionados a la temética (simulador de electrocardiograma):

A nivel internacional:

Un primer trabajo corresponde a Ana Fernandez realizado en Espana:
Disenio de un canal de instrumentacibn para un sistema de
electrocardiograma y un pulsioximetro. (Fernandez, A. 2014), en este trabajo
se manejaron teorias de electrocardiografia forma caracteristica de la onda
cardiaca, derivaciones bipolares y unipolares. Este trabajo se relaciona con
la investigacion en curso ya que propone la construccion de un simulador de
pulsos del corazén las diferentes formas de ondas del corazdn entre otros.

Un segundo trabajo de Edgar Padilla y Luis Vasquez realizado en la ciudad
de México (2012) se denomina: Disefio de un sistema simulador de las
sefales eléctricas del corazén y posibles aplicaciones. (Padilla, E &
Vazquez, L. 2012), se trata de un proyecto biomédico del cual habla de la
fisiologia del corazon, morfologia, latidos del corazon, actividad eléctrica del
corazon, bases electronicas y principios de programaciéon para PICs.

Un tercer trabajo corresponde a Esteban Rossi, Amilcar Martinez y Leonardo
Siri realizado en la ciudad de Concepcion del Uruguay se denomina:
Simulador de ECG para aplicaciones educativas y clinicas. (Rossi, E.
Martinez, A. & Siri, L); desarrollan e implementan un simulador de ECG
versatil y de bajo costo que reproduzca un ECG bajo condiciones de registro
mono canal capaz de alimentar la entrada de un electrocardidgrafo.

En la escuela superior politécnica del litoral de Ecuador se encontré un
cuarto trabajo con el nombre de: Analisis, disefio y construccion de un
simulador de sefiales de pacientes para ser usado en electrocardiografia,
utilizando comandos digitales. (Yapur, M. Argiello, S. & Marquez, J.). El
proyecto tiene como propésito el disefio y construccion de un simulador que
genere senales similares a las que produce el corazén, las mismas que son
captadas y registradas por el electrocardiégrafo, el circuito ademas de
simular senales cardiaca normal puede también generar patologias tales
como arritmias y bradicardias a la vez se puede variar manualmente el
incremento y decremento de las senales.



A nivel local:

En la Universidad Nacional de Ingenieria en al afio (2011) se realiz6 la
siguiente monografia: presentar una propuesta de disefio y simulacién de un
sistema de monitoreo cardiaco que fomente investigaciones biomédicas en
la FEC-UNI, este trabajo fue realizo por Jorge Urbina y Oscar Rojas siendo
su tutor el ingeniero Juan Manuel Martinez Toribio. (Sevilla .F. X. 2017).

A nivel de protocolo se encontré en la Universidad Nacional de Ingenieria el
trabajo de Jorge Luis Rivera, siendo el tutor el Ing. Alvaro Gaitan llevando el
nombre de Electrocardidgrafo para ordenador que permita la visualizacion,
almacenamiento e impresién de electrocardiogramas desde un computador
y que contribuya al ahorro de recursos econdmicos y agilizacién en el
chequeo de pacientes cardiacos en el hospital Antonio Lenin Fonseca; este
trabajo propone disenar y desarrollar un equipo que sera capaz de recolectar
las débiles sefales del corazén, amplificarlas y luego enviarlas a un micro
controlador para ser digitalizadas por este y enviadas a un computador para
poder ser visualizadas en el monitor.



ll. JUSTIFICACION

En el sector salud tanto publica como privada los médicos y técnicos de la
salud utilizan una gran variedad de aparatos electro médico o biomédicos
que les sirven para dar diferentes lecturas de los comportamientos internos
y externos del cuerpo humano relacionados con la salud de pacientes
atendidos. ( Rossi,E. Martinez, A. & Siri, L).

En la instrumentacién para la simulacién de sefiales electrocardiograficas
existe una amplia gama de dispositivos comerciales conocidos como
simuladores de electrocardiograma, pero su alto costo determina que la
mayoria de los servicios de mantenimiento biomédico en carecen de ellos.
Asi los chequeos y calibraciones se efectuan con instrumental inadecuado o
sin la periodicidad requerida. ( Rossi,E. Martinez, A. & Siri, L).

Por estas razones en este trabajo se pretende disenar e implementar un
simulador de senales eléctricas del corazén, enfocando su disefio a la
versatilidad y bajo costo, haciéndolo econémicamente accesible al personal
técnico dedicado a prestar los servicios de mantenimiento y calibracion de
los dispositivos de electrocardiografia en los hospitales publicos y privados
del pais.

Este proyecto consiste en el disefio y construccion de un simulador de ondas
cardiacas utilizando un PIC y un convertidor digital analégico, el circuito
puede ayudar en la reparacion de equipos que grafiguen o muestren la onda
cardiaca como electrocardiégrafos y monitores de signos vitales, no se
necesitaria de un paciente para probar los equipos. La onda que genera el
circuito simulador puede ser tomada como referencia para calibrar y
diagnosticar dichos equipos y a la vez el simulador de sefales eléctricas del
corazon puede ser utilizado en el area educativa para mostrar a los alumnos
la forma de onda cardiaca como también para observar patologias cardiacas
que afectan a las personas.



IV. OBJETIVOS
4.1 Objetivo General

Disenar e implementar un sistema simulador que proporcione un patrén de
referencia para las sefales eléctricas del corazon de bajo costo para
aplicaciones educativas, clinicas y de diagnéstico.

4.2 Objetivos Especificos

e Disenar el esquema electronico para el simulador de sefiales
eléctricas del corazén cumpliendo con todos los requerimientos y
estandares solicitados.

e Programar y Simular el PIC para que genere las sefiales eléctricas
del corazén, utilizando el software PIC C Compiler y el software
proteus ISIS.

e Implementar el simulador de las sefales eléctricas del corazon,
verificando el correcto funcionamiento de este.

e Comparar el costo del Sistema simulador Disefiado e Implementado
en este proyecto, en relacién con un simulador comercial.



V. Marco Teorico

5.1 Morfologia Del Corazén.

El musculo cardiaco es del tamano del pufio de una persona, se divide en
cuatro cavidades: dos superiores o0 atrios o0 auriculas y dos inferiores o
ventriculos, segun se muestra en la Figura 1. Las auriculas reciben la
sangre del sistema venoso, pasan a los ventriculos y desde ahi se envia a
la circulacion arterial. (Guyton, Arthur C. 2003).

Vena cava (
superior

Vena cava
inferior

Figura 1. Cavidades y valvulas del corazén.

5.1.1 Cavidades y valvulas del corazén.

La auricula y el ventriculo derechos forman lo que comunmente se denomina
el corazdn derecho, el cual recibe la sangre que proviene de todo el cuerpo
que desemboca en la auricula derecha a través de las venas cavas, superior
e inferior; esta sangre (pobre en oxigeno) llega al ventriculo derecho, desde
donde es enviada a la circulacién pulmonar por la arteria pulmonar. Debido
a que la resistencia de la circulacion pulmonar es menor que la sistémica, la
fuerza que el ventriculo debe realizar es menor, razén por la cual su tamario
muscular es considerablemente menor al del ventriculo izquierdo. (Guyton,
Arthur C. 2003).

La auricula izquierda y el ventriculo izquierdo forman el llamado corazén
izquierdo. En esta parte del corazdn se recibe la sangre de la circulacion
pulmonar que desemboca a través de las cuatro venas pulmonares en la



porcion superior de la auricula izquierda. Esta sangre esta oxigenada y
proviene de los pulmones. El ventriculo izquierdo la envia por la arteria aorta
para distribuirla por todo el organismo. (Guyton, Arthur C. 2003).

El tejido que separa el corazon derecho del izquierdo se denomina septo o
tabique. Funcionalmente, se divide en dos partes no separadas: la superior
o tabique interatrial, y la inferior o tabique interventricular. Este Gltimo es
especialmente importante, ya que por él discurre el haz de His, que permite
llevar la pequenia corriente eléctrica hacia las partes mas bajas del corazon.
Mas adelante se explica con mas detalle la actividad eléctrica del corazon.

Las vélvulas cardiacas son las estructuras que separan unas cavidades de
otras, evitando que exista reflujo entre ellas, como se muestra en la figura 1
estan situadas en torno a los orificios atrio ventriculares (o auricula-
ventriculares) y entre los ventriculos y las arterias de salida, las flechas
indican el flujo normal de la sangre. El miocardio estd formado por epicardio
(capa exterior) y el endocardio (capa interior). (Guyton, Arthur C. 2003).

Dichas valvulas son:

» La valvula tricuspide, separa la auricula derecha del ventriculo
derecho.

» La valvula sigmoidea pulmonar, separa el ventriculo derecho de la
arteria pulmonar.

» La valvula mitral o bicuspide, separa la auricula izquierda del
ventriculo Izquierdo.

» La valvula sigmoidea adrtica, separa el ventriculo izquierdo de la
arteria aorta.

El corazén presenta la siguiente estructura o capas, desde adentro
hacia afuera:

» El endocardio, una membrana serosa de endotelio y tejido conectivo
de revestimiento interno, con la cual entra en contacto la sangre.
Incluye fibras elasticas y de coldgeno, vasos sanguineos y fibras
musculares especializadas, las cuales se denominan Fibras de
Purkinje. En su estructura encontramos las trabéculas carnosas, que
dan resistencia para aumentar la contraccién del corazén.

» El miocardio, una masa muscular contractil, es el musculo cardiaco
propiamente dicho; encargado de impulsar la sangre por el cuerpo
mediante su contraccién. Encontramos también en esta capa tejido



conectivo, capilares sanguineos, capilares linfaticos y fibras
nerviosas. El miocardio esta compuesto por células especializadas
que cuentan con una capacidad que no tiene ningun otro tipo de
tejido muscular del resto del cuerpo. (Guyton, Arthur C. 2003).

» El masculo cardiaco, como otros musculos, se puede contraer, pero
también puede llevar un potencial de accién de conduccidn eléctrica,
similar a las neuronas que constituyen los nervios, ademas, algunas
de las células tienen la capacidad de generar un potencial de accion,
conocido como automaticidad del musculo cardiaco.

» La irrigacion sanguinea del miocardio es llevada a cabo por las
arterias coronarias, ya que el corazébn no puede nutrirse
directamente de la sangre que circula a través de él a gran velocidad.

» La estimulacion del corazdn esta coordinada por el sistema nervioso
autbnomo, tanto por parte del sistema nervioso simpéatico
(aumentando el ritmo y fuerza de contraccién) como por el sistema
nervioso parasimpatico (reduce el ritmo y fuerza cardiacos). Este
sistema de conduccion eléctrico explica la regularidad del ritmo
cardiaco y asegura la coordinacién de las contracciones auriculo
ventriculares.

> El epicardio, es una capa fina serosa mesotelial que envuelve al
corazon llevando consigo capilares y fibras nerviosas. Esta capa se
considera como parte del pericardio seroso.

5.1.2 Presién Sanguinea.

La presidn sanguinea constituye uno de los principales signos vitales y esta
determinada por la fuerza y el volumen de sangre bombeada, asi como por
el tamano y la flexibilidad de las arterias, es decir, una medicion de la fuerza
que se aplica sobre las paredes de las arterias a medida que el corazén
bombea sangre a través del cuerpo. (Guyton, Arthur C. 2003)

El término presion sanguinea generalmente se refiere a la presion arterial,
es decir, a la presién en las arterias mas grandes, las arterias que forman
los vasos sanguineos que toman la sangre que sale desde el corazdn. La
presién de la sangre disminuye a medida que la sangre se mueve a través
de arterias, arteriolas, vasos capilares y venas. (Guyton, Arthur C. 2003)



Conceptualmente, hay dos componentes o medidas de presidén arterial
que son:

» Presion arterial sistolica (Figura 2): corresponde al valor maximo de
la tension arterial en sistole (cuando el corazdén se contrae). Se
refiere al efecto de presién que ejerce la sangre eyectada del
corazon sobre la pared de los vasos.

» Presion arterial diastdlica (Figura 2): corresponde al valor minimo de
la tension arterial cuando el corazon esté en didstole o entre latidos
cardiacos depende fundamentalmente de la resistencia vascular
periférica. Se refiere al efecto de distensibilidad de la pared de las
arterias, es decir el efecto de presién que ejerce la sangre sobre la
pared del vaso.

» La presion arterial es medida por medio de un dispositivo que usa la
altura de una columna de mercurio para reflejar la presion de
circulacién, por ello las lecturas de presion arterial 0 sanguinea se
miden en milimetros de mercurio (mmHg) y usualmente se toma la
lectura de dos numeros: por ejemplo, 120 sobre 75 (escrito como
120/75). La presion de pulso es la diferencia entre la presién sistélica
y la diastélica.

> El numero superior es la lectura de la presion arterial sistélica y
representa la presidbn maxima ejercida cuando el corazon se contrae.
El nimero inferior es la lectura de la presién arterial diastdlica y
representa la presion en las arterias cuando el corazén se encuentra
en reposo.

> Estas medidas de presidn sanguinea tienen grandes variaciones de
un individuo a otro ya que no son estaticas, experimentan
variaciones naturales entre un latido del corazén a otro y a través del
dia; también cambian en respuesta al estrés, por factores
alimenticios, por medicamentos, o por enfermedades, y en general
por el estilo de vida.

> La hipertension arterial es el aumento de la presion arterial, ya sea
de la sistolica o de la diastdlica. La hipertension, junto con el
hipercolesterolemia y el tabaquismo, es uno de los tres factores de
riesgo cardiovascular mas importante y modificable. Es una



enfermedad silente (Qque no da sintomas, silenciosa), en sus
primeros estados.

> La hipotensién arterial es el descenso de la presion arterial por
debajo de los limites promedio o considerados normales. Junto con
la temperatura del cuerpo, la presion sanguinea es el parametro
fisioldgico mas comunmente medido.

> Lareferencia a la presion sistélica y diastélica da pie para explicar la
apertura y cierre de las valvulas del corazén, asi como las entradas
y salidas de sangre, como el resultado I6gico de los cambios de
presion que se producen en cada momento de la sistole y la diastole.

Sistole

Diastole

Figura 2. Flujo sanguineo del corazon durante el proceso de sistole y diastole

Las valvulas que controlan el flujo de la sangre por el corazéon son
cuatro:

» La vélvula tricuspide controla el flujo sanguineo entre la auricula
derecha y el ventriculo derecho.

» La valvula pulmonar controla el flujo sanguineo desde el ventriculo
derecho hacia las arterias pulmonares, las cuales transportan la
sangre a los pulmones para oxigenarla.

> La valvula mitral o bicuspide permite que la sangre rica en oxigeno

(proveniente de los pulmones) pase de la auricula izquierda al
ventriculo izquierdo.
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» La valvula aértica permite que la sangre rica en oxigeno pase
desde el ventriculo izquierdo hacia la aorta, la arteria mas grande
del cuerpo, la cual transporta la sangre al resto del organismo.

Cabe hacer notar que, durante la expulsién de la sangre hacia las
arterias, en la fase de sistole, las valvulas tricuspide y mitral o bicuspide
deben permanecer cerradas para que la sangre no se devuelva al lecho
venoso y para mantener la presidn sanguinea hasta el maximo. Luego,
en la fase de diastole, estas valvulas se abrirdn para la entrada de un
nuevo flujo de sangre, cerrdndose las valvulas pulmonar y adrtica.
(Guyton, Arthur C. 2003).

5.1.3 LATIDO DEL CORAZON.

Cada latido del corazdén desencadena una secuencia de eventos llamados
ciclos cardiacos. Cada ciclo consiste principalmente en tres etapas: sistole
auricular, sistole ventricular y diastole. El ciclo cardiaco hace que el
corazon alterne entre una contraccion y una relajacion aproximadamente
75 veces por minuto, es decir, el ciclo cardiaco dura 8 décimas de segundo
en promedio. Para una persona comun se considera un rango del ciclo
cardiaco que va desde 60 hasta 100 pulsaciones por minuto.

Durante la sistole auricular, las auriculas se contraen y proyectan la sangre
hacia los ventriculos, una vez que la sangre ha sido expulsada de las
auriculas, las valvulas auricula ventriculares (ubicadas entre las auriculas y
los ventriculos) se cierran esto evita el reflujo (retorno o devolucién) de
sangre hacia las auriculas el cierre de estas valvulas produce el sonido
familiar del latido del corazdn esta etapa del proceso dura aproximadamente
una décima de segundo.

La sistole ventricular implica la contraccién de los ventriculos expulsando la
sangre hacia el sistema circulatorio, una vez que la sangre es expulsada, las
dos valvulas sigmoideas, la valvula pulmonar en la derecha y la valvula
aortica en la izquierda, se cierran esta etapa del proceso dura
aproximadamente 3 décimas de segundo.

Por dltimo, la diastole es la relajacion de todas las partes del corazén que
permite la llegada de nueva sangre esta etapa del proceso dura
aproximadamente 4 décimas de segundo.
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En el proceso completo se pueden escuchar dos golpecitos y como se
menciond anteriormente se lleva a cabo 75 veces por minuto en promedio:
el de las vélvulas al cerrarse (mitral y tricuspide) y la apertura de la valvula
sigmoidea aortica la expulsién ritmica de la sangre provoca el pulso que se
puede palpar en las arterias: arteria radial, arteria carétida, arteria femoral,
etcétera.

Si se observa el tiempo de contraccién y de relajacion se verd que las
auriculas estan en reposo aproximadamente 7 décimas de segundo y los
ventriculos unas 5 décimas de segundo eso quiere decir que el corazon pasa
mas tiempo en reposo que en trabajo.

En cuanto a la excitacion del corazén, el musculo cardiaco es biogénico, esto
significa que se excita asi mismo, a diferencia del musculo esquelético que
necesita de un estimulo consciente o reflejo. Las contracciones ritmicas del
corazon se producen espontaneamente, pero su frecuencia puede ser
afectada por las influencias nerviosas u hormonales, por el ejercicio fisico 0
por la percepcion de un peligro, etcétera.

El corazén tiene las siguientes caracteristicas:

Batmotropismo: que puede ser estimulado, manteniendo un umbral.
Inotropismo: que se contrae bajo ciertos estimulos.

Cronotropismo: que puede generar sus propios impulsos.
Dromotropismo: es la conduccion de los impulsos cardiacos
mediante el sistema excitoconductor.

» Lusitropismo: es la relajacidén del corazdn bajo ciertos estimulos.

YV V V

Para entender como y por qué late el corazébn se deben conocer las
caracteristicas béasicas de la electrofisiologia cardiaca.

Fisicamente, el coraz6n esta constituido por dos tipos de tejidos (Figura 3):
el tejido especializado excito conductor y el miocardio contractil.

El primero esté representado por el nédulo sinusal o de Keith-Flack (también
conocido como nédulo sino auricular 0 marcapasos del corazén), el nédulo
auriculo ventricular o de Aschoff-Tawara, el haz de His, las ramas derecha e
izquierda y la red de fibras de Purkinje.
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Noédulo sinoauricular

(SA)

Nodulo auriculoventricular
(AV)

AD = Auricula derecha
VD = Ventriculo derecho
Al = Auricula izquierda
VI = Ventriculo izquierdo

Figura 3. Tejido excito conductor del corazén

Las fibras de Purkinje son fibras muy grandes y trasmiten potenciales de
accion a una velocidad seis veces mayor que la del masculo ventricular
normal y 150 veces mayor que la de algunas fibras del nb6dulo
auricoventricular.

Estas corrientes idnicas producen un flujo continuo bidireccional a través de
la membrana celular, generando potenciales eléctricos esta actividad
eléctrica puede ser analizada con electrodos situados en la superficie de la
piel, llamandose a esta prueba electrocardiograma (EKG o ECG).

Cuatro son las propiedades fundamentales del corazon:

» Automatismo, el corazén genera su propia actividad eléctrica, de
acuerdo a lo anteriormente mencionando sobre las corrientes idnicas
y los potenciales de accion. El ritmo cardiaco normal depende del
automatismo del nédulo sinusal o sino auricular (SA). La expresién
que se utiliza para denominar el ritmo cardiaco normal es ritmo
sinusal. La frecuencia del automatismo sinusal oscila entre 60 y 100
ciclos por minuto.

» Se dice que hay bradicardia sinusal cuando hay una frecuencia
menor a 60 latidos por minutos, y taquicardia sinusal cuando hay una
frecuencia de mas de 100 latidos por minuto. ElI automatismo
intrinseco del nédulo auricoventricular (AV) oscila alrededor de 45
ciclos por minuto. El sistema His-Purkinje tiene una frecuencia aun
mas baja, alrededor de 30 por minuto. En condiciones de
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normalidad, el automatismo de estos focos no se hace evidente por
la mayor frecuencia del nédulo sinusal.

» Conductibilidad, es la propiedad del tejido especializado de
conduccién y del miocardio contractil que permite que un estimulo
eléctrico originado en el nodulo sinusal o en cualquier otro sitio,
difunda con rapidez al resto del corazén.

» La velocidad de conduccion del estimulo varia en funcion del tejido
considerado. Por ejemplo: el nédulo o nodo AV tiene una velocidad
de conduccion lenta, esta particularidad tiene su razon, sucede
cuando se produce un retraso en la conduccion del estimulo que
permita la contraccidbn de ambas auriculas en forma previa a la
contraccion ventricular.

» Excitabilidad, responde a un estimulo originando un potencial de
accion propagado.

» Contractilidad es la capacidad intrinseca del musculo cardiaco de
desarrollar fuerza y acortarse.

» El automatismo es parte o consecuencia del tejido especializado
excito conductor, propiedad de la cual carece el miocardio contractil.
Sin embargo, ambos tipos de tejido tienen como caracteristica
comun la propiedad de generar corrientes eléctricas de muy bajo
voltaje como consecuencia de los desplazamientos idnicos debidos
al Potasio (K+) y al Sodio (Na+), al Cloro (Cl-) y al Calcio (Ca++)
fundamentalmente, que continuamente se estan produciendo.
(Guyton, Arthur C. 2003).

5.1.4 ACTIVIDAD ELECTRICA DEL CORAZON.

El corazdn funciona por impulsos eléctricos generados por algunas células
del tejido muscular de dicho érgano. Son impulsos similares a los de otras
células, como los generados por las neuronas y las células de los musculos
esqueléticos.

Las células en cuestién son las del miocardio, tejido muscular del corazén
responsable de bombear la sangre por el sistema circulatorio del cuerpo el
miocardio o musculo cardiaco, funciona involuntariamente ya que es auto
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excitable posee y puede recibir inervacion del sistema nervioso simpatico,
pero late sin el estimulo de éste.

El sistema nervioso simpatico forma parte del sistema nervioso auténomo,
también es conocido como sistema nervioso vegetativo, el cual transmite
informacion desde las distintas visceras del cuerpo a los musculos, las
glandulas y los vasos sanguineos, sin que seamos conscientes de ello. Asi,
el sistema nervioso simpético se diferencia del sistema nervioso somatico
que esta formado por neuronas sensitivas y llevan informacion, de la que si
somos conscientes, a distintas partes del cuerpo.

En el miocardio hay diferentes tipos de células:

» Especializadas: son las que generan y conducen los impulsos
eléctricos (0 nerviosos)

> Y las contractiles: son capaces de recibir dichos impulsos y
contraer el musculo cardiaco.

El automatismo maximo radica en el nodo sinusal (SA), el cual constituye el
marcapasos natural de este 6rgano, siendo el nodo auriculo ventricular (AV)
el que toma el relevo si falla el sinusal. Ver la Figura 4

3
&
4

Nodo sinusal (SA)

Nodo auriculo-ventricular (AV)

Figura 4. Nodo SA y AV
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El potencial de accién (PA) o impulso eléctrico es una onda de descarga
eléctrica que viaja a lo largo de la membrana celular. EI PA se genera de
un lado a otro de las membranas de las células del musculo del corazon
por acumulacién de iones positivos de sodio (Na+) y de calcio (Ca+) en el
exterior de la célula, con una acumulacién de iones de cloro en el mismo
lado y por una acumulaciéon de cargas negativas en el interior de la célula
debida a ciertos aniones impermeables con una parte positiva
proporcionada por el ién K+.(Padilla, E & Vazquez, L. 2012).

5.1.5 ELECTROCARDIOGRAMA (ECG).

La electrocardiografia consiste en registrar graficamente la actividad
eléctrica que se genera en el corazén. Su analisis proporciona importante
informacién que aporta datos sobre la funcién cardiaca, trastornos del ritmo
y de la conduccién, hipertrofia de cavidades y ayuda al diagnéstico de
cardiopatias congénitas o adquiridas de tipo infeccioso, inflamatorio,
metabodlico o isquémico. Su normalidad no siempre descarta afectacion
cardiaca.

Un electrocardiograma (ECG) es un procedimiento de diagnéstico médico
con el que se obtiene un registro grafico de la actividad eléctrica del corazén
en funcion del tiempo.

La actividad eléctrica son las variaciones de potencial eléctrico generadas
por el conjunto de células cardiacas y que son recibidas en la superficie
corporal. La formacién del impulso cardiaco y su conduccién generan
corrientes eléctricas débiles que se diseminan por todo el cuerpo. Al colocar
electrodos en diferentes sitios y conectarlos a un instrumento de registro
como el electrocardidégrafo se obtiene el trazado caracteristico de las ondas
del corazén.

En condiciones de reposo una célula cardiaca tiene una carga negativa en
su interior y positiva en el exterior, que se mantiene gracias a una
permeabilidad selectiva de la membrana para los cationes extracelulares (Na
y K) y a la actividad de la bomba de Na-K a nivel de los canales i6nicos, esta
diferencia de cargas a ambos lados de la membrana se denomina potencial
de reposo.

Si el interior de la célula se hace menos negativo, llegando a un nivel critico
o umbral, aparece un cambio brusco en la permeabilidad, entrando
masivamente cationes que invierten la carga a uno y otro lado de la
membrana, generandose el llamado potencial de accién. Este cambio en la
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polaridad de la célula es lo que se conoce como despolarizacién. Este
fendmeno activa a las células adyacentes, transmitiéendose por todo el
corazon célula a célula 'y a través de sistemas especializados de conduccién,
ver la Figura 5
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Figura 5. Grafica del potencial de accion (PA) de la célula contractil
miocardica ventricular

De la figura anterior, las flechas indican los tiempos de los principales
movimientos de iones a través de la membrana celular. (Padilla, E &
Vazquez, L. 2012).

5.1.6 Generacion del ECG.

La primera ondulacién pequena en la parte superior del trazado de un
ECG se denomina "onda P", ésta indica que las auriculas (las dos
cavidades superiores del corazén) son estimuladas en forma
eléctrica (se despolarizan) para bombear la sangre hacia los ventriculos. La
longitud del espacio P-R o P-Q fluctua entre 0,12 y 0,20 seg. Dicha
magnitud puede alargarse o acortarse y, raras veces, tiene
valores que varian constantemente: fenomeno de Wenkebach-Luciani).
(Gémez, J.2011).

Frecuencia cardiaca Hombres y nifio (mSeg)

50 0.414
60 0.386
70 0.361
80 0.342
90 0.321
100 0.297
120 0.283
150 0.252

Tabla 1. Duracion del espacio Q-T en relacion con el ritmo cardiaco. (Goémez, J.(2011).
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En el trazado continua una seccidn corta descendente conectada con una
seccion alta ascendente. La misma se denomina "onda QRS o complejo
QRS". Esta parte indica que los ventriculos (las dos cavidades inferiores del
corazon) se estan estimulando eléctricamente (despolarizando) para
bombear la sangre hacia fuera.

Su duracién mide normalmente de 0.06 a 0.08 segundos. Por debajo de esos
valores no se describen perturbaciones. Pero su anchura y su voltaje si
pueden aumentar o disminuir. (Gémez, J. 2011).

El segmento plano corto ascendente que sigue se llama "segmento ST",
éste indica la cantidad de tiempo que transcurre desde el final de una
contraccion de los ventriculos hasta el comienzo del periodo de reposo
(repolarizacion).

La siguiente curva ascendente se denomina "onda T", ésta indica el
periodo de recuperacion o repolarizacion de los ventriculos. Tiene una
anchura de 0.10 a 0.25 segundos (Gémez, J. 2011).

Asi pues, un ciclo cardiaco es representado por una sucesion de ondas en
el trazado del ECG: la onda P, la onda o complejo QRS y la onda T. Estas
ondas producen dos intervalos importantes: el intervalo PR y el intervalo QT,
y dos segmentos: el segmento PQ y el segmento ST. Por ejemplo, durante
el ejercicio fisico el ciclo cardiaco se acelera y por tanto el intervalo P-T se
acorta.

El registro del ECG se realiza en un papel milimetrado, con lineas mas
gruesas cada 5 milimetros. Cada milimetro de trazado horizontal es
equivalente a 0.04 segundos del ciclo cardiaco, el espacio entre dos lineas
gruesas representa 0.2 segundos, a la velocidad habitual del papel de 25
[mm/seq].

En sentido vertical, en el eje de las ordenadas, se representa el voltaje de
las ondas electrocardiograficas, en [mV], las cuales pueden ser positivas o
negativas segun la linea isoeléctrica. El eje de las abscisas o sentido
horizontal representa el tiempo.

Resulta interesante destacar que un trazado electrocardiografico no es
mas que un grafico de voltaje en funcion del tiempo. De esta manera,
en él se reflejan ondas que tienen una determinada amplitud segun la
situacion y una determinada duracién. Entre las ondas muestra pausas que
también tienen una determinada duracién.
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Es importante destacar las particularidades de los tejidos automaticos (como
son los tejidos del musculo cardiaco), que son capaces de realizar
despolarizacién espontanea, generando los estimulos eléctricos que derivan
en la despolarizacion sincronizada del corazén.

Para que el corazon pueda realizar la contraccibn se necesita una
estimulacion y conduccion eléctrica a traves de fibras especiales para
transmitir impulsos eléctricos. El latido del corazén es totalmente
involuntario, por lo tanto, el cuerpo no tiene control sobre sus latidos.

La actividad eléctrica del corazén se origina en el nodo o nédulo sinusal, de
ahi pasa a las auriculas, luego llega al n6dulo auriculo ventricular, durante
este proceso se disemina en un haz de fibras y acaba dividiéndose en cuatro
ramas, como se observa en las figuras 6.

Nédulo Haz de Bachmann

Sinoatrial
(su sigla en §
inglés es SA) <

Ramificacion
Izquierda del

Tracto Haz

Internodular
Anterior

Tracto
Internodular
Mediano

| > Vias de
Conduccion
(fibras de Purkinje)

Tracto
Internodular
Posterior

Ramificaciéon Derecha
Nédulo Atrioventricular del Haz

(su sigla en inglés es NA)

Figura 6. Sistema de conduccion intrinseca del corazén (vectores de despolarizacion)
Resumiendo, las caracteristicas de un ECG:

> EI ECG es el registro de la actividad eléctrica del corazén.

» Se cuantifica la actividad eléctrica en un papel milimetrado.

» Dicha cuantificacion en la abscisa (X) es tiempo y en la
ordenada (Y) es voltaje en mV.

La actividad eléctrica se representa morfolégicamente como P,
QRS, T.

La despolarizacién y el re polarizacién son fendmenos sistolicos.
La onda P coincide con la despolarizacion auricular.

La onda o complejo QRS precede a la contraccion ventricular.
Durante el ejercicio el intervalo P-T se acorta.

La onda T resulta por el re polarizacion ventricular.

Y

YVVVVYV
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Un electrocardiograma se obtiene con un electrocardiégrafo en forma de
cinta continua colocando los pequefios electrodos de éste aparato en
determinados puntos del cuerpo del paciente, a continuacion se pone en
funcionamiento y se realiza el registro en unos pocos minutos. La prueba es
completamente indolora y no tiene ningun riesgo. En la Figura 7 se aprecian
los componentes graficos de un ECG:

Componentes del ECG
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Figura 7. Componentes graficos de un ECG

Componentes graficos del ECG

El trazo de un ECG permite conocer las condiciones cardiovasculares del
individuo. Asi, para detectar cualquier irregularidad en la actividad eléctrica
del corazdén, un ECG es extremadamente util para el diagndstico y control
de diversas afecciones, por ejemplo:

> Arritmias

Angina de pecho

Infarto

Alteraciones metabdlicas,

Predisposicion a una muerte subita cardiaca,
> Etcétera.

YV VYV V

También es util para determinar la duracién del ciclo cardiaco y tiene la
ventaja de ser un procedimiento médico no invasivo con resultados
disponibles inmediatamente, ademas de ser un estudio econémico. En la
Figura 8 se ejemplifica la captura de un ECG:
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Figura 8. Captura de un ECG

5.1.7 Captura de un ECG

El ECG debe ser siempre interpretado en conjunto con los hallazgos clinicos
y observaciones de un médico. Es un examen que aislado no es diagndstico
de enfermedad cardiaca ni tampoco la puede excluir del todo.

Las variaciones de potencial eléctrico durante el ciclo cardiaco producen las
ondas caracteristicas del ECG. Al colocar electrodos en diferentes sitios y
conectarlos a un instrumento de registro como el electrocardidgrafo, se
obtiene el trazado caracteristico.

Las conexiones de entrada al aparato deben ser realizadas de tal forma que,
al obtener el grafico, una deflexion hacia arriba indique un potencial positivo
y una hacia abajo uno negativo, teniendo una linea base, ver la Figura 9.
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deflexion positiva

\— linea base

deflexion negativa

Figura 9. Deflexiones positiva y negativa en el ECG

Se han adoptado normas internacionales con respecto a la velocidad del
papel, 25 [mm/seg], la amplitud de calibracién 1 [mV] = 1 [cm], y los sitios
de la colocacion de los electrodos cutdneos. A las disposiciones especificas
de los electrodos, se conocen como derivaciones y en la practica clinica se
utilizan un numero estandar de doce, clasificadas en: bipolares, unipolares
y precordiales.

La ubicacién en el cuerpo del paciente de las derivaciones precordiales es
la siguiente:

V1: 42 espacio intercostal con linea o borde para esternal derecha.
V2: 42 espacio intercostal con linea o borde para esternal izquierda.
V3: Punto equidistante entre V2 y V4.

V4: 5° espacio intercostal izquierdo con linea medio clavicular
izquierda.

» V5: 5% espacio intercostal con linea axilar anterior izquierda.

» V6: 5% espacio intercostal con linea axilar media izquierda.

YV VYV

Incluso en algunos casos, se llega hacer uso de una séptima colocacién (V7).
Ver la Figura 10
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Figura 10. Derivaciones Precordiales

La nomenclatura empleada para la designacién de las ondas
electrocardiograficas, éstas se denominan en letras mayusculas cuando
tienen una amplitud mayor a 5 [mm], y en letras minusculas cuando la
amplitud es menor de 5 [mm], tal y como se observa en la Figura 11.

Las posiciones de los electrodos en el cuerpo del paciente no registran
solamente el potencial eléctrico de la pequefa éarea del miocardio
subyacente, sino que registra los eventos eléctricos del ciclo cardiaco desde
un sitio seleccionado. (Padilla, E & Vazquez, L. 2012).

QR

rs
rsR’ Qs

Figura 11. Nomenclatura electrocardiografica
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5.1.8 Simulador de senales eléctricas del corazon

El simulador de sefales eléctricas del corazdén simula distintos tipos de
sefnales del corazén sin necesidad de un paciente, se utiliza para la
calibracién y diagnéstico de equipos médicos tales como electrocardidégrafos
y monitores de signos vitales. Las sefales generadas por el simulador de
sefnales eléctricas del corazon son las siguientes: arritmias (taquicardia,
bradicardias). Ademas cuentan con la facilidad de variar la sefal logrando
asi otros tipos de sefales con la misma importancia de las antes
mencionadas, estan sefales son diferenciadas por la frecuencia teniendo
siempre la misma forma de onda, esto se muestra en la Figura 12. (Padilla,
E & Vazquez, L. 2012)
R

SISTOLE ,4 DIASTOLE

Figura 12. Ciclo completo de una senal eléctrica del corazon.
La sefal eléctrica generada por el simulador de sefales eléctricas del
corazon puede ser mostrada por varios dispositivos que permitan graficar
sefnales en el tiempo, tal como un osciloscopio, un modulo visualizador que
contenga un display de LCD Matricial, entre otros.

5.1.9 Bases electronicas y principios de programacion para PICs

Al paso del tiempo, desde que el ser humano ha tratado de buscar que sus
tareas cotidianas sean mas sencillas, ha evolucionado e innovado, en gran
medida, todos los componentes electrdnicos. Resultado de ello son algunas
tareas que se pueden hacer con dos o tres de estos componentes y que
ocupan mucho menos espacio ya que su disefo se ha hecho mas compacto,
ejemplo de ello son los equipos celulares utilizados actualmente.

24



El inicio de estos cambios comienza con el descubrimiento del diodo en 1873
por Frederick Guthrie, considerado el componente basico para el desarrollo
de circuitos mas complejos, como lo son los transistores, los circuitos
integrados, el micro controlador y microprocesadores. (Padilla, E & Vazquez,
L.2012)

5.1.9.1 Chip (Circuito integrado)

Un circuito integrado (Cl), también conocido como chip o microchip, es una
estructura de pequefias dimensiones de material semiconductor,
normalmente silicio, de algunos milimetros cuadrados de superficie (area),
sobre la que se fabrican circuitos electrénicos generalmente mediante
fotolitografia y que esta protegida dentro de un encapsulado de plastico o de
ceramica. El encapsulado posee conductores metalicos apropiados para
hacer conexion entre el Circuito Integrado y un circuito impreso.

Los CI se hicieron posibles gracias a descubrimientos experimentales que
mostraban que artefactos semiconductores podian realizar las funciones de
los tubos de vacio, asi como a los avances cientificos de la fabricacién de
semiconductores a mediados del siglo XX. La integracién de grandes
cantidades de pequenos transistores dentro de un pequefo espacio fue un
gran avance en la elaboracién manual de circuitos utilizando componentes
electrénicos discretos. La capacidad de produccién masiva de los circuitos
integrados, asi como la fiabilidad y acercamiento a la construccién de un
diagrama a bloques en circuitos, aseguraba la rapida adopciéon de los
circuitos integrados estandarizados en lugar de disefios utilizando
transistores discretos.

Los circuitos integrados tienen dos principales ventajas sobre los circuitos
discretos: costo y rendimiento. El bajo costo es debido a los chips; ya que
posee todos sus componentes impresos en una unidad de fotolitografia en
lugar de ser construidos un transistor a la vez. Mas aun, los CI
empaquetados usan mucho menos material que los circuitos discretos. El
rendimiento es alto ya que los componentes de los circuitos integrados
cambian rapidamente y consumen poco poder (comparado sus contrapartes
discretas) como resultado de su pequefio tamaro y proximidad de todos sus
componentes. Desde 2012, el intervalo de area de chips tipicos es desde
unos pocos milimetros cuadrados a alrededor de 450 mm?, con hasta 9
millones de transistores por mm?,
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Los circuitos integrados son usados en practicamente todos los equipos
electrénicos hoy en dia, y han revolucionado el mundo de la electrénica.
Computadoras, teléfonos mdéviles, y otros dispositivos electronicos que son
parte indispensables de las sociedades modernas, son posibles gracias a los
bajos costos de los circuitos integrados. (Padilla, E & Vazquez, L. 2012).

5.1.9.2 Amplificadores Operacionales.

El concepto del amplificador operacional surgié hacia 1947, como un
dispositivo construido con tubos de vacio, como parte de las primeras
computadoras analdgicas dentro de las cuales ejecutaban operaciones
matematicas (suma, resta, multiplicacién, division, integracion, derivacion,
etc.), de lo cual se origind el nombre por el cual se le conoce. El primer
amplificador operacional monolitico construido como circuito integrado, fue
desarrollado en 1964 en la empresa Fairchild Semiconductor por el ingeniero
electricista estadounidense Robert John Widlar y llevé el nimero de modelo
MA702. A éste le siguio el uA709 (1965), también de Widlar, y que constituyé
un gran éxito comercial. Mas tarde seria sustituido por el popular pA741
(1968), desarrollado por David Fullagar, y fabricado por numerosas
empresas, basado en tecnologia bipolar, el cual se convirtié en estandar de
la industria electrénica.

Los disenos varian entre cada fabricante y cada producto, pero todos los
amplificadores operacionales tienen basicamente la misma estructura
interna, que consiste en tres etapas:

Amplificador diferencial: es la etapa de entrada que proporciona una baja
amplificacion del ruido y gran impedancia de entrada. Suelen tener una
salida diferencial.

Amplificador de tensidn: proporciona ganancia de tension.

Amplificador de salida: proporciona la capacidad de suministrar la corriente
necesaria, tiene una baja impedancia de salida y, usualmente, proteccion
frente a cortocircuitos. Este también proporciona una ganancia adicional.
(Floyd, Thomas L. 2008)

26



5.1.9.3 Micro Controladores

Son computadores digitales, integrados en un chip que cuentan con un
microprocesador o CPU (Central Processing Unit, Unidad de Procesamiento
Central), una memoria para almacenar el programa y otra para datos,
puertos de entrada salida, un reloj interno, y uno o mas componentes
periféricos como son: un temporizador, convertidores analdgicos a digital,
comunicador serial y circuitos reguladores.

El funcionamiento de los microcontroladores estd determinado por el
programa que se almacena en su memoria. Este puede escribirse en
distintos leguajes de programaciéon y puede hacerse repetidas veces.

Por las caracteristicas antes mencionadas y su alta flexibilidad, son
ampliamente utilizados como el cerebro de una gran variedad de sistemas
que controlan maquinas, componentes de sistemas complejos, en
aplicaciones industriales de  automatizacion, robética, equipos médicos,
sistemas, aeroespaciales, en sistemas especializados, automoviles, hornos
de microondas, teléfonos y televisores; asi como también estan presentes
en muchos controles monitoreando y procesando sistemas.

La alta integracion de subsistemas que componen un micro controlador
reduce el numero de chips, las pistas y espacio en un circuito impreso. A
través de los pines del chip asociados a las interfaces de entrada/salida se
puede interactuar con otros circuitos externos enviandoles sefales de
comando o recibiendo estimulos correspondientes a variables externas. Por
lo general varios pines de datos funcionan como entradas o salidas, de
acuerdo al programa. (Padilla, E & Vazquez, L. 2012)

5.1.9.4 PIC C Compiler.

El compilador PIC C contiene operadores estandar de C y librerias de funciones
incorporadas, especificas para los registros de los microcontroladores,
proporcionado asi una herramienta para accesar a operaciones del hardware del
microcontrolador. (Garcia E. 2011).

Los tipos de variables y como representar expresiones numéricas en distintos
sistemas de numeracion se muestran en la Figura 13 y 14, respectivamente.
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Range
Type-Specifier | Size Unsigned Signed Digits
int1 1 bit number Oto1 N/A 12
int8 8 bit number 0to 255 -128to 127 2-3
int16 16 bit number | 0 to 65535 -32768 to 32767 4-5
int32 32 bit number | 0to 4294967295 | -2147483648 to 2147483647 9-10

Figura 13. Tipos de variables

Expressions

Constants:

123 Decimal
0123 Octal
0x123 Hex
0b010010 Binary

X Character

Figura 14. Representacion de variables numéricas

Crear el cédigo en CCS

a. Abrir el compilador PIC C de CCS

2]

PIGCCompiler

Figura 15. Icono de PIC C

b. Dar click en la pestafia File

5 CCS C Compiler

m Edit Search Options Compile View Tools Debug Document User toolbar

&3 Compile Target £ C/ASM List
Unknown v \
’ « ¥ Rebuild S < = Call Tree

Build Build & Run @ Clean PCM 14 bit ¥ Program Debug §tatistTG & Symbols

Compile Compiler Run Ouput Files

Figura 16. Menu de CCS C Compiler
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c. Dar click en la opcion “Close All” para cerrar archivos de CCS abiertos

New -

/T open -

B
ﬁ Open All Files

&
Close

Close All

Figura 17. Pestana de opciones

d. Crear un nuevo archivo. ¢ dando click en New — Source File.

15 CCS C Compiler

m Edit Search Options Compile View

| Mew -

Source File

‘ Open - Project Wizard

v

) Ce=uAllEie= Project 24 Bit Wizard

&
Eﬂ Close +J Create Project
l!i Close All A RTF File
L e
el = == Flow Chart
11 -

Figura 18. Crear archivo fuente
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e. Crear una nueva carpeta en la ubicacion que se considere necesaria

‘ Guardar como |il
OO - —E 7]
Organizar Nueva carpeta B=pr (7]

e — “  Nombre ° Fecha de modifica..  Tipo

1 Descargas

B Escritorio

@ MEGAsync
" sitios recientes
@l PCW Examples
1. PCW Projects

Ningln elemento coincide con el criterio de blsqueda.

|| ——

|| 4 Bibliotecas

3 @ Documentos
I =] Imdgenes

b ! Musica > 4 1] 3
Nombre: ecg -
Tipo: [Suulce files 'I

= Ocultar carpetas [ Guardar ] [ Cancelar ]

Figura 19. Ubicacion del archivo a crear

f. Coplar el codlgo en CCS que se muestra en la figura xxx.

Finclu 1EF877A.R
#FUSES NOWDT

#TUSES HS

#FUSES NOPUT

#FUSES NOBROWNOUT
4FUSES NOLVP

#FUSES NOWRT

#use delay (clock™1M)

/ PROGRAMA

Cl wold masin (veid Duncidn principal
= while (TRUE) /Bucle Infinito

ocutput_low (FIN_B0):
delay me(500);
cutput | nigh ‘PIN_BO. B
dela*,'_n.s SG0

Figura 20. Crear el codigo

g. Dar clik en la pestana compile, y en el botdn build.

5 CCS C Compiler

Edit Search Options | Compile | view Toolk Debug Document User toolbar

e ) & Compile _ Target B C/ASM List
g Unknown
% } ~ % Rebuild == Call Tree

PCM 14 bl‘t

Build & Run J:'u Clean Program Debug Statistics & Symbols
Compile Compiler Run Quput Files
Build (F%)
Compiles modified units and builds h>
project.
1)
_Press F1 for more )PUT ,NOPROTECT

Figura 21. Correr el programa creado



VI. ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS
6.1 METODOLOGIA

Esta es una investigacion tecnologica porque se aplicaron los conocimientos
adquiridos en la carrera de Ingenieria Electronica, para realizar las
innovaciones necesarias al simulador de sefiales eléctricas del corazon que
se desarrollo.

Se uso6 la documentacidn sobre los estandares existentes para el disefo del
simulador de sefales eléctricas del corazdn, recopilando toda la informacién
técnica y requerimientos para el correcto funcionamiento del simulador de
sefnales eléctricas del corazén.

El método de experiencias funcionales, es un método donde se valida el
funcionamiento correcto vy la eficiencia del artefacto, sistema o proceso.
Estas experiencias posibilitan la mejora constante de nuevos productos y
procesos, permite la obtencién de un conocimiento empirico que garantiza
que las innovaciones presenten una determinada calidad de acuerdo a
normas nacionales e internacionales. (Dean, R). Por lo tanto el método
utiizado es el de experiencias funcionales, porque se hicieron las
modificaciones necesarias a través de simulaciones y experimentos en el
laboratorio para llegar a la elaboracion del producto final.

6.2 DESARROLLO
6.2.1 DISENO

El disefio del circuito electrénico del simulador de sefales eléctricas del
corazon, se realizé utilizando el PIC 16f877A, pantalla LCD 16x2, DAC 0808
y amplificadores operacionales ya que estos dispositivos son de facil acceso
y bajo costo en el comercio local. Ademas, se diseié una fuente capacitiva
para alimentar el circuito electrénico, ya que esta es de bajo costo, peso y
tamano. Ademas la corriente que demanda el circuito es aproximadamente
10mA y la fuente puede entregar hasta un maximo de 250maA.
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6.2.2 Diagrama electronico del simulador de senales eléctricas del
corazon.

Figura22. Diagrama electrénico del simulador de sefales eléctricas del corazon.

C1 D2
1] N
11 W ‘J__l
2 DIODE
c2
100

D1 5SS 10000

~

R3
180
BZXB4CEVE
Vi1

VSINE
120

D4
I

:
DIODE hid

R4
D3 Cc4 180 @

BzX84C5V6 9 1000u

Figura23. Diagrama electronico de la Fuente.

6.2.3 Funcionamiento

Una vez realizada la programacion del PIC 16f877A se procedi6é a cargar
dicho programa a este en el simulador Proteus ISIS.

El microcontrolador se encarga de generar en sus salidas las sefales
eléctricas del corazon de forma digital mostrando en una pantalla LCD de
16x2 el menu con las diferentes opciones: modo bradicardia, modo normal y
modo taquicardia; a la vez estas senales de salidas digitales pasan a través
de un DAC 0808 para convertirlas en sefales analdgicas posteriormente
esta senal pasa por un filtro para eliminar senales de ruido no deseadas,
después por un amplificador operacional que sirve para ajustar dicha sefal
con referencia 0 voltios y por ultimo pasa por un amplificar operacional
LM741 para amplificar dicha sefal correspondientes a las sefiales eléctricas
del corazon.
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Para cambiar los diferentes modos de arritmias: bradicardia, normal y
taquicardia se utiliza el pulsador nombrado como cambia opciones de menu
y una vez estando en cualquiera de los modos se puede aumentar la
frecuencia del ritmo cardiaco con el pulsador nombrado aumenta ppm este
aumento se hace en un rango de cada 10 pulsaciones por minuto y para
disminuir la frecuencia del ritmo cardiaco se realiza con el pulsador
nombrado disminuye ppm esta disminucion de la frecuencia se hace de igual
manera cada 10 ppm.

6.2.4 Calculos para la programacién de PIC

Se realiz6 el célculo correspondiente de los tiempos de un ciclo completo de
las diferentes formas de onda a cada 10 pulsaciones por minuto, de una
senal eléctrica del corazdn, a partir de la figura 7 y la tabla 1, se obtuvo la
duracién del tiempo PQ, y de la teoria recopilada se obtienen los valores de
tiempo de la Onda QRS y la Onda T, calculando el tiempo ST con una resta
de la sumatoria de los demas tiempos, al tiempo total. Estos calculos se
muestran en la tabla2.

TIEMPOTIEMPO| TIEMPO [ TIEMPO
LPM PQ QRS ST T TIEMPO TP| TIEMPO TOTAL
0 0 0 0 0 0 0
10 0.2 0.08 0.084 0.25 5.386 6
20 0.2 0.08 0.084 0.25 2.386 3
30 0.2 0.08 0.084 0.25 1.386 2
40 0.2 0.08 0.084 0.25 0.886 1.5
50 0.2 0.08 0.084 0.25 0.586 1.2
60 0.2 0.08 0.056 0.25 0.414 1
70 0.2 0.08 0.031 0.25 0.2961 0.8571
80 0.2 0.08 0.012 0.25 0.208 0.75
90 0.193 | 0.0782 | 0.0048 | 0.238 0.1527 0.6667
100 | 0.186 | 0.0764 | 0.0046 | 0.226 0.107 0.6
110 | 0.172 | 0.0728 | 0.0152 | 0.202 0.0834 0.5455
120 | 0.165 | 0.071 0.022 0.19 0.052 0.5
130 | 0.158 | 0.0692 | 0.0258 | 0.178 0.0305 0.4615
140 | 0.151 | 0.0674 | 0.0296 | 0.166 0.0145 0.4286
150 | 0.144 | 0.0656 | 0.0324 | 0.154 0.004 0.4
160 | 0.137 | 0.0638 | 0.0262 | 0.142 0.006 0.375
170 0.12 0.06 0.072 0.1 0.00094 0.3529
180 0.09 0.05 0.082 0.1 0.01133 0.3333
190 0.08 0.05 0.082 0.1 0.0037 0.3158
200 0.07 0.05 0.095 0.08 0.005 0.3

Tabla 2. Tiempos y retardos de los componentes de la onda cardiaca.
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6.2.5 Programacion del PIC 16f877A

La programacién del PIC se realizé en base a los datos obtenidos en la tabla
2, utilizando el software PIC C Compiler.

Proceso ecg

frmmmm ey
-

variables y funciones:

iten

0 BRADICA, ., A HORHAL 4 TAIC, . 4 Detiro.. |
l
iten = 1
ritn ritm ritm

|+| i ‘+‘1|+|Z|+‘3‘+|4‘+| 3 H be Otro, ., H+| ] |+|1‘+|2H 3 M De dtra, ., H+| 1] |+| 1...9 |+| 10 M De Otra, ., ‘

ppm = 0 ppm = 50 ritn = opm = 60 ppn = 40 ritm = 4 ppm = 100 pem = 200 ritm = 4
L | | | | ] L I |
L 1 | l

Figura 24. Algoritmo del codigo para el simulador de actividad eléctrica del corazon.
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A continuacion se mostraran el codigo de programacion en lenguaje C bajo
el entorno del Sofware PIC C Compiler.

[ TS . I Y O LI I B

L T R N R R R T S I ey S e
B T T R N Ry o St . T TS JO Oy Sy =

k)
85}

| Egerc |

#include <16F877A.h>

#use delay(clock=4M)

#fuses HS,NOWDT,NOPUT ,NOLVP, NOBROWNOUT , NOWRT , NOPROTECT

#include <lcd.c>

#byte port b=0x06

#tbyte tris_c=0%B7

J/f Asignamos a la wvariable port b, de 8 bits, el espacio de memoria @x@e
/ff del microcontrolador, que es la direccidn de memoria del registro
M/ port_b

int item=0;

int ritm=0;

int imp=08;
#include <ondas.c> //es una libreria creada que contiene los valores digitale
#include <ppm.c> //es una libreria creada que contiene las intraciones

/fpara variar los pulsos por minuto de @ a 288 en pasos de
vold main(vodid)

1

output_high(pin_a®8); /// Inicializa el led gqrs en ENCENDIDO.

set_tris_b(@); /// Declaramos todos los pines del puerto B como salidas.
set_tris_c(15); /f/ Declaramos los pines de cB a c3 como entrada y el res
port_b=@; /f/ inicia el puerto b en @

led_init(); // inicializa la pantalla para poder utilizarla.
lcd_gotoxy(3,1); ffubica el cursor en la primera linea de la pantalla y pri

led_pute("UNIVERDIDAD");
lcd_gotoxy(4,2);
led_pute("NACIONAL"™);
delay_ms(1080);
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29
30
31
32
33
34
35
36
3
38
S
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
a0
21
52
33
54
55
26
)
28

S
&0
6l
62
63
64
65
aa
a7
68
69
T0
71
T2
73
T4
5
T
77
78
5
80
81
82
83
84
85
86

led_pute("\F");

lcd_gotoxy(2,1); /fubica el cursor en la primera linea de la pantalla y pri
lcd_putc{"DE INGENIERIA");

led gotoxy(7,2);

led_putc("UNI™);

delay_ms(1008) ; //genera un retardo de 1 segundo

led_pute("\F");

lcd_gotoxy(4,1); ffubica el cursor en la primera linea de la pantalla y pri
led_putc("SUMULADCR™);

lcd_gotoxy(5,2);

led putc(“"DE ECG");

delay_ms(1008);

led_pute("\F");

Bl while (true) /f/ Bucle infinito para que las instrucciones que estén

1

//las siguientes lineas de codigo manipulan la variable de control item utiliza
/fentre, taquicardia, normal, bradicardia.

= if{input(PIN_C3)==0) //detecta si el boton en el pin c@ fue precicnado

1

itemt++; J//item incrementa en uno cada wez que el boton en el
delay ms(1080); //ganera un retardo de un segundo para evitar que se

= if(input(PIN_(8)==08)//detecta si el boton en el pin cl fue precicnado
1
item--; J//item decrementa en uno cada wez que el boton en el
delay_ms(1080); /fganera un retardo de un segundo para evitar que se
g }
= switch(item) ffcontrola el menu de opciones antes mencionado
1
case @:
lcd gotoxy(1,1); Sfubica el cursor en la primera linia de la panta
led putc("\fBRADICARDIA"); /f Escribe en la led
ppm(@);
break;
case 1:
lcd_gotoxy(1,1); ffubica el cursor en la primera linia de la panta
led putc(™\fNORMAL"); // Escribe en la lcd
ppm{1);
break;
case 2:
lcd gotoxy(1,1); Jfubica el cursor en la primera linia de la panta
led_putc (" \fTAQUICARDIA"); /f Escribe en la lcd
ppm(2);
break;
default:
item=1; ffajusta la variable item a @ para generar una sencacion
break;
¥

| ¥/// Fin de bucle while

| }/// fin de funcidn principal main
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! Feondasc

0 3 on W WA

&) void onda_p(int16 p)///valores digitales de 1a onds P
{

int i=9;

£l char ecg[] = { @x8C,0x4C,0xAC, 0x6C, OXEC, OX1C, 0xIC, 0x9C, Bx5C, 0xDC, 0x3C , Bx3C, OXBC,
0xBC, 0x7C, 0x7C, OxFC, BxFC, 0x02, 0x02, 0x02, 0x02, 0x02, 0x02, 0xFC , OXFC, OxFC, Ox7C, OxBC,
| OxBC,0x3C, 0xDC, BxDC, Bx5C, 0x9C, 0x1C, OxEC, Bx6C, OxAC, OxCC,0x8C};

£l for(i=0;ic<a1;i44)
{
port_b=ecg[i];
delay us(p);
|}

|}
£l void onda_qrs(int16 q)///valores digitales de la onda qrs
{
output_high(pin_ae);

int is0;

£ char ecg) = { OxB4,0xD4,0x94,0xE4, 0x64, 0x24, 0x44, 0x04,0x78, 0xD8, 0x58, 0x68, 0x78,
0x74,0x3C, 0407, OxFA, 0xOF ,0x41,0x89, 0x05,0x2D, 0x(3,0xEB, 0xC3,0x4D, 0x59,0x51, 0xDE,
| OxE6, OxAA, 0x62, 0x4C, 0xC4, 0x90, OxFO, 0x68,, 0xB8, OxC4, 0x34} ;

£ for(i=0;i<40;i++)

{

port_beecg(i];

delay us(q);

}

output_low(pin_ad);

|}

{ void onda_t(int16 t)///valores digitales de la onda T
{
int i=0;

£ char ecg[] = { @xAC,Ox6C,0x1C, 0x9C, BxSC, XDC, 0x3C, OXBC, OxFC, 0x02, 0x82, 0x82, 0x42,
0xC2,0x22,0x22,0xA2, 0x62,0xE2,0xE2,0x12,0x92,0x52,0x52,0xD2, 0x32, 0x32, 0xB2, 0xB2,
0xB2,0x72,0x72,0xF2,0xF2,0xF2,0XF2,0XF2,0XF2,0XF2,0XF2,0XF2,0XF2,0XF2,0XF2,0XF2,
OXF2,0xF2,0xF2, 0xF2,0x72, 0x72, 0xB2, 0xB2, 0x32, 0x32, 0xD2, OxD2, 0x52, 0x52, 0x92, 0x12,

£ for(is0;i<77;144)

{
port_b=ecg[i];
delay us(t);

}

'

[}

0x12,0xE2,0x62, 0xA2, 0x22,0xC2, 0x42, 0082, 0x02 , OXFC, 0xBC, 0x3C, 0xDC, Ox9C, 0xEC, 0x2C } ;
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
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211
32
25
24
35
36
57
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
il
52
o5
54
55
56
=)
58

void imprimir(int mas}//Funcion usada para imprimir el valor del ritmo cardiace

{

imp=(ritm+mas)*18;

led_gotoxy(1,2);

led_putc("PPM"); // Escribes en la lcd
led_gotoxy(6,2);

printf{lcd_putc,"%u",imp}; // Escribes en 1la lcd
b

void ppm (int caso)
switch(caso) //controla el menu de opcicnes

case @:
if(input(PIN_C2)==0)

ritm++;
delay_ms(50@);

1
if(input(PIN_C3)==0)

ritm--;
delay ms(508);

1

imprimir{@);
if(ritm==0)// @ PPN
i
port_b=0x0C;
delay_ms(10@);

if(ritm==1)//18 PPY

onda_p(4398);
port_b=0x8C;
delay us(20008);
onda_qrs(2000);
port_b=6xeC;
delay_ms(84);
onda_t(3247);
port_b=0xecC;
delay ms(5376);}

if(ritm==2)//20 PPM

onda_p(4398);
port_b=axec;
delay ms(28);
onda_qrs(2000);
port_b=6xeC;
delay_ms(84);
onda_t(3247);
port_b=axec;
delay ms(2366);}

if(ritm==3) //38 PPM

onda_p(4398);

antes mencionado
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59
a0
6l
a2
63
64
65
(1]
a7
68
69
Ta
71
T2
T3
74
75
76
77
T8
79
80
81
82
83
84
85
86

87
88
89
a0
el
9z
oS
94
a5
96
L)
a8
)
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

port_b=0xecC;
delay ms(20);
onda_qrs(2000);
port_b=8xeC;
delay _ms(84);
onda_t(3247);
port_b=0xecC;
delay ms(136@);}

if(ritm==4)//48 PPM
{

onda_p(439@);
port_b=8xeC;
delay _ms(2@);
onda_qrs(2000);
port_b=0xecC;
delay ms(84);
onda_t(3247);
port_b=0xecC;
delay ms(866);}

if(ritm==5)// 58 PPM

onda_p(4398);
port_b=0xecC;
delay ms(2@);
onda_qrs(2000);
port_b=0xecC;
delay_ms(84);
onda_t(3247);
port_b=0x0C;
delay_ms(561);}
if(ritm>5)

{

ritm=0;

}

break;

case 1:
if(input(PIN_C2)==0)

ritm;
delay_ms(500);

if(input(PIN_C3)==0)

ritm--;
delay ms(500);

imprimir(6};
if(ritm==0)//60 ppm
{

onda_p(439@);
port_b=0x0C;
delay_ms(2@);
onda_qrs(2000) ;
port_b=0xaC;
delay_ms(54);
delay_us(982);
onda_t(3247};
port_b=0xaC;
delay ms(395);}

if(ritm==1)//72 ppm

{

onda_p(4390);
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port_b=0x0C;
delay ms(20);
onda_qrs(2000) ;
port_b=8xec;
delay_ms(31);
onda_t(3247);
port_b=0x0C;
delay ms(274);}

if(ritm==2)//88 ppm
1

onda_p(439@);
port_b=0x0C;
delay ms(20);
onda_qrs(2000) ;
port_b=8xec;
delay_ms(12);
onda_t(3247);
port_b=0x0C;
delay ms(186);}

if(ritm==3)//98 ppm
1

onda_p(4237);
port_b=0x0C;
delay us(19300);
onda_qrs(1955);
port_b=8xec;
delay_us(4958);
onda_t(3091);
port_b=0x6C;
delay ms(131);}

if(ritm>3)

{

ritm=0;
1

break;

case 2@
if(input(PIN_C2)==0)

ritm;
delay_ms(508);

if(input(PIN_C3)==0)

ritm--;
delay ms(500);

imprimir(1@};
if(ritm==0)//188 ppm
{

onda_p(4083);
port_b=0x0C;
delay us(18600);
onda_qrs(191@);
port_b=0x0C;
delay_us(4600);
onda_t(2935);
port_b=0x0C;
delay ms(87);}

if(ritm==1)//118 ppm

{
onda_p(3776);
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port_b=0x0C;
delay_us(17208);
onda_qrs(182@);
port_b=0x0C;
delay_us(15208);
onda_t(2623);
port_b=0x0C;
delay_ms(63);}

if(ritm==2)//128 ppm

1
onda_p(3622);

port_b=0x0C;
delay_us(16508);
onda_qrs(1775);
port_b=0x0C;
delay_ms(22);
onda_t(2468);
port_b=0x0C;
delay_ms({32);}

if(ritm==3)//138 ppm

1
onda_p(3468);

port_b=0x0C;
delay us(15808);
onda_qrs(173@);
port_b=8x8C;
delay us(26338);
onda_t(2312);
port_b=8x8C;
delay ms(11) ;.I

if(ritm==4)//148 pmm

onda_p(3315);
port_b=0x0C;
delay_us(15108);
onda_qrs(1685);
port_b=8x8C;
delay_us(12141);
onda_t(2156);
port_b=8x8C;
delay ms(14);}

if(ritm==5)//158 ppm

onda_p(3161);
port_b=8x8C;
delay us(14400);
onda_qrs(164@);
port_b=8x8C;
delay us(15400);
onda_t(2000);
port_b=8x8C;
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port_b=0x0C;
delay_ms(6);}

if(ritm==7)//17@ ppm
1

onda_p(2834};
port_b=0xaC;
delay_ms(12};
onda_qrs(15ee) ;
port_b=0xaC;
delay_us(5135);
onda_t (1599} ;
port_b=0xaC;
delay_us(20120);}

if(ritm==8)//188 ppm
1

onda_p(2776);
port_b=0xaC;
delay_ms(9);
onda_qrs(145@) ;
port_b=0xaC;
delay_us(10473);
onda_t (1499} ;
port_b=0xaC;
delay_ms(11);}

if(ritm==9)//19& ppm
{

onda_p(2756);
port_b=0x0cC;
delay ms(8);
onda_qgrs(1358);
port_b=0x0cC;
delay_us(9458);
onda_t(1399);
port_b=0x0C;
delay_ms(8);}

if(ritm==10}//206 ppm
1

onda_p(2537);
port_b=0xeC;
delay ms(7);
onda_qrs(131@);
port_b=0xeC;
delay us(4400);
onda_t(1239);
port_b=0x0C;
delay ms(22%;}

if(ritm:10)
{
ritm=0;}

}
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6.2.6 Simulacion

La simulacién se realizd6 en PROTEUS (ISIS) para verificar el correcto
funcionamiento del disefio obteniéndose los siguientes resultados.

Modo bradicardia a 20 pulsaciones por minuto

BRADICARDOIA
i FEM 28 L e FiEE

R17 -
= o BEl pF. msemxues o

Digital Oscilloscope - O5C1

Channel B

Channel D

Position

Tal

OFF |:

invert g

ol

.m.a[

Figura 25. Modo bradicardia 20 ppm

Modo normal a 60 pulsaciones por minuto

"7}

RI7 T
L} w| BBY 9E. ssmmasse -
i am ele o[ Telaf=] =l=l=l=]=ful=l=] =

Digital Oscilloscope - O5C1

Channel C

Figura 26. Modo normal 60 ppm
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Modo taquicardia a 200 pulsaciones por minuto

TRAOULCARDIA
Ty e PPN 2886 s g PSR
Cﬁ—i{&n'—y—@m- 288 pE. m=mmzsEe e ':;:8
Digital Oscilloscape - 0SC1 B

Channel C

Figura 27. Modo taquicardia 200 ppm
6.2.7 Visualizados en el osciloscopio.

Una vez comprobados los resultados de la simulacion se procedié a hacer
el montaje en la tabla de nodos, se verifico el correcto funcionamiento del
disefo obteniendo los siguientes resultados

Modo bradicardia a 20 pulsaciones por minuto

B L O O S B

I e N u!L_rN"NWﬁMA Vg e

gomN Wdtiwe . WCHi EDGE T <ReMm |
CH1 = 1V GHE e BeOmU

W II'ISTEK CDS-2062

Figura 28. Modo bradicardia 20 ppm
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Modo normal a 60 pulsaciones por minuto

JJ

. bt
i PO | .
¥ e e /

J

|
,

Figura 29. Modo normal 60 ppm

Modo taquicardia a 200 pulsaciones por minuto

- .

1]
g T .

l“ ;
Adredanda o

§250ms  BCHiI EDGE 7

SCAN
CH1 ~ 1V CH2 ==S5eemV

Figura 30. Modo taquicardia 200 ppm
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6.2.8 Implementacion.

Para el disefio de la PCB (printed Circuit Board) se utilizé el software PCB
wizard.

g [

—)

Figura 32. Vista Real con componentes del simulador de sefales eléctricas del corazén
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Figura 33. Pistas de la fuente para el simulador de seiales eléctricas del corazén.

Figura 34. Vista real de la fuente para el simulador de sefiales eléctricas del corazén.

Posteriormente se realizd el montaje de los componentes en la tarjeta PCB
para la fuente capacitiva y para el simulador de senales eléctricas del
corazon.

Figura 35. Vista real del simulador de senales eléctricas del corazon con su fuente de alimentacion.
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Finalmente se obtuvo como resultado el prototipo del simulador de senales
eléctricas del corazén.

QRS *

0@ +* -V Oe

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA - UNI
|+ SIMULADOR DE ELECTROCARDIOGRAMA 4

I} /

Figura 36.Prototipo del simulador de seiiales eléctricas del corazon.
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6.2.9 Tabla de costos (Precio en Cérdobas).

Elemento Valor Cantidad | Precio C$
Convertidor digital analdgico 8bit DACO0808 1 320
Pantalla de 16x2 CH16022A 1 300
Micro controlador 8bit 16F887A 1 250
Amplificador operacional TLO81 2 30
Amplificador operacional LM741 1 36
Resistencia de V4 watt 10 KQ 5 15
Resistencia de V4 watt 4.7KQ 2 6
Resistencia de V4 watt 3.3KQ 1 3
Resistencia de V4 watt 100KQ 1 3
Resistencia de 4 watt 27KQ 1 3
Resistencia de V4 watt 47KQ 1 3
Resistencia de V4 watt 8.2KQ 1 3
Resistencia de 4 watt 2.2KQ 2 6
Resistencia de V4 watt 56KQ 1 3
Resistencia de V4 watt 33KQ 1 3
Resistencia de V4 watt 3.9KQ 1 3
Resistencia de V4 watt 220KQ 3 9
Resistencia de V4 watt 180Q 3 9
Potenciémetro 1KQ 1 10
Potenciémetro 10KQ 1 10
Capacitor ceramico 0.1nF 1 6
Capacitor ceramico 1nF 1 6
Capacitor ceramico 33pF 2 15
Capacitor ceramico 2.2uF 2 40
Capacitor electrolitico 1000uF 2 40
Cristal Oscilador de Cuarzo 4MHz 1 30
Pulsador N/A N/A 4 20
Diodo Emisor de Luz (LED) Rojo 2 16
Diodo Emisor de Luz (LED) Azul 1 8
Diodo Zenner 5.6V 2 17
Base porta integrado 8 pin 3 24
Base porta integrado 16 pin 1 16
Base porta integrado 40 pin 1 30
Tarjeta virgen 10x20 cm 1 70
Terminales borneras Hembra 5 50
Mano de Obra 300
Caja para prototipo 15x25cm 1 300
TOTAL 2,043

Tabla 3. Lista de dispositivos utilizados y su costo.
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Analisis de costos

Marca Equipo Precio en cérdobas
Skx 2000 3,800

Laerda medical Vital sim 5,000

He instrument Tech patient cardio 10,675

Prototipo uni Prototipo UNI 2,043

De la tabla anterior se observa que los precios de los equipos simuladores de
ECG encontrados con diferentes marcas son muchos mas costosos (ver anexo)
que el prototipo realizado en esta monografia. Comparado con el que tiene el
precio mas bajo el prototipo en esta monografia tiene un costo de un 46% menor
y comparado con el que tiene el precio mas alto tiene un 80% menor.

En conclusion, se tendria un porcentaje menor promedio 63%.
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VIl.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de la realizacion de este proyecto se pueden inferir las siguientes
Conclusiones y Recomendaciones:

>

El simulador de sefales eléctricas del corazén funcion6 como se tenia
esperado considerando que se realizaron modificaciones referentes a las
pruebas que se realizaron en la simulacién y en la tabla de nodos las cuales
nos llevaron a nuestro disefio final cumpliendo con los requerimientos y
estandares requeridos. Logrando un prototipo de 11x7x6 cm, que se puede
conectar a la red eléctrica convencional de 120V.

Utilizando el software proteus ISIS se verificé el correcto funcionamiento
del simulador de sefiales eléctricas del corazén, comprobando los
diferentes modos de operacién bradicardia, normal y taquicardia.

La implementacién del simulador de senales eléctricas del corazén se
realiz6 con componentes que se encuentran facilmente en el mercado
nacional de la electrénica; estos componentes brindaron eficiencia en el
funcionamiento de dicho proyecto.

Tras realizar comparaciones en algunas paginas web con diferentes
Simuladores de ecg comerciales, nuestro simulador es hasta un 63% de
menor costo. (anexos).

Son importantes las herramientas utilizadas para lograr el desarrollo del
proyecto tales como el programador de PIC C, simulador Proteus ISIS y
PCB wizard ya que fueron los softwars que se utilizaron para llevar a cabo
el producto final.

Se recomienda utilizar componentes que se puedan encontrar con facilidad
en el mercado nacional y que se han de bajo costo, ya que esta garantiza
el éxito del proyecto.

Se recomienda usar las todas normas de seguridad para la elaboracién de
la tarjeta PCB en especial para el uso del acido en el momento de elaborar
las pistas.
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SIMULADOR DE SENALES ELECTRICAS DEL CORAZON

IX. ANEXOS: Hojas de datos
Hojas de datos del DAC 0808

&Nal ional Semiconductor

DACO0808
8-Bit D/A Converter
General Description
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of 150 na while daaipating oy 23 AV with =5V supples
No eference cunest (L) thmeming i reguired for moeat
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May 1900

Features
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Block and Connection Diagrams
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Electrical Characteristics (Consoues)
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SIMULADOR DE SENALES ELECTRICAS DEL CORAZON

Hojas de datos del Tl 081
TLO81

8-pin DIL (Dual In Line)

balance 1 b ' 8 not connected
input 2 o 7 +V
input 3 + 6 output
=4 5 balance
Vee+ * o =
T )
P * . *
IN+ >—'i

r T
: 2 10800 : 2
Vee- : ) ® : ].- L s
OFFSET N1 OFFSET N2

TLO081 Only
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SIMULADOR DE SENALES ELECTRICAS DEL CORAZON
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SIMULADOR DE SENALES ELECTRICAS DEL CORAZON

Hojas de datos de la pantalla LM 16x2
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SIMULADOR DE SENALES ELECTRICAS DEL CORAZON

4. Absolute maximum ratings

IR Symbal Standard Lt
Porasr wallsge Wer="d '] = 7.0 W
Irpoud ol e Wi WES - Wik
Operating temperaiuns rarmgs Vige '] = =50
Slorage lemperabuns rangpe Wt =110 - 80
5. Block diagram
WD
WSS
'ﬁ“% [Tl Y] A LCD PAMNEL
R W LCD
E CONTROLLER T TT
r': N AND SEG
DBEO—=DB7T " DRIVER SEG Lo
DRIVER
£ .
e — i LED BKL |

6. Interface pin description
External

Fin nao. Symibeal P Function
1 Wes Signal geound for LEK
2 o Power soppdy Power saopply Tor logic for LCM
3 Ve Coniras: acjuss
- AS P Register select sional
5 R B Readferie select signal
& E B Dyeerafion [data readferiie] enable signal
Four low order bi-direcdonal thres-siale Gat bus e,
=10 DE0—-0a3 B Ussd for dafta ransior betesen e MPLU o g LT .
These fcwr are nod wesed -t L
1-14 Da4-DET B Eﬂfﬂhﬂﬂﬁrﬂ“ﬂ?m ‘I:h::-m dala bus lires.
15 LED+ LED BHL power Powesr saopply for BEL
16 LED- supEdy Power supply for BRL
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Hojas de datos del PIC 16f877A

CARACTERISTICAS

En siguiente tabla de pueden observar las caracteristicas més relevantes del dispositivo:

CARACTERISTICAS

Frecuencia maxima

Memoria de programa flash palabra de 14 bits

Posiciones RAM de datos
Posiciones EEPROM de datos
Puertos E/S

Numero de pines
Interrupciones

Timers

Médulos CCP
Comunicaciones Serie
Comunicaciones paralelo
Lineas de entrada de CAD de 10 bits
Juego de instrucciones
Longitud de la instruccion
Arquitectura

CPU

Canales Pwm
Pila Harware

Ejecucion En 1 Ciclo Maquina

Descripcion de los puertos:
Puerto A:

e Puerto de e/s de 6 pines

e RAO0 e RA0y ANO
e RA1éRA1yAN1
e RA2 e RA2, AN2y Vref-
e RA3 e RA3, AN3y Vref+
)
[ )

Puerto B:

e Puerto e/s 8 pines

16F877
DX-20MHz
8KB
368
256
AB,C,D,E
40
14
3
2
MSSP, USART
PSP
8
35 Instrucciones
14 bits
Harvard
Risc
2

RA4 & RA4 (Salida en colector abierto) y TOCKI(Entrada de reloj del modulo Timer0)
RA5 & RA5, AN4 y SS (Seleccion esclavo para el puerto serie sincrono)

e Resistencias pull-up programables

e RBO ¢ Interrupcién externa

e RB4-7 & Interrupcion por cambio de flanco

e RB5-RB7 y RB3 & programacion y debugger in circuit
Puerto C:

e Puerto e/s de 8 pines

e RCO é RCO0, T10SO (Timer1 salida oscilador) y T1CKI (Entrada de reloj del modulo Timer1).

e RC1-RC2 & PWM/COMP/CAPT


http://www.monografias.com/trabajos11/memoram/memoram.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/selpe/selpe.shtml
http://www.monografias.com/trabajos2/mercambiario/mercambiario.shtml
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e RC1é T10SI (entrada osc timer1)
e RC3-4¢élC
e RC3-5¢&SPI
e RC6-7 € USART
Puerto D:

e Puerto e/s de 8 pines

Bus de datos en PPS (Puerto paralelo esclavo)
Puerto E:

Puerto de e/s de 3 pines

REO & REO y AN5 y Read de PPS

RE1 & RE1 y AN6 y Write de PPS

RE2 & RE2 y AN7 y CS de PPS

Dispositivos periféricos:
e  Timer0: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler de 8 bits

e Timer1: Temporizador-contador de 16 bits con preescaler que puede incrementarse en modo sleep
de forma externa por un cristal/clock.

Timer2: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler y postescaler.

Dos mddulos de Captura, Comparacion, PWM (Modulacién de Anchura de Impulsos).
Conversor A/D de 1 0 bits.

Puerto Serie Sincrono Master (MSSP) con SPI e 12C (Master/Slave).

USART/SCI (Universal Syncheronus Asynchronous Receiver Transmitter) con 9 bit.
Puerta Paralela Esclava (PSP) solo en encapsulados con 40 pines

DIAGRAMA DE BLOQUES

Para ver el grafico seleccione la opcion "Descargar” del menu superior
DESCRIPCION DE PINES

Para ver el gréfico seleccione la opcién "Descargar" del menu superior

NOMBRE DEL PIN PIN | TIPO |TIPO DE DESCRIPCION
BUFFER

OSC1/CLKIN 13 I ST/MOS |Entrada del oscilador de cristal / Entrada de
sefal de reloj externa

OSC2/CLKOUT 14 (@) - Salida del oscilador de cristal

MCLR/Vpp/THV 1 I/P ST Entrada del Master clear (Reset) o entrada de
voltaje de programacién o modo de control high
voltaje test

RAO/ANO PORTA es un puerto I/O bidireccional

RA1/AN1 2 I/0 TTL RAOQO: puede ser salida analégica 0

RA2/AN2/ Vref- 3 I/0 TTL RA1: puede ser salida analégica 1

RA3/AN3/Vref+ 4 I/0 TTL RA2: puede ser salida analégica 2 o referencia

RA4/TOCKI 5 I/0 TTL negativa de voltaje

RA5/SS/AN4 6 I/0 ST RAS3: puede ser salida analégica 3 o referencia

7 1O TTL positiva de voltaje

RA4: puede ser entrada de reloj el timer0.
RA5: puede ser salida analdgica 4 o el esclavo
seleccionado por el puerto serial sincrono.


http://www.monografias.com/trabajos5/losperif/losperif.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/modul/modul.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Programacion/
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RBO/INT PORTB es un puerto I/O bidireccional. Puede
RB1 ser programado todo como entradas
RB2 33 I/0 TTL/ST |RBO pude ser pin de interrupcién externo.
RB3/PGM 34 I/0 TTL RB3: puede ser la entada de programacion de
RB4 35 I/0 TTL bajo voltaje
RB5 36 I/0 TTL Pin de interrupcion
RB6/PGC 37 I/0 TTL Pin de interrupcion
RB7/PGD 38 I/0 TTL Pin de interrupcion. Reloj de programacion
39 I/0 TTL/ST  |serial
40 I/0 TTL/ST
RCO/T10SO/T1CKI 15 /0 ST PORTC es un puerto I/O bidireccional
RC1/T10S1/CCP2 16 /0 ST RCO puede ser la salida del oscilador timer1 o
RC2/CCP1 17 /0 ST la entrada de reloj del timer1
RC3/SCK/SCL RC1 puede ser la entrada del oscilador timer1 o
RC4/SD1/SDA 18 I/0 ST salida PMW 2
RC5/SD0 RC2 puede ser una entrada de captura y
RC6/Tx/CK 23 1/0 ST comparacion o salida PWN
RC7/RX/DT 24 I/0 ST RC3 puede ser la entrada o salida serial de
25 1/0 ST reloj sincrono para modos SPI e 12C
26 I/0 ST RC4 puede ser la entrada de datos SPI y modo
12C
RC5 puede ser la salida de datos SPI
RC6 puede ser el transmisor asincrono USART
o el reloj sincrono.
RC7 puede ser el receptor asincrono USART o
datos sincronos
RDO/PSP0O PORTD es un puerto bidireccional paralelo
RD1/PSP1 19 I/0 ST/TTL
RD2/PSP2 20 | /O 1/O ST/TTL
RD3/PSP3 21 1/0 1/0 ST/TTL
RD4/PSP4 22 | /0 1/0 ST/TTL
RD5/PSP5 27 I/0 ST/TTL
RD6/PSP6 28 ST/TTL
RD7/PSP7 29 ST/TTL
30 ST/TTL
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REO/RD/AN5 8 I/O ST/TTL  |PORTE es un puerto I/O bidireccional

RE1/WR/AN REO: puede ser control de lectura para el

RE2/CS/AN7 9 I/O ST/TTL  |puerto esclavo paralelo o entrada analégica 5
RE1: puede ser escritura de control para el

10 I/O ST/TTL  |puerto paralelo esclavo o entrada analégica 6

REZ2: puede ser el selector de control para
el puerto paralelo esclavo o la entrada
analdgica 7.

Vss 12.31 P - Referencia de tierra para los pines logicos y de
I/0

vdd 11.32 P - Fuente positiva para los pines l6gicos y de 1/O

NC No esté conectado internamente

PIC16F87>.A
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Hojas de datos del LM741

LM741 ﬂNational Semiconductor

Operational Amplifier

General Description

The LM741 series are general purpose operational amplifi-
ers which feature improved performance over industry stan-
dards like the LM709. They are direct, plug-in replacements
for the 709C, LM201, MC1439 and 748 in most applications.

The amplifiers offer many features which make their applica-
tion nearly foolproof: overload protection on the input and

output, no latch-up when the common mode range is ex-
ceeded, as well as freedom from oscillations.

Connection Diagrams

Metal Can Package

8)

OFFSET NULL N
INVERTING INPUT 9’} (6) OUTPUT
NON-INVERTING INPUT FFSET NULL

(4)

-

DS009341-2

Note 1: LM741H is available per JM38510/10101

Order Number LM741H, LM741H/883 (Note 1),
LM741AH/883 or LM741CH

See NS Package Number H08C

The LM741C is identical to the LM741/LM741A except that
the LM741C has their performance guaranteed over a 0°C to

+70°C temperature range, instead of -55°C to +125°C.

Dual-In-Line or S.O. Package

Ny
OFFSET NULL—1 8—NC
INVERTING INPUT— 2 7V
NON=INVERTING — 3 6 = OUTPUT
INPUT
vV —4 5 |—O0FFSET NULL

DS009341-3

Order Number LM741J, LM741J/883, LM741CN
See NS Package Number JOSBA, MOBA or NOSE



SIMULADOR DE SENALES ELECTRICAS DEL CORAZON

Ceramic Flatpak

NC I:1 ) m:l NC
+OFFSET NULL |:§ ::I NC
—|NPUTI:4 LM741W 7:1 V+
+INPUT I:5 6:I OUTPUT
v-[—] [ 1 -OFFSET NULL
LM741 OUTPUT

T

V_

Offset Nulling Circuit

Absolute Maximum Ratings (Note 2)

If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the National
Distributors for availability and specifications.

(Note 7)

Supply Voltage

Power Dissipation (Note 3)
Differential Input Voltage
Input Voltage (Note 4)

Output Short Circuit Duration

Operating Temperature Range

Storage Temperature Range

LM741A
22V
500 mW
30V
+15V
Continuous
-55°C to +125°C

-65°C to +150°C

LM741
122V
500 mW
+30V
+15V
Continuous
-55°C to +125°C

-65°C to +150°C

Semiconductor

Sales Office/

LM741C
+18V
500 mW
+30V
15V
Continuous
0°C to +70°C

-65°C to +150°C

Junction Temperature 150°C 150°C 100°C
Soldering Information
N-Package (10 seconds) 260°C 260°C 260°C
J- or H-Package (10 seconds) 300°C 300°C 300°C
M-Package
Vapor Phase (60 seconds) 215°C 215°C 215°C
Infrared (15 seconds) 215°C 215°C 215°C
See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” for other methods of soldering
Parameter Conditions LM741A LM741 LM741C Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Input Offset Voltage T,y =25C
Rs 10k
1.0 | 5.0 20 | 6.0 mV
TAMIN TA TAMAX
Rs 50 4.0 mvV
Average Input Offset 15 nYxe
\oltaae Drift
Input Offset Voltage T, = 25°C, Vg = 20V +10 +15 +15 mV
|_Adinustment Ranae
Input Offset Current T, =25C 3.0 30 20 | 200 20 | 200 nA
Taun  Ta  Tamax 70 85 | 500 300 nA
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Average Input Offset 0.5 nA/°’C
Current Drift
Input Bias Current T, =25C 30 80 80 | 500 80 | 500 nA
Taun  Ta  Tamax 0.210 1.5 0.8 HA
Input Resistance T, = 25°C, Vg = 220V 1.0 6.0 03 | 20 03 | 20 M
TAMIN TA TAMAX’ 0.5 M
Vg = 120V
Input Voltage Range Ty =25C +12 | 13 \
Tavun Ta  Tamax +12 | £13 \
Electrical Characteristics (Note 5) (Continued)
Parameter Conditions LM741A LM741 LM741C Units
Min | Typ | Max Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Large Signal Voltage Gain To=25C, R 2k
Vg = 20V, Vg, = 15V 50 V/mV
AMIN TA TAMAX’
R, 2k ,
Vg = 20V, Vg = 15V
V/mV
Vg = $15V, V, = 10V 32 V/mV
Output Voltage Swing Vg = 120V
R, 10k
+16 \
Vg = £15V
R, 10k
+12 | £14 12 | £14 \%
Output Short Circuit T, =25C 10 25 35 25 25 mA
Current T T T 10 40 mA
Common-Mode Taun Ta  Tamax
Rejection Ratio RS 10k , VCM = +12V 70 90 70 90 dB
D = al AW A4 O\ /
Supply Voltage Rejection Taun Ta  Tamax
Ratio Vg = 120V to Vg = 5V
Rs 50
Transient Response T, = 25°C, Unity Gain
Rise Time 025 | 0.8 0.3 0.3 us
Bandwidth (Note 6) T, =25C 0437 | 1.5 MHz
Slew Rate T, = 25°C, Unity Gain 0.3 0.7 0.5 0.5 V/us
Supply Current T,y =25C 1.7 | 2.8 1.7 | 2.8 mA
Power Consumption Ty =25C
Vg = 120V
Vg = 15V 80 150 mW
Vg = 20V
TA = TAMIN
165 mwW
LM741A - T
Vg = 15V
TA = TAMIN
60 | 100 mwW
T

WZINT
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LM741

Note 2: “Absolute Maximum Ratings” indicate limits beyond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditions for which the device is
functional, but do not guarantee specific performance limits.

Electrical Characteristics (Note 5 (Continued)

Note 3: For operation at elevated temperatures, these devices must be derated based on thermal resistance, and T; max. (listed under “Absolute Maximum Rat-
ings”). Ty = Ta + (ja Pp)-

Thermal Resistance Cerdip (J) DIP (N) HO8 (H) S0-8 (M)
ja (Junction to Ambient) 100°C/W 100°C/W 170°C/W 195°C/W
jc (Junction to Case) N/A N/A 25°C/W N/A

Note 4: For supply voltages less than 15V, the absolute maximum input voltage is equal to the supply voltage.

Note 5: Unless otherwise specified, these specifications apply for Vg = £15V, -=55°C T, +125°C (LM741/LM741A). For the LM741C/LM741E, these specifica-
tions are limited to 0°C T, +70°C.

Note 6: Calculated value from: BW (MHz) = 0.35/Rise Time(us).
Note 7: For military specifications see RETS741X for LM741 and RETS741AX for LM741A.

Note 8: Human body model, 1.5 k in series with 100 pF.

Schematic Diagram
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PhySical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted

0.350—0.370
" (8.890 -9.398) 890 9,355
0.315-0.335
’4‘ {8.001—8.500)
y 0025 MAX
0.165-0.185 | { [[u &%) :-JS:I?PI;IT:DLLED
{4.191—4.699) + |
REFERENCE PLANE k}{T E— :.:__V CEATING PLANE
0.500 | I I I l 0.015—0.040
w {0.381-1.016)

)l ]< 0. BIESURIR: DIA TYP

(0.406 — 0.483)

0.195-0.205 DIA
| 14.953-5.207) P.C.

@25a0) "
om0
0.737-1.149)
0.028 —0.034
0.115-0.145
864 921 =3
@ -0. J\\//< (2.921-3.683)
DIA

45° EQUALLY

SPACED —»| HOBG (REV E)

Metal Can Package
H)

Order Number LM741H, LM741H/883, LM741AH/883, LM741AH-MIL or
LM741CH NS Package Number HO8C

HW.ZNT
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0.290
0.320 |

| 0.180

/

0.008
0.012

R0O.010 TYP

/)
R0.025 TYP

T

T

0.220  0.310 MAX
0.291  GLASS
L 2] L] L
0.045
™ [ o.0s5"F

—| [+— 0.005
MIN

GLASS
/_ SEALANT

/

BOTH ENDS
TYP

l
0.200 LI
MAX
{2
0.055 MAX —»| |=—
1

Ceramic Dual-In-Line Package
(J) Order Number LM741J/883

NS Package Number

JOSA

0.

\

0.020
0.060

1.7
f I o.150
0.125 MIN

200

P

le— 0.018 £0.003

<— 0.10010.010

S 90° £ 4° TYP

TYP

TYP J08A (REV K)

Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

0.373 —0.400

95°+§°

0.008-0.015

{(0.229-0.381)

[~ @ara—10.18) |
0.090
{2.286)
00e2 130 A I N 1 — 0.032 +0.005
2.337) - {0,813 £0.127)
: \©' c 0.250:0.005 RAD
PIN NO. 1 IDENT | (6.35£0.127)
. o 350, PIN NO. 1 IDENT
oPTIN T L® ¥ e
Ol [2] [3] 1af
0.280 040
0.280 - !
(7.112) L 0.030 Max (_1.016] TYP—>-| |'1— - DPTION 2
0.300-0.320 0.762) —» .09 0.145-0.200
{7.62-8.128) * 2"°i‘°—*l /"'— (0.991) (3.683 —5.080)
# 2 i ¢ = A 0.130+0.005 [
L Jalie] Yy  (3302+0.127) )
‘f 0.125-0.140 T
oz (?_gg: B350 o
@Bam 80°+4° (0.508)
DIA YR MIN
AT NOM ly 0.018+0.003
0.325 —0.015 (0.457 £ 0.076)
+1.016 0.100+0.010
(“55 -u.as1) = (2.54070.258)
0.045:+0.015_
(1.143+0.381) 0,060
> {1.528)
0.050
NOBE (REV F)

{1.zm)
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Dual-In-Line Package
(N) Order Number

LM741CN NS Package

Number NOSE

0.080 _,., |=0.270 MAX~>]
0.055 0.050 £ 0.005 —-| |<— —=| | 0.005 MIN TYP
0.035 _,| TYP
0.026 r- wlio 6
TYP T
0.370
0.250
Y
T :
0.270 MAX 0.260 .
GLASS 0.238
r L_ 0.012
T 0.008
|
N [ DETAIL A
DETAIL A J 0.370
0.250
PIN #1 l ( )
IDENT - W10A (REV E
0.006 L_ ! >
0.004
TYP 0.019 TYP =) bee | 0.045 MAX
0.015 TYP
§ Pin Configuration and Functions
LC Package NAD Package
aFn TOMN P COW o PO
Top Viow Top Viow
- <~
L T e
“v"-'-‘ ' D
v’ - R y W~
LM wnlatie par ADS 0N
Pen Functions
OEICAPFTION
Prrtg egrad row
e Corvwcy, shackl be W Soeing
Norewatng wyrad ross

CPPSET NULL L ' Ot rull i et © slirdnas Pa ofut volage ¢ Sdance P Peut voltages,
QUTPUT K (=) Arclime myd catsd
e 7 J Fomtie sk chage
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Precios de simuladores ECG segun sus especificaciones y marcas
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Utiliza una bateria de 9 voltios recargable monitoreo de paciente y tiene un costo
de 101 euros con su equivalente en cordobas de 3800.

voltaje del cargador no es superior a 4.2V.

La luz verde del cargador indica que la carga se completo, la luz roja indica que
la bateria esté baja. Este dispositivo tiene un costo de 167 dblares con su
equivalente en cérdobas de 5000.
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Utiliza una bateria de 9 voltios frecuencia cardiaca de 20 a 300 pulsaciones por
minuto. Este dispositivo tiene un costo de 355.83 dblares y su equivalente en
cordobas de 10675.



