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Resumen

Para tomografia o resonancia magnética de térax se requiere la sincronizacion de las secuencias de
adquisicion de iméagenes con los ciclos naturales del paciente. Para sincronizacion con el ritmo
cardiaco se toma un electrocardiograma. En pruebas de desempefio de equipos se reemplaza el
electrocardiograma del paciente por una sefial sintética que brinda el sincronismo. En este trabajo
mostramos cdmo usar una placa Arduino y un conversor digital-analdgico para generar una sefial
similar a un electrocardiograma de una persona sana en reposo. La eleccion de este tipo de
electrénica de codigo abierto se baso en el reducido costo de los componentes, en su versatilidad
para formar parte de un simulador modular, y en la posibilidad de funcionar con una bateria de
forma auténoma. El simulador representa las derivaciones I, 11 y Il de un electrocardiograma, con
una sefial de salida que tiene un valor maximo de 3 mV a frecuencias regulables en el rango de 20 a
200 latidos/minuto. El funcionamiento del simulador se analizé en un tomégrafo y un resonador,
registrandose correctamente en ambos la sefial de salida. Se observo la reproducibilidad de la salida
con una alta relacion sefial/ruido aun conectada a un electrocardidgrafo con cables de hasta 7
metros de longitud. EI simulador funciona via USB o con una bateria estandar de 9 V que le da una
autonomia de méas de dos horas en funcionamiento continuo. El empleo de la bateria permite aislar
el simulador de la red eléctrica. El simulador se puede usar para control de electrocardidgrafos y
como dispositivo de ensefianza.

Palabras clave: simulacion, electrocardiograma, Arduino, adquisicion de imagenes, pruebas de
desempefio.

INTRODUCCION

Para la obtencion de imégenes de tdérax para
diagnoéstico médico es necesario sincronizar las
secuencias de adquisicion con los movimientos
naturales del paciente. Este es el caso de, por ejemplo,
un estudio de perfusion miocardica con tomografia
computadorizada por emision de foton Unico [1] o de
una resonancia magnética cardiovascular [2]. En la
practica, se registra en tiempo real un electro-
cardiograma (ECG) del paciente, y la adquisicion de
las imégenes se sincroniza con el intervalo RR (IRR)
del ECG, siendo R el pico de la sefial eléctrica
cardiaca previa al inicio de la sistole ventricular.
Segln la modalidad del registro, la operacién de
sincronismo se lleva a cabo con un ECG de hasta tres
derivaciones. Tanto en las pruebas de desempefio de
los equipos como para la calibracion o la
experimentacion in vitro [3] se sustituye el ECG del
paciente por una sefial electrocardiografica sintética.
Este trabajo muestra el desarrollo de un simulador que
emula de manera fiel la forma de un ECG, con valores
y frecuencias analogos al caso fisiologico. El
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dispositivo es de bajo costo y su fabricacion no
presenta complicaciones técnicas en caso de tener que
reproducirlo. El simulador se esta usando en proyectos
de investigacién en fisica médica y bioingenieria.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo fue disefiar y construir un
simulador de ECG para disponer de una sefial sustituta
de sincronia para la adquisicion de iméagenes de
tomografia y resonancia magnética.

MATERIALES Y METODOS

El dispositivo se disefi¢ para simular un ECG de un
persona sana. La ldgica del disefio se basa en la
reproduccion de las tensiones eléctricas en los vértices
del tridngulo de Einthoven [3] (Figura 1): LA (por left
arm), RA (right arm) y LL (left leg), con un punto de
referencia a tierra RL (right leg). En la Figura 1 las
tres derivaciones son Vi, = Via — Vra, Vir = ViL — Vra Y
Vin = VL — Via. Se Cumple: Vi + Viu = Vi El
simulador fabricado representa estas condiciones y
brinda sefiales de valores similares a los fisiolégicos.
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Figura 1: Triangulo de Einthoven y denominacion de
electrodos y derivaciones.

El esquema del simulador se muestra en la Figura 2.
El ECG sintético esta generado por una placa Arduino
Uno y un conversor digital-analégico MCP4725 de 12
bits alimentado con 5 V y salida entre 0 V y 5 V. Esta
tecnologia facilita operaciones de disefio y
programacion, sumado a su bajo costo, ubicuidad y
modularidad, y es mas simple que la de otras
propuestas [4].
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Figura 2: Disefio del simulador con Arduino y DAC.

El punto de partida fue contar con un ECG real, que
se digitaliz6 con el programa ImageJ. Se us6 la sefial
V2 del ECG de un paciente anonimizado y se
obtuvieron 100 puntos de un ciclo cardiaco sobre una
base de tiempo de extension variable. Estos valores de
tension fueron normalizados y convertidos a valores
enteros en el intervalo 0-819.

En el cdédigo de control de Arduino, los valores del
ECG digitalizado se ubicaron indexados en un vector
de N = 100 puntos. En cada ciclo del programa estos
valores se transfieren secuencialmente al conversor.
El retardo entre la transferencia de los puntos es
variable y permite generar intervalos RR en el rango
de frecuencia cardiaca entre 20 y 200 latidos por
minuto (intervalos RR de 3000 ms y 300 ms,
respectivamente).

Con valores de entrada entre 0 y 819, el conversor
brinda tensiones de salida entre 0 V y 1 V. Estos
valores tienen que ser reducidos para alcanzar el rango

Universidad
Nacional
de San Juan

FACULTAD DE
INGENIERIA

3
¥

fisioldgico. Para ello se usé un divisor de tensiones
resistivo alimentado con la tension de salida del
conversor. Del divisor de tensiones se puede elegir
dos o tres derivaciones, segun el requerimiento del
registro.

El diagrama eléctrico del simulador se muestra en la
Figura 3. La sefial procesada final reproduce la forma
y la intensidad del pulso electrocardiografico en un
ciclo RR que se repite indefinidamente.
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Figura 3: Diagrama eléctrico del simulador.

Durante la operacién del simulador, la frecuencia se
ajusta manualmente por medio de un potenciémetro
lineal de 10 kQ. Una vez seleccionada la frecuencia
(FC) correspondiente a un dado intervalo RR (IRR), el
programa establece el retardo to de salida de dos
valores de tension consecutivos, to = IRR/N. La
frecuencia, expresada en latidos por minuto, y el
periodo IRR, en milisegundos, del ECG se muestran
instantaneamente en una pantalla LCD 16x2. Para no
interferir con la sincronia del pulso ECG, en la
pantalla s6lo se actualizan los valores de la frecuencia
y del intervalo RR, mientras que los textos “FC =7,
“Ipm”, “IRR =", “ms” se imprimen por Unica vez al
inicio del programa.

La amplitud méxima de la sefial de salida se regula
por software mediante un factor de escala aplicado a
los valores digitalizados del ECG. Por seguridad, la
amplitud de la tensién luego del divisor no supera el
valor de 3 mV. Como indicador visual de la actividad
periodica del simulador se usa un LED que destella
sincronizado con el pico R del ECG.

La verificacion y la calibracion en frecuencia del
simulador fueron realizadas en el laboratorio mediante
la medicion del intervalo RR con un osciloscopio
digital Tektronix TDS2001C (50 MHz). Los valores
de tension de salida del DAC y del divisor resistivo se
midieron con un voltimetro Fluke 8808A de 5%
digitos.
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El simulador funciona conectado a un puerto USB
de una computadora o bien de forma auténoma con
una bateria recargable de Ni-MH (9 V, 250 mAh). La
autonomia del simulador con la bateria es de 2 horas.
La estabilidad en frecuencia del ECG sintético se
analiz6 con el osciloscopio en dos horas de funciona-
miento continuo. En la Figura 4 se muestra el
simulador en un gabinete hecho con impresion 3D
junto a una medicidn con el osciloscopio.

Tektronix TDS2001C == . 4

Figura 4: Simulador y tensién de salida del DAC observada
con un osciloscopio.

RESULTADOS

Las pruebas definitivas del simulador se realizaron
mediante mediciones en dos electrocardiégrafos
integrados a dispositivos de diagndstico por imagenes.
Uno de ellos fue el electrocardiégrafo de un
CT/SPECT General Electric, que monitorea una sola
derivacion. El segundo fue el electrocardiégrafo de un
resonador de 3 T Siemens Prisma que para el
monitoreo requiere la conexion de las tres
derivaciones. En ambos casos, se registrd la sefial
sintética y se verificd que pudiera gatillar de forma
adecuada las adquisiciones. Se observé un compor-
tamiento Optimo para tal fin. Con el CT/SPECT se
realiz6 un histograma de tiempo entre picos R
(intervalo IRR) y se corroboré la estabilidad del
sincronismo del simulador. Para un IRR programado
de 1000 ms, se observé una dispersion de valores
medidos por debajo del 0,5%. En el resonador se
midio la sefial ECG sintética con un cable mallado de
siete metros de longitud, dado que el simulador tiene
gue permanecer fuera de la jaula de Faraday del
resonador. EIl registro del ECG se hizo con el
electrocardiografo inalambrico del resonador. Los
resultados fueron éptimos, pudiéndose observar en la
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pantalla de monitoreo las derivaciones I, 11 'y 1l del
ECG sintético tal como se registra habitualmente
durante la préctica clinica con pacientes. Para el valor
programado IRR = 1000 ms y durante 20 minutos de
operacion, se registr6 IRRep = (1000 £ 3) ms. El
desempefio del simulador fue evaluado cualitati-
vamente por el personal técnico del resonador y
recibid aceptacion.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se disefid, fabrico y calibré un simulador de ECG
autébnomo basado en la generacion de tensiones con
un conversor digital-analégico conectado a una placa
Arduino Uno. Las pruebas del dispositivo en los
electrocardidgrafos fueron 6ptimas. El equipo esta
actualmente en uso en experimentos in vitro de fisica
médica y bioingenieria que necesitan una sefial
electrocardiogréfica de gatillado. Ademas, mediante
variaciones en su programacion y la carga de ECG
particulares con o sin patologias, el simulador tiene
potencial para la ensefianza de las caracteristicas de un
ECG en casos clinicos particulares.
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