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RESUMEN / ABSTRACT

El presente trabajo expone los principales elementos de disefio y desarrollo de un sistema para la generacion de las sefiales de
calibracién para electrocardiografia indicadas en las normas de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC, del inglés
International Electrotechnical Commission). Estas sefiales son necesarias para ensayar, calibrar y ejecutar el mantenimiento y
reparacion de equipamiento de ECG. La aplicacion se apoya en el empleo de una herramienta de software basada en
Instrumentacion Virtual, que maneja recursos de hardware (DAQ NI PCI-6229 y circuitos electrénicos externos) como interfaz
entre la estacion de trabajo y el equipo a comprobar. El costo aproximado inicial de la investigacion y desarrollo de prototipos se
reduce significativamente con la produccion seriada de los médulos correspondientes. Ello permite contar con unidades de costos
menores a los de simuladores comerciales homélogos, que oscilan tipicamente sobre $ 1200 USD. La herramienta es factible de
implementar en las actividades de evaluacion y calibracion, y permite su generalizacién en la totalidad de los servicios técnicos
encargados de brindar mantenimiento a Sistemas Electrocardiogréaficos.

Palabras claves: calibracion, IEC, Sistemas Electrocardiogréaficos, Simulador de ECG, Instrumentacion Virtual.

This article reports the main elements of design and development of a system to generate the calibration signals for
electrocardiography indicated in the rules of the International Electrotechnical Commission (IEC). The ECG simulator and
IEC’s calibration signals are necessary to test, calibrate, evaluate, faultfinder and perform maintenance and repair
Electrocardiographic Equipment. The application relies on the use of a software tool based on the principles of the Virtual
Instrumentation, which manages hardware resources (DAQ NI PCI-6229 and external electronics circuits) as an interface
between the workstation and equipment to check. The initial estimated cost of research and development of prototypes is
significantly reduces with the serial production of the respectively modules. This allows for lower cost units to commercial
simulators counterparts, typically ranging about $ 1200 USD. The simplicity and advantages of this new system respect to
classical ECG generation allows for the implementation of the tool in the evaluation and calibration activities, and make
available its generalization in all the technical services responsible for providing maintenance of Electrocardiographic
Systems.

Key words: calibration, ECG simulator, Electrocardiography Systems, IEC, Virtual Instrumentation.
Design of a Virtual Instrument for the calibration of Electrocardiography Systems.
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1. INTRODUCCION.

Las enfermedades cardiovasculares (ECV) se encuentran entre los factores mas frecuentes de morbilidad y mortalidad en la
poblacién activa. La tendencia actual es al crecimiento, no solo en las grandes economias, sino también en los paises
subdesarrollados. Actualmente en Cuba son la primera causa de muerte [1].

La técnica de Electrocardiografia constituye un método de apoyo al diagnéstico clinico y permite obtener indicadores confiables
del estado anatémico — funcional del Sistema Cardiovascular. Hoy en dia, el electrocardiograma (ECG) es el pardmetro
fisiologico que se registra y analiza con mayor frecuencia en los procesos de asistencia médica, ya sea, de caracter primario,
urgencias o dentro de la actividad de cirugia y estancia en unidades hospitalarias [2] - [3].

El electrocardiografo es el equipo encargado de efectuar el registro del ECG. Las pruebas a las que se somete un
electrocardiografo incluyen la calibracion del bloque de amplificacién de sefial, medicion de las tensiones de offset, intervalo
dindmico de entrada, respuesta de frecuencia, nivel de ruido interno y factor de rechazo al modo comdn [2].

En el presente trabajo se describen los principales elementos de disefio y desarrollo de un sistema para la generacion de las sefiales
de calibracion para electrocardiografia indicadas en las normas de la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC, del inglés
International Electrotechnical Commission). Las mismas, son necesarias para ensayar, calibrar y ejecutar el mantenimiento y
reparacion de equipamiento de ECG. La aplicacion se apoya en el empleo de una herramienta de software basada en
Instrumentacion Virtual, que maneja recursos de hardware (DAQ NI PCI-6229 y circuitos electrénicos externos) como interfaz
entre la estacion de trabajo y el equipo a comprobar.

2. MATERIALES Y METODOS.

Un electrocardidgrafo, como todo equipamiento electronico, debe cumplir un grupo de regulaciones y normas para su salida al
mercado comercial, asi como para la aprobacién de continuacidn de prestacion de servicios. A su vez, durante su uso se realizan
acciones de mantenimiento preventivo y correctivo, que incluyen tareas de calibracion, verificacién, mantenimiento y reparacion,
con el objetivo de asegurar su correcto funcionamiento.

Para evaluar las caracteristicas técnicas, tanto en software como hardware, se utilizan dispositivos de instrumentacion que
permiten ejecutar pruebas a los electrocardidgrafos. De esta forma se cuantifica el error producido durante la adquisicién de las
sefiales analizadas [3] - [4].

Dado el nivel de integracion y complejidad que presentan los electrocardidgrafos modernos, lo mas comdn es disponer del
proceso de conexién de un simulador de paciente o de un simulador de sefial de ECG. Asi, se efectla la caracterizacion y
evaluacion morfolégica y cuantitativa de la sefial adquirida. Un simulador de sefial de ECG es un dispositivo electrénico que
mediante la simulacion de parametros especificos bajo condiciones preestablecidas, posibilita ensayar, verificar y calibrar
equipamiento de diagndstico [5] - [7].

Las sefiales a generar estan dispuestas en normas internacionales particulares que rigen la actividad y el funcionamiento de la
instrumentaciéon de electrocardiografia. En el Estandar Particular IEC 60601-2-51 se define que se utilizaran sefiales de
calibracién que simulen ECG con distintas morfologias, amplitudes y duracion de las ondas, para evaluar el comportamiento del
amplificador desde un punto de vista paramétrico. Las formas de ondas recomendadas para la calibracion se conocen como
“latidos artificiales” (en inglés ““artificial beats) o sencillamente como sefiales CAL para ECG [8] - [9].

Las sefiales CAL se construyen de forma tal que se definan todos los segmentos e intervalos de un ECG (P, Q, R, Sy T). Tienen
cierta semejanza a una onda de ECG tipica, pero sin las irregularidades que pueden presentarse de un paciente a otro. La
utilizacion de sefiales sinusoidales y “pasos de escalén” suministra solamente una informacion indirecta en la reproduccion y
exactitud de las sefiales de ECG medidas por el circuito de adquisicion y acondicionamiento.

En las bases del proyecto europeo CTS-ECG (del inglés, Conformance Testing Services For Computerized Electrocardiography)
se especifican las tareas comunes y protocolos para los servicios de prueba y calibracién de electrocardiografos. Las sefiales CAL
se encuentran agrupadas en “Calibration CTS Test Atlas ECG waveforms”, y se almacenan en un PC en un solo ciclo, es decir, un
solo latido. En la Figura 1 se aprecia un esquema de un sistema de pruebas basado en las sefiales provenientes de CTS-ECG [8],
[10].
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Figura 1: Sistema de Pruebas para electrocardiégrafos recomendado por CTS.

2.1 TECNICAS ACTUALES UTILIZADAS PARA LA GENERACION DE
SENALES.

La adquisicion y generacion clasica de sefiales se desarrolla en base a un disefio con componentes discretas. EI empleo de esta
variante requiere de una adecuada seleccion de cada uno de los elementos del circuito electronico disefiado. Los pardmetros mas
importantes para las componentes activas son:

e Impedancia de entrada.

e Tensién de offset.

e Ganancia de lazo abierto.

e Relacion de Rechazo al Modo Coman.

e Relacion de Rechazo a Variaciones de la Fuente.
e Ruido interno.

e Derivas térmicas y temporales.

De cumplirse, se garantiza el buen funcionamiento de los canales analogicos de acondicionamiento (amplificacion, filtrado, acople
de impedancias y desplazamiento y/o acople de niveles, etc.). El grado de complejidad en el desarrollo de estas aplicaciones suele
ser elevado, sin considerar los problemas relacionadas con la construccion final de los circuitos impresos.

La implementacion de variantes a través de componentes digitales reduce los errores, fundamentalmente los asociados con el
ruido. La mayor dificultad se da al manejar cada uno de los niveles 16gicos.

La integracién de las alternativas se alcanza con la sustitucion de los elementos de control por microcontroladores con los que se
consigue disminuir el tamafio, volumen y peso del producto final. Ademas, aportan como mejoras las opciones de verificacion de
los parametros de funcionamiento, ya sea por pantallas de cristal liquido, alarmas visuales y/o auditivas y mayor control sobre las
caracteristicas de trabajo.

El costo de los simuladores de ECG comerciales basados en microcontroladores es elevado y presentan una arquitectura de nicleo
cerrado. Las sefiales almacenadas en Memoria de Solo Lectura (ROM, del inglés Read Only Memory), no admiten su adaptacion y
modificacion de acuerdo a los requerimientos particulares de los disefiadores [5] - [7].
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2.2 DISENO DE LA HERRAMIENTA “GENERADOR DE SENALES
CALECG V1~.

La herramienta “Generador de Sefiales CALECG V1” posee dos blogues funcionales basicos. El primero es la Tarjeta de
Adquisicion de Datos NI PCI-6229 que es manejada mediante un Instrumento Virtual (“Generador CALECG V1”) desarrollado
en LabVIEW v8.6 que establece los diferentes modos de configuracion seleccionados por el usuario. El segundo es el mddulo
acondicionador de sefial externo “CALECG V1”. En la Figura 2 se muestra el diagrama en bloques de la herramienta
implementada.
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Figura 2: Diagrama en Bloques de la herramienta “Generador de Seiiales CALECG V1”.
Las principales caracteristicas de la DAQ NI PCI-6229 se muestran a continuacion [11]:
e Salidas analdgicas (Conversor D/A).
a. Cantidad de canales: 4.
b. Resolucién: 16 bits.
c. Intervalo de Salida: £10 V.
d. Impedancia de salida: 0,2 Q.

Para el disefio de la estacion de trabajo se empled una de las salidas analogicas de la NI PCI-6229. Debido al amplio intervalo de
salida se colocé un circuito de atenuacion que acondiciona los valores de amplitud a los requeridos en IEC 60601-2-51.

2.2.1 CONSTRUCCION Y EDICION DE LAS SENALES CAL DE IEC
60601-2-51.

Las sefiales CAL poseen diferentes amplitudes maximas para el segmento QRS (primeros dos nimeros en la nomenclatura
empleada). Otras presentan variaciones en la frecuencia colocando niveles de tensién de directa en el segmento ST.

Para la construccion de las sefiales a introducir en la aplicacion de LabVIEW v8.6, se tomaron un grupo de estas previamente
disefiadas en Orcad 16.0. Una dificultad de estas sefiales es que la frecuencia de muestreo definida inicialmente fue de 200 Hz. La
norma IEC 60601-2-51 recomienda que la reproduccion de las CAL en los procedimientos de ensayo debe ser a frecuencias de
500 Sa/s 6 1000 Sa/s. Ademas, las sefiales exportadas de esta herramienta de simulacion de circuitos electrénicos poseen un
formato numérico distinto al utilizado por LabVIEW, por lo que fue necesario importarlas a la herramienta de analisis matematico
MatLab.
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Por tanto, con MatLab se implementé un procedimiento de interpolacion para efectuar el remuestreo de las sefiales a las
frecuencias requeridas. Se utilizd la instruccion Y = INTERP (X, R) que introduce un nimero mayor de muestras en un vector X
por un factor dado R. La longitud del vector resultante, Y, es LENGTH (Y) = R * LENGTH (X). Se tom6 un valor R = 5,
originando un total de 1000 muestras para un intervalo de tiempo de 1 s. No es posible lograr 500 Sa/s ya que el valor R se define
como un namero entero (para 500 Sa/s, R = 2.5).

En la Figura 3 se muestra un acercamiento (“zoom”) a una seccion de la sefial interpolada CAL05000. En la misma se aprecia que
la sefial nueva posee errores originados por la interpolacion. Dichos errores se producen por el Efecto de Ventana de Gibbs en las
transiciones rapidas o bruscas que se dan en los arreglos de valores de las mascaras de las sefiales. Una forma de eliminar el
Efecto de Ventana de Gibbs es aumentar el orden del filtro paso-bajo que se coloca a continuacion de la interpolacion, que a su
vez eleva el costo computacional en la ejecucion del codigo.

Una via més eficiente es realizar el proceso de filtrado empleando la instruccion B = FIR1 (N, Wn, WIN) donde se especifica el
tipo de filtro. Para la aplicacion desarrollada se utilizé un filtro de Ventana de Kaiser escalado con el centro de la longitud del
vector donde se encontraban los datos de la sefial interpolada [12]. Como se observa en la propia Figura 3 el resultado final de la
sefial CAL05000 una vez aplicado el filtro paso-bajo es correcto.
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Figura 3: Segmento de la sefial CAL 05000 que muestra la correccion al Efecto de Ventana de Gibbs una vez aplicado el filtro Ventana
de Kaiser.
El mismo procedimiento se aplicd a las otras sefiales disefiadas en Orcad 16.0. Las restantes sefiales CAL fueron construidas
empleando segmentos de las disponibles y definiendo funciones por tramo, que luego conformaron un intervalo de tiempo de 1 s.
Las amplitudes se ajustaron multiplicando por valores que dieran lugar a los indicados en IEC 60601-2-51. La Figura 4 muestra el
conjunto de sefiales agrupadas segln su variacion de amplitud y la Figura 5 por su variacion de frecuencia, dado por la colocacion
de un nivel de directa en el segmento ST.
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Figura 4: efiales de calibracion IEC 60601-2-51 agrupadas seguin su variacion de amplitud.
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Figura 5: Sefiales de calibracion IEC 60601-2-51 agrupadas segun su variacion de frecuencia.

2.2.2 DISENO DEL “MODULO CALECG V1.

El “Modulo CALECG V1~ incluye un bloque de alimentacién, un atenuador de sefial activo a través de amplificadores
operacionales de tension, un filtro paso-bajo activo e interfaz de salida conformada por un arreglo de amplificadores

operacionales. En la Figura 6 se aprecia su diagrama en bloques.
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Figura 6: Diagrama en Bloques del “Moédulo CALECG V1”.

Un disefio compacto que permite trabajar con el minimo de dispositivos externos, es tomar como salida primaria de tension el
terminal 14 (pudiese haber sido empleado de igual forma el terminal 8) de la DAQ, que entrega una tension regulada de +5 V con
corriente maxima de 1 A [11].

La tensién de +5 V no es capaz de polarizar de forma correcta las componentes activas (amplificadores operacionales de tensién)
del sistema CALECG V1, ya que los mismos se comportarian suministrando una sefial en régimen de saturacion. Se debe a que la
méaxima amplitud de las sefiales a generar coincide con 5 V, sin considerar la posibilidad de afiadir ruidos de linea de 60 Hz y
blanco gaussiano por software, con una amplitud méxima combinada de 2 V.

Por ello, se establecié un paso secundario que eleva la tensién a valores mas adecuados. En este caso se determiné un valor de +
12 V. La tensién de + 12 V se logra con el conversor DC-DC NMS0512, que actlla como elevador de tension al colocar en su
entrada +5 V [13].

Las salidas del NMS0512 se conectan a dos reguladores lineales LM78L08 y LM79L08, para proporcionar los intervalos de
polarizacion de los amplificadores operacionales. De ellos se obtienen las dos tensiones de £8 V que se conectaran a las entradas
VDD+ y VDD- de los amplificadores operacionales [14].

Para el sistema CALECG V1 la etapa de acondicionamiento de sefial, se conformé por atenuadores de sefial activos a través del
empleo de amplificadores operacionales. Los amplificadores empleados son TLC2264 en configuracion de amplificador inversor.
La ganancia de tensidn es Av = 1/1000. En la Figura 7 se muestra el paso de atenuacidn de sefial, que incorpora un seguidor de
tension para acoplar la impedancia de salida de la DAQ NI PCI-6229 y el resto del mddulo de acondicionamiento.
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Figura 7: Atenuador de sefial implementado.

En el médulo CALECG V1 una vez la sefial atenuada se coloca un filtro paso-bajo con frecuencia de corte de 150 Hz., en
correspondencia con la maxima componente de frecuencia de las sefiales de ECG. A su vez, se suprime el ruido de alta frecuencia
(ruido por disparo o ruido térmico) en el ancho de banda de la sefial a procesar [2] - [3], [8] - [11].

El filtro paso-bajo es tipo Bessel de cuarto orden que garantiza una respuesta maximamente plana y fase casi lineal en la banda de
paso, y por tanto una minima distorsion en las sefiales de calibracion y sintéticas de ECG que se acondicionan. El tipo de
topologia o esquema escogida es el modelo Sallen-Key. Aunque el corte de los filtros es menos abrupto que en los casos de
disefios por Butterworth y Chebyshev, se priorizan las caracteristicas de la respuesta de fase lineal y la demora de grupo constante
de Bessel [15] - [16].

La interfaz de salida est4 conformada por conectores tipo banana para la colocacién de los diez electrodos de paciente de los
sistemas electrocardiograficos de doce derivaciones. Ademas posee un conector tipo BNC. La sefial obtenida de la salida
analégica de la DAQ es comUn para todos los conectores. Por tanto, el sistema bajo prueba registraria la misma amplitud de sefial
en todos los canales y el célculo de las derivaciones tendria un valor de cero.

Esta situacion se elimina efectuando amplificaciones complementarias para los electrodos de brazo izquierdo (LA, del inglés Left
Arm) y de pierna izquierda (LL, del inglés Left Leg) con valor de ganancia Av = 2. Para los seis electrodos de las derivaciones
precordiales o toraxicas (C1 a C6) la ganancia es Av = 2.67. Los valores se determinan a partir de la relacion existente en el
registro electrocardiogréafico [2] - [3], [8] - [9].

La amplificacion complementaria de sefial se disefid con TLC2264 en configuracion no inversora. El electrodo de brazo derecho
(RA, del inglés Right Arm) es cableado de la salida comln después de etapa de filtrado, al igual que el conector BNC para la
alternativa de generador de sefial. El de pierna derecha (RL, del inglés Right Leg) que se emplea por el electrocardiografo para
aumentar la Relacidn de Rechazo al Modo Comun fue cableado a tierra (GND).

Las salidas finales a cada uno de los conectores incluyen una configuracion de seguidor de tension, para evitar los efectos de carga
de una salida respecto a la otra. Todos los resistores utilizados del médulo son de montaje superficial con una tolerancia del 1 %.

El disefio de la placa de circuito impreso (PCB, del inglés Printed Circuit Board) se ejecut6 en ALTIUM DESIGNER 6 (Build
6.9.0.12759) 2006. Todas las componentes se colocaron por la cara superior. Se posicion6 un plano de tierra sélido en la cara
superior del médulo para la reduccion del ruido asociado a interferencias acopladas. En la Figura 8 se muestra el modulo
acondicionador CALECG V1 con sus componentes colocadas, y en el interior de un chasis.
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Figura 8: “Médulo CALECG V1” ensamblado en el interior de un chasis.

2.2.3 DISENO DEL INSTRUMENTO VIRTUAL “GENERADOR CALECG
V1~.

Con las sefiales a frecuencia de 1000 Sa/s se obtuvo un fichero de datos para cada una de ellas con los valores numéricos
correspondientes. Los ficheros, almacenados como un archivo de texto, fueron leidos por un sub-VI disefiado que permite
introducir los datos a LabVIEW.

La estructura basica del mismo es una Estructura FOR de 1000 iteraciones (una por cada muestra), que a su salida ejecuta la salva
de los datos a un archivo con extension *.LVM. El archivo *.LVM posibilita emplear Simulate Arbitrary Signal Express VI, un VI
Express que simula una sefial definida por el usuario.

Una capacidad adicional incluida en el instrumento virtual es la de generar sefiales de ECG sintéticas. Permite utilizarlo como via
de comprobacidn visual de adquisicidn simultanea por los diez electrodos de paciente, en actividades educativas y comerciales.
También en procedimientos de puesta en marcha, donde las primeras pruebas solamente necesitan la introduccion de una sefial
conocida por el técnico y la observacion de la misma en el modo de registro del Sistema Electrocardiografico.

El disefio se basa en un modelo dindmico de tres ecuaciones diferenciales disponible en el sitio WEB de PhysioNet (centro virtual
de recursos que provee una variedad de registros de sefiales fisiol6gicas) que al combinarlas originan una forma de onda de ECG
sintética realista. El algoritmo es un cédigo fuente de licencia publica GNU (General Public License) para herramientas de
programacion como MatLab y C/C++ [17].

Generalmente las sefiales de electrocardiografia se encuentran contaminadas con ruidos y artefactos que afectan el procesamiento
y extraccion de los parametros de interés. Por esta razdn, se han incluido como funcionalidades adicionales las opciones de
superponer ruido de linea de 60 Hz y ruido blanco gaussiano a las sefiales CAL. Ello da lugar a una mayor semejanza de los
instrumentos virtuales con las opciones de mend de los equipos comerciales para pruebas de electrocardiogréaficos.

Los dos VI creados, “Generador de Sefiales CAL IEC 60601-2-51” y “Generador de Sefiales ECG sintéticas” fueron
convertidos a aplicaciones dependientes de un VI de mayor categoria jerarquica, que pasa a ser el panel frontal del modulo final
“Generador CALECG V1”. La Figura 9 muestra el panel frontal de “Generador de Sefiales CAL IEC 60601-2-51”, mientras
que la Figura 10 el de “Generador de Sefiales ECG sintéticas™.
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Figura 9: Panel frontal de “Generador de Seiiales CAL IEC 60601-2-51".
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Figura 10: Panel frontal de “Generador de Sefiales ECG sintéticas”.
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2.3 RESULTADOS DE LA HERRAMIENTA “GENERADOR DE SENALES
CALECG V1”.

Dada la baja amplitud de las sefiales luego de ser acondicionadas por el circuito externo de atenuacion CALECG V1, no es
posible visualizar las mismas de forma correcta. Por tanto se decide analizar la sefial a la salida de la DAQ. Como parametros a
cuantificar se han tomado la amplitud de las formas de onda, nimero de latidos generados por minuto, adicién de los dos tipos de
ruidos, comportamiento morfoldgico y en el dominio de la frecuencia.

Para evaluar el comportamiento en el dominio de la frecuencia se realizo la Transformada Rapida de Fourier (FFT, del inglés Fast
Fourier Transform) del conjunto de sefiales CAL IEC 60601-2-51 a través de MatLab. En la Figura 11 se observa el resultado de
la FFT implementada a un grupo de ellas.

Valor absoluto de FFT

30 | | | |
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CAL20160
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0 A —— e
0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Figura 11: Valor absoluto de FFT de algunas sefiales de calibracion.

De la Figura 13 se determina que los l6bulos centrales no superan los 20 Hz, con picos maximos inferiores a los 17 Hz, que es
donde se encuentra la asociacion con el complejo QRS. Por tanto, poseen un comportamiento en la frecuencia correcto.

Para evaluar el resto de los parametros de la sefiales se empled el osciloscopio digital Agilent DSO3062A. Con la herramienta de
control que el fabricante provee se conectd por puerto USB el instrumento y se ejecutd la adquisicion de las formas de ondas
generadas. El esquema empleado se muestra en la Figura 12.
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Figura 12: Esquema de conexién empleado para la validacion de las sefiales a la salida de la DAQ.

En la Figura 13 se muestra la sefial CAL 20000 obtenida por esta via, y en la Figura 14 una sefial de ECG sintética generada.

Agilent

CH1 500 Adivy 200, 0msAdiv

Figura 13: Sefial CAL20000 obtenida a través de la herramienta de control del osciloscopio Agilent DSO3062A.

31



Ing. Roberto A. Bistel Esquivel, Ing. Ariel Fajardo Marquez, MsC. Arlem L. Fernandez Sigler, Dr. Enrique E. Valdés Zaldiva

RIELAC, Vol. XXXIV 2/2013 p.19-35 Mayo - Agosto ISSN: 1815-5928

Agilent

Figura 14: Sefial de ECG sintética obtenida a través de la herramienta de control del osciloscopio Agilent DSO3062A.
La Tabla I refleja los valores de amplitud obtenidos para algunas de las sefiales CAL, asi como el calculo del error asociado.

Tabla I: Valores y % de Error asociados a algunas de las sefiales CAL.

Valor Valor % de
Sefial Esperado Obtenido | Error
(Vpp) (Vpp)
CAL05000 1.0000 1.001 0.1
CAL20000 4.0000 4.001 0.025
CAL20160 2.0000 2.021 1.05
CAL30000 6.0000 6.001 0.016
CAL50000 10.0000 10.20 2

La Figura 15 muestra la sefial CAL30000 con los valores que refleja el osciloscopio Agilent DSO3062A, que corrobora el
resultado de las mediciones de la Tabla I. El valor de frecuencia obtenido es f = 1.168 Hz, mientras que el esperado es f = 1 Hz.

Por tanto, se concluye que el comportamiento de las sefiales tanto en amplitud, duracion de los intervalos y nimero de latidos es
correcto. El analisis de la FFT implementado con el propio osciloscopio arroja resultados satisfactorios. Desde el punto de vista
morfoldgico las sefiales son también correctas, donde la presencia de ruido de baja frecuencia son eliminados por el “Médulo
CALECG V1”y el empleo de cables apantallados entre la salida de 1a DAQ y el circuito acondicionador externo (se recomienda
el empleo de cables tipo paciente).
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Figura 15: Sefial y valores obtenidos de CAL3000 a través de la herramienta de control del osciloscopio Agilent DSO3062A.

3. CONCLUSIONES.

Los resultados alcanzados con “Generador de Sefiales CALECG V1” se corresponden con las disposiciones del acapite Anexo
AA “Asesoramiento General y Racionalizacion” de IEC 60601-2-51. Ello avala su utilizacién en los procesos de ensayos,
calibracién, mantenimiento y reparacion de Sistemas Electrocardiograficos. Integrar en una misma herramienta la generacion de
las sefiales CAL y ECG sintéticas da lugar a un sistema con mayores prestaciones que los simuladores comerciales de ECG.

La flexibilidad y facil manejo de la interfaz de usuario posibilitan su incorporacion a las fases de disefio y puesta en marcha de las
instituciones fabricantes de estos equipos. Con “Generador de Sefiales CALECG V1” se logra un modulo con mayor
independencia tecnoldgica y requerimientos especificos, elevada fiabilidad y que a su vez no introduce retrasos en el proceso
productivo. Ademas, se garantiza una base programable para el desarrollo de nuevas aplicaciones con pequefias modificaciones.

Para emplear la herramienta no es necesaria una capacitacion extensiva del usuario final, ya que se comporta de forma similar a
cualquier programa bajo ambiente de trabajo WINDOWS, donde la barra de herramientas y los menis asociados permiten el
control de la aplicacion.

El circuito de acondicionamiento CALECG V1 no es de dificil construccion. Ademas introduce una mejora tecnoldgica a los
métodos actuales que sirven como interfaz entre la instrumentacion tradicional de laboratorio y los dispositivos bajo ensayo al
contar con elementos activos para la atenuacion y filtrado de sefial. De conjunto con la DAQ NI PCI-6229 se gana en robustez, al
limitarse la ocurrencia de errores por concepto de derivas térmicas y acoplamiento de ruidos externos.

El costo inicial de la investigacion y desarrollo de prototipos es de $ 1490 USD, tomando en consideracion la DAQ, PC, costos de
componentes y construccién del PCB. Este puede ser rapidamente reducido, dando lugar a unidades de costos menores a los de
simuladores comerciales homélogos, que oscilan tipicamente sobre $ 1200 USD.

Se debe a que solamente se utiliza una salida analégica de la DAQ, que cuenta con cuatro, posibilitando con una misma tarjeta de
adquisicion de datos y PC el montaje de cuatro estaciones de trabajo. El consumo de potencia no constituye un problema puesto
que cada modulo demanda menos de 60 mA, y la salida de NI PCI-6229 es de 1 A.
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