EL ELECTROCARDIOGRAMA

1 electrocardiograma o sefial ECG ha sido objeto de numerosas in-
Evestigaciones en el area de la medicina, tales como el diagnostico de
enfermedades del sistema cardiovascular y el impacto en otros sistemas fisio-
logicos. Ademas, debido al contenido de informacion que posee la sefial ECG,
esta también ha sido empleada en investigaciones de ramas profesionales que
son usuarias del procesamiento digital de senales. Para poder entender la im-
portancia de esta sefal se ha escrito este capitulo que empieza con al origen
de la senal ECG, desde el punto de vista fisiologico. Posteriormente se intro-
duce la necesidad y aplicacion de dispositivos electronicos que han permitido

la integracion de esta sefial con equipos programables.

Origen

El electrocardiograma (ECG) es la sefal que permite describir el comporta-
miento eléctrico del corazon. Esta sefal esta compuesta por una adicion de
ondas que conforman el complejo cardiaco: onda P, onda Q, onda R, onda S

y onda T, tal como se pudo observar en la figura 6.
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Las diferentes ondas que componen el complejo cardiaco reflejan la
activacion eléctrica del miocardio auricular y ventricular, asi como la repola-
rizacion ventricular. La actividad eléctrica del nodo sino auricular (sinusal),
nodo auriculoventricular (AV), el Haz de his y sus ramas, no es registrada
en el electrocardiograma, pero mediante el analisis de la secuencia de la
propagacion del impulso se hace factible la deduccion del comportamien-
to electrofisiologico de dichas estructuras (Koeppen B, 2009). La figura 6
permite observar la relaciéon de cada onda del complejo cardiaco con los com-

ponentes del sistema eléctrico del corazon.
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Gracias a los conceptos anteriores es posible llegar a comprender que el
comportamiento del corazon es un fendmeno eléctrico, caracterizado por la
ejecucion de una tarea mecanica que ayuda a llevar un fluido (la sangre) a

diferentes sistemas en un ser vivo.

Acondicionamiento de senales

Un sistema de acondicionamiento de sefales es un grupo de dispositivos
electronicos orientados al tratamiento analdgico de una senal. Este trata-
miento permite incrementar la amplitud de una sefnal de entrada sin generar
distorsiones en la fase y con el menor retardo posible. El sistema de acondi-

cionamiento también permite limitar el ancho de banda de la sefal, aislando



componentes espectrales que estan relacionados con sefales de ruido que
puedan causar distorsiones.

En los primeros aportes de la electronica, estos sistemas eran basados en
arreglos de transistores bipolares que proporcionaban algin tipo de ganan-
cia (en tension o corriente) a la sefal adquirida. Gracias a la creacion del
amplificador operacional, se pudo integrar una gran cantidad de transistores
en un area reducida. Esta integraciéon permiti6 la construccion de sistemas
de acondicionamiento de sefales en un area menor de trabajo y con menor
consumo de energia y disipaciéon de calor. Al poder integrar un conjunto de
amplificadores operacionales en una misma area, se pudo llegar a la construc-
cion de sistemas de amplificacion mas potentes, denominados amplificadores
de instrumentacion.

El principal componente de un sistema de acondicionamiento para se-
nales ECG, es el amplificador de instrumentacién. La figura 7 contiene un
esquema tipico de un amplificador de instrumentacion, en la cual se puede
ver que este dispositivo estd compuesto por un arreglo de amplificadores ope-

racionales que proporcionan una ganancia en modo diferencial.
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En muchos sistemas de instrumentacion, el modo diferencia es de gran
importancia debido a que muchos registros estan basados en la diferencia de
potencial adquiridos de dos puntos diferentes. El amplificador de instrumenta-

cion posee dos entradas: Vin + y Vin -, las cuales permiten una amplificacion de
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medidas diferenciales de los electrodos colocados sobre la superficie del cuerpo
del paciente. A partir de la posicion de los electrodos se pueden obtener dife-
rentes configuraciones, denominadas derivaciones, para adquirir la senal ECG,
acorde al modelo propuesto por Einthoven. La figura 8 ilustra las derivaciones

mas comunes para un sistema basico de adquisicion del ECG [1].
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Como se puede observar en la figura 8, las derivaciones DI, DII y DII
dependen de la posicion de los electrodos conectados a las extremidades del
paciente: brazo derecho (Ra), brazo izquierdo (La) y pierna izquierda (LL).
Posteriormente se cuenta con una etapa de filtrado analdgico compuesta por
un filtro pasa altas (frecuencia de corte = 0.5 - 0.7 Hz) y un filtro pasa bajas
(frecuencia de corte = 100 Hz) [21], [22].

La pierna derecha (RL) no posee un electrodo conectado al amplifica-
dor de instrumentacion. Esta extremidad tiene un electrodo conectado a un
circuito de retroalimentacion que cumple la labor de conducir una pequena
cantidad de corriente hacia la pierna igual a las corrientes de desplazamiento
que fluyen en el cuerpo, el cual es el punto de suma en el lazo de reali-
mentacion, de tal manera, que el efecto es disminuir el potencial de modo
comun a un valor muy bajo [29]. La figura 9 ilustra un diagrama del circuito

manejador de pierna derecha.
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El circuito manejador de pierna derecha, junto con el circuito amplificador

de instrumentacion, se adiciona a un sistema completo de acondicionamien-

to para la adquisicion de la sefal ECG. La figura 9 ilustra un diagrama de

bloques con un panorama completo de un sistema de acondicionamiento de

sefales. La figura 10 no solo incluye la amplificacion y el manejador de pier-

na derecha, también contiene los diferentes sistemas de filtrado.
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El sistema de acondicionamiento de sefales, apropiado para la adquisi-

cion de la ECG (figura 10), consta de un amplificador de instrumentaciéon

que proporciona una ganancia a la diferencia de potencial entre ancho de

banda. Dicho amplificador de instrumentacion es de gran importancia en el

proceso de adquisicion de sefales, ya que impide la adicion de componentes

de alta frecuencia que pueda causar un aliasing de sefiales.
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Aunque fisicamente se tiene un ancho de banda limitado por un sistema
analdgico de filtrado pasa bajos, hay que tener en cuenta que algunas sefia-
les no deseadas se logran sumar a la sefal ECG, causando distorsiones en el
registro adquirido. Las senales que causan estas distorsiones no pueden ser
atenuadas por el filtro analogico pasa bajos. Esto debido a que sus componen-
tes espectrales estan contenidos en valores de frecuencias en el mismo rango
del ancho de banda de la senal ECG.

El sistema de acondicionamiento de sefiales cumple con la funcién de
amplificar y limitar el ancho de banda de la sefial ECG que se quiere adquirir
de un paciente. El limite del ancho de banda es de gran importancia dentro
del proceso de adquisicion de senales, ya que impide la adicion de las compo-
nentes de alta frecuencia que puedan causar un aliasing de sefales.

Aunque fisicamente se tiene un ancho de banda limitado por un sistema
analdgico de filtrado pasa bajas, hay que tener en cuenta que algunas sefiales
no deseadas se logran sumar a la sefial ECG, causando distorsiones en el re-
gistro adquirido.

Las senales que causan estas distorsiones no pueden ser atenuadas por
el filtro analogico pasa bajos. Esto debido a que sus componentes espectrales
estan contenidas en valores de frecuencias en el mismo rango del ancho de
banda de la sehal ECG.

En la actualidad, diferentes marcas comerciales ofrecen accesorios que
permiten el acondicionamiento de sefiales ECG. En este caso, como se puede
ver en la figura 11, es posible encontrar opciones para adquirir sefiales ECG
en sistemas compatibles con dispositivos digitales programables.

Las plataformas basadas en dispositivos digitales programables estan
implementadas en circuitos impresos de tamafo reducido, en el cual estan
contenidos distintos elementos que permiten el desarrollo de aplicaciones.
Como se puede ver en la figura 12, el elemento central es un dispositivo
digital programable, que puede ser un microcontrolador. También se cuenta
con conectores que permiten la interaccion con puertos digitales de prop6-
sito general. Con la finalidad de obtener una conexién con un computador

personal, estos disefios poseen un conector para puerto USB. La conexion
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con el puerto USB permite la instalacion de programas desde un computador
personal y el intercambio de datos en tiempo real.

Para poder interactuar con sistemas de acondicionamiento de sefal, se
cuenta con un puerto de entradas analdgicas. Estas entradas permiten la co-
nexion con las salidas de los sistemas de acondicionamiento de sefiales ECG.

En este capitulo se ha ofrecido al lector un breve concepto fisiologico
relacionado con el origen de la sefial ECG. Aunque el fenémeno generado en

el corazdn tiene un gran componente mecanico, su principal caracteristica
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se puede observar a través de sefales eléctricas. Gracias al desarrollo de la
electronica se han podido obtener nuevas aplicaciones de los dispositivos,
denominados amplificadores de instrumentacion.

El amplificador de instrumentaciéon permite incrementar la amplitud de
senales adquiridas en diferentes eventos. En el caso de la senal ECG, permi-
te amplificar la diferencia de potencial entre dos electrodos conectados en
diferentes partes de la superficie del paciente. Como aporte de la teoria de
Einthoven, la posicion de los electrodos posee configuraciones estandar —que
son utilizadas en la adquisicion de la sefial ECG— denominadas derivaciones.

Ademas de la implementacion de etapas de amplificacion, también es
importante utilizar etapas de filtrado analogico de la senal ECG. El filtrado
permite aislar sefiales de ruido y garantiza una correcta ejecucion del proceso

de conversion analogo a digital.



