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Abstract.- This paper introduces the step-by-step design and implementation of an electrocardiogram electronic bio-amp
circuit, hereinafter ECG. Due to being a graphic representation of heart electrical activity, the ECG is interpreted as a sparkled
signal with a pointed structure called PQRST complex, corresponding to the depolarization of the heart’s ventricles. For the
graphic development, a flowchart was used as support where it describes each design step, its differential gain and simulations on
frequency response, in an interval of 0,67 Hz to 200 Hz. Altogether, the data collection obtained by the “MIT-BIH: Arrhythmia
Database” was used in this study, which consists of 48 data p/30 min each one, according to age and gender in healthy patients.
The completed development was executed under several considerations and design criteria, in interpretations and quality of
components involved.

Keywords: Bio-amp; cardiac cycle; PQRST complex; ECG; differential gain.

Procesamiento del complejo PQRST de un ECG usando la base de datos
MIT-BIH Arrhythmia y su implementacion en circuitos electronicos

Resumen.- El presente articulo describe el disefio e implementacion por etapa, del circuito electrénico bio-amplificador del
electrocardiograma, en adelante ECG. Al ser la representacion grafica de la actividad eléctrica del corazén, el ECG se interpreta
bajo una sefial de estructura picuda llamada complejo PQRST, que corresponde a la despolarizacién de los ventriculos del
corazén. Para su desarrollo gréfico, se usé a modo de apoyo un diagrama de flujo donde describe cada etapa de disefio, su
ganancia diferencial y sus simulaciones en respuesta en frecuencia, a un intervalo de 0,67 Hz a 200 Hz. En conjunto, se emple6
la herramienta de recopilacién de datos del “MIT-BIH: Arrhytmia Database” que consta de 48 valores por 30 minutos cada
una, repartidos en una muestra de pacientes sanos segiin edad y género. El desarrollo computacional estd bajo una serie de
consideraciones y criterios de disefo, tanto en las lecturas como en la calidad de los componentes involucrados.

Palabras clave: Bio-amp; ciclo cardiaco; complejo PQRST; ECG; ganancia diferencial.

es una rama de la arteria coronaria derecha o de la
arteria circunfleja. El nédulo sinusal tiene una gran
inervacion simpdtica y parasimpatica [[1]]; y ademas
puede verse influido por consumo de estimulantes
(alcohol, nicotina, cafeina, etc.), intoxicaciéon por
drogas o por ciertas condiciones tales como la

Recibido: 23 de noviembre, 2022.
Aceptado: 17 de marzo, 2023.

1. Introduccion

El impulso o latido cardiaco ocurre de manera

espontdnea en el nddulo sinusal, se ubica en la
parte posterosuperior de la auricula derecha, en la
entrada de la vena cava superior. Este nédulo es
una fraccién de tejido de forma ovalada, es mas
conocido como el marcapasos cardiaco natural y
estd irrigado por la arteria del mismo nombre, que

* Autor para correspondencia:
Correo-e:cseijasfg @gmail.com|(C. Seijas)

hipoxia.

Para que el funcionamiento del corazén sea
posible, cada célula cardiaca debe contraerse
coordinadamente respecto del resto. El circuito
eléctrico del corazén hace posible esto: lo
componen una parte de las células del musculo
cardiaco que tienen la particularidad de ser mds
facilmente excitables que el resto. Su funcion es
propagar los impulsos eléctricos hacia todos los
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sectores del miusculo cardiaco de modo que el
corazén cumpla su funcién de bombear sangre.

El corazén estd compuesto de dos partes casi
simétricas, y estan aisladas entre si. Cada una
de estas partes estd compuesta por dos cdmaras
interconectadas, una auricula y un ventriculo. La
parte derecha del corazén bombea la sangre que
viene del cuerpo hacia los pulmones; mientras que
la izquierda cierra el ciclo de trabajo, bombea la
sangre ya oxigenada proveniente de los pulmones
y fluye hacia el cuerpo, y asi sucesivamente.
El ventriculo (de mayor tamafio) es la bomba
impulsora de la sangre para cada lado del
corazon. Las auriculas poseen un funcionamiento
similar a la de una vélvula reguladora, y por
lo tanto deben llenarse un poco antes que
el ventriculo correspondiente. Cuando todas las
células cardiacas de una cavidad se contraen al
mismo tiempo (sistole), esa cdmara bombea la
sangre que contiene. En cambio, cuando se relaja
(didstole) la sangre ingresa en dicha cdmara;
de este modo un latido estd compuesto por
una secuencia sistole auricular-didstole ventricular
simultdneas, donde la sangre es expulsada de la
auricula mientras se va llenando el ventriculo,
seguido a continuacion de un periodo mds largo de
sistole ventricular-didstole auricular. Los sonidos
escuchados durante un latido se deben a las vdlvulas
de la salida de cada cdmara.

2. Revision preliminar

En el nodo sinusal el conjunto de células
se excita automdticamente por cada determinado
tiempo, y es entonces en donde se produce la
frecuencia cardiaca. Este marcapasos tiene mds
ramificaciones dentro de la auricula, y al contraerse
empieza una secuencia de contracciones sucesivas
que van desplazdndose por toda la auricula
produciendo la sistole auricular. Como aun las
sefiales no alcanzaron al ventriculo, éste estara
relajdndose al mismo tiempo (didstole ventricular)
[2]]. Después, la contraccion se propaga a la parte
inferior de la auricula derecha por los llamados
fasciculos internodales, alcanzando otro nodo
llamado auricula-ventricular (o atrioventricular).
Este nodo cumple casi la funcién de un segundo
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marcapasos 0 elemento sincronizador: cuando
todas las sefiales concurren a él, empieza la
propagacién de las sefales a través del ventriculo
(o sistole ventricular). Al mismo tiempo la auricula
empezaré su didstole, para poder llenarse de sangre
para el siguiente bombeo.

Las ondas del periodo del ECG, mejor conocidas
como complejo PQRST, aparecen durante el ciclo
de polarizacion miocdrdica y sus distancias entre
los puntos mds relevantes se denominan segmentos,
porciones o intervalos. El complejo PQRST, visto
en la Figura[I] consiste en una onda P, la porcién

de onda QRS y laonda T.
P wave =———
Q wave
R wave =
S wave =
T wave =
PR Interval -
ST
PR Segment _QTIqterya_l_I el

Figura 1: Complejo PQRST

La amplitud, duracién y morfologia del comple-
jo PQRST, si se les interpreta respectivamente y de
manera correcta por un especialista, son ttiles para
el diagndstico de arritmias cardiacas, infarto agudo
de miocardio, desequilibrio electrolitico, trastornos
metabdlicos e incluso, mediante el ECG, se
podria realizar un seguimiento al comportamiento
coronario a los pacientes afectados por el COVID-
19 [3].
La sefial se divide en tres intervalos importantes,
que corresponden con cada evento del latido,
posteriormente a describir:
= Onda P: Representa la despolarizacion de
las auriculas, primero ocurre en la derecha
y luego en la izquierda.

= Complejo QRS: Despolarizacion de los
ventriculos. Formada por las ondas Q, R
y S, esta porcion es la de mayor amplitud
y duracion del ciclo del espectro ECG en
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estado normal. En la sefial, la onda Q puede
ser normal (fisiolégica) o patolégica. Para
las ondas Q fisioldgicas, en caso de que se
presenten, representan la despolarizacion del
septo o tabique interventricular.
= Onda T: Conocida como “onda lenta T”,
representa la repolarizacion de los ventriculos
y tiene el mismo sentido que la porcién QRS.
Por ultimo, se tiene la onda U, que representa
la deflexion (generalmente positiva) que sucede a
la onda T y precede la onda P. Esta sefal es de
magnitudes muy bajas y su visibilidad depende de
la frecuencia cardiaca del paciente, es por ello que
para este trabajo no se tomard en cuenta su lectura.
En el ECG estandar se emplean 12 derivaciones
con la finalidad de registrar los datos necesarios
para su realizaciéon. Se apoyan en contacto
superficial con el paciente y se distribuyen en
dos grupos de la siguiente manera: 6 electrodos
periféricos (se incluyen las extremidades), y los
restantes 6 en la region precordial. Para obtener
una correcta interpretacion de la sefial directamente
desde el equipo de visualizacién se debe conocer
en estricto rigor el punto de ubicacion de cada
electrodo, de manera de inducir al individuo
un diagndstico médico adecuado ya que, de lo
contrario, se pueden producir variaciones que
pueden perturbar la onda.

3. Metodologia

En esta seccion se describen tanto la morfologia
del complejo PQRST como la implementacion
de su circuito electronico, en conjunto con las
herramientas computacionales que hacen posible
la interpretacion de la representacion gréfica
(respuesta en frecuencia), que se tiene por cada
etapa del disefio circuital.

Tanto el diseno como las simulaciones en
respuesta en frecuencia, fueron posibles de
realizar mediante el software libre LTspice
XVII (https://www.analog.com/en/design-center/
design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.
html)).

3.1. Comportamiento de la seiial ECG
Dada su periodicidad con la frecuencia fun-
damental determinada por el latido del corazon,
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la sefial del complejo PQRST satisface las
condiciones de Dirichlet para que se exprese
matemadticamente mediante series de Fourier. Los
intervalos y/o puntas de la sefial se representan
por formas de onda y en versiones desplazadas y
escalares:

= Intervalo QRS, peaks Q y S: Representadas

por formas de onda triangular, respectivamen-
te.

= Peaks P, T y U: Representadas por formas de

onda sinusoide.

Las senales de muestra a utilizar forman parte de
la base de datos “MIT-BIH: Arrhythmia Database”
propiedad del MIT, que trabajé en conjunto con
la American Heart Association, por sus siglas
AHA, y que result ser conveniente en términos
de efectividad [4]. Consta de 47 registros a una
duracion de media hora cada uno y realizado
a 25 hombres y 22 mujeres. Este compendio
se puede obtener en la plataforma PhysioNet.
Esta plataforma estd a libre disposicion web y
tiene por objeto realizar levantamiento de datos
e investigaciones de diferentes sefales fisioldgicas,
recopilados por la comunidad internacional para
asi, contrastar los resultados obtenidos de una
manera objetiva. Para efectos de este estudio,
las simulaciones se realizaron con base a 72
pulsaciones/minuto del corazén humano, y en los
ajustes se definieron los valores para cada punta de
la onda PQRST, mostradas en las Tablas[I]y 2]

Tabla 1: Amplitudes asignadas por cresta de la
sefial

Amplitudes
[mV]
0,25
0,025

1,6
0,25
0,35

Cresta

HwnrIOo v

En el caso de los valores mostrados en la Tabla[2]
la porcién P se medird a un valor constante de
0,09 s; en el intervalo P-R se selecciond un valor de
0,16s; y al intervalo Q-R-S, un valor de 0,11 s.

3.2. Diseno circuital
En la integracion por etapa del circuito
electrénico, se usé como orientacion el siguiente
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Tabla 2: Duracion por intervalo de la sefial

Porcion de senal .Rango por
intervalo [s]

P 0,09
P-R 0,12 -0,20
Q-R-S 0,06 — 0,12

ST 0,18

diagrama de bloque mostrado en la Figura
Describe el orden del montaje circuital a realizar,
obteniendo al final de cada una las respuestas en
frecuencia segun con los pardmetros establecidos.
Empieza con una entrada diferencial, luego un
amplificador de instrumentacion seguido por una
serie de filtros, cada una con una funcién especifica,
que se explicardn mds adelante.

Diff tial INSTRUMENTATION HIGH PASS
i Ierent ia . AMPLIFIER . FILTER
npu -
Aa=30 Agp=Ay=2,5

A 4

‘ GAIN STAGE
Ai =[1-10]

LOW PASS
NOTCH FILTER . FILTER
Agp=A =25

“ J

Figura 2: Diagrama de bloques del bio-
amplificador del ECG

La primera etapa del bio-amplificador (entrada
diferencial) corresponde a las actividades fisiol6gi-
cas involucradas. La Figura[3|representa el registro
del complejo PQRTS, contempla una fuente de
voltaje de pulso PWL en funcién de unarecolecciéon
de valores de tiempo de la sefial PQRST a 48s;
la duracién de cada ciclo es de 2s por lo tanto
se grafica a 24 ciclos. Dicha fuente se conecta en
serie con una fuente de voltaje de corriente alterna,
de onda sinusoidal de amplitud 120 4V a 60 Hz,
donde este ultimo representa el ruido producido
por los artefactos eléctricos, dando el acoplamiento
capacitivo de las corrientes de desplazamiento.

Es importante incorporar la respiracion del
individuo ya que interfiere directamente en la
lectura final del PQRST, incluso se pueden
interpretar las sefiales de respiracion derivada
(EDR) a partir de un ECG [5]]. La Figura[]la detalla
como una sefal de pulso en un circuito RC en serie,
sujeto a un tiempo de relajacion v de 0,15s.

\ FACULTAD

\leNGEEEERiA
£
>
I
vi| \,. PWL file="seiial 48s.txt"
\T/
YN
V2| ) SINE(0 120u 60)
\_—/

.tran 48 E

Figura 3: Componentes de tension en serie
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[breathe >

Figura 4: Representacion circuital
respiracion

para la

Enla segunda fase, se emple6 un amplificador de
instrumentacion modelo LT1167 [6], alimentado
por una fuente de entradade 5 V, y estd conformado
internamente por tres amplificadores operacionales
(op-amp) de la siguiente manera: dos de entrada,
que operan como proteccion para sobrevoltajes, y
un tercero para la amplificacion total de la sefial ala
salida. Este modelo empleado es de baja potencia
y se emplea una alta ganancia diferencial A; = 30
segtin la Figura 5] necesario para poder amplificar
la frecuencia cardiaca por ser de valores muy bajos.
De acuerdo con el modelo seleccionado segtn la
ecuacion (I), se obtuvo la resistencia de entrada
R,:

50kQ

8

Ag=1+ (1)

Siendo R, = 1,72kQ

Para la reduccién de la tension del modo
comin debido a la interferencia y a su vez,
proporcionarle resguardo de peligro al individuo
en caso de presentarse altos picos de voltaje, se
emplea una resistencia de valor considerable, igual
o ligeramente menor a 10 k€2, como se muestra en
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Figura 5: Amplificador diferencial modelo LT1167

la Figura[f] Debe ir conectada en la pierna derecha,
evitando cualquier protuberancia dsea.

R2 _~

10k

N

Figura 6: Disefio para la conexién en la pierna
derecha

En la tercera fase, el filtro pasa-bandas es el
adecuado para la atenuacion del ruido que se pueda
presentar en la sefial a interpretar, tales como el
ruido en DC producido por el contacto superficial
entre un electrodo y el paciente. Este tipo de
filtros permite la mejora en la relacion sefial/ruido,
utilizando bajos umbrales de deteccion, por lo
que se aumenta la sensibilidad. En un ECG
convencional, el ancho de banda por lo general
tiene un rango de 0,05-150 Hz para pacientes
adultos, sin embargo, para este trabajo se disefid
el filtro para un rango de 0,67-200 Hz, donde los
valores tanto minimo como méaximo de frecuencia
de corte (cutoff) son recomendados por la AHA
[7]. El paso-bajo de ganancia App = 2,5 se
implement6 con el tipo de filtros célula Sallen-
Key y los polinomios de Butterworth [8], ya
que, se busca obtener una respuesta en frecuencia
lo més plana y estable posible, ademds de que
ofrece una buena respuesta cuando se le introduce

QuUINTANILLA & SEAS / Revista INGENIERIA UC, VoL. 30, N° 1, ABriL, 2023 —

] 'Q N
&Q FACULTAD

% DE
2 INGENIERIA

senales pulsantes de entrada. En este caso, serdn
dos filtros activos que compondran al filtro pasa-
bandas, ambos de segundo orden, proporcionando
una tasa de caida de -40 db/década, identificados
como amplificadores no inversores y analizados
de forma independiente. La ganancia anterior Agp
aplica en general para los dos filtros activos a
calcular: un filtro paso-alto (ganancia Apy = App)
y un filtro paso-bajo (ganancia Ap; = App), que
se conectan en cascada y en ese orden, que los
une un amplificador no inversor, cada uno con su
frecuencia de corte, correspondientes a los valores
minimo y mdximo del rango estimado.

Para el disefio de ambos filtros se establecid
que los valores tanto para sus resistencias como
para sus capacitancias serdn de igual magnitud,
respectivamente. Entonces, para el filtro paso-alto
se seleccioné un valor capacitivo comercial de
C = 100 uF y, para el filtro paso-bajo, un valor
capacitivo comercial C = 0,1 uF. Posteriormente,
se obtuvieron las resistencias de acuerdo con las
frecuencias de corte minima y mdaxima. Estos
valores estdn resumidos en la Tabla[3

Con el método de Butterworth y aplicado
por igual a ambos filtros, se desea mantener la
estabilidad a partir del polinomio de segundo orden
expresado a partir de las ecuaciones (2) y (3).

H(s)= s>+ 1,4142 - s+ 1 2)

26 =3 - H 3)

Donde:
Hjy: Ganancia maxima
¢0: Factor de amortiguacion.

A partirde 2) y (3):

20 = 1,4142 -
Hyp=3-1,4142 = 1,586

Con la ganancia maxima Hp se obtienen las
resistencias R3 y Ra:

Hy=1,586 =1 +&
R4
R; = 6,102kQ A Ry = 10,402 kO
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Tabla 3: Valores R y C para el filtro pasa-bandas

Filtro Frecuencia de corte [Hz] C |uF] R[kQ]
Paso-bajo 200 Cpl 0,1 Rpl 7,957
Paso-alto 0,67 Cph 100 Rph 31,830
Se emplean estos valores por igual en ambos
circuitos, su diseflo se muestra en las Figuras[7]y§]
respectivamente.
R3
R5
R11 - R4
31830.9 _> ~>10.412k \/ ;
T | v V02
2k
c8 co
| I vo1 LT1001

R12
31830.9

Figura 7: Filtro pasa-alto de segundo orden

R33
AY
ca3 ~ R44

Ap _>10.412k
R55
7957.75

. <
R45 &
7957.75 g

Vo2 Vo3

LT1001

Figura 8: Filtro pasa-bajo de segundo orden

En medio de la cascada de los filtros activos se
tiene un amplificador no inversor, posicionado a
la salida del filtro pasa-altos y a una ganancia a
seleccionar del rango A; = [1 — 10] (ecuacién (@)).
Se empled la ganancia maxima de A; = 10y su
disefio se muestra en la Figura 9

Rs
Ai=10=1+— 4
i Rs “4)
Re = 18kQ A Rs = 2kQ

En la tercera etapa, se conectd el filtro rechaza-
banda NOTCH. El NOTCH, visualizado en la
Figura[I0] rechaza una frecuencia determinada que
esté interfiriendo en un circuito, de manera de
entregar a la salida la sefal libre de distorsiones.

o
|
=

Vo1

Figura 9: Op-amp

A A
27k 27k
c11 Cc2
v b9 i b
Il Il LT1001
100n 100n o)
o
<
“R9

Figura 10: Filtro NOTCH

El ECG estd expuesto a diversos ruidos que
alteran su lectura: primero, las sefiales producidas
por las funciones bioldgicas del paciente y que
pueden tener amplitudes similares a las producidas
por el corazén, y segundo, las sefiales de origen
técnico, tales como las interferencias de acopla-
miento capacitivo, proveniente de dispositivos que
emiten ruido a través de la linea de alimentacién
doméstica de 60 Hz. Los componentes R y C se
obtuvieron a partir de esta frecuencia no deseada y
se consideraron valores superiores a los calculados,
entonces C = 100nF y luego, R ~ 27kQ,
comprobandose que la ganancia es semejante a la
unidad. Se calcularon Cr y Ry a partir de los valores
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Figura 11: Complejo PQRST en individuo sano
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Figura 12: Sefiales a la salida del filtro paso-alto (azul), y el filtro paso-bajo (rojo)

comerciales escogidos segtin la ecuacion (5.

R
Cy=2C=200nF ARy = —— = 15kQ  (5)
en

4. Anadlisis y discusion de resultados

Segun los requerimientos de cada etapa,
posteriormente se les realizaron las simulaciones
en LTspice XVII, tanto las sefiales del circuito
como sus respuestas en frecuencia, todas basadas
en un tiempo de 48 s. Para una mejor visualizacion,
en este trabajo las imdgenes a continuacion
mostraran las sefiales en un cuarto de ciclo, es decir,
con una duracién de 12s.

La Figura [T1] representa el complejo PQRST,
como sefial electrofisiolégica que ingresa en la fase
1 del disefo, sus amplitudes estdn en el orden de
los mV.

En la Figura [I2] se destacan las sefales a la
salida de los filtros paso-alto, dibujada en color
azul, y paso-bajo, en color rojo. Se simul¢ la sefial
del filtro paso-alto a la salida del amplificador no
inversor, ya que por si sola no se podria visualizar
en comparacion con su contraparte.

Sin embargo, se realizé un disefio alternativo con
respecto al amplificador no inversor de acuerdo a
las diferentes ganancias A; de operacion, sefialada
en la Figura[I3] donde en la Figura [I4]se visualiza

un extracto de las sefiales en conjunto. La senal
muy picuda (dibujada en color azul) es producto de
haber seleccionado la ganancia mas alta, A; = 10.
La Figura [I5] muestra las sefiales, pero a una
duracién de 12s.

R6

.step param mando list 2K 4K 6K 8K 10K 12K 14K 16K
{18K-n‘_!_ando}

W

R5 E
{mando}

V02
~ LTio001

Figura 13: Op-amp de acuerdo a las ganancias A;

[Vo1
=VC

Figura 14: Extracto de sefales por cada ganancia
A;
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Figura 17: Diagrama de Bode del NOTCH
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Figura 18: Diagrama de Bode del filtro pasa-bandas

En la ultima fase, correspondiente al filtro
NOTCH, se obtiene nuevamente el complejo
PQRST pero menos espigado en comparacién con
su registro original, en virtud de la ausencia del
ruido de las lineas en 60 Hz, lo cual se visualiza
en la Figura [I6] En conjunto con lo anterior, se
obtuvo su diagrama de Bode del filtro segin la
Figura [I7] cumpliéndose asi el rechazo buscado.
De igual manera ocurre con el diagrama de Bode
del filtro pasa-bandas, mostrada en la Figura [18]

REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

donde se visualiza la sefial plana y demarcada por
las frecuencias de corte acorde al disefio, ambas
con una magnitud cercana a los 60,5 dB y una fase
de 89,31°.

La ganancia total Ay del disefio debe estar
comprendida en el rango de 200-2000, y se obtiene
por el producto de las ganancias de cada etapa a

partir de la ecuacién (6)):
Ar=Aq-Agp-A; =750 (6)

Lo cual cumple con el criterio de la ganancia
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Figura 19: Algoritmo de la sefial PQRST acorde a los parametros por intervalo

ajustable determinada A .

La Figura [I9] corresponde al algoritmo del
complejo PQRST, acorde a los valores asociados
a las Tablas [I] y 2] La representacion gréfica del
algoritmo es similar al de la Figura[I2]y se realiz6
con una duracion de 6 s, a modo de poder visualizar
facilmente la sefal.

5. Conclusiones

El ECG resulta de gran utilidad en la clinica
por su fécil disponibilidad y versatilidad, asi como
por su naturaleza no invasiva. En este trabajo se
desarroll6 la electronica del ECG ademds del uso
de software de simulacién para su respuesta en
frecuencia, y posteriormente la programacion del
algoritmo, teniendo finalmente la ganancia total
deseada. Para lograr un desempeno efectivo en
la interfaz usuario, se sugieren tener en cuenta
las siguientes consideraciones tanto en el circuito
como en sus simulaciones:

= Se considerd la alta relacion de rechazo en

modo comun.

= Valor minimo de frecuencia cutoff de 0,67 Hz,

para obtener buen comportamiento en el
filtrado paso-alto.

= Alta impedancia de entrada.

= Uso del amplificador de instrumentacion, por
su baja potencia y exactitud en aplicaciones
médicas, y exhibir bajos voltaje “offser” y
bajas corrientes de polarizacién de entrada.

» Para los filtros se recomienda usar capaci-
tores, preferiblemente, de tecnologia basada
en poliéster y nunca emplear capacitores
electroliticos, debido a la excesiva tolerancia
(solo sugeridos para regulacién en las fuentes
de alimentacion).

= [gualmente a la anterior, aplica para los resis-
tores, recomendados de pelicula metalizada
con una tolerancia al 1 %.

= Utilizar componentes pasivos con un consumo
de a0 2 W.

= Bajas corrientes de polarizacion de entrada.

= Imperativo el uso del circuito de proteccion
contra sobrevoltajes.
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