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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

El dispositivo para la adquisicidn, acondicionamiento, transmisién inalambrica y almacenamiento de senales
bioeléctricas ECG disefiado, dispone del circuito integrado (IC) de montaje superficial (SMD), ADS1298, el
cual permite el correcto sensado de la sefiales producidas por el corazon, las cuales son ingresadas a través
de sus entradas diferenciales, logrando una resolucién por muestra de 24 bits, gracias a la funciones
provistas por los muestreadores Sigma-Delta integrados en el IC mencionado. Este dispositivo tiene la
capacidad de sensar las sefiales deseadas por el usuario a una frecuencia de muestreo que varia desde 500
muestras por segundo (SPS), hasta 32.000 muestras por segundo (KSPS), siendo estas manipuladas por
una interfaz de comunicaciéon SPIl. Ademas, cuenta con la placa de desarrollo, Raspberry Pi Zero W,
permitiendo una permanente comunicacion entre el usuario y el dispositivo disefiado, lo cual es logrando por
medio del envié de érdenes, por protocolo SSH, y recepcion de muestras por medio de protocolo TCP/IP con
ayuda de la interfaz WIFI integrada en la placa de desarrollo. Para el almacenamiento de las muestras, se
cuenta con el gestor de bases de datos, Redis, que permite acceso a la informacién por medio de su
caracteristica de guardado en memoria. Ademas, el proyecto presentado, cuenta con una interfaz gréfica,
disefada sobre Python 3.7, que permite al usuario hacer una correcta visualizacion de un examen ECG
estandar de 12 derivaciones en tiempo real, ademas de contar con la funcién de guardado de datos del
paciente.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Device for the acquisition, conditioning, wireless transmission, and storage of bioelectrical signals designed
ECG, has integrated circuit (IC) surface mount (SMD), ADS1298, which allows the correct sensing of signals
produced by the heart, which are entered through its differential inputs, achieving a resolution by sample of
24-bit, thanks to the functions provided by Sigma-Delta converters mentioned IC integrated. This device is
capable of sensing signals desired by the user at a sampling rate that varies from 500 samples per second
(SPS), up to 32000 samples per second (KSPS), being manipulated by an SPI communication interface. In
addition, development, Raspberry Pi Zero W, plate features allowing a permanent communication between
the user and the designed device, which is achieving by means of the orders, sent by the SSH protocol, and
reception of samples through TCP/IP protocol with the help of the WIFI interface integrated in the
Development Board. For the storage of samples, there are the non-relational database manager, Redis,
allowing quick and easy access to information through its characteristic of saved in memory. Also, the project
has a graphical interface, designed on the language Python 3.7, which allows the user to make a correct
display of ECG examination standard 12 leads in real-time, as well as having the function of saving data of
the patient. The interface has a panel of notifications and the function of digital filtering, for a thorough
analysis of the collected signals.
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GLOSARIO

ADS1298: Integrado de tipo SMD especializado en la captura de sefiales Bioelécricas.
Bluetooth: Es una tecnologia que permite la interconexién inaldmbrica de dispositivos
electronicos.

ECG: Es la representacién de grafica de las sefiales bioeléctricas generadas por el corazom.
GHz: (Gigahertz)Es una unidad de frecuencia.

IP: (Internet Protocol)Es un nimero que identifica, de manera logica y jerdrquica, a una
Interfaz en red.

IPv4: (Internet Protocol version 4 )El Protocolo de Internet version 4.

MHz: (Megahertz)Es una unidad de medida de la frecuencia.

Python: Lenguaje de programacion.

Raspberry Pi Zero W: placa de desarrollo de tamafio y costo reducidos que permite
la integracion de multiples funciones como lo es la transmision de datos via WIFI o
Bluetooth, entre otras, controlado por un sistema operativo propio.

Redis: Gestor de base de datos no relacional.

RLD: (Driven right leg) Circuito manejador de pierna derecha.

SPS: (Samples per second) Unidad de medida para toma de muestras.

TCP: (Transmission Control Protocol)Protocolo de control de transmision.

WCT: (Wilson Central Terminal) Sefial de la terminal central de Wilson.

Wi-Fi: Es una tecnologia que permite la interconexién inaldmbrica de dispositivos

electronicos.



RESUMEN

El dispositivo para la adquisicién, acondicionamiento, transmisién inaldmbrica y
almacenamiento de seniales bioeléctricas ECG disenado, dispone del circuito integrado (IC)
de montaje superficial (SMD), ADS1298, el cual permite el correcto sensado de la senales
producidas por el corazén, las cuales son ingresadas a través de sus entradas diferenciales,
logrando una resoluciéon por muestra de 24 bits, gracias a la funciones provistas por
los muestreadores Sigma-Delta integrados en el 1C mencionado. Este dispositivo tiene la
capacidad de sensar las senales deseadas por el usuario a una frecuencia de muestreo que
varia desde 500 muestras por segundo (SPS), hasta 32.000 muestras por segundo (KSPS),
siendo estas manipuladas por una interfaz de comunicaciéon SPI. Ademas, cuenta con la
placa de desarrollo, Raspberry Pi Zero W, permitiendo una permanente comunicacién entre
el usuario y el dispositivo disenado, lo cual es logrando por medio del envié de érdenes, por
protocolo SSH, y recepcion de muestras por medio de protocolo TCP/IP con ayuda de la

interfaz WIFI integrada en la placa de desarrollo.

Para el almacenamiento de las muestras, se cuenta con el gestor de bases de datos no
relacional, Redis, que permite un féacil y rapido acceso a la informacién por medio de su
caracteristica de guardado en memoria. Ademés, el proyecto presentado, cuenta con una
interfaz gréafica, diseiada sobre el lenguaje Python 3.7, que permite al usuario hacer una
correcta visualizacién de un examen ECG estandar de 12 derivaciones en tiempo real,
ademés de contar con la funcién de guardado de datos del paciente. La interfaz tiene un
panel de notificaciones y la funcion de filtrado digital, para un andlisis minucioso de las

seniales recolectadas.

PALABRAS CLAVES

ADS1298; derivaciones unipolares; derivaciones bipolares; protocolo TCP/IP; Redis.
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Abstract

Device for the acquisition, conditioning, wireless transmission, and storage of bioelectrical
signals designed ECG, has integrated circuit (IC) surface mount (SMD), ADS1298, which
allows the correct sensing of signals produced by the heart, which are entered through
its differential inputs, achieving a resolution by sample of 24-bit, thanks to the functions
provided by Sigma-Delta converters mentioned IC integrated. This device is capable of
sensing signals desired by the user at a sampling rate that varies from 500 samples
per second (SPS), up to 32000 samples per second (KSPS), being manipulated by an
SPI communication interface. In addition, development, Raspberry Pi Zero W, plate
features allowing a permanent communication between the user and the designed device,
which is achieving by means of the orders, sent by the SSH protocol, and reception of
samples through TCP/IP protocol with the help of the WIFI interface integrated in the

Development Board.

For the storage of samples, there are the non-relational database manager, Redis, allowing
quick and easy access to information through its characteristic of saved in memory. Also,
the project has a graphical interface, designed on the language Python 3.7, which allows
the user to make a correct display of ECG examination standard 12 leads in real-time,
as well as having the function of saving data of the patient. The interface has a panel of
notifications and the function of digital filtering, for a thorough analysis of the collected

signals.

Keywords

ADS1298; unipolar leads, bipolar leads, TCP/IP protocol; Redis.
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INTRODUCCION

Las sefiales bioeléctricas han sido desde los anos 50 un tema de absoluta importancia en
el campo de la medicina, esto respondiendo a la necesidad de los especialistas de obtener
una rapida y fiable respuesta a un problema presentado en un paciente, reduciendo asi
un amplio espectro de posibles tratamientos para su pronta mejoria. “Estas senales son el
resultado de la conductividad eléctrica que se produce en el cuerpo debido al movimiento
de iones; La adquisicién de estas sefiales implica transformar estas corrientes de iones en
corrientes eléctricas susceptibles de ser manejadas por la instrumentacién electrénica que

se tiene hoy en dia.” Presedo, Adquisicion de seniales bioldgicas

Entre las multiples senales que se encuentran en el cuerpo humano sobresalen las
senales electromiograma (EMG), electroencefalograma (EEG), electrooculograma (EOG) y
electrocardiograma (ECG). Esta tltima cobra mayor importancia debido a que el resultado
que se obtiene de la misma tiene hoy un gran potencial para la deteccién de enfermedades

y afecciones que afectan uno de los érganos mas importantes del ser humano, el corazén.

Cotidianamente en el campo de la medicina un electrocardiograma es realizado por un
médico especialista, el cual imprime y lee para apoyarse junto con otros examenes para
dar un diagnostico preciso y contundente sobre el estado actual del paciente. Sin embargo,
este proceso se torna dificil y tedioso en zonas donde los centros de salud son de bajo nivel,
debido a factores cruciales como lo son el alto costo del equipo junto con su excesivo tamano,
y alto consumo de energia hacen que la realizacién de un examen simple, se convierta en una
dura tarea a cumplir. Un electrocardiograma que pueda hacerse de manera rapida, segura,
confiable y de bajo costo seria un avance enorme para estas comunidades que requieren

una atencién segura y confiable.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el descubrimiento de las senales bioelectricas que genera el cuerpo humano, siendo una
de ellas la senal ECG, se ha tratado de extraer la mayor informacién de ésta para el correcto
diagnostico de las enfermedades de los pacientes. Esto se ha logrado hoy en dia por medio
de instrumentacion electrénica que permite adquirir estas senales para su posterior analisis.
Esto fue susceptible de mejorarse con la llegada del transistor, pues permitio6 la disminucién
de tamano de los dispositivos electrénicos disenados para tal fin. Estos equipos son los que
estan presentes en los puestos de salud como hospitales, clinicas, e instituciones prestadoras
de salud. Estos equipos son costosos de producir, pues deben tener una fiabilidad técnica
de alto desempeno, presentan un considerable gasto de energia para su funcionamiento,
ademads, su voluminoso tamano junto con los instrumentos que requiere para funcionar lo
vuelve incomodo, dificil de manejar, y un estorbo para el paciente, sumando a todo esto
la poca escalabilidad de los dispositivos, pues como se observa, a estos equipos no se les
puede colocar un aditamento posible para su mejora.

Esta problematica de equipos con estas caracteristicas se ve aumentada en lugares donde
los puestos de salud son de bajo rango y no poseen capital suficiente para la compra
de los mismos, por eso se hace necesaria la pregunta: ;Se puede realizar el disefio
vy la implementacién de un dispositivo que permita la adquisicién, acondicionamiento,
transmisién inaldémbrica y almacenamiento de sefiales bioelectricas ECG, que sea una
verdadera alternativa confiable, rapida y comoda debido a su bajo costo de produccion,
su considerable ahorro de energia, su alta escalabilidad que permita la adicién de material
para mejoras del mismo, y sea completamente portable, de un tamano considerablemente
reducido, comodo para el paciente y rapido para el médico especialista?

Este proyecto es presentado como una opcion confiable, de bajo costo, rapida, con una
alta escalabilidad, de un tamafio considerablemente menor a las que ofrece el mercado,
pues tiene por objetivo desarrollar el diseno e implementaciéon de un dispositivo para
la adquisicién, acondicionamiento, transmisién inalambrica y almacenamiento de senales
bioeléctricas ECG optimizado para su uso portable.
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2. JUSTIFICACION

El presente proyecto de grado se enfocard en la produccién de un dispositivo escalable,
que permita la rapida adquisicién, el correcto acondicionamiento, la hébil transmisién
inalambrica y el inteligente almacenamiento de la informacién como minimo 4 de las 12
derivaciones de un examen ECG convencional simultdneamente en tiempo real con una
resolucién minima de 12 bits y una tasa de muestreo minima de 2000 Hertz. Esto con el
fin de desarrollar una herramienta de diagnostico precisa, confiable, de bajo costo, con un
alto grado de escalabilidad, de un tamano considerablemente menor que las expuestas en
el mercado que ofrezca al médico especialista elementos de juicio objetivos y veridicos que
permita disminuir el espectro de posibles afecciones del corazén a ser tratadas.

Con lo anteriormente dicho, este trabajo cobra una gran importancia porque al desarrollarse
una herramienta de diagnoéstico con un integrado de tipo SMD, permitira que el producto
final tenga un grado de integracién considerablemente mas grande reduciendo asi su tamano
en comparacion con los dispositivos en el mercado actual teniendo por meta un tamano
aproximado de 7 cm x 7 cm, conservando la confiabilidad y certeza del examen, reduciendo
su costo de produccién, con un ahorro de energia sustancial, con la ventaja de poder ser
utilizado en lugares distantes de centros médicos donde el diagnéstico de estas enfermedades
se hace dificil, tedioso, y en la mayoria de los casos costosos para las personas que requieren
de ellos.

17



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Disenar e implementar un dispositivo para la adquisicién, acondicionamiento, transmision
inaldmbrica y almacenamiento de senales bioeléctricas ECG optimizado para su uso
portable

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Discriminar los circuitos integrados de tipos SMD del mercado idéneos para el correcto
tratamiento de las seniales bioeléctricas ECG.

e Disenar el dispositivo de sensado de la senal ECG.

e Implementar el dispositivo de sensado de la senal ECG.

e Realizar la adquisicidon, acondicionamiento, y transmision inalambrica de la sefial ECG.

e Generar el software de visualizacién, registro y almacenamiento de los datos adquiridos
para ser presentados al usuario.

e Fjecutar una validacién de los resultados obtenidos con los resultados que se adquieran
de un examen electrocardiografico realizado con un sistema del mercado, avalado por un
especialista.
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4. MARCO TEORICO

Desde que los métodos no invagivos de andlisis se volvieron mas confiables y rapidos se
han realizado una cantidad extensa de trabajos e investigaciones para realizar mejoras
sustanciales en los dispositivos, aquf se mencionaran varios de ellos.

Iniciando a nivel regional se encuentran dos casos significativos, el primero de ellos
fue presentado en el ano 2003 al programa de Ingenieria Electrénica de la Universidad
Surcolombiana, el trabajo de grado titulado “Electrocardiografo digital portatil” por
Carolina Pascuas y Mauro Fernando Vargas como requisito para optar al titulo de Ingeniero
electronico.“En este trabajo se plantea un diseno etapa por etapa. Basicamente cuenta con
una interfaz de conversion analogica/digital para la adquisicion de senales dieléctricas, una
interfaz digitalizadora que establecen la comunicacién con el PC y un software de facil
manejo y entorno grafico agradable que permite la captura y visualizacion de la senal
cardiaca.” Suérez, FElectrocardidgrafo digital portdtil

Como segundo caso en el ambito regional, se tiene el trabajo presentado al programa
de Ingenieria Electronica de la Universidad Surcolombiana, el proyecto de grado
titulado “Prototipo electrocardiégrafo inalambrico para la deteccién de enfermedades que
desencadenen la muerte subita, con software de diagnéstico médico aproximado” por
Sergio Augusto Tabares Chavarro y Jefferson Perdomo Trujillo. “En este proyecto, fue
disenado un dispositivo electrocardidgrafo que cuenta con diagnostico para la derivacion
DII, permitiendo la visualizaciéon de las demés derivaciones, una a su vez. De igual modo,
el dispositivo electrocardiografo, permite realizar la prueba de electrocardiograma (ECG)
de forma inaldmbrica para facilitar la aplicacién de dicha prueba en cualquier lugar o
situacién. El prototipo estd diseniado para facilitar la aplicacién de la prueba de ECG
en circunstancias cotidianas y desde la comodidad de su hogar, sin perder la eficacia
en la prueba. No se puede olvidar que los resultados de la misma, deben ser verificados
por personal calificado.”Trujillo., Prototipo electrocardidgrafo inaldmbrico para la deteccion
de enfermedades que desencadenen la muerte sibita, con software de diagndstico médico
aproximado

A nivel nacional se presenta el trabajo en la Universidad San Buenaventura de Cali,
titulado “Sistema Portable para la Adquisicion y Procesamiento de Senales ECG,
con aplicabilidad en dispositivos Méviles” por Santiago VillaFuerte Echeverri y Harby
Torres Avila. En este proyecto se “pretende el desarrollo de un sistema de adquisicion,
procesamiento y visualizacion de senales ECQG, usando a la ingenieria electrénica como una
herramienta tecnolégica que permita el desarrollo investigativo en el rea de las aplicaciones
biomédicas.” Avila, Sistema Portable para la Adquisicion y Procesamiento de Sefiales ECG,
con aplicabilidad en dispositivos Mdviles

Como segundo caso en el ambito regional, se tiene el proyecto presentado al programa
de ingenierfa electréonica de la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito titulado
“Disefio de un dispositivo para la adquisicién de una senal EEG que incluya la reduccién
de artefactos oculares.” realizado por Angela Patricia Guerrero Castillo, que tenia por
“objetivo diseniar y probar un dispositivo para la adquisicién de senales EEG de miembro
inferior que incluya un procesamiento para reducir los artefactos causados por actividad
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ocular.”Patricia Guerrero Castillo, Diserio de un dispositivo para la adquisicion de una
senal ECG que incluya la reduccion de artefactos oculares.

A nivel internacional, en primer lugar se encuentra el trabajo presentado en la Universidad
de San Carlos de Guatemala, a la facultad de ingeniera, titulado “Disenio e Implementacién
de un electrocardidgrafo portatil y del sistema de procesamiento digital de senales eléctricas
del corazén, para monitoreo y andlisis médico”, por Marlon Arturo Pérez Rodas en la
que se presenta “una solucién en un sistema unificado de electrocardiografia y monitoreo
de un paciente, con un dispositivo portatil, de bajo consumo de energia, poco peso
y totalmente maévil, que se implementard en La Unidad de Cirugia Cardiovascular de
Guatemala (UNICAR).”Rodas, Diseno e Implementacion de un electrocardidgrafo portdtil
y del sistema de procesamiento digital de senales eléctricas del corazon, para monitoreo y
andlisis médico

En segundo lugar se tiene el trabajo presentado a la Universidad Politécnica Salesiana,
Sede Cuenca, en Ecuador, titulado “Disenio y construccién de un electrocardidgrafo de 12
derivaciones para el analisis de senales cardiacas” por Guillermo Eduardo Vega Picon,
este trabajo de tesis expone “el diseno y construccién de un electrocardiégrafo para
analisis de senales cardiacas, este equipo serd un prototipo el cual constara con algunas
caracteristicas que poseen los electrocardiégrafos para pruebas de esfuerzo, es decir que
este equipo permitird a la persona analizada realizar ejercicio fisico mientras se realiza el
examen.”Picén, Disefio y construccion de un electrocardiografo de 12 derivaciones para el
andlisis de seniales cardiacas

Seguidamente se ilustra el trabajo de grado presentado en el Instituto Politécnico Nacional,
a la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, el trabajo de grado titulado
“Sistema de Adquisicion y Transmisiéon inalambrica de senales electrocardiograficas”
presentado por Luis Enrique Islas Contreras, Oscar Ortiz, e Ivan Alfredo Hernandez Pérez.
“En él se presenta como objetivo implementar un sistema de comunicacién alambrica, el
cual permitird monitorear las senales electrocardiograficas de un paciente a una distancia
mayor a la que ofrecen actualmente los sistemas ECG alambricos, se pretende que dicho
monitoreo pueda ser a través de un ordenador persona comun, lo cual ofrece ventaja ya que
no se necesitara monitor o equipo especializado o dedicado.”Pérez, Sistema de Adquisicidn
y Transmision inaldmbrica de senales electrocardiogrdficas

Se postula el Trabajo “Design of ECG Homecare:12-lead ECG acquisition using single
channel ECG device developed on AD8232 analog front end” presentado en Electrical
Engineering and Informatics (ICEEI), 2015 International Conference on, en el ano 2015,
por los investigadores Muhammad Wildan Gifari, Hasballah Zakaria, y Richard Mengko.
En él se explica los dispositivos de electrocardiograma (ECG) miden la actividad eléctrica
del musculo cardiaco para determinar las condiciones del corazén. La calidad de la senal
ECG es el factor clave para determinar las enfermedades del corazén. Sin embargo, la
disponibilidad de dispositivos de ECG esta causando el diagnostico de ECG lento y dificil.
Este articulo presenta el disenio del dispositivo ECG portatil de un solo canal desarrollado en
la plataforma de chips AD8232. Para ampliar la capacidad de un dispositivo portatil ECG,
también se prueba una técnica de adquisicién de ECG de 12 derivaciones. Los resultados
mostraron que el médulo ECG de canal dnico con una técnica adicional de adquisicion de
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ECG de 12 derivaciones puede servir a la funcién del dispositivo de cuidados a domicilio
de ECG, lo que hace que el diagnéstico de ECG sea mucho mas accesible.!

Como tltima muestra, se observa el trabajo “Design of ECG signal acquisition system based
on ADS1291” presentado en Communication Problem-Solving (ICCP), 2016 International
Conference On, por los investigadores Jian-Zhi Chen, Liang-Hung Wang, Fa-Xiang Wang,
Ming-Hui Fan, en el cual se enuncia la descripciéon en detalle un sistema de adquisicién
de electrocardiograma (ECG) compuesto por ADS1291, MSP430 y CC2541. ADS1291
amplifica la senal ECG analdgica débil y la transforma en senales digitales y luego la
envia al sistema de fondo y la muestra. El paciente puede utilizarlo para adquirir sefiales
de ECG de manera eficaz y sencilla.?

4.1. SENALES BIOELECTRICAS

“Existen una gran variedad de fuentes de senales electrofisiolégicas que son de gran
interés para el estudio médico, tales como: el corazén, los ojos, el cerebro, los misculos,
etc. El mas conocido de los estudios es el ECG, en el cual se estudia la actividad
cardiaca a través del registro de las senales eléctricas que emite el corazén. Otros son
el EEG (electroencefalograma) donde se registra la actividad eléctrica del cerebro; el ERG
(electroretinograma) y EOG (electrooculograma) que registran la actividad eléctrica de
la retina y el movimiento ocular respectivamente; el EMG (electromiograma) utilizado
para la valoracién en actividad muscular; EGG asociado a los movimientos peristalticos
gastro-intestinales.”Oliveri, Elementos de diserio de circuitos de Amplificacion del ECG

Los valores tipicos de amplitud y frecuencia de las sefiales mas estudiadas en la academia
(ECG,EEG,EMG) son presentado en la siguiente imagen.

Figura 1. Valores de Seniales bioeléctricas

Senal Amplitud Rango
(m'v') Frecuencial {Hz)
ECG 0.02-50 (.05 - 100
EECG 0.0002 - 0.3 DC - 150
EMG 0.1-5.0 DC = 10000

Fuente: www.rgi.tut.fi/KURSSIT/7102500/biovahvistin/biovahvistin.pdf

!Mengko, Design of ECG Homecare:12-lead ECG acquisition using single channel ECG device developed
on AD8232 analog front end.
2Fan, Design of ECG signal acquisition system based on ADS1291.
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4.1.1. Electrocardiograma (ECG)

“Un electrocardiograma (ECG) es una medida indirecta de la actividad eléctrica
cardiaca. De hecho, es la tnica medida no invasiva de la que se dispone para este fin.
Permite identificar alteraciones anatémicas (por ejemplo, el crecimiento de cavidades)
del ritmo e incluso hemodinamicas (como la sobrecarga de presion a nivel cardiaco);
pero también procesos sistematicos como alteraciones idnicas.”Autores, Manual ECG,
Electrocardiografia,

El registro de la actividad eléctrica se presenta en forma de ondas, como dicta a
continuacion.

Figura 2. Ondas ECG

Fuente: http://tes. juanjosemillan.es/ondas-u-en-electrocardiogramas

En un ECG es de suma importancia la ubicacién de los electrodos en el paciente puesto
que la correcta ubicacién de los mismos da una lectura veridica de los signos que se desean
captar. Para propositos de este proyecto el ECG se hard con una consideraciéon de 12
derivaciones, de las cuales seis analizan la actividad cardiaca en el plano frontal, estas
derivaciones son conocidas como bipolares y aumentadas. Las otras seis los hacen en el
plano horizontal, conocidas también como derivaciones precordiales.

4.1.2. Derivaciones de un ECG

Las derivaciones bipolares, también conocidas como D1, D2, D3, registran la diferencia
de potencial entre dos puntos. D1 lo hace entre brazo izquierdo y el brazo derecho, D2
registra la actividad entre la pierna izquierda y el brazo derecho, y finalmente D3 hace lo
mismo entre la pierna izquierda y el brazo izquierdo, a este posicionamiento de electrodos
se conoce como el tridngulo de Einthoven, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3. Triangulo de Einthoven

Right arm Left arm

Fuente: http://163.178.103.176/Fisiologia/cardiovascular/pracb_1/FG14_20. jpg

Las derivaciones unipolares de los miembros forman el plano frontal y se denominan
aumentadas porque miden los potenciales absolutos del brazo derecho, brazo izquierdo,
y pie izquierdo.3

Las derivaciones precordiales son las derivaciones empleadas para precisar con exactitud las
perturbaciones miocardicas del lado izquierdo y del lado derecho y distinguir las lesiones
de la pared anterior y de la pared posterior. Estas 6 derivaciones permiten el registro
de potenciales que escapaban a las 6 derivaciones anteriormente citadas; abarcan el térax,
partiendo de su lado derecho y llegan hasta la linea axilar media, es decir, rodean el corazén
a manera de un semicirculo*.

A continuacion se muestran las derivaciones unipolares y precordiales

Figura 4. Derivaciones Unipolares y Precordiales

LAA LAA
LAM LCM LCM LAM

Fuente: https://www.cuidandote.net/articulos/ECG/ecg03. jpg

3Sandri, Electrocardiografia.
YCuba, Las derivaciones del electrocardiograma.
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Una vez explicadas de manera clara, algunas de las senales bioeléctricas que se pueden
encontrar como fuente, y haciendo un especial andlisis en la senial de estudio para este
proyecto como lo es la senal electrocardidgrafica o ECG, de sus caracteristicas principales
y su origen en el cuerpo, se procede a explicar la composicion y funcionamiento de un
sistema para el sensado de la sefial en cuestion.

4.2. MODELO DE ELECTROCARDIOGRAFO

El modelo de un electrocardidgrafo es descrito en un diagrama de bloques como muestra
la siguiente figura.

Figura 5. Diagrama de bloques para sensado de senal ECG

amplificador ___; Convertidor

Amplificader de Aislamientao .| Analogo-Digital (ADC)

Instrurmentacion

x v R

Electrodos |—§»

i Armplificador Amplificador | Microprocesador
Paciente de Aislarmiento Operacional '
, X | v
—— = ——— ===
| ) | isualizador (PC)

Filtro Pasa bajos =M Filtro Pasa altos P Filtro Motch |

S ——————— I

Fuente: Blog Grupo de Investigacion SIMBIO

4.2.1. Etapas de un ECG convencional
Segun el diagrama de bloques presentado, se tienen las siguientes etapas:

e Etapa de Adquisicion de la sefial ECG: Esta etapa se compone de dos elementos, el
paciente fuente principal de la sefial de estudio, y los electrodos conectados a el paciente
de la manera mencionada en el apartado anterior.

e Etapa de Pre-Amplificacion (Bloque Azul): Etapa compuesta por un amplificador de
instrumentacién encargado de recibir la senal recolectada del paciente. Es utilizado por su
alta impedancia de entrada y elevada relacién de rechazo en modo comun lo cual permite al
disenador amplificar la senial de interés sin distorsionarla ni perder informacién importante
de la misma. Usualmente el factor de amplificacién de la senal en este punto esta entre 500
y 1000. Luego de este viene un amplificador de aislamiento que es el encargado de aislar al
paciente de cualquier corriente de fuga que pueda presentarse desde el aparato electrénico
hacia este.

e Etapa de Filtrado (Bloque Rojo): Etapa compuesta de 3 clases de filtros que permiten
retirar de la sefial de interés cualquier componente que represente un error o ruido; filtro
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pasa-bajos que permite el paso de componentes frecuenciales por debajo de cierto rango
elegido con un nivel de atenuacién escogido, generalmente estos valores son 100 hz a -3dB.
Filtro pasa-altos que permite el paso de componentes frecuenciales por arriba de cierto
rango y nivel de atenuacién elegidos, generalmente estos valores son 0.05 hz a -3dB. Filtro
Notch encargado de rechazar una componente frecuencial de interés, generalmente esta
componente rechazada corresponde a 60 hz debido a que es la frecuencia que se encuentra
en la sefial de red eléctrica.

e Etapa de Amplificacion (Bloque Verde): Etapa encargada de amplificar de manera final
la senial de interés. El factor de amplificacion utilizado acé es variante pues depende del
sistema que reciba la senal.

e Etapa de Procesamiento (Bloque Azul Cian): Etapa encargada de realizar las conversiones
de la senal andlogica a senal digital por medio de un circuito ADC. Cabe aclarar que en este
punto, en la senal de entrada se ve agregado un ruido de cuantizacién inherente al proceso
de conversiéon descrito anteriormente, por lo cual para lidiar con este inconveniente algunos
disenos utilizan filtros digitales para solucionar este apartado. La sefial en este punto ya
pasa a estar digitalizada, y puesta en pequefias partes que de ahora en mas seran llamadas
muestras. Las muestras obtenidas son enviadas un microcontrolador o circuito electrénico
que se encarga de redirigirlas a un servidor por medio de un transmisor inaldmbrico o
alambrico, o por el contrario presentarlo en un software visualizador.

Una vez estudiado el modelo basico de cualquier electrocardidgrafo se procede a explicar
el desarrollo del primer objetivo especifico, que no es més que buscar en las opciones el
mercado posibles candidatos realizando un imperioso anélisis de las opciones tomando en
cuenta los criterios para el desarrollo del proyecto.

4.3. ESTUDIO DE CIRCUITOS INTEGRADOS DE TIPO SMD
4.3.1. Definicion

“Los circuitos integrados SMD o Surface Mount Devices, por sus siglas en inglés son
componentes micro miniaturizados con o sin terminales que se sueldan directamente en
unas zonas conductoras situadas en la superficie de la PCB llamadas huellas ("lands")
sin la necesidad de ser insertados y atravesar la tarjeta.”EcuRed, Tecnologia de Montaje
Superficial

Al utilizar integrados de este tipo en el presente proyecto, se inicia a cubrir uno de los
objetivos planteados que es la reducciéon del tamanio del producto pues estos circuitos
son considerablemente mas pequefios llegando a medir milimetros, logrando un grado de
integracién importante junto a una reduccién sustancial del consumo de energfa sumado a
que el uso de este tipo de circuito permite unir las etapas de pre-amplificacién, filtrado y
amplificacién en una sola, minimizando el proceso de disefio. Estas razones fueron las que
llevaron a la escogencia de este tipo de integrados para la realizacién del presente proyecto.
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4.3.2. Circuitos Candidatos

Después de una exhaustiva y ardua busqueda de dispositivos SMD disponibles en el
mercado se eligieron 3 candidatos que cumplian con los requerimientos del proyecto tales
como disefio especializado para la toma de senales bioeléctricas, conversores ADC de alta
resolucién, bajo consumo de potencia, tasa de muestreo de sefial variable, alta relacién de
rechazo en modo comun (CMRR), entre otras. Estos candidatos escogidos fueron ADS1199,
ADS1298, ADS1299.

Los circuitos aqui mencionados, cumplen con la condicién primordial de ser disenados
especificamente para la obtencién de senales bioeléctricas, pero a su vez éstos estan
disenados para facilitar la obtencion de una de estas senales en especifico, por ejemplo
los candidatos ADS1198 y ADS1298 cuentan en su disefio con 3 caracteristicas ttiles para
la deteccidn correcta de un ECG, como son el circuito integrado de pierna derecha o RLD,
terminal especial central de wilson o WCT y la terminal central de Goldberger o GCT estas
dos ultimas necesarias para la obtencién de un ECG completo, es decir, contemplando
sus 12 derivaciones. Mientras que el candidato ADS1299 no posee estas caracteristicas
necesarias para el desarrollo del presente proyecto, por lo cual es descartado desde ahora.
Ahora haciendo un analisis minucioso de las hojas de datos de los candidatos restantes se
encuentran diferencias importantes tales como:

e Resoluciéon de conversores: ADS1198 posee una resolucion de conversion de 16 bits por
muestra mientras que ADS1298 posee una resoluciéon de 24 bits, por muestra, lo cual se
traduce en un mejor escalamiento de las muestras tomas.

e Frecuencia de muestreo: ADS1198 tiene frecuencias de muestreo que varian desde 250 a
8000 muestras por segundo y su contra parte tiene un rango mas amplio de frecuencias que
va de 250 a 32000 muestras por segundo.

e CMRR: mientras el primero pose un relacion de rechazo en modo comin de -105dB y el
segundo -115dB.

Teniendo en cuenta las caracteristicas mostradas en la figura 6, y sopesando las diferencias
mostradas en el apartado anterior junto al precio mostrado por ambos candidatos, se
escoge el circuito ADS1298 por sus altas prestaciones y caracteristicas que son consideradas
idoneas para el desarrollo del presente proyecto y del cual se analizara a fondo en el siguiente
apartado.

Las principales caracteristicas de los candidatos mencionados son detalladas en la siguiente
imagen.
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Figura 6. Tabla comparativa de integrados candidatos

ADS1299
Order now
Online datasheet
Datasheet

Tools & Software

ADS1298
Order now
Online datasheet
Datasheet

Tools & Software

ADS1198
Order now
Online datasheet
Datasheet

Tools & Software

Resolution (Bits ) 24 24 16

Number of input channels 8 8 8

Sample rate (Max ) (kSPS ) 16 32 8

Interface SPI SPI SPI

Architecture Delta-Sigma Delta-Sigma Delta-Sigma

Input type Differential Differential Differential
Single-Ended Single-Ended

Multi-channel configuration

Simultaneous Sampling

Simultaneous Sampling

Simultaneous Sampling

Package Group TOFF | 64 NFEGA | 64 NFBGA | 64
TOQFF | 64 TQFF | 64
Power consumption (Typ ) (mW ) 41 & 43
SNR (dB ) 121 1z 97
Approx. price (US$ ) 36.00 | Tku 2275 1ku 14.35] 1ku
Fuente:

http://wuw.ti.com/assets/js/compareParts/compare.html?familyId=2019&parts=ADS1299, ADS1298,
ADS1198&cols=01,p84,p1028, p593max,p1568,p89,p776,p3091,p2954,p989typ, p88,p1130&lang=en

4.3.3. Integrado ADS1298

El circuito integrado ADS1298 se presenta como un dispositivo disefiado especificamente
para el sensado de la sefial ECG, con 8 canales dedicados para realizar la insercion de la
senal de interés, cuya configuraciéon puede ser cambiada de entrada diferencial a entrada
directa segtn el disenador requiera.
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Figura 7. Esquematico ADS1298
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Fuente: Datasheet ADS1298, pag 25

Entre las caracteristicas principales de este dispositivo se encuentran:

e Conversores ADC Delta-Sigma: es un tipo especial de conversor de senales analdgicas
puesto que utiliza un sobre-muestreo de la senal y la técnica de modulacién Delta-Sigma,
permitiendo asi desplazar el ruido producido por la conversion fuera del ancho de banda
de interés de la senal de entrada. El conversor aqui implementado tiene una resolucién de
24 bits, una tasa de muestreo que puede variar segin lo defina el disenador que va desde
250 muestras, pasando por 500, 1000, 2000, 4000, 8000, 16000, hasta 32000 muestras por
segundo.

e Multiplexor de entrada: en cada uno de los 8 canales posee un multiplexor que permite
al disefiador realizar una amplia lista de funciones entre las cuales se encuentran la
generaciéon de una senal de prueba de forma cuadrada con parametros especificos que
sirve como diagnéstico del dispositivo, medicién de los voltajes de alimentacion, medicién
de la temperatura entre otras.
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Figura 8. Multiplexor de Entrada ADS1298

—_— ADS129x
TNT_TEST 20
TESTP_PACE_OUTY 0——0
INT_TEST
MUX[2:0] = 101
TestP O—o
MUX[2:0] = 100
TempP O—=0 ™0
| MUX[2:0] = 011
MwddF " o—a o 2:0)
Fram LafiP
MUX([2:0] = 000
VINP (— 0 = 1 To PgaP
MUX[2:0] = 110 )
P e R MUX[2:0] = 010 AND
Em ~— RLD_MEAS MUXR:01= 001 aynin + avss)
Lo y
Filter L 3
e MUX[2:0] = 111
MUX[2:0] = 000 MUX[2:0] = 001
WINN ot Ta PgaN
RLDIN
>J MUX[2:0] = 010 AND
From Lafi RLD_MEAS
RLD_REF o
- MUX[2:0] = 011
Myddi " o—o o [2:0)
MUX[2:0] = 100
TampN o—0a o [2:0)
MUX[2:0] = 101
TestN O—o R 20
INT_TEST
TESTN_PACE_OUT2
INT_TEST

Fuente: Datasheet ADS1298, pag 27

e Amplificadores de ganancia programable (PGA): este permite al disenador amplificar
la senal de entrada en un factor que considere correcto para su diseno. Las ganancias

permitidas son 1,2,3,4,6,8 y 12.

Figura 9. Amplificador de Ganancia Programable (PGA)

Fram MuxP

= Ta ADC

Fram MuxM

Fuente: Datasheet ADS1298, pag 31

e Terminal Central de Wilson (WCT): Terminal especialmente disenada para obtener la
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senial igual al promedio de las senales de entrada del brazo derecho, brazo izquierdo, y pierna
izquierda, necesaria para determinar correctamente las derivaciones precordiales indicadas

en apartados anteriores.

Figura 10. Terminal Central De Wilson (WCT)

IN1P )
INAM
IN2ZP ©
IM2M © * . 4 * . To Channsl
N3P« ™ - - | PGAs
IN3M l/
IN4P ¢
I 4 (I:
B MUX B MUX B MUX
= = =
5 & & WCTc
3 I S
w & h
= & & , .I
j;-.; 30k0
-—._\___\_\_ ____'_'_,_,_,—'——____
— -
WCT ¢ L ]
—— BogF
L
AVES ADS1294/6/8

Fuente: Datasheet ADS1298, pag 36

e Circuito de pierna derecha (RLD): Es el circuito necesario para la proteccion del paciente,
pues crea una referencia virtual para la pierna derecha del paciente, haciendo uso de las
sefiales de brazo derecho, brazo izquierdo y pierna derecha.
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Figura 11. Circuito de Pierna Derecha (RLD)

ALOTP 220k

O—0 [AVDD + AVEE)2

HLUREF_INT

ALDREF_INT

Fuente: Datasheet ADS1298, pag 42

4.4. ELECCION DISPOSITIVO DE DESARROLLO

Una vez elegido el circuito encargado de captar, filtrar y convertir en muestras digitales
la sefial ECG de interés, se hace necesario hacer el estudio y eleccién de un dispositivo de
desarrollo. Esta etapa del proceso se corresponde con la etapa de procesamiento presentada
en la figura 5, teniendo en cuenta que el dispositivo escogido en esta etapa, serd encargado
del proceso de manipulacién y envié de tramas, mientras que el componente mas exigente
del procesamiento seré realizado por el servidor diseiado que se explicard en apartados
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posteriores. Esta plataforma tiene que poseer el puerto de comunicacién SPI que es el
protocolo que utiliza el ADS1298 para comunicarse y ser programado, por lo cual se realizd
una bisqueda en el mercado de las opciones posibles y se escogi6 la siguiente:

4.4.1. Rsapberry Pi Zero W

El Raspberry Pi es un micro ordenador o una placa de computadora SBC de bajo costo
desarrollada en el Reino Unido por la Fundaciéon Raspberry Pi, de manera que pueda
fomentar la ensenanza de la computacién y programaciéon en las escuelas y colocarla al
alcance de todos, como fue en un pasado cercano, por ejemplo en los afios 80 cuando los
nifios creaban programas y juegos en sus computadoras personales.’. Sus caracteristicas
son presentadas en la siguiente imagen:

Figura 12. Caracteristicas Raspberry Pi Zero W

« CPL: Broadoom BCM2ZEZS 1Ghe: Un pr

Memoria Ram de 512MB tipo LPODR2

» Lector para tarjetas Mioro-50
+ Dhos conexiomnes micre-USB para alimentacion e Intercambio de Datos

+ 40 Pines de conexitn GO externos iguales que kos modelos A+ B+Y 2B

Salida Mini-HDMI para audic v video hasta 1080P.
+ GPU Dwual Core VideoCore 1Y con 512MB de RAM
« Salida de video RCA (Pines para soldar puerto)

Dimensiones: 53 2 30mm x Smm

Fuente:https://tublogen3d.com/raspberry-pi/zero-w/

Siendo Raspberry Pi Zero W un ordenador de tamano reducido, se hace necesario instalar
en él un sistema operativo que permita el control adecuado de todas las funciones que ésta
proporciona, para tal fin se hace uso del sistema operativo Raspbian, sistema basado en
la distribucién de Linux conocido como Debian. Luego de realizar la instalacién de dicho
sistema, se activan las interfaces SPI, SSH, puertos GPIO, y ademas se determina una IP
fija para facilitar el manejo de la placa de forma remota.

5Culturacion, http://culturacion.com/raspberry-pi-que-es-caracteristicas-y-precios/ .

32


https://tublogen3d.com/raspberry-pi/zero-w/

5. DESARROLLO PRACTICO

5.1. DISENO DE SISTEMA DE ADQUISICION

Una vez escogido la placa de desarrollo a utilizar y el circuito encargado de la adquisicién,
se procede a realizar el disefio del sistema completo, siempre teniendo en cuenta las
especificaciones técnicas del ADS1298. Las etapas de disefio son: Alimentacion, Filtrado, y
Funcionamiento.

5.1.1. Etapa 1: Alimentacién ADS1298

Esta etapa consiste en proveer de manera correcta la alimentacién eléctrica necesaria
para el buen funcionamiento del sistema de adquisicién. Las condiciones necesarias
para el funcionamiento correcto se encuentran reunidas en dos apartados: Condiciones
Recomendadas de Operacién, en este apartado se especifican los rangos recomendados
de voltaje de alimentacién, rango de entrada de senales analdgicas, voltaje de referencia
para los conversores, entradas digitales, entrada de reloj y temperatura, estos rangos son
presentados en la siguiente imagen:

Figura 13. Condiciones Recomendadas de Operacion ADS1298

‘ MIN NOM MAX UNIT
POWER SUPPLY
Analog power supply (AVDD — AVSS) 2.7 3 5.25 '
Digital power supply (DVDD) 1.65 1.8 3.6 \
AVDD - DVDD -21 3.6 v
ANALOG INPUTS
Full-scale differential input voltage range (AINP — AINN) +Vger / Gain \

See the Input Common-Mode Range
Common-mode input voltage subsection of the PGA Settings and Input
Range section

VOLTAGE REFERENCE INPUTS

3-V supply Vier = (VREFP — VREFN) 25 v
Differential reference voltage

5-V supply Vigr = (VREFP — VREFN) 4 v
Negative input (VREFN) AVSS v
Positive input (VREFP) AVSS + 25 v
CLOCK INPUT
External clock input frequency ‘ CLKSEL pin = 0 ‘ 1.94 2.048 2.25 | MHz
DIGITAL INPUTS
Input Voltage ‘ DGND DVDD | v
TEMPERATURE RANGE

Commercial grade 0 70 °C
Operating temperature range -

Industrial grade —40 85 °C

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 12

El segundo apartado son las Recomendaciones de alimentacion, en este punto se ilustra
de manera sencilla las dos maneras recomendadas para la alimentacién del ADS1298, la
conexién unipolar y la conexién bipolar. La diferencia entre ambas radica en la referencia
de la fuente positiva, en la primera, la fuente positiva esta referenciada a un valor de 0
voltios, mientras que en la segunda configuracién ésta se encuentra referenciada con un
valor de voltaje simétrico al cual se alimenta la fuente positiva. Este ltimo detalle es
crucial pues permite al ADS1298 disfrutar de una polarizacién més estable en comparacion
a la configuraciéon unipolar, por lo cual se escoge esta dltima.
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Figura 14. Conexion Bipolar de Alimentacion
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Fuente:DataSheet ADS1298, pag 97

Los valores de AVDD, AVSS, DVDD Y DGND, son escogidos por conveniencia a 2.5 voltios,
-2.5 voltios, 3.3 voltios, y 0 voltios respectivamente, debido a que la mayoria de sistemas
electronicos en el mundo son polarizados con esta convencién, eso si siempre teniendo en

cuenta las condiciones de operacion enunciadas anteriormente (1) AVDD-AVSS <= 5.25
voltios, (2) DVDD <= 3.6 voltios.

Para lograr los valores indicados anteriormente se hace uso en primera medida, de los
puertos GPIO 1,2,6 de la placa de desarrollo Raspberry Pi Zero W, que proveen 3.3
voltios, 5 voltios, y 0 voltios (Tierra) respectivamente. Esto permite obtener dos valores
necesarios (DVDD y DGND), para obtener los valores escogidos de AVDD y AVSS se plante
el siguiente diseno haciendo uso de los siguientes circuitos, todos bajo la configuracion
recomendada por cada una de las hojas de datos respectivas. Como guia para el diseno
de fuentes presentado, se tomd como base el modulo de evaluacién (SDU) del ADS1298
provisto por Texas Instruments.

e Inversor de Voltaje TPS60403DBVR: pone en su salida, el voltaje invertido puesto en
su entrada, con una corriente maxima de 60 mA. La utilizacién de este circuito se hace
necesaria para invertir el voltaje de 5 voltios que provee el pin GPIO 2 de la placa de
desarrollo a -5 voltios.

e Regulador de Voltaje TPS73201MDBVREP: Es el encargado de regular el voltaje positivo
de 5 voltios, reduciéndolo hasta el valor deseado de 2.5 voltios.

34



e Regulador de Voltaje TPS72301DBVR: Es el encargado de regular el voltaje positivo de
-5 voltios, reduciéndolo hasta el valor deseado de -2.5 voltios.

La siguiente imagen muestra el disefio terminado:

Figura 15. Fuentes de Alimentaciéon AVDD Y AVSS
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Fuente: Autor (2019)

5.1.2. Etapa 2: Filtrado

Entre de las ventajas que presenta la utilizacion del integrado ADS1298 existen dos que
merecen mencién en este apartado, la primera es la implementanciéon de un filtro de
interferencia electromagnética (EMI FILTER) de 3 Mhz a -3 dB, y la segunda es conversion
Sigma-Delta, que permite entre otras cosas, la disminucién de requerimientos de filtrado
para un sistema de sensado de seniales bioeléctricas por lo cual, basta con la utilizacién de
filtros pasivos de un sélo polo ubicados en cada una de las entradas que vayan conectadas al
paciente, ademas acompanados de diodos de alta velocidad BAT54S con el fin de asegurar
la proteccion del integrado. Los filtros pasivos tiene frecuencias de corte 153 khz y 338 khz
y son presentados en la siguiente imagen:
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Figura 16. Filtros de Entrada
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Fuente: Autor (2019)

5.1.3. Etapa 3: Funcionamiento

Como ya se mencioné la configuracién a utilizar seréd la bipolar, y se hacen las siguientes
configuraciones para lograr un optimo desempeno:

e Conexiones a extremidades: estas se hacen para obtener las senales del plano frontal,
correspondiente a las derivaciones bipolares a saber D2 que es la diferencia entre la senal
de la pierna izquierda (LL) y la senal del brazo derecho (RA), esta conexién se hara a
la entrada diferencial #1, INIP y IN1IN respectivamente. D1 que es la diferencia entre la
senal del brazo izquierdo (LA) y la senal del brazo derecho (RA), esta conexion se hara a
la entrada diferencial #2, IN2P y IN2N respectivamente.

e Conexiones WCT: Como ya se menciond anteriormente, el integrado ADS1298 posee en
su composicién un bloque dedicado a producir la senal WCT que es el promedio de las
seniales de las extremidades del paciente RA, LA, LL, para asi poder restar ésta ultima a
las senales del plano sagital, para asi obtener las derivaciones precordiales V1, V2, V3, V4,
V5, V6. En la siguiente imagen se ilustra de mejor manera este apartado.

Figura 17. Calculos Derivaciones Precordiales

V1 Precordial VI1-{RA+LA+LL)/3
V2 Precordial VZ-(RA+LA+11)/3
V3 Precordial V3-{RA+LA+LL)/3
Vi Precordial V4-{RA+LA+LL)/3
Vo Precordial Vo-(RA+LA+LL)/3
Vi Precordial VG6-{RA+LA+LL)/3

Fuente:http://www.dalcame.com/ecg.html
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El pin generador de la sefial WCT se conectard a las entradas diferenciales negativas
restantes (IN3N A IN8N) y las senales del plano sagital a las entradas positivas como
se muestra a continuacién: V2 a IN3P, V3 a IN4P, V4 a IN5P, V5 a IN6P, V6 a INTP, y
V1 a INSP.

e Conexion RLD: esta conexién es necesaria para poder referenciar al paciente a una tierra
virtual, permitiendo la correcta recoleccién de las sefiales de las extremidades.

Los pines CLKSEL, CS, RESET, y PWDN, son todos puestos a fuente digital (DVDD) pues
s6lo se activan en bajo y su utilizacion a travéz de medios fisicos es descartada, permitiendo
asi desactivarlos de manera fisica. Ademas se implementa un cristal de 2.048 Mhz, para la
generacion de la senal maestra de reloj CLK, necesaria para el correcto funcionamiento del
integrado.

Para la obtencién de las 4 seniales restantes se hara el procesamiento por software necesario
a saber:

e D3: Es importante conocer que las derivaciones estidndares estdn intimamente
relacionadas, guardando una proporcién entre si, de modo que el voltaje de los fendémenos
que se recogen en D1, D2 y D3 tienen una relacién matemadtica enunciada en la ley del
propio Einthoven, que postula: D2 es igual a la suma de D1 més D3.% Por lo tanto se puede
obtener la sefial D3 haciendo una simple resta entre D2 y D1 (D3 = D2-D1).

e Derivaciones Aumentadas: Las derivaciones aumentadas aVR, aVL, aVF se obtienen por
medio de procesos matematicos partiendo de las derivaciones unipolares D1, D2, y D3,
como muestra la siguiente figura.

Figura 18. Derivaciones Aumentadas en Funcion de las derivaciones unipolares D1, D2,
D3

DII+DIII
aVp=-——
2
DI-DIII
aVy=——
2
DI+DIII
aVg = 2P

2

Fuente: http://www.einthoven.nl/Einthoven-algemeen/einthoven_historical_pictures.html

El diseno final es presentado en la siguiente imagen:

5Cuba, Las derivaciones del electrocardiograma.
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Figura 19. Disefio Final
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Fuente: Autor (2019)

A continuacion se muéstra las vistas del disefio implementado:

Figura 20. Disenio Final: Vista Superior

Fuente: Aut
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Figura 21. Disefio Final: Vista Superior Raspberry Pi Zero W

Fuente: Autor (2019)

Figura 22. Disenio Final: Vista Lateral Derecha

Fuente: Autor (2019)

Figura 23. Disefio Final: Vista Lateral Izquierda

Fuente: Autor (2019)
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5.2. VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO

Una vez disefiado e implementado el sistema de adquisiciéon de senales bioeléctricas, se
procede a realizar la verificacion de funcionamiento, por medio de las siguientes pruebas:
(1) Lectura de registro de identificacion, (2) Recoleccién y transmision de sefial cuadrada
de prueba generada por el mismo ADS1298. Todo el disefio de software para llevar a cabo
estas pruebas, y el diseno final seran realizados bajo el lenguaje de programacién Python,
pues este integra una facilidad considerable de sintaxis y rapido funcionamiento, que lo
hace indicado para las prestaciones requeridas por el proyecto. La instalacién de librerias e
interpretes necesarios para el funcionamiento del proyecto se irdn mencionando a medida de
que se va explicando cada apartado. Al instalar el sistema operativo Raspbian en instancias
anteriores, este sistema trae consigo la implementacién del lenguaje Python 3.7 por defecto.

5.2.1. Prueba de lectura de registro de identificaciéon

Esta prueba consiste en realizar la lectura del registro de identificacion del integrado
ADS1298. Para ello primero se debe crear el script con las caracteristicas idéneas para
la correcta comunicacién entre la placa de desarrollo Raspberry Pi Zero W, y la placa
disenada con el integrado ADS1298. Para comunicar las dos placas se hace uso del sistema
de comunicacién basado en el protocolo SPI que tiene el integrado ADS1298. Este protocolo
de comunicaciones es utilizado principalmente para la transferencia de informacién entre
circuitos integrados en equipos electrénicos. Consiste en 4 lineas de informacién de las
cuales una de estas estd dedicada al envio de la sefial de reloj por lo cual también es
conocido como un protocolo sincrono.

Las 4 lineas son:

e Linea SCLK: Una linea dedicada al envio de la sefial de reloj necesaria para la transmision
y recepcion de tramas entre el maestro y el esclavo. Generalmente esta sefial contiene 8
bits de unos y ceros simétricos (10101010).

e Linea CS: También conocida como linea de autorizacion, generalmente activa en bajo.
Dependiendo de si ésta activa o no, permite la decodificaciéon de las tramas que entren al
circuito.

e Linea DOUT: Permite el envio de informacion desde el maestro hacia el esclavo.

e Linea DIN: Permite el envi6 de informacion desde el esclavo hacia el maestro.
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En la siguiente figura se muestran las lineas anteriormente mencionadas:

Figura 24. Protocolo SPI: Lineas de comunicacién

SCLK > SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master ~ MISO |« MISO Slave
SS » SS

Fuente:
https://es.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface#/media/File:SPI_single_slave.svg

Como se menciono en el desarrollo del Marco teérico, se dej6é activo la interfaz SPI de la
placa de desarrollo Raspberry Pi Zero W, para poder comunicar las dos placas. Siendo
Python un lenguaje ampliamente difundido se tienen librerias ya probadas para todo tipo
de funciones, para la presente comunicacion SPI se hace uso de la libreria SPIdev. Esta es
una libreria especializada en utilizar el puerto SPI que tiene integrado la placa de desarrollo
escogida.

Para realizar esta prueba se tienen en cuenta el periodo de muestreo (TDR), que seré puesto
al minimo, en el modo High Resolution Mode, es decir 0.002 segundos, correspondiente a
una frecuencia de muestreo de 500 muestras por segundo, cuatro veces el periodo de la sefial
de reloj maestra (4T ) es decir, 0.4882x10-6 segundos, el numero de bits (Ngypg), que
es 24 pues es la resolucién en la que trabaja los convertidores Sigma-Delta, y el numero de
canales (NCH ANNELS),iguaI a 8 pues se utilizaran los 8 canales disponibles, el resultado de
periodo minimo que obtenemos es de 9.0909x10-6, es decir 110 Khz. Para evitar dificultades
de decodificacion por estar muy cerca del limite de la frecuencia necesaria, se toma un valor
aproximadamente 10 veces mayor al encontrado, dejando como parametro 1 Mhz. Estas
consideraciones se hacen teniendo en cuenta la formula mostrada en la pagina 59 de la hoja
de datos del integrado ADS1298.

Una vez se ha configurado en su totalidad el protocolo de comunicacién SPI, se procede
a estudiar los c6digos de comunicacion que tiene el integrado ADS1298, estos pueden ser
encontrados en la hoja de datos del mismo y se presentan en la siguiente figura:
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Figura 25. ADS1298: Comandos Interfaz SPI

|CDHHANIJ | DESCRIPTION FIRST BYTE SECOND BYTE
SYSTEM COMMANDS

WAKEUP Wakeup from standby mode 0000 0010 (02h) —
STANDBY Enter standby mode 0000 0100 (D4h) —
IRESET Reset the device 0000 0110 (06h) —
START Start'restart (synchronize) comversions 0000 1000 (08h) —
| STOP Stop conversion 0000 1010 (0AR) —
_DATA READ COMMANDS

RDATAC T mods 1 he default mecs at pover . 00010000 (10k) -
.SDATAC Stop Read Data Continuously mode 0001 0001 {(11h) —
RDATA Read data by command; supports multiple read back 0001 0010 (12h) —
IREGISTER READ COMMANDS

RREG Read n nnnn registers starting at address r mr 001r m (2xh) @ 000n nnnn &
WREG Write n nnnn registers starling at address r rrrr 010r o (dxh) @ 000n nnnn

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 61

En este apartado hay que hacer dos menciones: la primera de ellas corresponde a las
restricciones que poseen los cédigos de RREG y WREG, pues estos comandos seran
totalmente ignorados por parte del ADS1298, si este se encuentra operando en el modo de
lectura continua RDATAC, que es el modo por defecto cuando se inicializa el integrado,
por eso se hace necesario, antes que nada enviar el cédigo de parada del modo de lectura
continua SDATAC. Como segunda mencién, es necesario decir que los codigos RREG y
WREG tienen una estructura especial pues se componen de dos partes distintas, la primera
de ellas es el codigo propio (001 para RREG y 010 para WREG) concatenado con la
direccion del registro (r rrrr) del cual se quiere iniciar la lectura o escritura. Para eso se
observa al mapa de registros que se encuentran en la hoja de datos del ADS1298, mostrado
en la siguiente figura:
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Figura 26. ADS1298: Mapa de Registros

RESET
VALUE
ADDRESS | REGISTER Hex) BITT BITE TS BT em: | enmz2 =T mTao
DEVICE SETTINGS {READ-DNLY REGSTERE)
o 0 P DEv_Io7 DEV_I06 DEV_IDS 1 a DEV 02 DEV.ID1 DEV_IDO
GLOBAL SETTINGS AGROSS CHANNELS
a1h CONRG1 | 08 WA | DAEBYVEN CLK_EM a a I ome oA DAG
i CoNRGE a0 a a WCT CHOP | MT TEST a TEST AMP | TEST FRECH | TEST FRECH
o COMAGI 4 PO FEFSOF 1 VAEF &V | Ao MERs | aoAer wT | PoAD | POLOFE | pig srar
4h LOFF a CoOMPTHz | COMPTHI | come THo | MEMDOFE | uigan oFF | WEAD OFF0 | ALEAD OFF1 | FLEAD OFFO
CHANNEL-SPECIFIC SETTINGS
5 CHISET a0 PO GARIZ GAINTT GARID a MUX 1z ML 1 MUX1a
a6 CHZSET @ P2 cnpz iz GO a MUz Mz MUxza
am CHASET @ PD3 chRE2 i G0 a MUz M MU0
an CHASET ® PO4 GARA2 I GARKRO a MUz ML [T
i CHESET (1 a0 PO GARE2 cnInET GBSO a MU MLHS1 MLXSa
ath CHBSET @ PDG GARE2 AN GARGD a MUz MG MLXEa
Bh CHPSET a0 FOT GATE AT ARG a MUz MU MUKTa
acn CHESET i1 @ FD8 cnpiEz i GARIE0 a MUz ML MUxsa
atn ALD_SEWSP & 0 AL D&P ALOTR ALD&R ALDSP! ALD+P ALDaP ALDZP ALDWP
aEh ALD_SENSH & ® AL D ALOTH ALDEN™ ALDEN ALD4M ALDa ALDZM AL
aFh LOFF_SENSP @ a0 LOFF8P LOFFTF LOFFEP LOFFSF LOFF4F LOFFaP LOFF 2P LOFFIF
1th LOFF_SENSH & a LOFFaN LOFFTH LOFFeN LOFF& LOFFaN LOFFa LoFFaN LOFF 1M
11h LOFF_ALIP a0 LOFF_FLIP8 | LOFF_FLIPT | LOFF_FLIPS | LOFF_FUPS | LOFF_FUIP4 | LOFF FLIP3 | LOFF FLIPz | LOFF_FLIP1
LEAD-OFF STATUS REGISTERS (READ-ONLY REGISTERS)
121 LOFF STATP | @0 | IN&P OFF | N7P OFF BEP OFF W&P OFF B4R OFF | INIP_OFF BEP OFF WP OFF
1= LOFF_STATH 0 BEN OFF | BTH_OFF | INEN_OFF | BSWOFF | B4H_OFF | B3N OFF | INGH OFF | BIN.OFF
GPI0 AND OTHER REGISTERS
14h ) [ aroDs | GRIOm GPIOD2 &PIE01 @PoCe | GRIOCE @Pnc GPIRC
15 PAGE a0 a a a PACEE PACEED PACECH PACECA I FACE
18h RESP @ mﬁ?{m RS an_ 1 RESP PMZ | RESP PH1 | RESP PH0 | RESP CTAL1 | RESP CTALO
im COMFIGS o0 | RESP_FREQ: |RESP FREQ1 | RESP FRECO a e W me- mé-a“_‘?f: a
1 WoT a0 aVF_CHE VL GHE 2VA_CHT af_CHd | POWCTA WeTAz WETAL WCTAD
19 WOT2 ] PO_WCTG FO_WCTB WCTER WCTE WCTEO WoTC2 WCTC WCTCO

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 65

La segunda parte de estos codigos (000n nnnn), corresponde a la cantidad de registros que
se desean leer. Para efectos de simplicidad, se leerd un registro a la vez, es decir que si
se desean leer 5 registros se tendra que enviar 5 veces el comando de lectura para cada
uno de los registros que se deseen leer. Como esta prueba consiste en leer el registro e
identificacion, el codigo para dicho fin corresponde a: 001(0 0000), RREG + Direccion de
registro de identificacién (0 0000)m formando el byte 0x20, luego debe enviarse la segunda
parte del c6digo que como se explicéd es la cantidad de registros a leer y se hard uno por
uno por lo cual el siguiente byte es 0x00. Por ultimo se debe enviar un tercer byte nulo,
es decir, 0x00, todo esto con el fin de que la respuesta que sea enviada por el ADS1298
pueda ser correctamente guardada en memoria por la placa de desarrollo.Todo esto se lleva
acabo con la instruccion id_register = spi.xfer2(|0x20,0,0]). Esta misma explicacién toma
validez para la instruccién de escritura de registros, siempre teniendo en cuenta que para
esta ultima, el inicio del primer byte es 010. El c6digo disenado para la lectura de registros
posee por nombre ADS 1ec98.py y se encuentra en los anexos del presente documento.

En la siguiente figura se muestra el resultado de la lectura del registro de identificacion:

43



Figura 27. ADS1298: Lectura del Registro de Identificacion

Archivo Editar Pestanas Ayuda

Fuente: Autor (2019)

Para corroborar que el resultado obtenido por el algoritmo disefiado es correcto, se revisa
la tabla del registro de identificacion, en la hoja de datos del ADS1298, como muestra la
siguiente figura:

Figura 28. ADS1298: Registro de Identificacion

[ 7 P 5 ] 4 ] 3 ] % 1 o
DEV_ID[7:5] | 1 | [} I DEV_ID[2:0]
Fex R-2h R-x
LEGEND: R'W = Read'Wrila; R = Read only; -n = value aller rasal
Table 17. ID Control Regi Field Descripti
Bt | Fiekd Type  |Reset | D
75 | DEV_ID[T:5] R h Device ID

These bits indicate the davica family.
000 = Resanved

011 = Rasanad

100 = ADS129x device family

101 = Rasanvad

110 = ADS129xR devies family

111 = Rasarvad

43 RESERVED R 2h Resarved
Always read back 2h

20 DEV_ID[Z:0] B sh Channel 1D
Thege bits indicates nurmbar of channale.
000 = 4-channel ADS1294 or ADS1294R
001 = &-channal ADS1296 or ADS1296R
010 = 8-channel ADS1298 or ADS1298R
011 = Rasarvad
111 = Reserved

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 66

Haciendo la conversion correspondiente del resultado obtenido por el algoritmo (0x92),
se encuentra que su equivalente en el codigo binario es (1001 0010). Encontrandose asi
correspondencia con la tabla del cédigo de identificacién pues ésta indica que los primeros
3 bits (100) corresponden a la familia de integrados ADS129x, los dos siguientes bits (10)
son codigos reservados que se tienen guardado en memoria, y los altimos 3 bits (010)
indican puntualmente que el dispositivo utilizado es el ADS1298, por lo cual se considera
que esta prueba ha sido exitosa y se puede pasar al siguiente apartado.

5.2.2. Prueba de recoleccién y transmision de senal cuadrada de prueba
generada por el mismo ADS1298

Una vez logrado leer el registro de identificacion, y de entender el manejo de las
instrucciones de lectura y escritura de registros, se procede a dar uso a una de las
caracteristicas mas importantes y utiles del ADS1298 que es la generacién de una onda
cuadrada de frecuencia y amplitud modificables por el usuario, para comprobar que el
dispositivo funciona correctamente. Para ello se hace uso de los registros de configuracion,
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CONFIG1, CONFIG2, CONFIG3, y CHISET a CH8SET, con direcciones 0x01,0x02,0x03
y 0x05 a 0x0C respectivamente. A continuacion se explicara que funciéon cumple cada uno
de estos registros, y como son configurados para obtener el resultado deseado.

e Registro de Configuracion 1 (CONFIG1): Es el registro encargado de definir las
configuraciones basicas de funcionamiento del ADS1298 como muestra la figura:

Figura 29. ADS1298: Registro de Configuracion 1 (CONFIG1)

7 _ 5 5 _ 4 _ 3 2 1 0
HR | DAISYEN | CLKEN | 0 _ 0 | DR[2:0]
R/W-Oh RAW-Oh RAW-0h RIW-0h R/W-6h

LEGEMND: R'W = ReadMWrite; R = Read only; -n = value after reset

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 67

El bit 7 (HR) indica que modo de conversion se utilizara, si el low-power mode o el
high-resolution mode, la tinica diferencia entre estos dos modos, es que con el primero
la maxima frecuencia muestreo va hasta 16 kSPS y en el segundo va hasta 32 kSPS, para
efectos de simplicidad se utilizara el high-resolution mode, esto se logra haciendo 1 este bit.
El bit 6 (DAISY IN)indica si el integrado ADS1298 se conectara y retro-alimentara con un
integrado de la misma familia, como en el desarrollo del presente proyecto sélo se utilizara
el integrado ADS1298, se hace este bit igual a 0. El bit 5 (CLK _EN) determina si se usa la
salida de la senal maestra de reloj para sincronizar el funcionamiento con otros integrados
de la misma familia, como se menciond anteriormente no se hace uso de otro integrado por
lo cual este bit también se pone en 0. Los bits 4 y 3 son reservados de memoria, por lo
cual a la hora de escribirlos siempre enviaré el bit que se encuentra guardado, en este caso
es 0 para el bit 4 y 0 para el bit 3. Los bits 2, 1 y 0 (DR) corresponden a la frecuencia
de muestreo de la senal que se quiere recolectar, como se explic6 anteriormente para estas
pruebas la frecuencia de muestreo se escogerd en 500 SPS, por lo cual estos bits toman el
valor 110 respectivamente. Haciendo un recuento se tiene que el registro de configuracion
1 (CONFIG1) quedara configurado con los bits 1000 0110, correspondiente al codigo 0x86
en el sistema hexadecimal.
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e Registro de Configuracion 2 (CONFIG2): Es el registro que determina las caracteristicas
de la senal de prueba que generara el ADS1298 para corroborar su funcionamiento. En la
siguiente figura se muestra los bits pertinentes:

Figura 30. ADS1298: Registro de Configuracion 2 (CONFIG2)

5 4 3 2 1 0
0 | 0 WCT CHOP | INT TEST | 0 TEST AMP | TEST_FREQ[1:0]
RAW-1h RAW-0h RAW-0h RAW-0h RIW-0h RIW-0h

LEGEND: RW = Read/Write; R = Read only: -n = value after reset

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 68

En este registro los bits 7 y 6 son reservados asi que se escribiran los valores original 0 y 0
respectivamente. El bit 5 indica las frecuencias de disparo del bloque que tiene la funcion de
generar la senal WCT (Terminal central de wilson) este bit es innecesario configurarlo para
la prueba que se realizard, sin embargo, se dejara configurado en 0 para evitar problemas
de disparo en la generacién de la senal antes mencionada cuando se vayan a tomar los datos
de un paciente real. Este 0 indica que las frecuencias seran variables como indica la tabla
7 de la hoja de datos del integrado ADS1298. El bit 4 indica como se manejara la senal
de prueba, si ésta es ingresada externamente se coloca 0, si por el contrario la senal de
prueba quiere generarse internamente desde el ADS1298, se coloca 1, por lo cual se tomara
esta ultima opcién. El bit 3 es reservado, asi que se escribe con el valor original 0. El bit 2
determina la amplitud de la sefial de prueba generada, si se coloca 0 la sefial tendré una
amplitud igual al voltaje de referencia dividido 2400 veces, si se coloca 1, serd dos veces
el voltaje de referencia dividido entre el mismo escalar mencionado en al opcién anterior,
para este bit se fija el valor 0. Por tltimo, los bits 1 y 0 indican la frecuencia que tendra
la sefial de prueba, por lo cual se escoge los valores 0 y 0 para lo bits debido a que esta
frecuencia corresponde a la frecuencia de reloj maestra divida en un escalar correspondiente
a 2 elevado a la potencia 21. Haciendo un recuento se tiene que el registro de configuraciéon
2 (CONFIG2) quedara configurado con los bits 0001 0000, correspondiente al codigo 0x10
en el sistema hexadecimal.

e Registro de configuracion 3 (CONFIG3): Es el encargado de manejar los buffers de
referencia, y la operacién del bloque manejador de pierna derecha (RLD). Los bits
pertenecientes a este registro son mostrados en la siguiente figura:

Figura 31. ADS1298: Registro de Configuracion 3 (CONFIG3)

7 B 5 4 3 2 1 0
PD_REFBUF 1 VREF_4V ‘ RLD_MEAS | RLDREF_INT PD_RLD ‘RLD LOFF SE| RLD_STAT
NS
R/W-0h RW-1h RAN-0h R/W-0h R/W-0h RIW-0h R/W-Oh R-0h

LEGEND: R'W = Read/Write; R = Read only; -n = value after reset

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 69
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En este registro, el bit 7 (PD_REFBUF) indica el funcionamiento del buffer de referencia,
si este es manejado externamente se coloca 0, si es generado internamente se coloca 1, que
seréd el caso. El bit 6 es reservado en memoria, por lo cual se escribe su estado original
de 1. El bit 5 (VREF _4V) indica el voltaje de referencia positivo que seré usado por los
ADC Sigma-Delta para realizar las conversiones, este es puesto en 0, que indica un VREFP
igual a 2.4 voltios. Los demés bits del registro no son necesarios para realizar la prueba
que se describe por lo cual, se escribe en cada uno de ellos 0. Haciendo un recuento se tiene
que el registro de configuracion 3 (CONFIG3) quedara configurado con los bits 1100 0000,
correspondiente al codigo 0xCO0 en el sistema hexadecimal.

o Registros de Canales 1 a 8 (CHnSET): Estos son los encargados de manejar las entradas
diferenciales del ADS1298, y las caracteristicas que poseen. A continuacién se muestran los
bits pertenecientes a estos registros:

Figura 32. ADS1298: Registro de Configuracion de Canales 1 a 8 (CHnSET)

7 6 5 4 3 2 1 0
PDn _ GAINn[2:0] _ 0 _ MUXn[2:0]
R/W-0h RMW-0h RW-0h R/W-0h

LEGEND: R'W = Read/Write: R = Read only; -n = value after reset

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 69

En estos registros, el bit 7 (PDn) indica el estado del canal, si este esta encendido (0) o
apagado (1), por lo cual este bit estara escrito con 0. Los bits 6,5,4 (GAINn) indican el
escalar de los amplificadores de ganancia programable, estos serdn escritos con los bits 0,0,1
respectivamente, para obtener una ganancia de 1, es decir que la sefial cuadrada generada
tenga la amplitud definida en el registro de configuraciéon 2. El bit 3 es un bit reservado en
memoria por lo cual se escribe su estado original 0. Los bits 2,1,0 son los bits que indican
qué funcién esta cumpliendo cada canal, por lo cual es necesario escribir en todos los
canales 1,0,1 respectivamente en cada bit para que estén preparados para conducir la senal
de prueba deseada. Haciendo un recuento se tiene que los registros de configuracion de los
canales 1 a 8 (CHnSET) quedaran configurados con los bits 0001 0101, correspondiente al
c6digo 0x15 en el sistema hexadecimal.

Una vez explicados los registros a utilizar y la configuracién que llevara cada uno, se
realiza el algoritmo contenido en el script de nombre ADS _esc98pru.py, anexo al presente
documento, teniendo por modelo el script de lectura, con la modificacién de codigo
de lectura por el de escritura en la siguiente linea del cédigo: wri confl register =
spi.writebytes([0x41,0,0x86]), teniendo en cuenta que este caso no es necesario enviar
ningan bit nulo, puesto que el comando de escritura necesita de el codigo WREG
concatenado con la direcciéon de registro de la cual se inicia la escritura (0x41) para el
registro de configuracion 1, la cantidad de registros a escribir (0x00) es decir, s6lo 1 porque
se hara la escritura registro por registro, y el valor que se desea escribir en cada registro
(0x86) para el registro 1.
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En la siguiente figura se muestra el resultado de la escritura de los registros mencionados
anteriormente:

Figura 33. ADS1298: Escritura de registros para prueba de sefial cuadrada

Fuente: Autor (2019)

Una vez configurados los registros para realizar la prueba, se hace necesario disefiar un
algoritmo que pueda capturar las tramas que se generaran de la prueba. Para esto, se hace
uso del modo de lectura de tramas por el método Single-shot el cual se ajusta mejor a las
exigencias del proyecto esto debido a que en opinién del disenador es mucho mejor enviar
los co6digos de lectura cada vez que lo indique la sefial DRDY.

e Modo de disparo (Single-Shot): Las senales que intervienen y su funcionamiento son
iguales que en el modo anterior, solo que en este el que ordena el sincronismo es la placa de
desarrollo que controlé el ADS1298, pues en primera instancia es necesario enviar el c6digo
de parada de modo continuo (SDATAC) pues este es el modo que esta activo por defecto,
luego debe enviarse el comando START que ordena al integrado iniciar las conversiones de
las senales de entrada, pero para poder leerlas debe enviarse el codigo RDATA, que permite
en este momento enviar las tramas que se tengan en memoria a la placa de desarrollo, cada
vez que se desee leer una trama nueva, es decir cuando la sefial DRDY, pase de estado
alto a bajo, se debe enviar el codigo RDATA, para poder nuevamente enviar a la placa de
desarrollo la trama convertida. La siguiente figura ilustra lo anteriormente dicho:
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Figura 34. ADS1298: Modo de lectura Single-Shot

I i
DRDY __ | H |

cs

i
FDATA Opoode ROATA Opoade
oIN .t k " K k
HIi-Z mmmmm——- 47 FrTmmmmmmmmmmmmmmmeeee

DouT Xsu.am Regisiers Chams Data (218 ms,‘{

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 63

Ya discutidos las opciones de conversion se genera el algoritmo para la recoleccidon de tramas
que esta anéxo a este documento bajo el nombre de ADS cap98.py. Este algoritmo tiene
la particularidad de manejar los puertos GPIO de la placa de desarrollo, por lo cual se hace
uso de la libreria RPi.GPIO importada con el nombre GPIO para simplicidad de escritura
del codigo. Una vez importada, se plantean las constantes que manejara el algoritmo, estas
corresponden a los codigos que se enviardan al ADS1298 para ser controlado, y ademés
se plantean como constantes los puertos GPIO de los cuales hard uso el programa. Para
saber qué puertos se utilizaran, es necesario remitirse a la documentacién de raspberry
pi, pues existen dos nomenclaturas para los puertos, una que toma en cuenta el orden
en el que estan distribuidos fisicamente sobre la placa de desarrollo, conocido como
numeraciéon normal, y nomenclatura BCM que toma en cuenta el orden de los pines en el
microprocesador que usa la placa de desarrollo que es el Bradcom BCM2835. Esta ultima
nomenclatura serd la que se use en el programa disefiado y es invocada con la siguiente
linea GPIO.setmode(GPIO.BCM). En la siguiente figura se ilustra la distribucién de pines
teniendo en cuenta las dos nomenclaturas:

Figura 35. Distribucién de Pines Raspberry Pi

Raspberry
Pinout

acion 3v3 Alimentacion 5v
Alimentacion 5v
Masa

BCM 14 (Txp;

v BCM 15 (rxD;
BCM 17 BCM 18 (rwMo)
BCM 27 Masa

BCM 22 BCM 23
Alimentacion 3v3 BCM 24

BCM 10 Masa

BCM 9 BCM 25

BCM 8 iceo)

y BCM 7 ice1)

BCM 0 p_so) BCM 1 1ip_sc)
BCM 5 3

BCM &
BCM 13
BCM 19
BCM 26 BCM 20 (mosi)
v BCM 21 (sciky

Fuente: https://es.pinout.xyz/#
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Como se puede apreciar los pines que se necesitan colocar como constantes son los pines
de START, RESET ,DRDY,CLKSEL, que corresponden en el disefio y la nomenclatura
BCM como los pines 6, 12, 24, y 23 respectivamente. Puestas estas constantes se debe
definir que tipo de funciéon cumplirdn dichos pines, como se sabe, los pines de START,
RESET, y CLKSEL, se manejaran como salidas, pues permitirdn controlar adecuadamente
el integrado ADS1298, el pin DRDY serad puesto como entrada, debido a que este pin
recibira la sefial que indica que las conversiones estén listas para ser recolectadas por la
placa de desarrollo, ademas de esto se debe definir el estado de este pin en alto pues la
deteccion de tramas se basa en el analisis de flanco de bajada, pues cuando este se presenta
quiere decir que las tramas estan listas. Realizado este proceso, se configura la interfaz
SPI con los mismo criterios utilizados en los cédigos de lectura, y escritura de registros.
Seguidamente se colocan los pines CLKSEL y RESET en alto para desactivarlos y que
no interrumpan el funcionamiento deseado. Se hace una espera de 0.1 segundos y se envia
al ADS1298 el codigo de parada del modo de lectura continua, pues es el modo que esta
activo por defecto en el integrado. Se define la funcién llamada captura, que se encargara
de capturar los datos, cuando esta sea llamada, esta se compone del envio del codigo de
lectura de datos (RDATA), una vez enviado el codigo, se lee el resultado obtenido con el
comando de la libreria SpiDev (readbytes), esta funcion tiene por parametro de entrada,
la cantidad de bytes a ser leidos por lo tanto, se debe determinar la longitud de la trama
que se va a leer, para ello se revisa la documentaciéon del ADS1298, en el apartado Data
Retrieval. En él se enumeran dos aspectos que interesan para este caso, la palabra estado, y
la longitud total de la trama generada. La siguiente figura ilustra el contenido de la palabra
estado:

Figura 36. Contenido de la Palabra estado

DOUT :: -nn LGFF_STA'I:.;?:?:O] )'\ LOFF_STATFI?.O] :( GPD;‘:d] K

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 53

La palabra estado se compone de un conjunto de 4 bits determinados (1100), un byte que
permite saber el estado de las conexiones de las entradas diferenciales positivas, un byte
que permite saber el estado de las conexiones de las entradas diferenciales negativas, y
por 1ltimo un conjunto de 4 bits que muestra el estado de los puertos GPIO que posee el
ADS1298 para un total de 24 bits.

Con respecto al tamano total de la trama a enviar, este apartado muestra que la trama es
encabezada por la palabra estado ya explicada, y sucedida por conjuntos de 24 bits que
tienen la muestra detectada por cada una de las entradas diferenciales, como muestra la
siguiente figura:

Figura 37. Tamano Total de Trama Generada

DouT TSTAT T CH1 G CHa W TCH3 W CHa XTCHs 7 CHe 7 CH7 % 7CHB »—Y%—
i ¥ A i ¥
24-Bit 24-Bit 24-Bit 24-Bit 24-Bit 24-Bit 24-Bit 24-Bit 24-Bit

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 60
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Este tamafo siempre serd el mismo, asi algunos canales estén inactivos, pues en este caso,
el ADS1298 envia una muestra en ceros del mismo tamafio. En ese orden de ideas, se
tiene un conjunto de 24 bits correspondientes a la palabra estado, y un conjunto de 192
bits correspondientes a las muestras de los 8 canales a sensar, para un tamano total de
la trama a recibir de 216 bits. Este valor se divide entre 8 debido a que la funcion de
lectura de la libreria SpiDev, recibe como parametro de entrada la cantidad de Bytes a
leer, esto da un resultado de 27 bytes a leer, que se ven reflejados en la siguiente linea resp
= spi.readbytes(27). Por ultimo también se escribe el comando print, para poder ver en
pantalla la trama capturada. Terminada la funcién captura, lo tinico que falta es definir un
evento en el pin DRDY que detecte el cambio en el estado de la sefial DRDY generada por
el ADS1298, y al detectar este cambio, ejecute la funcion anteriormente disenada. Se coloca
una sentencia Try, con el fin de ejecutar una espera de 600 segundos para poder capturar
correctamente las tramas. Fn la siguiente figura se presentan las tramas capturadas con el
algoritmo disenado:

Figura 38. Tramas obtenidas con el algoritmo de captura

Fuente: Autor (2019)

Como se puede observar las tramas han sido correctamente capturadas, pero ain no pueden
ser graficadas pues aiin se encuentran en la Raspberry Pi Zero W, para dar cumplimiento a
uno de los objetivos principales de este proyecto, que es la transmisién inalambrica de estos
datos, se inicia la basqueda de protocolos que comunicacién inalambrica que puedan ser
usados con los recursos que posee la placa de desarrollo. El recurso de la placa de desarrollo
Raspberry Pi Zero W elegido para transmitir datos inaldmbricamente es Wifi que cuenta
con los protocolos de comunicacién distintos que seran explicados a continuacién:

Entre los protocolos que utiliza Wifi estan el protocolo SSH, que facilita las comunicaciones
seguras entre dos sistemas usando una arquitectura cliente/servidor y que permite
a los usuarios conectarse a un host remotamente. A diferencia de otros protocolos
de comunicacién remota tales como FTP o Telnet, SSH encripta la sesién de

51



conexioén, haciendo imposible que alguien pueda obtener contrasefias no encriptadas.”. La
encriptacién que hace este protocolo es robusta, de 128 bits, haciendo que la informacion
enviada sea completamente segura y pueda ser descifrada sélo por quienes mantienen la
comunicaciéon. Otro protocolo que utiliza Wifi es el protocolo UDP, pertenece al nivel de
transporte basado en el intercambio de datagramas. Permite el envio de datagramas a
través de la red sin que se haya establecido previamente una conexién, ya que el propio
datagrama incorpora suficiente informacion de direccionamiento en su cabecera. Tampoco
tiene confirmacién ni control de flujo, por lo que los paquetes pueden adelantarse unos
a otros; y tampoco se sabe si ha llegado correctamente, ya que no hay confirmacioén de
entrega o recepcion.®. Por altimo se tiene el protocolo TCP el cual es uno de los principales
protocolos de la capa de transporte del modelo TCP/IP. En el nivel de aplicacion, posibilita
la administracion de datos que vienen del nivel méas bajo del modelo, o van hacia él, (es
decir, el protocolo IP).?. Este garantiza la entrega de datos, es decir, que los datos no se
pierdan durante la transmisién y también garantiza que los paquetes sean entregados en el
mismo orden en el cual fueron enviados.!”

Después de analizar los protocolos de transmisién inalambrica disponibles para los
dispositivos que posee la placa de desarrollo Raspberry Pi Zero W, se escoge, el protocolo
TCP, debido a que es el protocolo que asegura la entrega segura y sin errores de los datos
a enviar, funcién vital en el desarrollo del proyecto, debido a que la senial bioeléctrica ECG
se presentard para el estudio de enfermedades del paciente, a un especialista, y al tener un
error en su envié puede desencadenar en un mal diagnostico por parte de este, llevando
a consecuencias indeseables. Ademas de esto es un protocolo rapido, pues no posee una
encriptacién robusta como el protocolo SSH.

Para implementar este protocolo de envio de informacién en el codigo de captura es
necesario invocar la librerfa socket de python que permite crear un objeto que se encargue
de la transmisién de las tramas a medida de que estas son capturadas. Una vez invocada
la libreria socket se procede a declarar como constante, la direccién IP del servidor al cual
se enviaran las tramas que en este caso serd 192.168.1.5, y el puerto por el cual estas
entrardn que para efectos de simplicidad se escogera el puerto 10000. Posteriormente se
crea el objeto sock, con el constructor socket.socket(), se otorgan los atributos de ser un
socket de flujo, haciendo que sea un socket del tipo TCP/IPV4 todo con la siguiente linea
sock = socket.socket(socket.AF INET, socket.SOCK STREAM)

Fijados los parametros del socket, se le ordena conectarse a la direccion y puerto definidos
como constantes anteriormente con la siguiente linea , una vez hecho esto cuando las tramas
son capturadas, se ordena al socket que envie las tramas al socket servidor que estaré al
pendiente de recibir dichas tramas.

"SSH, https://web.mit.edu/rhel-doc/4/RH-DOCS /rhel-rg-es-4/ch-ssh.html.

SUDP, www.ionos.es/digitalguide /servidores /know-how/udp-user-datagram-protocol/ .
9TCP, hitps://es.ccm.net/contents/281-protocolo-tep.

OTCP, http:/ /www.masadelante.com /faqs/tep-ip.
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Figura 39. Diagrama de flujo Algoritmo de envio
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Fuente: Autor (2019)

Para recibir las tramas se realiza un algoritmo que implemente un socket que actué
como servidor para la recepcién de las tramas capturadas, asi como un algoritmo que
permita la deteccién y organizacién de las mismas. La diferencia entre estos dos algoritmos
radica en que este ultimo, tendra la tarea de “escuchar” cualquier otro socket, que se
encuentre conectado a la red, esta escucha debe ser permanente, y debe estar disenado
para que cuando la transmisién termine, este proceso siga activo a la espera de més
tramas. Para realizar el envio de tramas de manera correcta es nesesario convertir el
objeto tipo lista en un objeto de tipo bytes, para lo cual se busca en la documentacién del
lenguaje encontrandose la libreria Pickle. Es un paquete que permite serializar, un objeto
de cualquier tipo, convirtiéndolo en un objeto de tipo bytes, el cual sélo el lenguaje de
python puede interpretar. Para hacer uso de este paquete se hace necesario importarlo al
algoritmo de captura de tramas, e invocarlos para convertir la trama obtenida, en una
trama susceptible de ser enviada a través por el socket implementado, esto se logra con el
comando dumps(). Al serializar una trama se obtiene el resultado mostrado en la siguiente
figura:

Figura 40. Forma de trama serializada

Fuente: Autor (2019)
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Para comprobar el envio de 10 tramas se revisa el resultado del algoritmo del servidor que
se muestra en la siguiente figura:

Figura 41. Llegada de tramas enviadas

Se creo el Socket Correctamente
Levantando servidor 192.168.43.5, por el puerto 10000
Se asocio correctamente la direccion

Se conecto correctamente con la db
El socket esta escuchando

Esperando Mensaje

Datos recibidos: b'\xBO\x03]q\x00 (K\xcOK\xO0K\xBOK\x 00K\ riKak\x 00K \x 04KSK X 00K \NK, K\xB0K\x 05K \x81K\x 00K\ x 05K \x d1K\x 00K \x OcK . K\x 00K\x 06K \xb 2K \x BOK\ rK\x fbe . *
Datos recibidos: b'\x80\x03]q\x00(K\xcOK\xOGK\xBOK\x O0K\xBcK\xe1K\xB0K\x 03K \xa3K\x 00K\ TK\xa5K\x 00K\ x O5KEK \x 00K \x 05KoK\x 00K \x BbK\x 8dK\x BOK\x OBKDK\x 08K\ rK\x9%e . '
Datos recibidos: b'\xBO\x03]q\x00(K\xcOK\xOOK\xBOK\x Q0K rK\x83K\x 00K \x 04K<K\x 0OK\NKGK\x 08K\ x 05K \x 91K\x 00K\ x 85K \x cdK\x 00K\ x OcK., K\x D0K\x 06K \xb4K\x 00K \x GeK\te .
Datos recibidos: b'\xB0\x03]q\x00(K\xcOK\xOOK\xBOK\x Q0K KN\ 17K\ x 00K AX 03K\ xc TKAX OOKN tK\x d8K\x 00K\ x B5KSK\x O0K \x 05K\ x BLK \x 00K\ x BbK\xc 4K\ x 00K \x 06K FK \x 00K\ rK\xbbe . *
Datos recibidos: b'\x80\x03]q\x00(K\xcOK\xOOK\xBOK\x Q0K rKzK\x 00K \x 04KEK \x BOK \nK=K\x 00K \x 05K \x 86K \x 00K \x 05K \x c 6K\ x 00K \ x OcK%K \x 00K \x 06K \xb SK\x 00K \x OeK\x 02e . '
Datos recibidos: b'\xB0\x03]q\x00(K\xcOK\xO0K\x 00K \x 00K\ rKpK\x 00K \x 04KSK\x DOK \nKBK \x 00K\ x 05K\ x 88K \x 00K\ x 05K \x d 3K\ x 00K\ x OcK /K \x 00K\ x 08K \x acK\x 00K\ x OeK\x 00e . '
Datos recibidos: b'\xB80\x03]q\x00(K\xcOK\x0OK\xBOK\x 00K\ rKvK\xB0K\xB4K/K\x BOK\NKLK\x 00K \x 05K \x BSK\x 00K \x B5K \xbck\x O0K\x BcK " K\x 00K \x BEK \x b 4K\ x 00K \x Ge K \xB5e . *
Datos recibidos: b'\xBO\x03]q\x00(K\xcOK\xOOK\xBOK\x 00K\ r<tK\x 00K \x 04K TK\x BOK\NKSK\x 00K\ x O5K \x BbK\x 00K\ B5K \x dBK\ x 00K \x OcK /K \x 00K \x 06K \x b dK\x BOK\x OeK\xBce . '
Datos recibidos: b'\x80\x03]q\x00 (K\xcOK\xOGK\xBOK\x 0K\ rk\x13K\x 00K\x 03K\ x cIK\x OBKN tK\xd SK\x 00K\ x O5K PK\x 80K \x 05K | K\x 80K\ x ObK\x c 2K\ x BOK\x B6KgK\x 00K\ rK\xb6e . !
Datos recibidos: b'\xB0\x03]q\x00(K\xcOK\xOOK\xBOK\x Q0K KN\ 13K\x 00K \X 03K\ xd1K\x 0OK\ tK\xdcK\x 00K\ x BSKBK\x O0K \x 05K\ x BLK\x 00K\ x BbK\xc SK\x 00K \xO6K1K \x 00K\ rK\xb3e .

Transferencia terminada

Fuente: Autor (2019)

Comprobado el envio de un conjunto reducido de tramas, entre los sockets se hace la prueba
de envio de tramas por un tiempo prolongado (1 a 2 minutos), decodificando las tramas
para verlas de manera normal. En la siguiente figura se presenta lo sucedido:

Figura 42. Error de socket roto

Archivo Editar Pestanas Ayuda

Fuente: Autor (2019)

Como se puede ver, al realizar el envi6 de tramas codificadas del lado del cliente, es decir por
parte de la placa de desarrollo del proyecto, luego de un lapso de tiempo en el que las tramas
son correctamente recepcionadas y decodificadas por el servidor disefiado, el servidor tiende
a cerrarse pues las tramas llegan mas rapido de lo que este puede decodificarlas, por lo cual
genera el error presentado en la imagen anterior. Por lo tanto se busca una solucién para
dicho problema, encontrandose con la opcién guardar las tramas que llegan, para luego ser
decodificadas por otro algoritmo. Esta es una estrategia valida y eficiente, siempre y cuando
el guardado de dichas tramas no afecte su contenido. Para cumplir con este cometido se
propone realizar una base de datos que permita el guardado de tramas, a medida que estas
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son recepcionadas, para ser mas especificos, los gestores de bases de datos que cumplen con
la condicién de no alterar las tramas, son los gestores de bases de datos no relacionales,
pues estos estan basados en una filosofia de rapido acceso a la informacién, y guardado de
cualquier tipo de dato, por lo cual se llega al gestor de base de datos no relacionales Redis.

Redis es un gestor de base de datos no relacionales, clave-valor, diseniado en lenguaje C
optimizado, persistente en memoria. Esto permite al software acceder de una manera mas
rapida a la informacién guardada, debido a que los datos son almacenados en la memoria
RAM del dispositivo donde se encuentra instalado el servidor. Entre las distintas ventajas
que tiene este gestor de bases de datos, destacan dos, su facilidad para manejar cualquier
tipo de dato que ingrese en su 6rbita, lo cual es muy importante porque el tipo de dato
bytes, no es admitido en otros gestores de bases de datos, y ademés de esto cuenta con la
caracteristica de almacenamiento por colas. Este tipo de almacenamiento se basa en una
estructura de listas, que permite el facil ingreso y consulta de datos en la DB. Como tltima
ventaja se encuentra su facil sintaxis.

Para poder hacer uso de este gestor es necesario hacer la instalacién del servidor, y el cliente
para el lenguaje de en el cual se manejara el servidor. Luego de esto, se importa la librerfa
de redis, al script del servidor, y se ejecutan las instrucciones de guardado de tramas
en la base de datos; para facilidad la base de datos recibira el nombre de "paci", como
muestra la siguiente linea de cédigo: r.rpush(’paci’,d recibido). Como se puede apreciar,
se tiene el constructor de la clase bautizado r, y de él se hace uso de la funcién rpush, que
tiene por argumentos de entrada, la base de datos donde se ingresaré el dato, y el dato a
ingresar respectivamente. Al utilizar este comando, se estd dando a entender al servidor
que la base de datos con nombre ’paci’, es una base de datos de colas, que se rellenara
con listas. Esto con el fin de mantener la complejidad del manejo de los datos al minimo,
pues el programa encargado de decodificar las tramas, no tiene més acciones que llamar
la trama, a decodificar, y decodificarla, lo que hace que se aislen los procesos de recepcion
y decodificacién de tramas, causante del error presentado anteriormente. En la siguiente
figura, se presentan las tramas guardadas en el servidor Redis creado:

Figura 43. Tramas Almacenadas en DB Redis

jeaicedo95pc@Jcaicedo95PC: ~ x

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
127.0.0.1:6379> lrange paci 0 -1
1) "\x80\x03]q\x00 (K\xcOK\x00K\x00K\xOOK\ rkKWK\ x00K\x04K5K\x0 K\ nK1K\x00K\x85K\x99K\x0 OK\xO5K \xddK\x 00K\ xOcK\x13K\x0OK\x06K\x c3K\xBOK\ rK\xf6e.
2) "\x80\x031q\x00 (K\xcOK\x00K\x0OK\xOOK\ rk\x17K\ x00K\x03K\xe6K\xO0K\ tK\xeeK\x0OK\x05KTK\x00K\x05K\ x98K\xOOK\ xObK\ xbIK\ x0OK\ x06K\x84K\xOOK\ rk\xbbe

3) "\x80\x03]q\x00 (K\xcOK\x00K\x 00K \xBOK\xOcK\ xceK\x00K\xO3K\xbOK\xBOK\ tK\xabK\x00K\x 05KOK\x00K\x05K\x8 1K\x0OK \xBbKuK\x00K\x 06K\ \K\xBOK\ rK\x8be . "
4) "\x80\x031q\x00 (K\xcOK\xOOK\xBOK\xOBK\ rk\x0eK\ x0OK\xO3K\x F6K\xBOOK\ tK \xebK\xBOK\xB5K [K\xOBK\ xB5K\ xaBK\xBOK\xBbK\xcOK\ xBOK\ x06K\x8aK\xBOK\ rk\xbae

5) "\x80\x03]q\x00 (K\xcOK\x00K\x 00K \xBOK\ rKrk\ x00K\x04KHK\x0 OK\nKPK\x00K\x05K\xaaK\x0 0K\ x05K\ xdeK\x 00K\ xBcK\x0 cK\x00K\x06K\x caK\x00K\x0eK\ x00e.. "
6) "\x80\x03]q\x00 (K\xcOK\x00K\x00K\xOOK\ rk\x17K\x00K\x03K\xecK\xBOK\ tK\xebK\x0BK\x085KYK\x00K\x05K\ x99K\xBOK\x ObK\xbeK\x00K\ x06K\x8bK\x0OK\ rk\xcle

7) "\x80\x031q\x00 (K\xcOK\x00K\x00K\x00K\ rk\x1dK\x00K\x03K\xe3K\x00K\ tK\xe8K\x00K\x05 K [K\xO0K\x05K\ xa2K\X00K\x 0bK\xc 2K\ x00K\ x06K\x8IK\xOOK\ rK\xbee .
8) "\x80\x031q\x00 (K\xcOK\xOOK\xBOK\xOBK\ rk\x1aK\ x00K\xO3K\xebK\xBBK\ tK \xe8K\xBOK\xO5KSK\xOBK\ xB5K\ x93K\xOOK\x ObK\ xbeK\ x0OK\ x06K\x8bK\xBOK\ rk\xc5e

9) "\x80\x03]q\x00 (K\xcOK\x00K\x00K\xOOK\ rkeK\ x00K\x04KCK\x0OK\nKDK\x00K\x05K\x96K\x0 0K\ xB5K\ xcaK\x 00K\ xOcK\x0 5K\ x00K\xO6K\xbeK\xOOK\ rk\xfbe. "

10) "\x80\x03]q\x00 (K\xcBOK\xBOK\x00K\xOOK\x0cK\xd3K\x0OK\x03K\xaeK\x08K\ tK\xaFK\x00K\x05K7K\x0OK\x05K\x80K\xOOK \xBbK\x82K\x00K\x06K" K\x0OK\ rk\x97e. "
11) "\x80\x03]q\x00 (K\xcBK\x0OK\x00K\xO0K\ rksK\x00K\x04K]1K\x00K\nKTK\x00K\x05K\xb2K\x0 0K\ x05K\x T4K\x 00K\ xOCcKOK\ x00K\xO6K\xc TK\x0OK\x0eK\be . "

12) "\x80\x03]q\x00 (K\xcOK\Xx00K\x00K\xO0K\x0cK\ xd4K\x0OK\x03K\xbOK\x00K\ tK\xadK\x00K\x 05K . K\x00K\x05KxK\x00K\xObKyK\x00K\x06KgK\ x0OK\ rk\x96e. *

13) "\x80\x03]q\x00 (K\xcOK\x00K\x 00K \xBOK\ rKvK\ x00K\x04KaK\x0 0K\ nKMK\x00K\x05K\ xaeK\x0 0K\ x05K\x fOK\x 00K\ xBcK5K\ x00K\ x06K\xd fK\xBOK\ x0eK\x0ee. *

14) "\x80\x03]q\x00 (K\xcBOK\xBOK\x 00K\ xOOK\ rKLK\ x00K\x04K\x 1dK\x@OK\nK) K\ x0OK\xB5K\x8bK \ xBOK\x05K\ xb7K\xBOK\xObK \ xebK\ x0OK\ 06K\ xa8K\xOOK\ rK\xebe . "
15) "\x80\x03]q\x00 (K\xcBK\x0OK\x00K\xO0K\x0cK\ xd6K\x00K\x03K\xbdK\x0OK\ tK\xaeK\x00K\x 05KOK\x0OK\x05K{K\xO0K\xObK\ x82K\x00K\x06K_K\x00K\rk\x93e."
16) "\x80\x03]q\x00 (K\xcOK\x00K\x0OK\xBOK\ rk\ "K\x@0K\x03K\x 3K\ x00K\ tK\x f 1IK\x00K\xO5KPK\x0OK\x05K\x9 9K\ xOOK\x0bK\x c4K\xBOK\x0 6K\ xB9K\x0OK\ rK\xbce.. "
17) "\x80\x03]q\x00 (K\xcOK\x00K\x 00K\ xBOK\xOcK\ xe4K\x00K\x0O3K\xb9IK\xOOK\ tK\xb2K\x00K\x B5K1K\x00K\xO5K\x8OK\xOOK \xBbK\ x8bK\x00K\x06KdK\xOOK\ rKk\xa2e.. "
18) "\x80\x03]q\x00 (K\xcOK\x0OK\x00K\xOOK\ rk\x1eK\x00K\x03K\x FOK\xOOK\ tK\xeeK\x00K\x05K]K\xOOK\ x05K\ xa3K\x0OK\x 0bK\xcOK\x0OK\ x06K\x8aK\x0OK\ rk\xb9e
19) "\x80\x03]q\x00 (K\xcOK\x00K\x0OK\xBOK\ rk\x8aK\ x00K\x04KrK\x@0K\nKaK\ x00K\x05K\xb1K\x0OK\x05K\x feK\x00K\xOcK CK\ x00K\x06K\xe3K\x00K\x0eK\x15e.
20) "\x80\x03]q\x00 (K\xcOK\x00K\x00K\xOOK\rK : K\ x00K\x04K\x04K\xBOK\nK\x 13K\ x00K\xO5KUK \xBOK\xO5K\ xa4K\x 00K\ xObK \xcbK\xBOK\x06K\xalK\x0OK\ rk\xd4e. "
21) "\x80\x031q\x00 (K\xcOK\x00K\x00K\xBOK \xOcK\ xe3K\x00K\xO3K\xbeK\x00K\ tK\ xb3K\x00K\xO5K5K\x00K\x05K | K\x@OK\x0bK\ x8aK\x00K\x 06K cK\x0OK\ rK\ xade. "
22) "\x80\x03]q\x00 (K\xcOK\x00K\x00K\x0OK\ rk\x1aK\x00K\x03K\x FIK\xOOK\ tK\x FdK\x0OK\x05K"K\xOOK\x05K\ xabK\x00K\x ObK\xc4K\x0OK\ x06K\x8 FK\x0OK\ rK\xcle

23) "\x80\x031q\x00 (K\xcOK\x00K\x 00K\ xOOK\ rKa#K\ x00K\x03K\x F8K\xBOK\nK\x0 6K\ x0OK\xO5KiK\xOOK\x05K\ xa7K\x00K\xBbK \xc4K\x0OK\x06K\xIbK\XOOK\ rK\xc6e . "
24) "\x80\x031q\x00 (K\xcOK\x00K\x00K\x0OK\ rk\x1bK\ x00K\x03K\x TbK\x0OK\ tK\x 5K\ x00K\x05KaK\x00K\x05K\ xa6K\x00K\x 0bK\xcak\ x00K\ 06K\ x90K\x00K\ rk\xcae .

25) "\x80\x03]q\x00 (K\xcOK\x00K\x00K\xOOK\ rk\x95K\x00K\x04K\x81K\xOOK\nKwK\ x00K\x05K\x c6K\xOBK\xB6K\ xO5K\x00K\x OcKGK\x0OK\x06K\xe fK\x0OK\x0eK*e. "
26) "\x80\x031q\x00 (K\xcOK\x00K\x0OK\xBOK\ rk\x1eK\ x00K\x03K\xe FK\XxOOK\ tK\xFbK\x0OK\x05K K\ xOOK\x@5K\ x9cK\xOOK\x ObK\xbOK\ x0OK\ x06K\x90K\xOOK\ rk\xc2e

Fuente: Autor (2019)
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Comprobado el almacenamiento de tramas en la base de datos ya enunciada, como paso
siguiente, atendiendo a la necesidad que se tiene de orden para el correcto guardado de
tramas, se implementa un algoritmo de prevencién y organizaciéon de tramas, teniendo en
cuenta dos parametros, el tamano de la trama, y la cabecera de la misma. El algoritmo
funciona, de manera tal que, si llega una trama completa, es decir, de un tamano
determinado que debe corresponder el tamano de la trama codificada, que para este caso
tiene un tamafo de 62 bytes, esta sea subida a la base de datos inmediatamente, si llega
una trama de tamano menor al indicado, esta sea guardada en una variable aparte a la
espera de que la parte que faltante llegue, para que sean unidas, y una vez teniendo la
trama requerida esta sea correctamente agregada a la DB de Redis.

En la siguiente figura se muestra el algoritmo de prevencién y organizacion de tramas,
disenado:

Figura 44. Algoritmo de prevencion y organizacion de tramas

d_recibido = co.recv(62)
if len(d_recibido)==5
r.rpush('paci’, d_recibido)
print(*Transferencia terminada\n')
break
else:
if len(d_recibido)==62
if d_recibido[@:6]==b"\xB0'\x03] q\x00(":
r.rpush(*paci*,d_recibido)
print('Indice %s, DatosReci: %s\n' % (contador, d_recibido))
contador = contador + 1
else:
nuevo = espe + d_recibido
indice = nuevo.find(b'e.")
indicel = indice + 2
r.rpush(*paci®, nuevo[0:indicel])
espe = nuevol[indicel:]
print('Indice %s, DatosReci: %s\n' % (contador, d_recibido))
contador = contador + 1
else:
espe = espe + d_recibido
print(*Indice %s, DatosReci: %s\n' % (contador, d_recibido))
contador = contador + 1

Fuente: Autor (2019)

Asegurados ya los pardmetros de envio e integridad de las tramas enviadas, se procede
a crear el algoritmo para graficar las tramas recepcionadas para ver la senal cuadrada
generada, y dar por completada la prueba. Para ello, se hace uso de la libreria PyQtGraph,
que es una implementacién en python de las librerias de Qt, para la graficacién de senales.
En la siguiente figura se muestra los pasos a seguir para la graficacién de tramas.

Figura 45. Pasos graficaciéon de tramas

Inicio Consulta a Decadificacion Eleczgz de

DB Redis | de trama | p

deseada
Obetencion
| de valor

; | t

<—Vizualizaci0r‘ Com;ggr;en 0 la—Si-<%>8388608 decimal por

union
t No

Fuente: Autor (2019)
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Los dos primeros pasos ya han sido ampliamente explicados en los anteriores apartados, por
lo cual de ahora en adelante se explican los pasos siguientes. La eleccién de parte deseada
para la visualizacién consiste en escoger la parte que se desea visualizar en base a la trama
mostrada en la figura 38. Como se puede observar la lista que tiene los datos, se compone de
27 elementos todos estos decimales. Estos elementos corresponden a cada byte capturado
por la placa de desarrollo, cuyo contenido ya se enuncié anteriormente, correspondiente a
una palabra estado y 8 muestras digitalizadas, pertenecientes cada una de ellas a cada uno
de los canales del ADS1298. Estas muestras tienen una resolucién de 24 bits, es decir que
cada conjunto de 3 decimales dentro de la lista presentada, corresponde con una muestra
de la senal de entrada en cada canal.

Por lo tanto, se hace necesario definir en el algoritmo, constantes que ayuden a la correcta
eleccién de los limites de cada una de estas muestras. Una vez hecho este proceso se obtiene
una lista con los valores deseados, para dar inicio al 4 paso, que consiste en aislar cada uno
de estos valores en variables separadas, para poder convertir dicho valor en un valor binario,
teniendo en cuanta que este valor binario tiene que estar compuesto obligatoriamente de 8
bits, esto se logra a través de las funciones bin() que permite convertir un valor decimal,
en un valor binario y la funcién zfill() que permite realizar la adicion de ceros necesaria
para completar los 8 bits necesarios por cada valor decimal. Ya logrado este proceso, se
hace la unién de estos valores en una sola variable por medio del operador (+) estos es
posible debido a que al completar con ceros cada muestra esta variable pasa a ser de tipo
string, lo cual permite concatenar de manera correcta los valores deseados. Concatenados
los valores deseados, se hace una ultima conversién de valores, de este nuevo valor binario
con longitud de 24 bits, a un ntimero decimal, que al ser multiplicado por un escalar, dara
el valor de la muestra capturada.

Una vez se tiene el ntiimero decimal producto de la conversién del numero binario con
longitud de 24 bits, se hace necesario determinar la necesidad de realizar el complemento
a dos de ese cédigo determinando asi, si el cédigo pertenece a una muestra positiva o una
muestra negativa, esto resulta de analizar el apartado de formato de palabra de la hoja de
datos del ADS1298. La siguiente figura muestra las condiciones de este formato:

Figura 46. ADS1298: Formato de palabra

INPUT SIGNAL, Vi
(INXP — INxN) IDEAL OUTPUT CODE?
> VRer 7FFFFFh
Veee/ (22 -1) 000001h
0 000000h
~Vrer/ 22 -1) FFFFFFh
< —Vrer (22125 1)) 800000h

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 54

Como se puede apreciar en la figura anterior, los valores positivos de conversién van desde
000001k (1 en decimal) hasta TFFFFE (8388607 en decimal), siendo este ultimo valor, el
que indica una saturacién positiva del canal. Los valores negativos van 800000h (8388608
en decimal) hasta FFFFFFh (16777215 en decimal), siendo el primero de estos valores el
que indica una saturacién negativa del canal. A estos valores negativos son los que hay
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que hacerles el complemento a dos para obtener su valor debido a que esta es su forma
normal. Para lograr este cometido, a cada uno de los ntimeros que estén por encima del
limite inferior (8388608), se les hace la operacion XOR, y luego se les adiciona 1 para
obtener su version normal, para luego ser multiplicada el escalar que estd determinado por
el producto entre valor positivo o negativo de VR, (segtin sea la muestra que se desee
convertir) y el escalar resultante de dividir la potencia 23 de 2, entre la misma potencia
menos 1. Resultado de este proceso, queda el valor de la muestra que se desea graficar.

En la siguiente figura se muestra el algoritmo anteriormente explicado:

Figura 47. Algoritmo de graficacién de tramas

db = r.lrange(base,ptrl,ptrl)
dato = db[d]
if len(dato)== 6:

dataDl = [0]*300

deco = loads(dato)

Dl = deco[finD2:finD1]

partel = bin(D1[@])[2:].2fi11(8)
parte2 = bin(D1[1])[2:].2f111(8)
parte3 = bin(D1[2])[2:].2f111(8)
union = partel + parte2 +parte3
numero = int(union,2)

if numero=mayor:
numerol = numero”comp
numero2 = numerol + 1
gra = -escalar*numero2 + 0.002083333333
mueDl.append (gra)

else:
gra = escalar * numero + 0.002083333333
mueDl.append(gra)

Fuente: Autor (2019)

En la siguiente figura se puede apreciar la senal cuadrada de prueba captada por el canal
1:

Figura 48. Graficas de senal cuadrada canal 1

Ventana de Graficacion x

Fuente: Autor (2019)
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Como se puede apreciar, en la figura anterior, existe un nivel DC indeseado. Este detalle
serd, tratado en apartados posteriores. Una vez mostrada la grafica de la senal cuadrada
captada por cada el canal 1 y replicada en los 7 restantes, siendo esta generada por el
ADS1298, se da por completada la prueba de recoleccion y transmision de senial de prueba
generada, siendo esta un éxito.

5.3. DISENO DE INTERFAZ GRAFICA PARA PRESENTACION DE
DATOS

Ya terminado el proceso de disenio de los algoritmos necesarios para el correcto
funcionamiento y control del proyecto, se decide disefiar una interfaz grafica que cumpla,
con estandares de facil de manejo, y rapido entendimiento de funciones presentadas en la
misma. En la siguiente figura se mostrara la interfaz grafica lograda, y se explicara cada
una de las funciones que la componen:

Figura 49. Interfaz Gréfica Disenada

MainWindow x
| SO ELEEy,
UNIVERSIDAD ECG DE 12 DERIVACIONES &7 %
| SURCOLOMBIANA Disefiado por: Juan Camilo Caicedo Espafia "%’ s .5
' L R
Datos del Paciente @ DL D2 D3 V1 |V2 V3 V4| V5 V6 aR | avL aVF @

Fecha:
Nombre:
Edad:
Cedula:
[FRe

(Ordenado por:

®

Iniciar Filtrar T. Ini T.Fin

Eac. Regitros I I Erv. Datos o - B - N B .
@ Cargar Datos Rev. Conexiones

Fin. Env. Datos Gua. Datos v : I - B - B o @

Fuente: Autor (2019)

5.3.1. Panel 1: Datos del paciente

En este panel se encuentran las cajas de texto dedicadas para escribir los datos
correspondientes del paciente a saber: Nombre del paciente, Edad, Cédula, E.P.S, y dos
campos dedicados para la fecha del examen, y el nombre del médico que ordena el examen.
Estos datos serdan guardados cuando el practicante del examen asi lo desee, este proceso de
guardado se describe en apartados posteriores.
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5.3.2. Panel 2: Caja de notificaciones

En este panel, apareceran todos los mensajes pertinentes para el usuario del programa,
puesto que cada funcién presente en el panel 3 esta disenada para mostrar un mensaje
para que el usuario este completamente informado del estado del programa.

5.3.3. Panel 3: Botones

En este panel encuentran los botones que permiten tener control sobre el ADS1298, y el
guardado de datos, a continuacién se explicardn cada uno.

e Boton Esc.Registros: Es el botén que ejecuta la funciéon hilo escReg, esta funcion
desciende de la clase QThread debido a que esta funcién debe ejecutarse en un hilo
secundario puesto que el hilo principal del programa es ocupado por la ejecucién de la
interfaz grafica. Es la funcion encargada de escribir los registros del integrado ADS1298
para la correcta recoleccién de muestras. La configuracién de registros se presenta de la
siguiente manera, el registro 1 (CONF1) es configurado de la misma manera que en las
pruebas anteriores, es decir el valor a escribir en el es 0x86. El registro 2 (CONF2) es
configurado de la misma manera que en las pruebas anteriores, es decir el valor a escribir
en el es 0x00. El registro 3 (CONF3) se escriben en los primeros 4 bits, los mismos usados
en las pruebas (1100), pero los siguientes 3 bits se escriben en (111), dando a entender
al integrado que el primer 1 debe activar la sefial de referencia para el amplificador de
pierna derecha (RLDREF),y este debe ser generado internamente, dando como resultado
la division entre 2 de la resta entre AVDD y AVSS. El siguiente 1 indica al integrado
que debe encender el Buffer de referencia para el amplificador de pierna derecha (RLD
BUFFER), el siguiente 1, indicara al integrado que active la deteccion de conexion del pin
para el amplificador de pierna derecha (RLD SENSE), el ultimo bit se escribe en 1 puesto
que no interesa el estado en que se escriba debido a que este bit posee la caracteristica de
sblo lectura, e indica si el electrodo de pierna derecha se encuentra conectado o no. Por lo
cual este registro se escribe con el valor final de 0xCE.

El siguiente registro a configurar es el registro LOFF, el cual es el encargado de manejar
los parametros que se tendran en cuenta para realizar la detecciéon de desconexiéon de los
electrodos del paciente. Los bits pertenecientes a este registro se muestran en la siguiente
figura:

Figura 50. ADS1298: Registro de LOFF

7 6 5 _ 4 _ 3 2 _ 1 0
COMP_TH2[2:0] VLEAD_OFF E ILEAD_OFFI[1:0] FLEAD_OFF[1:0]
N
RW-0h R/W-0h R/W-0h RIW-0h

LEGEND: R'W = Read/Write: R = Read only; -n = value after reset

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 67

Los primeros 3 bits (7,6,5) se escriben en 0, haciendo que el integrado tenga un comparador
positivo del 95 % y un comparador negativo del 5%. El bit 4 se escribe en 0, haciendo que
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el integrado haga la deteccion por el método de fuente de corriente. Los bits 3 y 2, son
escritos con 1, haciendo que la magnitud de la fuente de corriente sea de 24 nA. Por ultimo
los bits 1 y 0 son escritos en 1, indicando la frecuencia que tendré la fuente de corriente,
esta se escoge en frecuencia 0 o DC. Por lo tanto el valor a escribir en este registro es 0x0F

Los registros de los canales (CHnSET) son todos escritos con el valor 0x10 indicando que
tendran un funcionamiento normal, y que el factor de amplificaciéon de los amplificadores
programables sea de 12, esto con el fin de reducir el ruido generado internamente por el
ADS1298. Esta elecciéon se hace teniendo en cuenta la siguiente la figura, que puede ser
encontrada en la hoja de datos del mismo integrado:

Figura 51. ADS1298: Tabla de Ruido intrinseco

Input-Referred Noise pVgys (Vpp) in Low-Power Mode
3-V Analog Supply and 2.4-V Reference!"

DR BITS OF OUTPUT —3-dB
CONFIG1 DATA RATE | BANDWIDTH PGA PGA PGA PGA PGA PGA PGA
REGISTER (SPS) (Hz) GAIN = 1 GAN=2 | GAIN=3 | GAIN=4 GAIN =6 GAIN=8 | GAIN=12

000 16000 4193 333 (3481) | 166(1836) | 111(1168) | 84 (834) 56 (576) 42 (450) 28 (284)
o 8000 2096 56 (554) 28 (272) 19 (177) 14.3 (133) 9.7 (85) 7.4 (64) 5(42.4)
010 4000 1048 12,5 (99) 85 (51) 45 (35) 34(259) | 24(18.8) 2(145) 15(11.3)
o1 | 2000 524 6.1(418) | 32(222) | 23(159) 1.8 {12.1) 1.4(9.3) 1.2(7.8) 1(6.7)

100 1000 262 4.1(263) | 22(146) 1.6 (9.9) 1.3(8.1) 1(6.2) 0.8(5.4) 0.7 (4.7)
101 500 131 3(17.9) 1.6 (9.8) 1.1 (6.8) 0.9 (5.7) 0.7 (4.2) 0.6 (3.6) 0.5(3.4)
110 250 65 2.1(11.9) 1.1(6.3) 0.8 (4.6) 0.7 (4) 0.5 (3) 0.5(2.6) 0.4 (2.4)

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 22

El siguiente registro a configurar es el registro RLD SENSP, que es el encargado de
conducir las senales de las extremidades conectadas a las entradas positivas del ADS1298,
para asf{ poder generar la senal de retroalimentacién RLD. Los bits pertenecientes son los
que se muestran en la siguiente figura:

Figura 52. ADS1298: Registro RLD SENSEP

7 6 5 4 3 2 1 0
RLDSP | RLD7P | RDSP | RLDSP | RLD4P | RLD3P RLD2P RLD1P
R/W-0h RAW-0h RAW-0h R/W-0h RAW-0h RW-0h R/W-0h RW-0h

LEGEND: R/W = Read/Write; R = Read only; -n = value after reset

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 72

Como las senales consideradas son solamente la del pie izquierdo (LL) conectado a la
entrada positiva 1, la del brazo izquierdo (LA), el registro se configura con el valor 0x03.

El siguiente registro a configurar es el registro RLD SENSN, que es el encargado de
conducir las senales de las extremidades conectadas a las entradas negativas del ADS1298,
para asi{ poder generar la serial de retroalimentacién RLD.

Los bits pertenecientes son los que se muestran en la siguiente figura:
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Figura 53. ADS1298: Registro RLD SENSEN

7 6 5 4 3 2 1 0
RLDSN | RLD7N | RLD6N | RLDSN | RLDAN |  RLD3N RLD2N RLDIN
R/W-0h RAW-Oh RAW-0h R/W-0h RAW-Oh RW-0h R/W-0h RAW-0h

LEGEND: RW = Read/Write; R = Read only; -n = value after reset

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 73

Como las senales conectadas son solamente la del brazo derecho (RA), el registro se
configura con el valor 0x01.

El siguiente registro a configurar es el registro LOFF SENSP, que es el encargado de activar
la deteccion de desconexién en los canales positivos del ADS1298. Los bits pertenecientes
a este registro se muestran la siguiente figura:

Figura 54. ADS1298: Registro LOFF SENSEP

7 6 5 4 3 2 1 0
LOFF8P | LOFF7P LOFF6P | LOFFSP | LOFF4P LOFF3P LOFF2P LOFF1P
RIW-0h RAW-0h RMW-0h R/W-0h RW-0h RW-0h R/W-0h RMW-0h

LEGEND: RW = Read/Write; R = Read only; -n = value after reset

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 74

Como todas las entradas positivas del ADS1298 estén conectadas al paciente, se escribe
este registro con el valor OxFF, para activar la deteccién de desconexién en cada una de
ellas.

El siguiente registro a configurar es el registro LOFF_ SENSN, que es el encargado
de activar la detecciéon de desconexion en los canales negativos del ADS1298. Los bits
pertenecientes a este registro se muestran la siguiente figura:

Figura 55. ADS1298: Registro LOFF SENSEN

7 [} 5 4 3 2 1 0
LOFF8M | LOFF7N LOFFEN | LOFFSN | LOFF4N LOFF3N LOFF2N LOFF1N
R/W-0h R/W-0h R/AWV-Ch R/W-0h R/AW-0h R/'W-Ch R/W-0h R/W-0h

LEGEND: R'W = Read/Write: R = Read only; -n = value after reset

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 75

Como todas las entradas negativas 1 y 2 del ADS1298 estan conectadas al paciente, se
escribe este registro con el valor 0x01, para activar la detecciéon de desconexién solamente
en las ya mencionadas entradas.

El siguiente registro a configurar es el registro CONF4, que es el encargado de controlar
las funciones del circuito de respiracion, la conversiéon por el método Single-Shot, explicado
anteriormente, la conexion del bloque WCT para generacion de la senial RLD, y por dltimo
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activar los comparadores de detecciéon de desconexién de electrodos. Los bits pertenecientes
a este registro se muestran en la siguiente figura:

Figura 56. ADS1298: Registro de configuracion 4 (CONF4)

7 6 5 4 3 J 2 1 0
RESP_FREQ[2:0] 0 ‘ SINGLE_SHOT | WCT_TC_RLD ‘ PD_LOFF _CO 0
MP
R/W-Oh R/W-0h R/W-0h RW-0h R/W-Oh R/W-0h

LEGEND: BW = Read/Write; R = Read only; -n = value after reset

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 81

El tnico bit que interesa de este registro es el bit 1, el que activa los comparadores de
desconexién, para ello se escribe este registro con el valor 0x02.

El siguiente registro a configurar es el registro WCT1, encargado de las funciones para
generar las derivaciones aumentadas de las sefiales de las extremidades del paciente, y la
activacion del amplificador A del bloque WCT junto con el direccionamiento de la senal a
este amplificador. La siguiente figura muestra los bits pertenecientes a este registro:

Figura 57. ADS1298: Registro WCT 1

7 6 5 4 3 2 1 0
aVF_CH6 avVlL CH5 | aVR CH7 aVR_CH4 PD_WCTA | WCTA[2:0]
R/W-0h R/W-0h R/W-0h R/W-0h R/W-0h R/W-0h

LEGEND: B'W = Read/Write; R = Read only; -n = value after reset

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 82

Como las derivaciones aumentadas seran calculadas digitalmente, se ignoran los bits 7,6,5
y 4. Se activa el amplificador A del bloque WCT, colocando 1 en el bit 3, se conduce la
senal del brazo derecho a este amplificador, la cual es ingresada por la entrada negativa 1,
por lo cual este registro se escribe con el valor de 0x09.

El dltimo registro a configurar es el registro WCT2, encargado del funcionamiento de los
amplificadores B y C del bloque WCT.

Los bits perteneciente a este registro se muestran en la siguiente figura:

Figura 58. ADS1298: Registro WCT 2

7 [ 5 4 3 2 1 0
PD_WCTC | PD_WCTB WCTB[2:0) WCTC[2:0)
R/W-0h RW-0h R/W-0h R/W-0h

LEGEND: R/'W = Read/Write; R = Read only; -n = value after reset

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 83
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Los dos primeros bits (7,6) son puestos en 1 para activar los amplificadores B y C del
bloque WCT. Los bits 5,4,3 son los encargados de conducir la sefial del brazo izquierdo
al amplificador B. Esta es ingresada por la entrada positiva 2, por lo cual estos bits se
escriben con el valor 011.Los bits 2,1,0 son los encargados de conducir la sefial del pie
izquierdo al amplificador C. Esta es ingresada por la entrada positiva 1, por lo cual estos
bits se escriben con el valor 000. Por lo tanto este registro queda escrito con el valor de
0xDQ0.

Las configuraciones anteriormente mencionadas son agregadas al archivo ADS esc98.py.
Este archivo se encuentra en la carpeta rafz de la placa de desarrollo Raspberry Pi Zero
W. Este algoritmo es invocado por la interfaz grafica a través de la funcién hilo escReg,
que desciende de la clase QThread, para ejecutarse en un hilo aparte del hilo principal.
Esta funcién llama una sesién por medio del protocolo SSH para mandar el comando “sudo
python3 ADS esc98.py”, directamente en la raspberry. Una vez ejecutado cierra la sesion
SSH, para liberar los recursos y quedar a la espera de mas ordenes.

e Boton Ini.Env.Datos: Este botéon ejecuta la funcién hilo iniEnvDa, desde la interfaz
grafica que desciende de la clase QThread, para ejecutarse en un hilo aparte del hilo
principal. Esta funcién llama una sesién por medio del protocolo SSH para mandar el
comando “sudo python3 ADS cap98.py”, directamente a la raspberry. Una vez ejecutado
cierra la sesiéon SSH, para liberar los recursos y quedar a la espera de més ordenes.

e Botén Fin.Env.Datos: Este botén ejecuta la funcién hilo finEnvDa, desde la interfaz
grafica que desciende de la clase QThread, para ejecutarse en un hilo aparte del hilo
principal.Esta funcién llama una sesién por medio del protocolo SSH para mandar el
comando “sudo python3 ADS rei.py” y el comando “sudo killall python3”, directamente a
la raspberry. Este tiltimo con el fin de parar cualquier ejecuciéon del interprete del lenguaje,
para asegurar completamente la cancelacion del envio de tramas. Adicionalmente envia una
trama codificada al servidor que sirve como senal de parada para este, que provoca que
este termine su proceso y quede atento al siguiente examen que se pueda presentar. Una
vez ejecutado cierra la sesion SSH, para liberar los recursos y quedar a la espera de més
ordenes.

e Botén Gua. Datos: Este boton ejecuta la funcion GuaDa, desde la interfaz grafica, que se
encarga de captar el contenido de las cajas de texto en la que se encuentra la informacién
del paciente. Esta informacién es guardada en un objeto tipo lista. Adicionalmente a este
objeto, también se crea una lista con todas las tramas que representan el examen del
paciente. Ambos objetos son guardados en un archivo binario con extension .dat con la
ayuda del modulo pickle para reducir su tamanio. Este archivo resultante, tiene por nombre,
la unién de la fecha, con la cédula del paciente, para hacer mas facil la identificacion del
archivo

5.3.4. Panel 4: Pestanas de graficaciéon

Este panel se encuentra compuesto por 12 pestanas de graficacién, una para cada una de
las derivacién de un ECG estandar. En cada pestana se encuentran dos botones y dos cajas
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de texto. El primer botén, que tiene de nombre Iniciar, ejecuta el algoritmo de graficacion
hilo graf de cada pestana para realizar la correcta graficacion de las tramas recolectadas.
La funcién que se ejecuta desciende de la libreria QThread, lo cual le permite ejecutarse
en un hilo aparte del hilo principal, dando la ventaja, de que de ser necesario, se creen
12 hilos para graficar, uno por cada derivaciéon del ECG estandar. Este botén sélo debe
ser presionado después de que se haya presionado el botén Ini.FEnv.Datos, pues este es el
encargado de enviar las tramas. El botén de filtrar, implementa un algoritmo de filtrado
para las senales recolectadas. Estos son filtros digitales, el primero de ellos es un filtro de
tipo NOTCH, de frecuencia de corte 60 Hz, y un factor de calidad 0.6, este cumple con el
objetivo de eliminar el componente de la red eléctrica, que pueda ser introducido en la senal
del ECG. El segundo filtro implementado es un filtro pasa banda Butterworth de orden 4,
con frecuencias de corte 0.05 hz y 100 hz, esto con el fin de aislar el ancho de banda de
interés de la senal ECG deseada. Los valores escogidos para este filtro estdn en marcados
en la teoria propuesta en el marco teorico del presente proyecto, mas especificamente, en
la figura 1. Para lograr el buen funcionamiento de este boton es necesario ingresar en las
cajas de texto el tiempo inicio y final en segundos, de la ventana que desee ver el usuario.
Al oprimir el botén este abre una ventana aparte, en la cual muestra la sefial filtrada en el
espacio de tiempo que el usuario escogi6.

5.3.5. Panel 5: Carga de datos y revision de conexiones

Este panel se compone de dos secciones a saber:

e Boton Cargar Datos: al oprimir este botén, se abre una ventana de busqueda, que permite
ubicar un archivo .dat que contenga los datos guardados de un examen realizado con
anterioridad, con el fin de ser analizado nuevamente. Este carga las tramas a la base de
datos, y una vez notificado en la caja de notificaciones, se puede oprimir el boton Iniciar
de cualquier pestafa para dar inicio a la graficacién de la sefial deseada.
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Figura 59. Interfaz Grafica: Ventana de busqueda Archivo .dat
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[0 Documentos 7 codi 16 abr
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&
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'@ Videos —_pycache__ 16 abr

Archivos dat =

Fuente: DataSheet ADS1298, pag 82

e Boton Rev.Conexiones: Este botéon ejecuta la funcién conec, desde la interfaz grafica
que desciende de la clase QThread, para ejecutarse en un hilo aparte del hilo principal.
Esta funcién llama una sesién por medio del protocolo SSH para mandar el comando
“sudo python3 ADS status.py”, directamente a la raspberry. El algoritmo invocado hace
la lectura de los registros LOFF _STATP y LOFF_ STATN, los cuales muestran un 0 si
el canal revisado estd conectado, y 1 si no lo esta. Esto se traduce en el color verde para
indicar que el electrodo deseado esta conectado, y rojo cuando existe una desconexién del
electrodo.
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6. RESULTADOS

Para comprobar el funcionamiento real del dispositivo se realizaron dos pruebas, la primera
de ellas fue la captacion de senales por un dispositivo certificado de simulacién. La segunda
fue la recoleccion de sefiales de un sujeto de pruebas real. Adelante se describiran cada una
de estas pruebas:

6.1. RECOLECCION DE SENAL ECG GENERADA POR
SIMULADOR

6.1.1. Montaje de prueba con simulador

Esta prueba consisti6 en realizar la recolecciéon de las senales ECG generadas por un
simulador certificado de calibraciéon de equipos médicos, esto con el fin de determinar
la capacidad del diseno presentado en este proyecto, de poder captar de manera correcta,
las seniales que sean ingresadas a través de sus canales diferenciales. Para tal fin se hace
uso del simulador Patient Simulator 217A de la empresa DYNATECH NEVADA INC, que
permite generar las senales ECG de cada una de las 12 derivaciones estandar con los valores
mencionados en la figura 1 del marco teérico del presente documento, y a una frecuencia
de pulsaciones escogida por el usuario, para este caso 80 pulsaciones, lo cual es un estandar
normal de un adulto promedio. La siguiente figura se muesran las principales caracteristicas
de dicho aparato.

Figura 60. Caracteristicas: Dynatech Nevada INC Patient Simulator

217 A-multiparameter-patient-simulator

ECG General
Lead Configuration: 12-lead ECG with nine independent outputs for each signal lead referenced to RL
Output Update Rate: 2ms
Output Impedance: 1000 ‘u03a9 to RL
1V Output: Lead Il at 1V peak
Amplitude Accuracy: 5 % 2 Hz square wave at 1mV p-p (Lead Il)
Normal Sinus Rhythm
Rates: 30, 60, 80, 120, 160, 200, 240, and 300 BPM
Amplitudes: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 mV (Lead Il)
ST Segment: 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.50, and 0.80 mV (positive and negative polarity)
Axis Deviation: Normal, horizontal, and vertical
Pediatric ECG: 40 ms R-Wave width
ECG Performance
Square Wave: 2 Hz at 1 mV bipolar
Pulse: 4satimV
Sine Waves: 10, 40, 50, 60, and 100 Hz at 1mV
Triangle Wave: 2Hz and 3 mV

Fuente: https://www.flukebiomedical.com/specs/13707width=80%25&height=1007%25
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Figura 61. Dynatech Nevada INC Patient Simulator

"DYNATECH
NEVADA e

Fuente: Autor (2019)

Para llevar acabo esta prueba, se utilizo el cable Schiller 2.400 071, que ofrece las
prestaciones necesarias, pues cumple con los estdndares de blindado y proteccién que
requiere un examen de este tipo. En la siguiente figura se muestran sus principales
caracteristicas:

Figura 62. Caracteristicas Cable Schiller 2.400 071

Technical Specifications:

Category EKG
Centifications FDA, CE, 15010933-1, 5, 102003E, TUV, RoHS Compliant
Connector Distal DB-15 Cannacior with Scraws
Connector Proximal Banana

Latax-frea Yas

Lead Cable Color Gray

Lead Cable Diameter 3.00 mm

Lead Cable Length Limb 4ah

Lead Cable Length V 251

Lead Cable Material TPU Jacket

Lead Color Coding AHA

Lead Number 10

Packaging Type Bag

Packaging Unit 1

Patient Size AdultPadiayic

Resistance 10K Ohms

Sterile Mo

Tetal Cabla Length 114

Trunk Cable Color Gray

Trunk Cable Length 7h

Trunk Cable Material TPU Jacket

‘Wamanty & manths

Weight 0.9l

Fuente:https://www.cablesandsensors.com/products/
schiller-compatible-direct-connect-ekg-cable-2-4000957variant=33805598344
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Las conexiones fueron realizadas conforme lo dicta el siguiente montaje:

Figura 63. Conexiones entre cable y simulador

Fuente: Autor (2019)

6.1.2. Senal Recolectada

Los resultados que se obtuvieron al recolectar la sefial fueron los siguientes:

Figura 64. Senal Recolectada, simulador

D1 D2 | D3 V1 V2 V3 V4 | V5 V6 avR avlL aVF

‘.nh'u'l.\lw \‘ | |||W\ ‘.N'u‘!

"J"MM .Mff"W”,WIIIIMl‘l | J“ﬂ Il llhu"4|||Wllw\ff|h|‘ |.l||\"'.'.H'ﬂ|n “MM 1l

uuu“n A 1L Iqumm il

Fuente: Autor (2019)
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Figura 65. :Seqal Recolectada Filtrada, simulador

MainWindow x

Grafica D2 Filtrado

Fuente: Autor (2019)

Como se observa, la senal recolectada es clara y definida al momento de ser tomada, y
mucho mas después de ser esta filtrada. Esto permite inferir que el sistema disenado es
funcional pues el objetivo de esta prueba era comprobar de manera practica la correcta
recoleccion de senales a través de los canales diferenciales que posee el integrado, logrando
la captura se la senal con los parametros determinados para la prueba mencionados en la
parte inicial de esta este apartado, por lo cual se deconsidera que la prueba de recoleccién
de senial ECG generada por simulador ha sido un exito.

6.2. RECOLECCION DE SENALES DE UN SUJETO DE PRUEBAS
REAL

Esta prueba consiste en extraer las sefiales ECG de un paciente real. Este sujeto es un
varén, con 18 afios, 67 kilogramos de peso, y 1 metro con 85 centimetros de altura. Este
examen es llevado acabo en la I.LP.S IMESS ubicada en en la calle 18A No. 5A - 20. En
dicho lugar se realiza la prueba mencionada bajo dos modalidades a saber. La primera
es la extraccion de sefiales con un equipo comercial certificado y supervisado por personal
idoneo del lugar. El equipo utilizado es el electrocardiografo de la marca CONTEC, modelo
ECG100G capaz de proveer un examen ECG estandar de 12 derivaciones como lo solicita
la prueba. En la siguiente imagen se muestra dicho elemento.
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Figura 66. Electrocardiografo ECG100G

Fuente: Autor (2019)

Seguido de esto, se procede a realizar la comprobacién de funcionamiento del cable Schiller
2.400 071, para tal fin se practica la prueba de continuidad en cada una de las vias que
conforman el cable, que resulta en el correcto funcionamiento de cada una de las vias. Por
lo tanto se procede a conectar al sujeto, al sistema disenado como muestra la siguiente
figura:

Figura 67. Montaje Sujeto real

Fuente: Autor (2019)

Los resultados obtenidos en este examen utilizando el dispositivo mencionado son generados
en una tira larga de papel térmico, por lo cual esta se escanea por partes y es presentada
en la siguiente imagen:
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Figura 68. Resultados obtenidos de ECG100G
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Fuente: Autor (2019)

Una vez practicado este examen como base de un analisis, se procede a realizar la toma
del examen con el dispositivo disenado. En la siguiente figura se muestran los resultados
obtenidos sin filtrar.

Figura 69. Resultados obtenidos dispositivo disefiado sin filtrar

; i mn«u.wmwmwmw i ;
w imwm ;»\Ww ol wm ww n i 'W'fWM"’”“‘WW”"WWW""w‘"ﬂ' s

«\\W’W i m\m\w «A\ il L ;
ll 4 »\h"M'hl(\\\‘)l(‘ml‘ﬂn\;Wl\l»\Nl'fl'w M

Fuente: Autor (2019)

A continuacién se presentan los resultados obtenidos, ya filtrados para una mejor
observacion:
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Figura 70. Resultados obtenidos dispositivo disenado filtrados
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Fuente: Autor (2019)

En los resultados se pueden apreciar diferencias minimas en cuanto la inclinaciéon de las
senales, esto debido, segiin el personal especializado del lugar, a movimientos del paciente
y los electrodos, provocando asi una insercion de ruido, lo cual no llega afectar de manera
significativa al resultado final en cuanto a repetibilidad de la senal que es una de los criterios
base para calificar como exitoso un examen de este tipo. Por lo cual se permite inferir que
los resultados son congruentes con el examen tomado con el dispositivo comercial en la
mayoria de los aspectos lo cual permite al personal especializado del lugar concluir que el
dispositivo diseiado funciona correctamente y certificar el funcionamiento del mismo para
toma de exdmenes ECG.
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7. CONCLUSIONES

Se realizé un correcto estudio de los dispositivos de tipo SMD existentes en el mercado, con
base en las caracteristicas, que permitieran la correcta adquisicion de una senal bioeléctrica,
estdndares de filtrado, y precio. Encontrandose que la opcion correcta para el desarrollo
del presente proyecto es el integrado ADS1298, pues permite disefiar un sistema robusto,
escalable y de precio reducido para la adquisicion de senales ECG, con utiles funciones como
lo son bloques dedicados a la generacion de senal de manejo de pierna derecha (RLD), y
senal de la terminal central de Wilson (WCT) indispensables ambas a la hora de hacer la
toma de estas senales.

Se disefié un dispositivo con el integrado mencionado, lo que permitié estudiar los efectos
que se producian al manipular la senal ECG, por medio de la utilizaciéon de muestreadores
Sigma-delta internos por cada canal, traduciéndose en una tutil ventaja, pues al realizar
el muestreo de la sefial por este método, se encuentra que gran parte del ruido de alta
frecuencia que puede invadir el estudio de la senal ECG es considerablemente reducido.
Ademas, al contar con un puerto de comunicacion SPI y al hacer la correcta eleccion de
una, placa de desarrollo como lo es la Raspberry Pi Zero W, se logré un producto final con
comunicaciéon mas rapida entre circuitos para tener un éptimo control de las funciones de
lectura, escritura y sensado que permite el ADS1298.

Se ejecutd la adquisicion adecuada de las sefiales ECG logrando asi la recoleccién necesaria
de tramas para un examen estandar de 12 derivaciones en tiempo real. Todo esto con la
facilidad que permite el algoritmo disenado para transmitir las tramas recolectadas por
la placa de desarrollo, haciendo uso del protocolo TCP/IP, dando una garantia al usuario
del producto, que la informacién ha sido transmitida y recepcionada sin ningin tipo de
perdida de datos en este proceso, mencionando ademas la implementacién de un algoritmo
de prevencion de errores en el servidor que reduce atin mas esta posibilidad, afiadiendo la
utilizacion de un gestor de bases de datos no relacional como lo es Redis, dando al proyecto
altas posibilidades de escalamiento rapido, preciso, y adecuado, pues, al guardar las tramas
en una base de datos de esta clase, no se altera el tipo de dato que se guardé, anadiendo un
acceso méas rapido a las mismas, y quitando gran carga al servidor, encargado de recepcionar
las tramas, pues como se muestra en el proyecto, se hizo necesario la codificacién de tramas
para el correcto envi6 de las mismas, pasando asi la tarea de decodificar las tramas, a cada
hilo de graficacién.

Se implement6 una interfaz util, sin complicaciones, que permite la inclusién de datos de
interés acerca de la persona a quien se le practica el procedimiento, como son el nombre, la
edad, numero de identificaciéon, ademas de la fecha de realizacién del examen y el nombre
de quien ordena el procedimiento. Cuenta ademds con un panel de notificaciones que
permite al usuario estar permanentemente informado del estado y acciones que realiza
el programa al hacer cualquier accién sobre el mismo, contando con un panel de carga de
datos para el analisis de exdmenes anteriormente guardados, til al realizar una inspeccién
mas detallada por parte del usuario, presentando las senales recolectadas en un panel
graficador que permite visualizar adecuadamente lags mismas, y de ser necesario realizar un
filtrado de una ventana de tiempo, de la senal que el usuario considere importante para
un andlisis exhaustivo. Esta interfaz, aparte de todo permite el guardado, y carga de datos
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encapsulados por la biblioteca pickle, permitiendo reducir su tamafo, y dar un acceso mas
rapido a la informacién para el lenguaje empleado python 3.7.
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8. RECOMENDACIONES

El programa de interfaz de usuario ésta disenado para seguir un estricto orden siempre a
saber. Primero la escritura de registros, pues al alimentar de corriente por primera vez la
placa disenada, el ADS1298 es puesto en sus configuraciones por defecto. Luego de que los
mensajes indiquen que todo se configur6 correctamente, puede invocarse el botén de inicio
de envio de datos, en este instante las tramas ya se estan ingresando en la base de datos, y
puede darse click en el botén de iniciar, de cada pestafia, antes no, puesto que cada hilo esta
disefiado para esperar que existan en la base de datos al menos 200 tramas para asegurar
una correcta transicién en la graficacion de las mismas. Para filtrar la senal se debe tener
en cuenta las tramas graficadas, pues los filtros toman en consideraciéon este parametro,
por lo cual si se intenta filtrar una trama que ain no ha sido graficada, provocard un error.
Una vez el examen concluya, se debera parar el envié de datos con el botén indicado,
provocando asf un correcto apagado tanto del servidor de recepciéon, como del programa
encargado del envié de tramas. Finalmente una vez realizado este proceso se podra guardar
los datos con el botén indicado para este proceso dando por concluido el uso del programa
disenado.
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9. TRABAJOS FUTUROS

El presente proyecto podra ser utilizado como base para el diseno de un sistema de
sensado de todo tipo de senales bioeléctricas necesarias para el diagnostico de enfermedades.
Ademas con las tramas aqui recolectadas se puede desarrollar un algoritmo de detecciéon
de enfermedades que permita al usuario definir un tipo de tratamiento para la afeccién
detectada, este algoritmo puede ser trabajado por ejemplo con teorfas propuestas como la
transformada de Wavelet.
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ANEXOS

Cédigo de interfaz grafica

Se debe tener en cuenta que para realizar las graficas V1, V2, V3, V4, V5, v V6, se debe
realizar una copia de los algoritmos donde aparece D1 y ser agregado como dicta la logica
del codigo.

from PyQt5.QtWidgets import QFileDialog
from pickle import dumps,loads ,dump,load
from ven_ graFilD1_wui import Ui_filD1
from ven_ graFilD2_ wui import Ui_filD2
from ven graFilD3 ui import Ui_filD3
from ven_ graFilV1l_ ui import Ui_filV1
from ven_ graFilV2_ wui import Ui_filV2
from ven_ graFilV3_ui import Ui_filV3
from ven graFilV4_ ui import Ui_filV4
from ven_ graFilV5_ui import Ui_filV5)
from ven_ graFilV6_ui import Ui_filV6
from ven_graFilVR_ui import Ui_filVR
from ven graFilVL_ ui import Ui_filVL
from ven graFilVF ui import Ui_filVF
from threading import Thread

from interfaz wui import =*

from scipy import signal

import pyqtgraph as pg

import paramiko

import socket

import redis

import os

fs = 500
fc = 60
Q= 0.6

bbut,abut = signal.butter (4,[0.05,100], "bandpass’,fs=fs)
bnot ,anot = signal.iirnotch (fc,Q,fs)

iniD2 = 3
finD2 = 6
finD1 = 9
finV2 = 12
finV3 = 15
finV4 = 18
finVh = 21
finVé6 = 24
finV1l = 27
ptrl =0
ptr2 = 0
ptr3d =0
ptr4d =0
ptrd = 0
ptr6 = 0
ptr7 =0
ptr8 = 0
ptr9 =0
ptrl10 = 0
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ptrll =0

ptrl2 = 0

dataD2 = [0]x500
dataD3 = [0]%500
dataD1 = [0]*500
dataV2 = [0]x500
dataV3 = [0]%500
dataV4 = [0]*500
dataVhs = [0]x500
dataV6 = [0]%500
dataVl = [0]*500
dataaVR = [0]*500
dataaVL = [0]*500
dataaVF = [0]*500

base =’paci’

comp = 16777215
mayor = 8388607

d=2%x%23
di =d -1
d2 = d1x12

escalar =4.972920816/d1

def GuaDa(reci):

info = []

fecha = reci[0]

nombre = reci[1]

edad = reci[2]

cedu = reci[3]

eps = reci[4]

ordn = reci[5]

nomAr = reci[6]

archivo = open(nomAr, ’wb’)

info .append(fecha)

info .append(nombre)

info .append(edad)

info .append(cedu)
info.append(eps)

info .append(ordn)

r = redis. StrictRedis(host="127.0.0.1", port=6379, db=0)
daticos = r.lrange(base, 0, —1)
info.append(daticos)

dump(info ,archivo)
archivo.close ()

class conec(QtCore.QThread) :

varconec = QtCore.pyqtSignal(int)

def _ init _ (self ,xargs,xxkwargs):
QtCore.QThread. _init__ (self jxargs ,+*xkwargs)
self .r = redis.StrictRedis(host="127.0.0.1", port=6379, db=0)
self .ssh_client = paramiko.SSHClient ()

def run(self):
comando = ’echo_%_|_sudo_python3_ADS status.py’
self.ssh client.set missing host key policy
(paramiko. AutoAddPolicy () )
self .ssh client.connect(’192.168.43.8°, 22, ’pi’, ’'pi’)
self .entrada, self.salida, self.error
= self.ssh_client.exec_command(comando)
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self.salidal = self.salida.read()
self.ssh client.close ()

self .out = self.salidal.decode( ascii’)

self .comal = self.out.index(’,")

self .coma2 = self.out.index(’,’, self.comal + 1, —1)
self.rld = int(self.out[1:self.comal])

self . positivos = int(self.out[self.comal + 2:self.coma2])

self .negativos = int(self.out[self.coma2 + 2:—2])
self .partel = bin(self.rld)[2:]. zfill (8)

self .parte2 = bin(self.positivos)[2:]. zfill (8)
self .parte3 = bin(self.negativos)[2:]. zfill (8)
print (self.partel)

if self.partel[—1]==0:

self.varconec.emit (0)
else:

self . varconec.emit (1)
if self.parte2[0]==0:

self .varconec.emit (2)
else:

self.varconec.emit (3)
if self.parte2[1]==0:

self . varconec.emit (4)
else:

self .varconec.emit (5)
if self.parte2[2]==0:

self.varconec.emit (6)
else:

self . varconec.emit (7)
if self.parte2[3]==0:

self.varconec.emit (8)
else:

self.varconec.emit(9)
if self.parte2[4]==0:

self . varconec.emit (10)
else:

self.varconec.emit(11)
if self.parte2[5]==0:

self .varconec.emit (12)
else:

self . varconec.emit (13)
if self.parte2[6]==0:

self.varconec.emit (14)
else:

self.varconec.emit(15)
if self.parte2[7]==0:

self.varconec.emit (16)
else:

self . varconec.emit (17)
if self.parte3[—1]==0:

self.varconec.emit (18)
else:

self.varconec.emit(19)

class hilo_serv (QtCore.QThread) :

def

__init__ (self ;xargs,xxkwargs):
QtCore.QThread. _init__ (self ,xargs ,*xkwargs)

self .s = socket.socket(socket .AF INET, socket.SOCK STREAM)
self.r = redis.StrictRedis(host="127.0.0.1", port=6379, db=0)
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def run(self):
db = ’paci
#HOST = ’192.168.43.5°
HOST = °192.168.1.11"°
PORT = 10000

)

global espe
global nuevo

espe = bytes(0)

dir _servi = (HOST, PORT)
self.s.bind(dir_servi)
self.s.listen (1)

try:
while True:
self.co,self.dire = self.s.accept ()
try:
while True:
self.d recibido = self.co.recv (62)
if len(self.d_recibido) = 6:
self .r.rpush(db, self.d_ recibido)
break
else:
if len(self.d_recibido) =— 62:
if self.d recibido[0:6] =— b’\x80\x03]q\x00(:
self .r.rpush(db, self.d_ recibido)
else:
self .nuevo = espe + self.d_recibido
self.indice = self.nuevo.find(b’e.’)
self.indicel = self.indice + 2
self .r.rpush(db, self.nuevo[0:self.indicel])
espe = self.nuevo[self.indicel :]
else:
espe = espe + self.d _recibido
finally :
self.co.close()
finally :
self.s.close()

class hilo escReg(QtCore.QThread) :
dataescReg = QtCore.pyqtSignal (int)
def _ init _ (self jxargs,xxkwargs):
QtCore.QThread. _init__ (self ,xargs ,*xkwargs)
self .ssh_client = paramiko.SSHClient ()

def run(self):
comando = ’echo_%_|_sudo_python3_ADS esc9812.py’
self.ssh client.set missing host key policy
(paramiko. AutoAddPolicy () )
self.ssh client.connect(’192.168.43.8", 22, ’'pi’, 'pi’)
self .entrada, self.salida, self.error
= self.ssh_client.exec_command(comando)
self .salidal = self.salida.read()
self.ssh_client.close ()
self .out = self.salidal.decode( ascii’)
try:
if self.out[l:4]=="134":
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self . dataescReg.emit (1)
else:
self . dataescReg.emit(—1)
finally : pass
try:
if self.out[6:7]=="0":
self . dataescReg.emit (2)
else:
self . dataescReg.emit(—2)
finally : pass
try:
if self.out[9:12]=="206":
self . dataescReg . emit (3)
else:
self.dataescReg.emit(—3)
finally : pass
try:
if self.out[14:16]=="15":
self . dataescReg.emit (4)
else:
self . dataescReg.emit(—4)
finally : pass
try:
if self.out[18:48]=="96,_96,_.96,_.96,_.96,_.96,_.96,_96":
self . dataescReg.emit (5)
else:
self.dataescReg.emit(—5)
finally : pass

try:
if self.out[50:51]=="3":
self .dataescReg.emit (6)
else:
self.dataescReg.emit(—6)
finally : pass
try:
if self.out[b3:54]=="1":
self .dataescReg.emit (7)
else:
self.dataescReg.emit(—7)
finally : pass
try:
if self.out[56:59]=="255":
self . dataescReg.emit (8)
else:
self.dataescReg.emit(—8)
finally : pass
try:
if self.out[61:62]=="3":
self.dataescReg.emit (9)
else:
self .dataescReg.emit(—9)
finally : pass
try:
if self.out[64:65]=="0":
self . dataescReg.emit (10)
else:
self . dataescReg.emit(—10)
finally : pass
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try:
if self.out[67:68]=="2":
self . dataescReg.emit (11)
else:
self . dataescReg.emit(—11)
finally : pass
try:
if self.out[70:71]=="9":
self . dataescReg.emit (12)
else:
self . dataescReg.emit(—12)
finally : pass
try:
if self.out[73:76]=="208":
self . dataescReg.emit (13)
else:
self . dataescReg.emit(—13)
finally : pass

class hilo_iniEnvDa (QtCore.QThread) :
datainiEnvDa = QtCore.pyqtSignal (int)
def _ init _ (self ,xargs,xxkwargs):
QtCore.QThread. _init__ (self ,xargs ,*xkwargs)
self.ssh client paramiko . SSHClient ()
def run(self):
self .datainiEnvDa.emit (1)
comando = ’echo_%_|_sudo_python3_ADS cap98.py’
self.ssh client.set_missing host_ key policy
(paramiko . AutoAddPolicy ())
self.ssh client.connect(’192.168.43.8°, 22, ’pi’
self .entrada, self.salida, self.error
= self.ssh client.exec_command(comando)
self .ssh_client.close ()
QtCore.QThread . msleep (10)
self .datainiEnvDa.emit (2)

, 'pi’)

class hilo_finEnvDa (QtCore.QThread) :
datafinEnvDa = QtCore.pyqtSignal (int)
def _ init _ (self ,xargs,xxkwargs):
QtCore.QThread. _init _ (self ,xargs,xxkwargs)
self .ssh client = paramiko.SSHClient ()
self .sock = socket.socket(socket.AF INET, socket.SOCK STREAM)

def run(self):
port = 10000
comando = ’echo_%_|_sudo_python3_ADS rei.py’
comandol = ’echo_%_|_sudo_killall_python3’
self.ssh client.set missing host key policy
(paramiko . AutoAddPolicy () )
self.ssh client.connect(’192.168.43.8°, 22, ’pi’, ’'pi’)
self .entrada, self.salida, self.error

self.ssh client.exec_command(comando)

self . datafinEnvDa. emit (1)

QtCore.QThread. msleep (10)

self .entradal, self.salidal, self.errorl

= self.ssh_client.exec_command(comandol)
self . datafinEnvDa. emit (2)
QtCore.QThread . msleep (10)
self.ssh_client.close ()
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self.server

address = (7192.168.43.57 ,port)

self .sock.connect(self.server address)
self .sock.sendall (dumps ([]))

self .datafinEnvDa.emit (3)

self .sock.close ()

self . datafinEnvDa. emit (4)

class hilo grafD1 (QtCore.QThread) :
datagrafD1 = QtCore.pyqtSignal(list)
mueD1 = []
gra = 0

__init__ (self ;xargs,xxkwargs):

QtCore.QThread. __init _ (self ,xargs,xxkwargs)

def

def

self .r

redis. StrictRedis (host="127.0.0.1", port=6379, db=0)
self . timer =

pg - QtCore . QTimer ()

self . timer.timeout.connect(self.run)
self . timer.start (20)

run(self):
while True:

if self.
pass

else:

r.llen (base) =— —1:

break

while True:

if self.

r.llen (base) > 200:

break

else:

pass
global ptrl,

gra, mueD1

dataD1[: —1] = dataD1[1:]
self .db = self.r.lrange(base, ptrl, ptrl)
if (self.db = []):

self .mueD1. append (0)

self .datagrafD1.emit(self.mueD1)

else:

self .dato = self.db[0]
if len(self.dato) = 6:
self .mueD1. append (0)
self . datagrafD1.emit(self.mueD1)

else:

self.deco = loads(self.dato)

self .D1 = self.deco[finD2:finD1|

self .partel = bin(self .D1[0]) [2:]. zfill (8)

self .parte2 = bin(self . D1[1]) [2:]. zfill (8)
self.parte3 = bin(self.D1[2])[2:]. zfill (8)

self .union = self.partel + self.parte2 + self.parte3d
self .numero — int(self.union, 2)

if self.numero > mayor:

~

self .numerol = self.numero comp

self .numero2 = self.numerol + 1

self.gra = —escalar * self.numero2 + 0.002083333333
self .mueD1.append(self.gra)
self.datagrafD1.emit(self.mueD1)

else:

ptrl

self.gra = escalar x self.numero + 0.002083333333
self .mueD1.append(self.gra)
self.datagrafD1.emit(self.mueD1)

+—=1
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class hilo grafD3 (QtCore.QThread) :
datagrafD3 = QtCore.pyqtSignal(list)

mueD3 = []
graD3 = 0
def _ init _ (self ,xargs,xxkwargs):

QtCore.QThread. _init__ (self jxargs ,+*xkwargs)
self .ptr3 =0
self .variD1 = hilo_grafD1.mueD1
self.variD2 = hilo_grafD2.mueD2
self . timer = pg.QtCore.QTimer ()
self . timer.timeout.connect(self.run)
self . timer.start (20)
def run(self):
global ptr3, graD3, mueD3
dataD3[: —1] = dataD3[1:]
self .graD3 = self.variD2[ptr3| — self.variD1[ptr3]
self .mueD3. append(self.graD3)
self.datagrafD3.emit(self.mueD3)
ptrd +=1

class hilo grafaVR (QtCore.QThread) :
datagrafaVR = QtCore. pyqtSignal (list)

mueaVR = []
graaVR = 0
def _ init _ (self ,xargs,xxkwargs):

QtCore.QThread. _init__ (self ,xargs ,*xkwargs)
self .ptrl0 = 0
self.variD3 = hilo_grafD3 .mueD3
self .variD2 = hilo_grafD2.mueD2
self . timer = pg.QtCore.QTimer ()
self . timer.timeout.connect(self.run)
self . timer.start (20)
def run(self):
global ptrl0, graaVR, mueaVR
dataaVR|[: —1] = dataaVR|[1:]
self .graaVR = —(self.variD2[ptr10] + self.variD3[self.ptrl0]) / 2
self .mueaVR. append (self.graaVR)
self .datagrafaVR .emit (self .mueaVR)
ptrl0 +=1

class hilo_grafaVL (QtCore.QThread) :
datagrafaVL = QtCore.pyqtSignal (list)

mueaVL = []
graaVL = 0
def _ init _ (self ,xargs,xxkwargs):

QtCore.QThread. _init _ (self ,xargs,xxkwargs)
self .ptrll =0
self.variD1 = hilo_grafD1.mueD1
self .variD3 = hilo_grafD3 .mueD3
self . timer = pg.QtCore.QTimer ()
self .timer.timeout.connect(self.run)
self . timer.start (20)
def run(self):
global ptrll, graaVL, mueaVL
dataaVL|[: —1] = dataaVL|[1:]
self .graaVL = (self.variD1[ptrll] — self.variD3[ptrll]) / 2
self .mueaVL.append(self.graaVL)
self . datagrafaVL.emit (self.mueaVL)
ptr1l += 1
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class hilo_grafaVF (QtCore.QThread) :
datagrafaVF = QtCore.pyqtSignal (list)

mueaVF = []
graaVF = 0
def _ init _ (self ,xargs,xxkwargs):

QtCore.QThread. init__ (self ,xargs ,*xkwargs)
self .ptrl2 =0
self .variD1 = hilo_grafD1.mueD1
self .variD3 = hilo_grafD3 .mueD3
self . timer = pg.QtCore.QTimer ()
self . timer.timeout.connect(self.run)
self . timer.start (20)
def run(self):
global ptrl2, graaVF, mueaVF
dataaVF|[: —1] = dataaVF [1:]
self .graaVF = (self.variD1[ptrl2]| + self.variD3[ptrl2]) / 2
self .mueaVF.append(self.graaVF)
self . datagrafaVF . emit ( self .mueaVF)
ptrl2 4+=1

class MainWindow (QtWidgets . QMainWindow, Ui_ MainWindow) :
def _ init _ (self jxargs,xxkwargs):

QtWidgets.QMainWindow. _ init__ (self ,xargs ,*xkwargs)
self .setupUi(self)
self .pButton GuaDa. clicked.connect (self.GuaDa)
self .pButton escReg. clicked.connect(self.escReg)
self .pButton_ iniEnvDa. clicked.connect(self.iniEnvDa)
self .pButton finEnvDa.clicked.connect(self.finEnvDa)
self .pButton IniD1.clicked.connect(self.grafD1)
self .pButton FilD1.clicked.connect(self.fil D1)
self .pButton IniD2.clicked.connect(self.grafD2)
self .pButton FilD2. clicked.connect(self.fil D2)
self .pButton IniD3.clicked.connect(self.grafD3)
self .pButton_ FilD3. clicked.connect(self.fil D3)
self .pButton IniV1.clicked.connect(self.grafVl)
self .pButton_ FilV1l.clicked.connect(self.fil V1)
self .pButton IniV2.clicked.connect(self.grafV2)
self .pButton FilV2.clicked.connect(self.fil V2)
self .pButton IniV3.clicked.connect(self.grafV3)
self .pButton FilV3.clicked.connect(self.fil V3)
self .pButton IniV4.clicked.connect(self.grafV4)
self .pButton_ FilV4.clicked.connect(self.fil V4)
self .pButton finV5. clicked.connect(self.grafVy)
self .pButton FilV5. clicked.connect(self.fil V5)
self .pButton IniV6.clicked.connect(self.grafVe)
self .pButton FilV6. clicked.connect(self.fil V6)
self .pButton IniaVR.clicked.connect(self.grafaVR)
self .pButton FilVR. clicked.connect(self.fil VR)
self .pButton IniaVL.clicked.connect(self.grafaVL)
self .pButton FilVL. clicked.connect(self.fil VL)
self .pButton IniaVF.clicked.connect(self.grafaVF)
self .pButton FilVF . clicked.connect(self.fil VF)
self .pButton CarDa. clicked.connect(self.CarDa)
self .pButton Cone. clicked.connect(self.actual)
self.r = redis.StrictRedis (host="127.0.0.1",port=6379,db=0)
self.r.delete(’ paci’)
self.n =0
self.ng = 0

88



self .nD2 =
self .nD3 =
self . nVl =
self .nV2 =
self .nV3 =
self .nV4 =
self .nVh =
self .nV6 =
self .naVR = 0
self .naVL =
self .naVF = 0

self .datosD1 = hilo_grafD1.mueD1
self.datosD2 = hilo_grafD2.mueD2
self .datosD3 = hilo_grafD3 .mueD3
self.datosV1l = hilo grafV1 .mueVl
self .datosV2 = hilo_grafV2.mueV2
self .datosV3 = hilo_grafV3 .mueV3
self.datosV4 = hilo_ grafV4.mueV4
self .datosV5 = hilo_grafV5 .mueV5
self .datosV6 = hilo_grafV6 .mueV6
self.datosVR = hilo grafaVR .mueaVR
self .datosVL = hilo_grafaVL .mueaVL
self .datosVF = hilo_grafaVF .mueaVF
thread serv = hilo serv (self)
thread serv.start ()

SO OO O OO O

[e=)

def GuaDa(self):
self .datosArc = []
self . listW_texRe.addItem('_")
self . listW_texRe.addItem ("’ )
self .fechaPa = self.lineE fechaPa.text ()
self .datosArc.append(self.fechaPa)
self . listW _texRe.addItem(’Fecha_Agregada_correctamente’)
self .nombrePa = self.lineE_nombrePa. text ()
self .datosArc.append(self .nombrePa)
self . listW_texRe.addItem ( ’Nombre_agregado_correctamente )
self .edadPa = self.lineE_edadPa.text ()
self .datosArc.append(self.edadPa)
self . listW _texRe.addItem( 'Edad_se_agrego_correctamente )
self .ceduPa = self.lineE_ceduPa. text ()
self .datosArc.append(self.ceduPa)
self . listW _texRe.addItem(’Cedula_agregada_correctamente )
self .epsPa = self.lineE_epsPa.text ()
self .datosArc.append(self.epsPa)
self . listW _texRe.addItem( 'E.P.S_agregada_correctamente )
self .ordPa = self.lineE_ordPa. text ()
self.datosArc.append(self.ordPa)
self . listW_texRe.addItem(’Orden_Medica_agregada_correctamente’)
self .nombreAr = self.fechaPa + 'C.C’ + self.ceduPa + ’.dat’
self.datosArc.append(self.nombreAr)
hilo guar =Thread(target=GuaDa, args=(self.datosArc,) ,daemon=True)
hilo guar.start ()

def CarDa(self):
self . listW_texRe.addItem('_")

self . listW _texRe.addItem ("’ )
archivodat , extension = QFileDialog.getOpenFileName
(self , ’Seleccione_archivo’, os.getcwd(),

"Archivos_dat (x.dat)", options=QFileDialog.Options())
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archivo = open(archivodat,’'rb’)
datos = load (archivo)
self . lineE fechaPa.setText(datos[0]
self .lineE nombrePa.setText(datos[1
self .lineE_edadPa.setText (datos[2])
self .lineE_ceduPa.setText(datos[3])
self .lineE_epsPa.setText(datos[4])
self .lineE_ordPa.setText(datos[5])
self .infor = datos[—1]
self.con = 0
while self.con< len(self.infor):
self .r.rpush(’paci’,self.infor[self.con])
self .con = self.con + 1
self . listW_texRe.addItem (' Datos_Cargados_Correctamente’)
self . listW_texRe.addItem (' Puede_Empezar_a_Graficar’)

)
1)

def update actual(self ,dato):
if dato =— 0:
self .label _conRL.setStyleSheet
("background—color:_rgb(115,_.210,_22);")
if dato — 1:
self .label _conRL.setStyleSheet
("background—color:_rgb(204,.0,_0);")
if dato — 2:
self .label _conV1.setStyleSheet
("background—color:_rgb(115,_.210,_22);")
if dato — 3:
self .label _conV1.setStyleSheet
("background—color:_rgb(204,_0,_0);")
if dato — 4:
self .label conV6.setStyleSheet
("background—color:_rgb(115,_.210,_22);")
if dato =— 5:
self .label _conV6.setStyleSheet
("background—color:_rgb(204,_0,_0);")
if dato =— 6:
self .label _conV5.setStyleSheet
("background—color:_rgb(115,_.210,_22);")
if dato — T7:
self .label conV5.setStyleSheet
("background—color:_rgb(204,_0,_0);")
if dato =— 8:
self .label _conV4.setStyleSheet
("background—color:_rgh(115,.210,_22);")
if dato =— 9:
self .label _conV4.setStyleSheet
("background—color:_rgb(204,_.0,_0);")
if dato =— 10:
self .label conV3.setStyleSheet
("background—color:_rgb(115,.210,.22);")
if dato =— 11:
self .label _conV3.setStyleSheet
("background—color:_rgb(204,_.0,_0);")
if dato =— 12:
self .label _conV2.setStyleSheet
("background—color:_rgb(115,.210,.22);")
if dato =— 13:
self .label _conV2.setStyleSheet
("background—color:_rgb(204,_.0,_0);")
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if dato == 14:
self .label _conLA.setStyleSheet
("background—color:_rgb(115,.210,.22);")
if dato == 15:
self .label _conLA.setStyleSheet
("background—color:_rgb(204,_.0,_0);")
if dato == 16:
self .label conLL.setStyleSheet
("background—color:_rgb(115,.210,.22);")
if dato =— 17:
self .label conLL.setStyleSheet
("background—color:_rgb(204,_.0,_0);")
if dato — 18:
self .label conRA.setStyleSheet
("background—color:_rgb(115,.210,.22);")
if dato =— 19:
self .label conRA.setStyleSheet
("background—color:_rgb(204,_.0,_0);")
def actual(self):
thread actual = conec(self)
thread actual.varconec.connect(self.update actual)
thread actual.start ()

def update escReg(self ,datoescReg):
if datoescReg — 1:
self .listW_texRe.addItem
(’Correcta_configuracion_para_500_muestras’)
if datoescReg — —1:
self .listW_texRe.addItem
(’Incorrecta_configuracion_para_500_muestras’)
if datoescReg — 2:
self .listW_texRe.addItem
(’Correcta_configuracion_prueba_apagada’)
if datoescReg — —2:
self .listW_texRe.addItem
(’Incorrecta_configuracion_prueba_encendida’)
if datoescReg — 3:
self .listW_texRe.addItem
(’Correcta_configuracion RLD_y_Buffer )
if datoescReg — —3:
self .listW_texRe.addItem
(’Incorrecta_configuracion RLD_y_Buffer’)
if datoescReg — 4:
self . listW_texRe.addItem
(’Correcta_configuracion_Carac._de_chupas’)
if datoescReg — —4:
self . listW_texRe.addItem
(’Incorrecta_configuracion_Carac._de_chupas’)
if datoescReg — 5:
self . listW_texRe.addItem
(’Correcta_configuracion_de_canales’)
if datoescReg — —5:
self . listW_texRe.addItem
(’Incorrecta_configuracion_de_canales’)
if datoescReg — 6:
self . listW_texRe.addItem
(’Correcta_configuracion RLD_Positivo )
if datoescReg — —6:
self . listW_texRe.addItem
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def

def

def

(’Incorrecta_configuracion RLD_Positivo’)
datoescReg — T:
self . listW_texRe.addItem
(’Correcta_configuracion RLD_Negativo )
datoescReg — —T:
self . listW_texRe.addItem
(’Incorrecta_configuracion RLD_Negativo’)
datoescReg — 8:
self . listW_texRe.addItem
(’Correcta_configuracion_Deteccion_Positivos’)
datoescReg — —8:
self . listW_texRe.addItem
(’Incorrecta_configuracion_Deteccion_Positivos’)
datoescReg — 9:
self . listW_texRe.addItem
(’Correcta_configuracion_Deteccion_Negativos’)
datoescReg — —09:
self . listW_texRe.addItem
(’Incorrecta_configuracion_Deteccion_Negativos’)
datoescReg — 10:
self . listW_texRe.addItem
(’Correcta_configuracion_Normal_deteccion’)
datoescReg — —10:
self . listW_texRe.addItem
(’Incorrecta_configuracion_Normal_deteccion’)
datoescReg — 11:
self . listW_texRe.addItem
(’Correcta_activacion_Deteccion_de_Chupas’)
datoescReg — —11:
self . listW_texRe.addItem
(’Incorrecta_activacion_Deteccion_de_Chupas’)
datoescReg — 12:
self . listW_texRe.addItem
(’Correcta_configuracion -WCT1”)
datoescReg — —12:
self . listW_texRe.addItem
(’Incorrecta_configuracion _WCT1”)
datoescReg — 13:
self . listW_texRe.addItem
(’Correcta_configuracion _WCT2")
datoescReg — —13:
self . listW_texRe.addItem
(’Incorrecta_configuracion _WCI2”)

escReg(self):

thread escReg = hilo escReg(self)

thread escReg.dataescReg.connect(self.update escReg)
thread escReg.start ()

update iniEnvDa(self datoiniEnvDa):

if

if

datoiniEnvDa — 1:
self . listW_texRe.addItem(’'_")
self .listW_texRe.addItem ("’ )

self .listW_texRe.addItem(’Envio_de_datos_iniciado ...

datoiniEnvDa =— 2:
self . listW_texRe.addItem('_")
self . listW_texRe.addItem
(’Recibiendo_datos ,_puede_graficar_ahora!’)

iniEnvDa (self):
thread iniEnvDa = hilo_iniEnvDa(self)
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def

def

def

def

def

thread iniEnvDa. datainiEnvDa.connect(self.update iniEnvDa)
thread iniEnvDa. start ()

update finEnvDa(self ,datofinEnvDa):
if datofinEnvDa — 1:
self .listW_texRe.addItem('_")
self . listW _texRe.addItem (’ )
self .listW_texRe.addItem
(’Iniciando_detencion_de_Envio_de_Datos... ")
if datofinEnvDa — 2:
self . listW_texRe.addItem(’'_")
self . listW_texRe.addItem
(’Iniciando_cierre_del_programa_en_el_Disp._Remoto’)
if datofinEnvDa — 3:
self . listW_texRe.addItem('_")
self .listW_texRe.addItem
(’Enviado_senal_de_Parada_al_Servidor’)
if datofinEnvDa =— 4:
self . listW_texRe.addItem(’'_")
self .listW_texRe.addItem
(’Proceso_de_Detencion_completado’)
finEnvDa(self):
thread finEnvDa = hilo_finEnvDa(self)
thread finEnvDa. datafinEnvDa.connect(self.update finEnvDa)
thread finEnvDa.start ()

update grafD1(self ,datografD1):

dataD1[—1] = datografD1[—1]

self .n +=1

self.curvel.setData (dataD1)

self.curvel .setPos(self.n,0)

grafD1(self):

self .1ID1 = pg. GraphicsLayout(border=(100,100,100))

self .gra Dl.setCentralltem (self.1D1)

self .gra_ D1.show ()

self .gra D1.setWindowTitle(’ Grafica_D1’)

self .pl = self.1D1.addPlot(title=’Grafica_D1’)

#self .pl.setYRange(—0.02, 0.02)

self.curvel = self.pl.plot(dataD1l,pen="#ff0000 ")

thread 1D1 = hilo_grafD1(self)

thread 1D1.datagrafD1.connect(self.update grafD1)
thread 1D1.start ()

fil D1(self):

self .ven fil D1 = QtWidgets.QMainWindow ()

self.uiDl = Ui_filD1()

self .uiD1.setupUi(self.ven fil D1)
self.ven fil D1.show ()

self .TiD1 = int(self.lineE_TiD1.text ())

self . TfD1 = int (self.lineE_TI{D1.text ())

self . muelniD1 = self.TiD1%500

self .mueFinD1 = self.TfD1%500

self.datosfilD1 = self.datosD1[self.muelniD1: self.mueFinD1|
self .yD1 = signal. filtfilt (bbut, abut, self.datosfilD1)
self . filD1 = signal. filtfilt (bnot, anot, self.yD1)

self .fD1 = pg.GraphicsLayout(border=(100,100,100))

self .uiD1.gra_ filD1.setCentralltem (self.fD1)

self .uiD1.gra_ filD1.show ()

self .uiD1.gra_ filD1.setWindowTitle(’Grafica_D1_Filtrado )
self.pfl = self.fD1.addPlot(title="Grafica_DI_Filtrado ")
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if

def

def

def

name — main

app—

self .curvafD1 = self.pfl.plot(self.filD1)

update grafD3(self ,datografD3):
dataD3[—1]=datogratD3[—1]

self .nD3 +=1

self.curve3.setData(dataD3)
self.curve3.setPos(self.nD3,0)

grafD3(self):

self.1ID3 = pg. GraphicsLayout(border=(100,100,100))

self .gra D3.setCentralltem (self.1D3)

self .gra_D3.show ()

self .gra D3.setWindowTitle (' Grafica_D3")

self .p3 = self.1D3.addPlot(title=’Grafica_D3’)
self.curve3 = self.p3.plot(dataD3, pen="#8b00ff ")

thread 1D3 = hilo grafD3(self)

thread 1D3.datagrafD3.connect(self.update grafD3)
thread 1D3.start ()

fil D3(self):

self .ven fil D3 = QtWidgets. QMainWindow ()

self .uiD3 = Ui_filD3()

self . uiD3.setupUi(self.ven fil D3)

self .ven fil D3.show ()

self .TiD3 = int (self.lineE_TiD3.text ())

self . TfD3 = int (self.lineE_TfD3.text ())

self .muelniD3 = self .TiD3 % 500

self .mueFinD3 = self .TfD3 * 500

self.datosfilD3 = self.datosD3[self.muelniD3: self.mueFinD3]
self .yD3 = signal. filtfilt (bbut, abut, self.datosfilD3)
self . filD3 = signal. filtfilt (bnot, anot, self.yD3)

self .fD3 = pg. GraphicsLayout(border=(100, 100, 100))
self . uiD3.gra_ filD3.setCentralltem (self.fD3)

self .uiD3.gra_filD3 .show ()

self . uiD3.gra_ filD3.setWindowTitle(’Grafica_D3_Filtrado )
self . pf3 = self.fD3.addPlot(title="Grafica_D3_Filtrado )
self .curvafD3 = self.pf3.plot(self.filD3)

I 7’ .

QtWidgets. QApplication ([])

window = MainWindow ()
window . show ()

app.

exec_ ()
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Disefio E Implementacion De Un Dispositivo
Para La Adquisicion, Acondicionamiento, Transmision
Inalambrica
Y Almacenamiento De Sefales Bioeléctricas ECG Optimizado
Para Su Uso Portable
Design and implementation of a device for the acquisition,
conditioning, wireless transmission and storage of bioelectric
signals ECG optimized for portable use

Juan Camilo Caicedo Espafial” y José de Jesus Salgado Patron?

Resumen

El dispositivo para la adquisicion, acondicionamiento, transmisién inalambrica y almacenamiento de sefiales
bioeléctricas ECG disefiado, dispone del circuito integrado (IC) de montaje superficial (SMD), ADS1298, el cual
permite el correcto sensado de la sefiales producidas por el corazon, las cuales son ingresadas a través de sus
entradas diferenciales, logrando una resolucién por muestra de 24 bits, gracias a los convertidores Sigma-Delta a
una frecuencia de muestreo que varia desde 250 muestras por segundo (SPS), hasta 32.000 muestras por segundo
(KSPS), siendo manipuladas por una interfaz de comunicacion SPI. Al disefio final obtenido se adiciono la placa
de desarrollo, Raspberry Pi Zero W, para permitir la comunicacién entre el usuario y el dispositivo disefiado via
WIFI. Cuenta con una interfaz gréafica, disefiada sobre el lenguaje Python 3.7, que permite al usuario hacer una
correcta visualizacion de un examen ECG estandar de 12 derivaciones en tiempo real, ademas de contar con la
funcion de guardado de datos del paciente. La interfaz posee un panel de notificaciones y la funcién de filtrado
digital, para un andlisis minucioso de las sefiales recolectadas.

Palabras clave: ADS1298; derivaciones unipolares; derivaciones bipolares; protocolo TCP/IP; Redis.
Abstract

Device for the acquisition, conditioning, wireless transmission, and storage of bioelectrical signals designed
ECG has integrated circuit (IC) surface mount (SMD), ADS1298, which allows the correct sensing of signals
produced by the heart, which are entered through its differential inputs, achieving a resolution by a sample of 24-
bit, thanks to the Sigma-Delta converters at a sampling rate that varies from 250 samples per second (SPS), up to
32,000 samples per second (KSPS), being manipulated by an SPI communication interface. The final design was
obtained on the development board, Raspberry Pi Zero W, to allow communication between the user and the
device designed via WIFI. The project has a graphical interface, designed on the language Python 3.7, which
allows the user to make a correct display of ECG examination standard 12 leads in real-time, as well as having
the function of saving data of the patient. The interface has a panel of notifications and the function of digital
filtering, for a thorough analysis of the collected signals.

Keywords: ADS1298; unipolar leads, bipolar leads, TCP/IP protocol; Redis.
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1. Introduccion

Las sefiales bioeléctricas han sido desde los afios 50, un tema de absoluta importancia en el campo de la
medicina, esto respondiendo a la necesidad de los especialistas, de obtener una rapida y fiable respuesta a un
problema presentado en un paciente, reduciendo asi un amplio espectro de posibles tratamientos para su pronta
mejoria. Estas sefiales “son el resultado de la conductividad eléctrica que se produce en el cuerpo debido al
movimiento de iones. La adquisicién de estas sefiales implica transformar estas corrientes de iones en corrientes
eléctricas susceptibles de ser manejadas por la instrumentacion electronica” Rodriguez (2005) que se tiene hoy en
dia. Entre las multiples sefiales que produce el cuerpo humano destaca para este proyecto la sefal
electrocardiograma (ECG), esto debido a que el resultado del anélisis de esta sefial tiene un gran potencial para la
deteccidn de enfermedades y afecciones de un 6rgano tan importante como lo es el corazén. Desde que los
métodos no invasivos de andlisis se volvieron mas confiables y rapidos se han realizado una cantidad extensa de
trabajos e investigaciones para realizar mejoras sustanciales en los dispositivos de los cuales merecen especial
mencion los siguientes: “Disefio de un electrocardidgrafo digital portatil etapa por etapa compuesto de una interfaz
de conversion analdgica/digital para la adquisicion de sefales dieléctricas, una interfaz digitalizadora que
establecen la comunicacion con el PC” (Pascuas & Vargas, 2003). “Disefio de un ECG de 12 derivaciones de uso
doméstico, el cual hace uso de un solo canal para la adquisicion de las sefales desarrollado con el IC AD8232”
(Wildan, et al. 2015). “Prototipo electrocardiografo inalambrico para la deteccion de enfermedades que
desencadenen la muerte subita, con software de diagndstico médico aproximado™ (Tabares & Perdomo, 2016).
“Disefio de un sistema de sensado de sefiales ECG basado en IC ADS1291, MSP430 y CC25” (Chen, et al. 2016).
“Diseno de un dispositivo para la adquisicion de una sefial EEG que incluya la reduccion de artefactos oculares”
Castillo (2017). “Sistema portable para la adquisicion y procesamiento de sefiales ECG™ (Villafuerte & Torres,
2017). “Disefio de un circuito con esquemas de ganancia y ancho de banda ajustables para la toma de un examen
ECG estandar de 12 derivaciones” (Wu, et al, 2017). “Sistema portable y de bajo costo para la préactica de un ECG
estandar de 12 derivaciones, para un cuidado remoto de la salud” (Choudhari, et al. 2018).

Revisados cada uno de los casos expuestos anteriormente, el presente proyecto cobra una importancia
mayuscula pues su principal razon de ser, es disefiar una alternativa de bajo costo, confiable y de tamafio reducido
para la practica de un examen ECG estandar de 12 derivaciones, en tiempo real, que permita almacenar la
informacidn en un servidor remoto, para asi, en el caso de ser necesario, enviar dichos datos a un centro de mayor
complejidad para un andlisis exhaustivo con el fin de dar una herramienta accesible a centros de salud de zonas
apartadas del pais que no poseen ni los recursos ni el personal idéneo para el diagnostico de enfermedades
cardiacas

2. Materiales y métodos

Para la realizacion del proyecto se siguieron 3 etapas a saber, adquisicion, preprocesamiento, guardado y
presentacién como se muestra en el siguiente diagrama.

Etapa 1: Adquisicién Etapa 2: Pre-procesamiento (Raspberry Pi Zero W) Etapa 3: Guardado y presetacién

ADS1298 Captura [—p=]Conversionj-p| Envio Guardado || GUI

Figura 1. Diagrama de bloques
2.1 Etapa 1: Adquisicion (Usuario, ADS1298)

Para la realizacion del disefio del dispositivo propuesto, se hizo de uso del IC ADS1298 de la empresa Texas
Instruments, como se aprecia en la figura 1 y la placa de desarrollo Raspberry Pi Zero W.



Figura 2. ADS1298.

Este IC SMD, fue escogido por las prestaciones que ofrece para simplificar el proceso de adquisicion y
acondicionamiento de sefiales bioeléctricas, en especial la sefial ECG, pues cuenta una caracteristica de relacion
de rechazo en modo comin (CMRR) de -115 dB, posee 8 canales en configuracion de modo diferencial,
multiplexor de entrada que permite la realizacion de pruebas de calibracion del mismo 1C, amplificadores de
ganancia programable en factores de 1,2,3,4,6,12, todo esto controlado por una interfaz con protocolo SPI, ademas
de contar con bloques especificos para la captura de sefiales ECG como lo son el circuito manejador de pierna
derecha (RLD), y el terminal generador de la sefial de Wilson (WCT). (Instruments, 2015).

Para el correcto disefio del proyecto se tomaron en cuenta las recomendaciones del fabricante del IC, optando
por una alimentacion eléctrica en modo bipolar (2.5 voltios, -2.5 voltios), logrando una polarizacion de IC mas
estable y recomendable. Esta polarizacion es lograda gracias alimentacion de la placa de desarrollo y reguladores
IC TPS60403DBVR, TPS73201MDBVREP, TPS72301DBVR. En cada entrada diferencial se incorporaron
filtros pasivos de primer orden en cascada, uno pasa-alto con frecuencia de corte 153 kHz y un pasa-bajos de 338
kHz. Para finalizar, se implement6 en el disefio un puerto VGA en paralelo para el ingreso de las sefiales
directamente del paciente, y un cristal de oscilacion de 2.048 MHz.

2.2 Etapa 2: Preprocesamiento (Raspberry Pi Zero W)

La Raspberry Pi Zero W es una placa que permite el desarrollo de distintos proyectos en el area de ingenieria
electronica. Esta compuesta por un procesador BCM2835 con frecuencia de 1Ghz, memoria RAM de 512 MB,
lector de tarjetas Micro SD, conexiones de 40 pines GPIO. Esta placa fue escogida porque cuenta con una interfaz
de comunicacion SPI para tener permanente control del ADS1298, y posee un interfaz wifi, la cual es la elegida
para realizar la transmision de datos recolectados al servidor disefiado.

2.3 Etapa 3: Guardado y presentacién (Servidor y GUI)

El servidor encargado de la recepcion de tramas que representan las muestras recolectadas de la sefial ECG, es
programado para que funcione como un socket de recepcion, al cual se le asigna una IP estatica, a la cual le seran
enviadas las tramas. Estas tramas por la naturaleza de la placa implementada, son procesadas como un objeto lista,
con nameros decimales que representan las muestras en el lenguaje Python, a dichas tramas se les hace un proceso
de serializacion lo cual agrega una primera capa de seguridad a la informacion. Para el envio de tramas, se hace
uso del protocolo TCP/IP, el cual asegura que la informacion enviada es recepcionada de manera correcta sin
pérdida de la misma. Cuando estas tramas son recibidas por el servidor, este implementa un algoritmo de deteccion
y organizacion de tramas, para luego guardarlas en una base de datos no relacional. Este tipo de base de datos es
escogida por el tipo de dato que se esta tratando, es decir, un cumulo de listas de bytes que representan las muestras
deseadas, para el tratamiento de estos datos, se hace uso de la herramienta Redis, que es un gestor de base de datos
no relacional con caracteristicas de guardado en memoria RAM del servidor reduciendo el tiempo de acceso a la
informacion que requiere el servidor

La interfaz gréfica es disefiada con el lenguaje Python 3.7, haciendo uso de la libreria PyQt 5, la cual ofrece
prestaciones adecuadas para la presentacion, manipulacién y guardado de datos necesarios para el proyecto. Esta
se compone de 5 paneles como se muestra en la figura 3.



Panel 1.  Datos del paciente: En este panel se ingresa la informacion de interés del paciente al cual se le
practicara el examen ECG tales como, nombre, edad y cedula del paciente; fecha de realizacién del examen, E.P.S
a la cual se encuentra afiliado el paciente, y el nombre del médico que ordena el procedimiento.

Panel 2. Notificaciones: Este panel es el encargado de mostrar las notificaciones necesarias para que el
usuario este permanentemente enterado de los procesos que se llevan a cabo y del estado del programa disefiado.
Tales notificaciones son mostradas al momento de pulsar los botones del panel 3.

Panel 3. Botones: En este panel se encuentran los botones encargados del funcionamiento de la interfaz
grafica y de todo el proyecto en general. El botdn Esc. Registros, es el boton encargado de ejecutar el codigo de
ADS_esc9812.py. Este codigo es creado para escribir los registros del ADS1298 con el fin de lograr la captura de
sefiales de manera correcta. El boton de Ini.Env.Datos, es encargado de ejecutar el codigo ADS_cap98.py, que es
el algoritmo necesario para la correcta captura de tramas e inmediato envio de la informacion al servidor disefiado
para tal fin. EI botdn de Fin.Env.Datos es el encargado de detener todas las funciones del lenguaje Python en la
placa de desarrollo, esto con el fin de detener cualquier envio de informacion que pueda existir y que cause algin
error en la toma del examen ECG. El botdn de Gua. Datos, es el encargado de crear un archivo .dat, que contiene
los datos ingresados en el panel 1, y las muestras recolectadas que se encuentran en la base de datos expuesta en
el apartado anterior. Una vez creado el archivo, nombrado con la fecha de realizacion del examen y la cedula del
paciente, la informacion de la base de datos es eliminada, y puesta en marcha nuevamente para el siguiente
examen.

Panel 4.  Ventanas de Graficacion: En este panel se encuentran las ventanas de graficacion. Cada una de
ellas dedicada exclusivamente a mostrar una de las 12 derivaciones el ECG estandar. Las graficas mostradas
corresponden a las sefiales D1, D2, D3, V1, V2, V3, V4, V5, V6, aVR, aVL, aVF respectivamente. Estas graficas
son mostradas una vez se pulse el boton de Iniciar. Si el usuario asi lo desea, puede ingresar una ventana de tiempo
especificada en rango de tiempo de inicio y tiempo final, para realizar un filtrado de la sefial en esa ventana de
tiempo para un analisis minucioso de la sefial recolectada.

Panel 5.  Carga de datos, y revision de conexiones: En este panel se encuentran dos botones, el primero de
ellos el de carga de datos, el cual se encarga de buscar un archivo .dat, que el usuario desee, y cargar la informacion
contenida en el mismo para realizar un andlisis de las sefiales recolectadas de un paciente con anterioridad. El
boton de Rev. Conexiones, es el encargado de actualizar el estado de las conexiones del paciente, cuando el
electrodo del paciente se encuentre correctamente conectado, este se pondra en color verde, de lo contrario, el
color mostrado seré rojo.
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Figura 3. Interfaz grafica disefiada



3. Resultados

El disefio final obtenido se muestra a continuacion:

Figura 4. Disefio Final

Figura 5. Disefio final con Figura 6. Dispositivo
Raspberry Pi Zero W Comercial Mindry R3

Como se puede apreciar el dispositivo logrado es considerablemente mas pequefio con una medida de 91x40x14
milimetros en contra prestacion de su competencia comercial, el dispositivo Mindry R3, Shop (2018) con
dimensiones 250x194x56 milimetros. A su vez cumple con las funciones de sensado en tiempo real de las 12
derivaciones de un ECG estandar de este ltimo, y adiciona el envio de informacién de forma inalambrica hacia
un servidor. Para comprobar la idoneidad, y buen funcionamiento tanto del disefio propuesto, como de los scripts
disefiados para control del ADS1298, junto con el servidor e interfaz gréfica, se realizaron 3 pruebas como se
muestran a continuacion:

3.1 Prueba de sefial cuadrada:

Esta prueba consiste en adquirir y mostrar una sefial cuadrada de prueba con amplitud de 2.04 mV vy frecuencia
de 1 Hz por cada canal, que el mismo IC ADS1298 es capaz de generar, con fines de calibracion y comprobacion
de buen funcionamiento de cada canal. Esta sefial generada serd muestreada a una tasa de 500 SPS en cada uno
de los 8 canales. Como se puede apreciar, los canales del ADS1298 funcionan de manera adecuada para la toma
de datos en pacientes, por lo cual se considera la prueba de la sefial cuadrada como exitosa.

Figura 7. Sefial Cuadrada Canal 1 Figura 8. Sefial Cuadrada 8 canales
3.2 Prueba de toma de datos con simulador

Esta prueba consiste en adquirir las sefiales desde un simulador especializado de sefiales ECG. Para ello, se
hace uso del simulador “Patient Simulator 217A” de la empresa Dynatech Nevada. Al realizar la prueba con este
tipo de simulador, se asegura que el equipo disefiado sea calibrado por un dispositivo certificado para la calibracién
de electrocardidgrafos comerciales.
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Figura 8. “Patient Simulator 217A”. Dynatech Nevada.

Al realizar la configuracion de los canales para la adquisicion de la sefial, se procede a presentar los resultados
obtenidos:

Figura 9. Sefial ECG sin filtrar Figura 10. Sefial ECG filtrada

Como se puede observar en la figura 9 se obtiene la sefial ECG de la derivacién D2 de manera correcta y clara.
En la figura 10 se muestra la sefial antes mencionada, ya filtrada digitalmente, por medio de dos filtros puestos en
cascada, el primero de ellos es un filtro NOTCH de 60 Hz, con un factor de calidad de 0.6, el segundo de ellos es
un filtro pasa banda Butterworth de 4 orden, la frecuencia de corte inferior es 0.05 Hz y la frecuencia de corte
superior es 100 Hz. Este mismo comportamiento se ve replicado en todos los demas canales. Como se puede
apreciar se elimina el nivel DC detectado en la prueba de la sefial cuadrada, por lo cual se considera que la prueba
practicada es exitosa.

3.2 Prueba de toma de datos en paciente

Esta prueba consiste en adquirir las sefiales de un paciente. El paciente escogido es un vardn, con una edad de
18 afios, con antecedentes buena alimentacion. A continuacion, se muestran los resultados de las 12 derivaciones.

Grafica D1

Figura 11. Sefial D1 de Paciente. Figura 12. Sefial D1 Filtrada de Paciente.
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Figura 15. Sefial D3 de Paciente.

\

Grafica D2 Filtrado

Figura 14. Sefial D2 Filtrada de Paciente.

Grafica D3 Filtrado

Figura 16. Sefial D3 Filtrada de Paciente.

Grafica V1 Filtrado

Figura 17. Sefial V1 de Paciente.

Figura 18. Sefial V1 Filtrada de Paciente.

Grafica V2 Filtrado

Figura 19. Sefial V2 de Paciente.

Figura 20. Sefial V2 Filtrada de Paciente.
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Figura 21. Sefal V3 de Paciente.
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Figura 22. Sefial V3 Filtrada de Paciente.
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Figura 23. Sefial V4 de Paciente.

Figura 25. Sefial V4 Filtrada de Paciente.
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Figura 26. Sefal V5 de Paciente. Figura 27. Sefial V5 Filtrada de Paciente.
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Figura 28. Sefal V6 de Paciente. Figura 29. Sefial V6 Filtrada de Paciente.
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Figura 30. Sefial aVR de Paciente.
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Figura 31. Sefal aVL de Paciente. Figura 31. Sefial aVL Filtrada de Paciente.
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Figura 31. Sefial aVF de Paciente. Figura 31. Sefial aVF Filtrada de Paciente.

Como se puede apreciar, los resultados muestran una correspondencia entre las sefiales recolectadas por el
simulador, y las sefiales adquiridas en un paciente real, lo cual no permite afirmar que la prueba practicada en el
paciente, ha sido exitosa.




4. Conclusiones

Se realizo un correcto estudio de los dispositivos de tipo SMD existentes en el mercado, con base en las
caracteristicas, que permitieran la correcta adquisicion de una sefial bioeléctrica, estandares de filtrado, y precio.
Encontrandose que la opcidn correcta para el desarrollo del presente proyecto es el integrado ADS1298, pues
permite disefiar un sistema robusto, escalable y de precio reducido para la adquisicion de sefiales ECG, con
atiles funciones como lo son bloques dedicados a la generacion de sefial de manejo de pierna derecha (RLD), y
sefial de la terminal central de Wilson (WCT) indispensables ambas a la hora de hacer la toma de estas sefales.

Se disefio un dispositivo con el integrado mencionado, lo que permitio estudiar los efectos que se producian al
manipular la sefial ECG, por medio de la utilizacién de muestreadores Sigma-delta internos por cada canal,
traduciéndose en una Gtil ventaja, pues al realizar el muestreo de la sefial por este método, se encuentra que gran
parte del ruido de alta frecuencia que puede invadir el estudio de la sefial ECG es considerablemente reducido.
Ademas, al contar con un puerto de comunicacion SPI y al hacer la correcta eleccién de una placa de desarrollo
como lo es la Raspberry Pi Zero W, se logré un producto final con comunicacion mas rapida entre circuitos para
tener un 6ptimo control de las funciones de lectura, escritura y sensado que permite el ADS1298.

Se ejecuto la adquisicién adecuada de las sefiales ECG logrando asi la recoleccidn necesaria de tramas para un
examen estandar de 12 derivaciones en tiempo real. Todo esto con la facilidad que permite el algoritmo disefiado
para transmitir las tramas recolectadas por la placa de desarrollo, haciendo uso del protocolo TCP/IP, dando una
garantia al usuario del producto, que la informacién ha sido transmitida y recepcionada sin ningun tipo de perdida
de datos en este proceso, mencionando ademas la implementacion de un algoritmo de prevencion de errores en el
servidor que reduce alin mas esta posibilidad, afiadiendo la utilizacién de un gestor de bases de datos no relacional
como lo es Redis, dando al proyecto altas posibilidades de escalamiento rapido, preciso, y adecuado, pues, al
guardar las tramas en una base de datos de esta clase, no se altera el tipo de dato que se guardo, afiadiendo un
acceso mas rapido a las mismas, y quitando gran carga al servidor, encargado recepcionar las tramas, pues como
se muestra en el proyecto, se hizo necesario la codificacion de tramas para el correcto envio de las mismas, pasando
asi la tarea de decodificar las tramas, a cada hilo de graficacion.

Se implemento una interfaz util, sin complicaciones, que permite la inclusion de datos de interés acerca de la
persona a quien se le practica el procedimiento, como son el nombre, la edad, nimero de identificacion, ademas
de la fecha de realizacion del examen y el nombre de quien ordena el procedimiento. Cuenta ademas con un panel
de notificaciones que permite al usuario estar permanentemente informado del estado y acciones que realiza el
programa al hacer cualquier accion sobre el mismo, contando con un panel de carga de datos para el analisis de
examenes anteriormente guardados, Gtil al realizar una inspeccién mas detallada por parte del usuario, presentando
las sefiales recolectadas en un panel graficador que permite visualizar adecuadamente las mismas, y de ser
necesario realizar un filtrado de una ventana de tiempo, de la sefial que el usuario considere importante para un
analisis exhaustivo. Esta interfaz, aparte de todo permite el guardado, y carga de datos encapsulados por la
biblioteca pickle, permitiendo reducir su tamafio, y dar un acceso mas rapido a la informacion para el lenguaje
empleado python 3.7.
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