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RESUMEN

Este artículo presenta el diseño de un equipo que 

realiza el procesamiento digital de una señal electro-

cardiográfica, a partir del módulo de evaluación DS-

P56F807 de Motorola. En primera instancia se llevó 

a cabo la adquisición de tres derivaciones o señales 

cardiácas con la ayuda de un cable ECG de cinco ca-

nales, de los cuales se utilizan cuatro conectados a 

un paciente por medio de electrodos ubicados en el 

brazo derecho, el brazo izquierdo, la pierna izquier-

da y la pierna derecha. 

Posteriormente, las señales son enviadas a una tar-

jeta analógica de adquisición de datos, en donde se 

realiza el acondicionamiento de estas por medio de 

filtrado y amplificación. A continuación se envían 

las señales a una tarjeta encargada de agregar una 

componente DC con el fin de conseguir que los re-

gistros se encuentren dentro del rango de 0 a 3.3V. 
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Con ayuda del software codewarrior se realiza la con-

figuración de los registros del conversor, a la imple-

mentación de un filtro digital FIR pasa bajas y de la 

comunicación serial del módulo de evaluación con 

el PC.

Con MATLAB se diseñó el filtro FIR pasa bajas y se 

programó la recepción y el empaquetamiento de da-

tos, así como una interfaz de usuario que permite la 

visualización y análisis de las tres derivaciones con 

ayuda de una herramienta de apoyo diagnostico.

Palabras clave: electrocardiografía, amplificadores 

de instrumentación, filtros análogos, filtros digitales 

(FIR), codewarrior, DSP56F807, módulo de evalua-

ción, MATLAB.
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ELECTROCARDIOGRAPH SIGNAL WITH 
MATLAB AND DSP56F807

ABSTRACT

This article presents the design of a device that makes 

a digital process of electrocardiograph signal, from the 

evaluation module DSP56F807 of Motorola. First, it 

was necessary to acquire 3 cardiac derivations or sig-

nals with the help of a 5 channel EGC wire, 4 of which 

are plugged to a patient by electrodes located in the 

right arm, the left arm, left leg and right leg.

Later the signals are sent to an acquisition data analog 

card, where it does the preparation of those by filtra-

tion and amplification. Then, the signals are sent to 

a card which adds a DC component in order to make 

the records be inside the rank from 0 to 3.3VWith the 

help of the codewarrior software, the setting of the 

converter records is made, the implementation of a 

FIR digital low pass filter and the serial communica-

tion of the evaluating module with the PC.

With MATLAB the FIR low pass filter was designed 

and the reception and data packing were program-

med, as well as a user interface that allows visualiza-

tion and analysis of the 3 derivations with the help 

of a diagnostic support tool.

Key words: Electrocardiography, instrumentation bo-

oster, analogue filter, digital filter (FIR), codewarrior, 

DSP56F807, evaluation module, MATLAB
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INTRODUCCIÓN

Un electrocardiograma permite obtener un registro 

de información de la función del corazón, registran-

do los impulsos eléctricos que lo estimulan y que 

producen su contracción, este registro de la activi-

dad eléctrica del corazón, se obtiene a partir de unos 

eléctrodos que se colocan en determinadas partes del 

cuerpo del individuo (Texas Herat Institute, 2006). 

La necesidad que existe de incentivar la investiga-

ción en el área del procesamiento digital de señales 

y de la biomédica, pretende que se implementen los 

conocimientos necesarios para el manejo de trata-

miento de señales en sistemas aplicados de la bio-

ingeniería.

METODOLOGÍA

Este proyecto comienza con la revisión del estado 

del arte y la realización de una síntesis teórica de 

electrocardiografía clínica y diagnóstica (Cárdenas y 

Montezuma, 2006). La etapa posterior es la de la ad-

quisición y acondicionamiento de las señales electro-

cardiográficas. Allí se realiza una detallada selección 

de componentes donde se van descartando posibili-

dades de diseño y a través de una retroalimentación 

pormenorizada de simulaciones, montajes y pruebas 

se consigue el diseño más adecuado para la captura 

de las señales ECG.

Posteriormente, se implementó un ciclo de procesa-

miento digital de los registros. Una vez escogidos los 

componentes, se programa el DSP (Freescale, 2006), 

diseñando y programando los filtros y software en 

MATLAB. También se configuran los módulos del 

conversor análogo digital y de la comunicación serial 

del 56F807EVM (Motorola, 2005b). 

Tanto la programación como las distintas simulacio-

nes y pruebas requieren estar en un constante proce-

so de la reevaluación con el fin de optimizar el pro-

totipo final como se muestra en la Figura 1. 

Las distintas etapas mencionadas durante el proceso 

de diseño metodológico e integración mecatrónica 

tienen ítems específicos durante los cuales se desa-

rrollan distintas tareas concretas que se arraigan a la 

finalización de cada uno de los tres ciclos requeridos 

para obtener el equipo de registro de señales elec-

trocardiográficas: adquisición de las derivaciones 

análogamente, obtención de los registros digitales y, 

finalmente, la visualización de un electrocardiogra-

ma, como se muestra en la Figura 2.

Para concretar la etapa de adquisición de las deriva-

ciones análogas, previamente se conecta al paciente, 

con el fin de acondicionar las señales ECG. Para ello 

se preamplifican los registros, seguidamente se utiliza 

un filtro pasa altas y se vuelven a amplificar para fina-

lizar con la ejecución de un filtro pasa bajas; a su vez, 

un circuito manejador de pierna derecha es diseña-

do como punto de referencia y realimentación; es así 

como se concreta la fase de acondicionamiento de los 

registros y se acoplan a los rangos de voltaje del con-

versor análogo – digital del módulo de evaluación. 

El procesamiento digital de los registros se realiza 

implementando el módulo de evaluación 56F807 de 

Motorola, programado con compilador codewarrior. 

El primer módulo implementado de esta tarjeta es el 

del conversor A/D, donde se muestrean las deriva-

ciones, luego se implementa un filtro FIR pasabajas 

diseñado con MATLAB, se empaquetan los datos y, 

finalmente, se programa el módulo SCI correspon-

diente a la comunicación serial, utilizado para el en-

vío de datos al PC. 

Una vez los datos han sido enviados al PC por medio 

del puerto serial, son recibidos y desempaquetados. 

Para su visualización se diseñó una interfaz gráfica 

con un módulo de apoyo diagnóstico, la cual permite 

evaluar detalladamente cada uno de los registros. 



Revista Épsilon Nº 8 / Enero - junio 2007

92 / Laura Constanza Cárdenas Maestre / Librado Andrés Montezuma Gómez / Nayibe Chio Cho

FIGURA 1. DIAGRAMA DEL DISEÑO METODOLÓGICO E INTEGRACIÓN MECATRÓNICA
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ADQUISICIÓN

Partiendo de la revisión teórica (Ganong, 2001) se 

deben tener en cuenta las derivaciones bipolares (Fi-

gura 2), entre las cuales se tienen: 

 

-  Derivación DI: mide la corriente en el eje entre 

0º -180°, va a tener su electrodo negativo en el 

miembro superior (MMSS) derecho y el positivo 

en el MMSS izquierdo. 

FIGURA 2. DIAGRAMA GENERAL DE LA ESTRUCTURA DEL PROYECTO

-  Derivación Dll: mide la corriente en el eje que va 

entre 60º -120°. Su electrodo negativo va a estar 

en el MMSS derecho y el positivo en el miembro 

inferior (MMII) izquierdo.

-  Derivación DIII: mide la corriente que va por el 

eje entre 120° -60°. Tiene el electrodo negativo en 

el MMSS izquierdo y el positivo en el MMII iz-

quierdo.

La señal electrocardiográfica (Vesga, 1998) que se 

debe obtener y visualizar se observa en la Figura 3.

FIGURA 3. DERIVACIONES BIPOLARES DI, DII, DIII
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ACONDICIONAMIENTO

La señal se adquiere a partir de una conexión al pa-

ciente a través de electrodos, la cual se debe acoplar 

al acondicionamiento de la señal ECG (Coughlin, 

1999) que cuenta con un preamplificador, filtro But-

terworth pasa altas, amplificación, filtro Butterworth 

pasa bajas, circuito manejador de pierna derecha y 

un acoplamiento de la señal a los rangos del conver-

sor análogo digital (Figura 4). 

recogidas por el blindaje del cable creando una tie-

rra virtual se implementa un circuito manejador de 

pierna derecha.

Las tres señales obtenidas durante esta fase corres-

ponden a las derivaciones del plano frontal, el cual 

es el que atraviesa el corazón en paralelo con el pla-

no sobre el cual se apoya el dorso del paciente al 

encontrarse en posición de decúbito.

Estas se adquieren desde distintos puntos del cuerpo 

mediante electrodos conectados tanto a los dos bra-

zos del paciente como a las dos piernas y son conoci-

das como DI, DII y DIII.

DSP56F087

El procesamiento digital de la señal electrocardiográ-

fica debe pasar por un filtro de antisolapamiento, el 

muestreo y el filtrado digital (Motorota, 2003a), para 

posteriormente ir a la etapa de visualización (Figuras 

5 y 6).

FIGURA 4. SEÑAL ELECTROCARDIOGRÁFICA IDEALIZADA.

La etapa de acondicionamiento de la señal electro-

cardiográfica corresponde a la primera parte del sis-

tema total. Durante esta fase se realiza la adquisición 

de la señal cardiáca que proviene de los cuatro elec-

trodos conectados al paciente.

El sistema de acondicionamiento consta de seis eta-

pas mostradas en la Figura 4, seguida de una etapa 

de acoplamiento de la señal electrocardiográfica a 

los rangos del ADC del módulo de evaluación: una 

primera etapa de preamplificación, una segunda eta-

pa en la que se diseña e implementa un filtro pasa 

altos de segundo orden, seguidamente una etapa de 

amplificación y, finalmente, un filtro pasabajas. 

Con el fin de dar una retroalimentación para dismi-

nuir el voltaje de modo común y aterrizar las señales 

Adquisición de
la señal ECG

Filtro pasa altas

Circuito pre - amplificador

Filtro pasa bajas

Circuito amplificador

Acoplamiento de la señal
a los rangos del ADC

Circuito manejador
de pierna derecha

FIGURA 5. ESQUEMATIZACIÓN DEL DISEÑO DE LA TARJETA 

DE ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL ECG Y POSTERIOR 

ACOPLE A LOS RANGOS DEL ADC
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FIGURA 6. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA SEÑAL ELECTROCARDIOGRÁFICA.

Cuando se tiene una señal continua en el tiempo, 

puede existir solapamiento de frecuencias; por lo 

tanto, se debe implementar un filtro analógico pasa 

bajas, con el fin de limitar el ancho de banda de la 

señal bajo tratamiento. Esto es recomendado hacerlo 

antes de utilizar un conversor A/D. 

El criterio de Nyquist fm>2.fmax, por lo tanto para 

señales electrocardiográficas se recomienda trabajar 

con una frecuencia de muestreo que este en el rango 

de 250Hz y 500Hz y a una resolución de 12 bits. La 

señal se adquiere por medio del conversor análogo 

digital del DSP 56F807, a una frecuencia de mues-

treo de 500Hz.

Se implementó un filtro FIR pasa bajas, ya que estos 

filtros tienen una respuesta de fase lineal, son siem-

pre estables y en la implementación pueden aprove-

char las ventajas de la FFT. 

Para diseñar el filtro se utilizó la herramienta de MA-

TLAB fdatool al cual se le asignó al valor N el orden 

de 5, frecuencia de muestreo igual a 500Hz y como 

frecuencia de corte Wn=100Hz.

FIGURA 7. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESAMIENTO

INICIO 

CONFIGURACIÓN DE PUERTOS  
(ADC & SCI) 

ACTIVACIÓN CICLO DE CONVERSIÓN 

MUESTREO DE LA SEÑAL 
A TRAVEZ DEL ADC 

FILTRADO DE LA SEÑAL: 
Coeficientes_FIR x ADC 

EMPAQUETAMIENTO DE DATOS 

ENVÍO DE DATOS A MATLAB 
(PUERTO SERIAL) 

DESEMPAQUETAMIENTO DE DATOS 
 EN MATLAB 

GRAFICAR Y VISUALIZAR  
SEÑAL FILTRADA EN MATLAB 

FIN

Filtro  
Antisolapamiento Muestreo 

Filtrado 
Digital 

Visualizador
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FIGURA 8. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INTERFAZ DE VISUALIZACIÓN
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FIGURA 9. INTERFAZ DE VISUALIZACIÓN CON MATLAB

FIGURA 10. SEÑAL ECG DE TRES DERIVACIONES
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MATLAB

La Velocidad de Transmisión es igual a 115200 bau-

dios y el empaquetamiento de datos se hacen en CO-

DEWARRIOR mientras el Desempaquetamiento de 

datos se hace en MATLAB.

Para poder ver en el computador cada una de las tres 

derivaciones adquiridas y procesadas a través de los 

procesos descritos en este documento se desarrolló 

un programa especialmente diseñado según las exi-

gencias que un ingeniero o médico investigador re-

quiera.

Este programa posee una herramienta de apoyo diag-

nóstico que incluso puede ser implementada sin ne-

cesidad de conectar el módulo de evaluación al PC. 

Fue diseñado en MATLAB 7.

CONCLUSIONES

Se desarrolló una herramienta didáctica utilizando 

una interfaz desarrollada en MATLAB como apoyo 

en el análisis de señales electrocardiográficas, que 

permiten visualizar las derivaciones D1, D2 y D3.

El DSP56F807 es un dispositivo optimizado para 

realizar cálculos e implementar algoritmos de pro-

cesamiento de señal, permitiendo desarrollar aplica-

ciones como el filtrado digital de señales electrocar-

diográficas, además permite cambiar o mejorar los 

códigos que se implementan en ellos sin necesidad 

de adicionar más hardware.

Los simuladores de señales ECG utilizan frecuencias 

de muestreo de 300 Hz a 366 Hz y entregan una bue-

na resolución de la señal. Aunque en este proyec-

to se utilizó una frecuencia de muestreo de 500 Hz 

este valor no está considerado dentro de la electro-

cardiografía de alta resolución ya que allí se utilizan 

frecuencias de muestreo de 1000 Hz en adelante, 

lo cual implica una etapa más en el procesamiento 

digital de la señal electrocardiográfica llamada diez-

mado. Por tal razón, en este proyecto no se trabajó 

con electrocardiografía de alta resolución, sino con 

electrocardiografía normal.

Utilizar amplificadores de instrumentación con ran-

gos de ganancia muy altos aplicados a señales elec-

trocardiográficas no se justifica, debido a que los 

altos valores de amplificación se reflejan en la satu-

ración de los registros. De igual forma se requieren 

ganancias relativamente bajas en comparación con 

el potencial de estos chips, ya que los conversores 

análogo-digitales, tienen limites establecidos bajo 

los cuales se deben trabajar los registros adquiridos.

A diferencia de otros equipos convencionales el pro-

ducto final permite realizar el proceso de diagnósti-

co con mayor precisión que si se realizara manual-

mente; el programa desarrollado posee herramientas 

detalladamente diseñadas, desde la intensidad de la 

grilla, hasta los elementos de medición y cálculo con 

el fin de que los resultados sean obtenidos y tabula-

dos en menores tiempos.
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