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RESUMEN

RESUMEN:

Este documento ilustra un métndo de bajo costo para la adquisicion de la sefial ECG para el
almacenamiento y procesamiento usando una interfaz grafica de usuario basada en
MATLAB, OCTAVE y PYTHON. La sefial ECG es muestreada y después de la
digitalizacién con ayuda de un microcontrolador se convierten los datos de la sefial ECG
aun formato RS232. Estos datos se transmiten a un ordenador personal de forma
inaldmbrica gracias a los mddulos comunicacion RF Xbee. Los datos del FCG se
reconstruyen a partir de los establecidos por una formula de conversion de datos digitales.
Por dltimo, mediante las GUIS ¢readas anteriormente, se rcaliza un analisis en linea de los
datos de la sefal electrocardiografica para caleular diferentes caracteristicas como
frecuencia cardiaca y amplitud, mostrando también la gratica de la sefial ECG.

ABSTRACT:

This report illustrates a low cost method for ECG signal acquisition and processing for
stordge using a Graphical User Interface based on MATLAB, OCTAVE AND PYTHON,
The ECG signal is sampled and then digitized using a microcontroller. Data from the ECG
signal are translated to a RS232 format, This data arc transmitted to a PC wirelessly using
Xbee RF communication modules. The ECG data is re-built from the digital data set by a
conversion formula. Finally. using the GUTs previously created, an analysis is performed on
the data from electrocardiographic signal to calculate several features like heart rate and
amplitude, also displaying a graph of the ECG signal.



I. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA, PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA, OBJETIVOS, HIPOTESIS Y JUSTIFICACION DEL
PROYECTO.

LLIANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Al momento de empezar con cualquier proyecto de aplicacion, una de las cuestiones
principales suele ser enlazar la parte tedmca, como algoritmos de tratamiento de datos,
sistemas de control automdlico, ete., con el mundo real.

Hasta no hace mucho tiempo, una de las maneras de adquirir datos fisicos, provenientes de
algin sistema, consistia en obtener un sistema comercial de adquisicion de datos (DAQ),
tales como los que ofrece la compania National Instrument, con costos relativamente altos.

Con el aumento del uso de microcontroladores como dispositivos programables, ademas de
las computadoras personales (PC) como sistemas de ndquisicion de datos, estos han ganado
popularidad en la dltima década 0 més. Los microcontroladores son la opcidn preferida en
sistemas de adquisicién de datos de bajo costa debido a su bajo consumo de energia.
programacion, v alta velocidad [1].

La adquisicion de dalys ECG v fratamiento automatizado, ha sido uno de los seclores clave
de la investigacion en las Gltimas décadas. La importancia de la monitorizacion del ECG
posce una amplia gama de aplicacién en las dreas como la salud, el deporte, la milicia, los
programas espaciales v los servicios de atencién domiciliaria. Con el avance de las
tecnologias de comunicacion, apoyadas por el bajo el bajo consume de energia, el disefio de
chips de procesamiento inteligente, ¢s posible monitorear a un paciente desde un punto
remaoto [1].

Los proyectos “Control en tiempo real de robots manipuladores™ y “Sistema de adquisicion
de datos por RF utilizando MATLAB (MathWorks, Natick. Massachusetts, EUA) v ¢l
microcontrolador ATMEGA 328 (Atmel Corpurzte, Sun Jose, California, Estados Unidos)”
desarrollados durante los periodos de Residencia Profesional v Tesis Profesional. dieron
como resultado un sistema de adquisicion de datos versatil v sumamente econémico.

El presente Proyecto de Investigacion se realizé bajo la supervision del Dr. Francisco
Flores Garcia vn los Laboratorios de Instrumentacion del Instituto Techolégico de la
Laguna, en la ciudad de Torredn Coahuila. Asl pues, en este proyecto se realizé la mejora
del sistema electronico para adquisicidn de datos creado anteriormente y con hase en ¢, se
han implementado programus para realizar la adquisicion, rransmision alidmbrica e
inalimbrica de sefiales ECG, asi como ¢l procesamiento v analisis de los datos adquiridos
mediante MATLAB y los programas de codigo libre con un futuro muy prometedor



llamados OCTAVE (John Wesley Eaton, Universidad de Wisconsin-Madison) y PYTHON
(Python Software Foundation. Delaware. Estados Unidos).



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Csie proyecto de mejora, pretende resolver la reducida capacidad de adaptacion a las
necesidades de los usuarios y los altes costos de software y hardware, que son problemas
comunes en los sistemas comerciales de adquisicion de datos de ECG v que afectan al
presupuesto de hospitales, médicos, estudiantes y de pequefias empresas,



1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION GENERAL Y
ESPECIFICOS.

Objetivo General
Desarrollar un  electrocardidgrato (ECG) digtal econdmico wutilizando MATLAB,
OCTAVE, PYTHON vy ¢l Microcontrolador PICL6FS77A.

Ohjetivos especificos

. Ihsefin del Electrocardidarafo

2. Disefio del sistema del sistema clectronico de adquisicion de datos para la sefal
electrocardiogrd fica wtilizande el microcontroladar PIC1AFR77A

3, Configuracién de los médulos de radiofrecuencia X-Dee

4. Transmisién y recepcion de datos por medio de los modulos X-Bee utilizando MATLAB,
OUTAVE v PYTHON

5. Gmficacion de la sefal BCG en tiempo real utilizando MATLAB, OCTAVE vy PYTHON

6. Analisis dela sefial BOG



1.4, JUSTIFICACION, IMPACTO SOCIAL, TECNOLOGICO,
ECONOMICO Y AMBIENTAL. VIABILIDAD DE LA
INVESTIGACION.

1.4.1 Justificacion

Este proyecto, propone disefiar un electrocardidégrafo (ECG) digital de bajo costo. Este
disefic pretende lograr avances en la investigacion en el area de electronica,
especificamente en ¢l curso de Adquisicién de Datos, para ofrecerse en complemento o
como alternativa al software o intertaz (comercial).

[l desarrollo de este tipo de herramientas ha demostrado su pertinencia al enfrentar al
futuro protesional ante situaciones reales donde se interachia directamente con los equipos
fisicos 0 con paquetes de saffware sofisticado al cual no Henen acceso usualmente los
cstudiantes en sus hogares.

1.4.2 Impacto social

Este proyecto sera de gran ayuda para estudiantes de medicina que se encuentran realizando
sus practicas y deseen analizar diferentes patologias del corazdn mediante el simulador
incluido. Asi se evita la necesidad de tener, en un momento preciso, un paciente mostrando
una patologia definida. Servird también a los médicos yue reguieran de equipos portatiles
donde puedan realizar diagnésticos rdpidos sin la necesidad de tener que pedir al paciente
que realice sus estudios antes de acudira &l

1.4.3 Impacto teenolégico

El proyecto propene realizar un prototipo que fenga como objetivo, uvanzar en la
investigaciin en el drea de electronica. especificamente en el ambiente de adguisicién de
datos y disefio de electrocardidografos. No se prevé generacion de teenologia, solo una
nueva aplicacion de algo que ya existe, aunyue podria lener impacto en los proyectos de
Imvestigacion,

I.4.4 Impacto econdmico

Los electrocardiogratos comerciales tienen un valor que oseila entre los doce mil a quince
mil (pesos) v el equipo que se pretenden disefar tendra un valor aproximado de cuatro mil
pesos 0 menos, Dentro del impacto ccondmico se prevé que la mayoria de los médicos,
estudiantes de medicina, ingenieria o posgrado, tengan facil acceso a este equipo



1.4.5 Impacto ambiental

No se preve ningin impacto ambiental positivo, debido a que al terminar la vida Gtil del
dispositivo sus residuos electronicos nunca podrin degradarse.

1.4.6 Viabilidad de la investigacion

Este proyecto es viable porque se cuenta con:
Los conncimientos, las instalaciones v los recursos necesarios para llevarlo a cabo.

El tiempo de desarrollo es relativamente corto, los costos de los materiales son bajos v es
un producto de gran utilidad.



2. MARCO TEORICO
2.1 Electrocardiografia (ECG)

2.1.1 El corazon

Fl corarzdn humano o8 esencialmente una bomba muscular corapleja cuva [uneidn es mantener la

sangre en movimiento a traveés del cuerpo y distribuirla a todas las células, mediante un sistema de
conductos.

Il corazdn de un ser qumano adulto pesa aproximadamente unos 300 gramos v es del tamafo de un
puiic. Consiste de cuatro cdmaras: dos aurfeulas (derecha ¢ izquierda) v dos ventrdeulos (derecho ¢
izquierdo); Las cavidades derechas e tzquierdas estin separadas una de otrz por valvulas, Asi
Lumbien, existen vilvulas que separan las venas v las arterias que se unen al corazdn,

La valvula tricispide separa la aurcula v el ventriculo derechos; la valvula mitral separa la auricula
v el venlriculo izguierdos, Nete gue las valvalas pulmonar v adrtica separan a los ventricules
derecho ¢ izquierdo de las artetias pulmonares v aurta, respeclivamente. La Figura 1 muesira el
esquema del corazdn humana.

1) Auricula Derecha, 2) Auncula lzguierda,
3V vena Cava Superion, 4} Areria Acrta, 3)
Arteria Pulmonar, ) Yenas Pulmonares 7)
Valvula Mitral, B8Y Walula Aodica, 2
Ventrizulo  lzguierda, 10y  “entriculo
Cerecho, 1) Vena Cava Inféroer, 12)
Yalvuia Tricispide, 13} Valvula Pulmonar

Figurn 1. Esguems del corszon humano [2].

2.1.2 Circulacion de la sangre en el corazén

La sangre circula a través del cuerpo y regresa al corazon via el sistema corporal de venas, para
ingresar en la aurfculs derecha; esta sanere sin oxigeno acarrea ¢l bicxido de carbono y es [lamada
sangre venosa. De la auncula derecha la sanere pasa hacia ventriculo derecho mediante la vilvula
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tricaspide, que permanece abierta hasta que el ventriculo derecho se contrae; esto es, cuando el
musculo del ventricule empuja a la sangre hacia la arteria pulmonar. Cuando la contraceion del
ventriculo se ha completado, la valvula pulmonar se cierra para evitar ¢l reflujo de sangre hacia el
wentriculo,

La sangre de la arteria pulmonar pasa hacia los pulmenes, donde descarga el bidxido de carbono v
absorbe el oxigeno por la accidn de los capilares. Esta sangre re-oxigenada, sangre arterial, regresa
al corazdn a través de las venas pulmenares v fluye hacia la auricula izquierds, Ensepuida pasa a
traves de la walvula mitral hacia el ventriculo izquierdo y cuando este se contras, impulsa a la
sangre hacia la arterin acrta, a través de la vilvula aortica, La sangre que sale por la aora circula
por las ramificzciones hacia todo el cuerpo. en la Figura 2 se puede apreciar lo anterior.
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Figura 2. Circulacion de la sangre ¢n el corazon [2].

2.1.3 Fancionamiento del corazdn

L1 funcionamiento del corazdn, como bomba, se divide en dos fases:

Primera fase:

Sistole es el término usado para describir la conteaceion ritmica del corazén, especificamente de los
ventriculos; es decir, la accion por la cual la sangre pasa del corazén hacia la arteria pulmonar v
dorta. La presicn de la sangre en esta fusc es de alrededor de 120 mmHe, en ¢l veatriculo izquicrdo
y de 25 mmHg, ¢n el derecho.

Serunda fase;



Didstole es ¢l término empleado para deseribir la dilatacion de las cavidades ventriculares del
corazon, durante la cual, el miscule ventncular se encuentra relajado v las cavidades auriculares
llenas de sangre. Durante la fase diastdlica las valvulas adrtica v pulmonar estin cerradas, para
evilar gue la sangre de cualguiera de estas arterias roprese 4 los ventriculos,

El miasculo cardiaco estd constituido por dos tipes de tejido y cada uno de ellos actia de manera
diferente;

Muasculo Cardiace Ordinario:

Torma la mayor parte de log misculos del eorazdn y se trata de un misculp involuntario que actua
automélicamente. Bs del tpo estoado y tiene mivfibrllas que conticnen flamentos de acling y
miosina. Tiene como funcion llevar a ¢abo el mecanismo de contraceion.

Musculo Cardiaco Especial O Auténomo:

Actha en forma espontianea e independiente de la voluntad. Su funcidn es la de estimular al musculo
cardiaco ordinarin, La excitacidn de coalyuier parte de este miscolo se transmite a todo el corazim
provocando contracciones rilmicas de sistole v didstole en el muisculo ordinario. Este sistema de
muscule cardiaco cspecializade también se denomina “red de conduccion cardiaca™ [2].

2.1.4 Sistema de condueeidn eardiaco

El sistema de conduccidn cardiaco comprende:
Nodo Seno-Auricular (nodo S-A)

se localiza en la aurcula derecha. cerca de la enlrada de Ya vena cava supenor. Es una region de
celulas (de forma oval plana) que mide alrededor de 5x15 mm de drea v 2mum de espesor. Cuando ¢l
corazon funciona normalmente, el estimulo automédtioo geperado por esta regién controlz la
frecuencia cardiacy, por eso se le denomina también marcapaso.

Nodo Auricalo-Ventricalar (nodoe A-V)

Esta situado en la auricula derecha, cerea de la entrada de las venas covonsrias. Fs de estructura
reticular v tiene forrma oval plana midiendo 1x6x3 mm. En su parte superior tiene una ramificacion
que se extiende hacia la auricula 1zquierda, v la parte infenor se ramifica hacia abajo, hacia los
ventriculos, conformande el az de His. Bl impulso eléctrico generade en el nodo Seno-Auricular
¢s conducido hacia el nodo Auriculo-Ventricular, con un retrase promedio de .1 sepundo.

Haz De His (EHaz A-Y)

Este haz se bilurca en dos ramas, derecha e izquierda, mismas que estin ubicadas a lo largo dal
seplum, hacia cada uno de los venrricuios. Estas ramas se dizseminan en ramillas mas finas
distribaidas en ¢l endocardio de los ventriculos. Los extremos de esas ramas finas son llamados
Fibras De Purkinje y conducen los impulsos eléctineos hacia todas las células musculares de los
ventriculos [2].
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En la Figura 3 se muestra lo anterior.

v

Senc-Auricular
Auriculo-Veniricular

HazDaHm.

Fignra 3. Sistema de conduccidn cardiaco |2].

2.1.5 Electrofisiologia de las células cardiacas
Desde el punto de vista eléctrico, en el corazon se pueden distinguir diss tipos de células:

I. Células automdticas o de respucsta lenta, que suelen formar patte del sistema de
conduccion cardiaco,

2. Células de trabajo o musculares o de respuesta ripida, representadas por los miocitos.

Las células de respuesta lenta, ademas de conducir el impulso cléctrico poseen 1a propicdad de
generarla en forma espontinea.

Las células de respuesia ripida necesitan un estimulo externa que las active. En la Figura 4 se
vhservi que las células de respuesta lenta poseen un potencial de reposo inestable que de forma
aatomdtica va despolarizindose y al aleanzar el potencial de umbral generan un potencial de accin
que va a transmutirse a las edlulas vecinas. Por el contrario, las ctlulas de respuesta rapida poseen
un potencial de reposo cstable, necesitan un estimulo extemno yue lo sitie en el potengial umbral
para posteriormente, siguiendo la “ley del tode o nada”, generar un potencizl de accidn que hard
contraerse al mmoeito [2].

55 §



TIPOS DE CELULAS CARDIACAS

LESTA FmDa CELULAS DE RESPUESTA LEYTA

1
1

T {p el o aFena

TEREL, BE RERCER

Figura 4. Tipo de células cardiacas [2].

2.1.6 Potenciales de accidn de las células cardiacas

El fendmeno zléctrico penerado durunte el proceso de conduccidn del estimulo del muisculo
especializado hacia el miscule ordinario, puede ser registrado en torma de un electracardiograma
(ECG) que relleja la propagacion eléctrica de Ja despolarizacion y la repolarizacidn en las camaras,

Estos tenémenos de despolarizacién y repolarizacion se llevan a cabo en distintos tiempos y
velocidades, dependiendo del nivel en el que se encuentren en ¢l sistema de conduccion: en

consecueneid, la suma total de cadz una de estas propagaciones da crigen al registro que conocemos

como ECG (véase Fizura 5).

La velocidad de propagacion en las fibras  del riodo A-V es de aproximadamente 0.01 myse,
Despues de ingresar en el nodo, la velocidad de conduceion en las libras AV es todavia baja de 0.1
m/seg. Las fibras de Purkinje transmiten alrededor de 1.5 & 4.0 mv'seg, en consccuenciz transmiten
casl de mmediato el impulso cardiaco a través de jodo el sistema ventricular,

El tempo transcurride entre la transmisién de un impulse desde ¢l haz A-V hasta las fibras de
Purkinje es de alrededor de .03 seg, La masa ventricular tiene una velocidad de conduccion de entre
0.4 y 0.5 m/sez. La frecuencia cardiaca en reposo es de unos 72 latidos por minuto (800 ms) [
[GUYTON].

. on
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MNoda Seao-Auricilar

Aurieulas
Mado Aurfculo-Ventricular

Haz Dea His

Ramas De Haz De His
Fibras De Purkinje
Masculo Ventricular

ECG

02 04 oa
Ty faegl)

Figura 5. Fotenciales de secidn de las células (eardineas) [2].

2.1.7 Nomenclatura de las ondas del electrocardiograma

Onda P

Representa la despolarizacion de las auriculas. Tiene una morfologia redondeada; su duracion es
menor de 100ms y su voltaje no excede los 2,5mV.). Es positiva en todus las derivaciones salve en
la aVR del plana frontal que es nepativa, ¥ ¢n la denvacion V1 del plane horizontal,

Onda ()

Iis la deflexion negativa inicial resultanie de la despolarizacion ventricular, que precede una onda R.
La duracion de la onda Q es de 0.010° 0.020 s no supera normalmente 0.30 5.

Onda R

Es la primera deflexion positiva durante la despolarizacion ventricular,
Onda S

La sepunda dellexion negativa durante la despolarizsciaon ventricular.
Complejo QRS

I's la marca mas caracleristica de la sefial electrocardiogrificn, Representa la llegada de la sefial de
activacion a ambos ventriculos. Su durscicn es de 804 L00ms,

Onda T

Fx la Detlexion lenta producida por la repolarizacion ventricular,
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Onda U

Es una onda habitualmente positiva, de escaso voltaje, que se observa sobre todo en las
derivaciones precordiales y que sigue inmediatamente a la onda T. El origen exacto de la
onda U Se desconoce, aunque algunos postulan que se debe a la repolarizacion de los
musculos papilares. Hay patologias asociadas a la onda U, como por ejemplo. cuando esta
€3 negativa esta relacionada a isquemia del miocardio.

Las porcicnes del electrocardiograma entre las deflexiones sc denominan segmentos, v las
distancias entre ondas se denominan intervalos. El ECG puede ser dividido en los siguientes
segmentos e intervalos;

Segmento 5-T

s un periodo de inactividad que separa la despolanzacion ventricular de la repolarzacion
ventricular, Hste seamento ¢s normalmente isoeléetrico v va desde el final del complejo QRS hasta
¢l comienzo de la onda T,

Intervalo B-R

Ls la distancia que existe entre dos ondas RR sucesivas. En un rilmo sinusal este intervalo debe

manlenerse practicamente constante. la medida de ¢l dependerd de la frecuencia cardiaca que tenga
cl pacienie.

Intervalo P-P

Fs la distancia que existe entre dos ondas P sucesivas. Al igual que el intervalo RR, el intervalo PP
debe ser muy constante v su medida depende de la frecuencia cardiaca.

Intervalo P-R

Representa el retraso [sioldgico que sulre el estimulo que viene de las aurfeulas a so paso por ¢l
nodo auriculo-ventricular. Lsie se mide desde e comienze de 1z anda P hasta el inicio de la onda Q
e [a onda R. Su duracion debe estar comprendida entre los 120 v 200ms.

lntervale QRS

Fste mide el tiempo total de despolarizacidn ventricular., Se mide desde el comienzo de la
inseripeion de la onda Q 6 R hasta ¢l final de la onda S, Los valores normales de este intervale se
encuentran entre .06 y (.10,

Intervalo Q-T

Se extiende desde el comienzo del complejo QRS hasta el final de la onda T ¥ representa la sistole

eléetrica ventricular, o lo gue es lo mismo, el conjunto de la despolarzacion v la repelarizacion de
los venrriculos. Su duracitn estard entre 320 ¥ 400 ms,
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En la Figura 6 se muestra lo explicads anteriarmente.
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Figura . F{(: [2],

2.1.8 Derivaciones electrocardiogrificas

El objetiva fundamental de un ECG es registrar las sefiales eléetricas del corazon en la superficie
del cuerpo, mediante un proceso completamente no invasivo, La informacion ast obtenida permite a
los médicos cardidlogos determinar el estado [uncional del corazdn,

Las derivaciones clectrocardiograficas son disposiciones especificas de los electrodos sobre el
cuerpo humano y se conocen simplemente como “derivaciones™ v en la practica alinica sc utilizan
un nomero de hasta doce derivaciones estandar, clasificadas sezin el modo de rewistrarlas, en
derivacianes del plano frontal v derivaciones del plane horizontal. Las derivaciones del plano
trontal pucden ser bipolares o monopolares [2].

Derivaciones Bipolares 6 de Einthoven

Kl primer registro exitoso del FCG fue realizado por el fisidloge Willem Einthoven, quien wded un
mstrumento usando un galvanometro conectado a los drazos de un sujato para medir las variaciones
de energia que resultaban en la sistole  cordiaca.  Einthoven utilizé6 tres derivaciones
llamedas DL DILy DI Las derivaciores  hipolares  creadas por  Wilken Einthoven resistran
la diferercia de potencial eléctrico que se produce entre dos puntos del cucrpo. La Figura 7 muestra
el tridngulo de Einthoven,



Figura 7, Trlingnio de Einthoven |2].

Para su registio, las derivaciones bipolares wilizan 3 electrodos ubicados en: Brazo derecho RA,
Brazo tzquicrdo LA, Piema Tequicrda L1, Las tres detivaciones son denominadas DI DIT v DIO

131 Regmstra la diterencia de potencial entre el brazo izquierdo (polo positivo) v el brazo derecho
{pole negativo).

IMI: Registra le diferencia de potencial que existe entre la pierna izquierda (polo positivo} v 2l brazo
derecho (polo negativo).

DI Registra la diferencia del potencial que existe entre la picrna izquierda (polo pesitive) ¥ el
hrazn izquierda (polo negativo)

Se puede notar, el método de medicion es simple pero, 1a desvenlaia consiste en que s imposible
medir ¢l voltaje absoluto de cada arista. Cada una de cstas derivaciones s¢ miden mediante ¢l
emplen de un amplificador diferencial, la Figura 8 ofrece esquemas que ilustran cada caso.

DERIVACION

ol DERIVACION  DERIVACION

Dh Din

Figury 8. Derivaciones Bipolares o de Einthoven [2].

Derivaciones Unipolares de Wilson

Frank Norman Wilsen (1890-1952) v colegas (Macleod, y Barker) investigaron schre los
potenciales unipolares de eleetrocardiografia, sicndo estos medidos con referencia a un terminal de
potencial absolule estindur Hamady “Terminal Central De Wilson”, (TCW), el cual s¢ formaba
conectando resistencias de 5k£2 en cada de las extremidades llevadas a un punto comun.
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Wilson sugirié que los potenciales unipolares deben medirse con respecto a este terminal y registrar
el potencial abseluto total en un punto del cuerpo. Fste método pretende corregir la ambigiiedad de
las derivaciones bipulares de Einthoven. La configuracion de Wilson se conccta a un aparato de
registro del que sale €l electrodo explorador, el cual toma el potencial ahsoluto (V): Brazo derecho
(VK), Brazo izquierdo (VL), Pierna izquierda (VF). La aplicacion de estas derivaciones hace
posible medir los potenciales eléetricos de todos los puntos, usando el tbrax como el estindar,

Figura 9. Derivaciones Unipolares de Wilsen |2].

Derivaciones Aumentadas De Goldberg

Cialdherger modificd el sistema de derivaciomes de Wilson ¥ comsipuid aumentar |a amplitud de la
onda hasta en un 30%: de aqui que estas cerivaciones se llamen aVR, aVL, aVF, donde laa
significa “ampliada & aumentada™ [2].

| as dernvaciones son ¢

1) aVR: Brazo derecho {(+) v Brazo izquierdo — Pierna lzquierda (-).
2) aVL: Brazo izquicrdo (+) y Brazo derccho + Pierma lzguicrea (-
1} aWVF: Pierna izquierda (+) ¥ Brazo derecho — Brazo izquierdo(-)
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Figura 10, Implementacion de lzs derivaciones sumentaday de Goldberyg [2].

Derivacivnes del plano hurizontal & precordiales

Son detivaciones verdaderamente monopolares & unipolates, pues comparan la actividad del punto
en gue se coloca ¢l electrodo a mvel precordial {electrodo cxplorador), contra la suma de ios tres
miembros activos o Terminal Central (LL + LA = RA, que da como resultado cero),

La localizacion precordial de los electrodos es la sighiente (véase Figurea 1 L)
* V1 interseceion del 410 espacio intercostal derecho con el borde derecho del estemdn.

= ¥ interseccion del 4o espacio intercostal isquiendo con el borde izquierdo del esterntn

*  ¥3:a mitad de distancia entre V2 y V4.
= V4 interseccidn del Sto espacio intercostal izquierdo v linea medio clavicular.
= V5 imtersecerm del 5to ¢spacio intercostal ‘zquierdo v linea axilar anterior.

* Vo Interseccion del §to espacio intercostal izquierdo v la linea axilar anterior.
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Figura 1 1. Localizacion precordial de los electrodos [2].

En la Tabla 1 se muestra ¢l modo en que se oblicne cade una de lus denvaciones especificas y sa

cilealo [2):

Tabia 1. Derivaciones especificas v su cilenln.

Garivacisn Tlpa Chlaulas
1 Extremided LA -TA
Il 1 Eetramided | LE BA
[11 Extremidod | LA
ad Aumentada Ba - (Larl W2
aw'l Aumentada L - (BALLY S
= dameritasdn LL - (k& + LAYVE
i Peachrdeal e s R L R W
i Wa | Peacnpdin] WL T Al E S
V3 Frecord el Wi-Barl aelL ST
b Przcordigl M= (R AL LS
Y5 Frecordial e L e I |
W Prasordial Wh- (el A=l LIS

La Figura 12 muestra un esquema de los oscilogramas caorrespondientes a las doce denvaciones
estudiadas en los apartados anteriores. Las amplitudes en mV pico a pico, con £5% de
incertidumbre son DI=1.00; D2=] 25; D3=0.25; aVR=1.12; aVL-0.37 v aVF=0.75,

Figura 12, Oscilogramas correspandientes a las doee derivaciones [1].
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Durante un estudio electrocardiografico, la colocacion correeta de los electrodos es de suma
importancia y para evitar confusiones al colocarlos, se ha asignado a cada uno de ellos un color
especifico, convencionalmente aceptado por la comunidad ¢linica. La Tabla 2 indica el codigo de
colores y su posicion en ¢ cuerpo humano [2].

Tahla 2. Codigo de colores v posicidn de electrodos en ¢l cuerpn humano.

Pesicion Electrodos Color
Mano derecha
Pig derecho
Mhang Zquerds
Pie rzquigrde
W1
Ye
'S
i
V5

7

W

2.1.9 El electrocardiograto

El electrocardidgralo ©s un equipo que permite medir v visualizar la diferencia de potencial
eldetrico generada por ¢l corazan, cntre dos puntos cspeciticos del cuerpo. La magnitud de los
notenciales electrocardiograficos estd en el orden de los milivoltios (mV) v las componentes de
frecuencia de dicha sefial ¢stdn en el rango de 0 a 200 Here (Hz), S embargo, para fines de
diagnéstico medico, es suficiente que el aparato responda en un ancho de banda de 0.1 a 100 He,

I.os electrocardidgrafos se clasifican sextin su funcionamiento, su sistema de despliezue, su sistema
de alimentacion v su nimero de canales, en la Figura 13 se explica lo anterior.

[* a) Mpnoal Nesssin un opesrsdor pare carobiler & derheeaian.
J oy A witenatbon,. En formas astomaticea 3o salbrs § asmbla e dorteastan.
russlonaenisnda O M igrosompuisrizade. A demks oe ser aufomsiics, gusds ArEDEnEr informa
orl pasisnts, sstabiscer un posicls clagndstiiec y Erag amar sfarantes
«]\ realgionss y relines pars grusbes o seiueraoe.

Jstome 2} Folografioos o "Closensitres
Eh bl Imyensian D Tints
Desptegaco of Tarmograficos o Ds Chbats WWrmiss (Lon los mis usados)
Bt roosroboarslo <

—

Bist | =% Op corrierte sltnrna (C4 ), Fara unidedas Gue ELeeden MOVErse DOFD.
oy b O corrfsnts ofrecta [CO)L Unigsces moviies oon oefsriss resargables
A lantscl&n 5B KM R

2} Oe CA y CD

-

o) Wyltleanal Toms varss derfivaclonass of misme Hemps.

'“-1';‘:'“ =) Canal Uriso, Ussdo oon maysr fresuencts
Cenales

- LS

Figura 13. Coadro sindptico sohre los ECG [2].
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Por (limo, en la Figura 14 se muesira un diagrama a bloques de como estd compuesto un
electrocanditerafo.

o
I.f
! 12
Siasa
=
smEEractn
o e Bt Pl | —ad Ricionitidy |—ef Sagemamr

i

Figara 14. Diagrama a blogues de un electrocardiografo [2].

2.2 Descripeion del Microcontrolador PIC16F877A

El microcomirolador PIC16F877 (Microchip Technology Inc., Chandler, Arizona. Estados Unidos)
pertenece a una gran familia de microcontroladores de 8 bits. Microchip ha dividido sus

microcontroladores en tres grandes sublfamilias de acuerdo al mimero de bits de su bus de
instruceiones {véase Tabla 39 [3],

Tuabla 3. Subfamilias de los microcontroladores de Microchip.

Subfamilia Bits del bus de nomenclatura
inatruccionss
Base-Lme 12 FIC12%KX v PR 14300
Wid — Ranga 4 RN EEEEY
Ficih - Era ia | FIC I THHX y PICIER®X

Iin la Figura 15 se muestra una serie de los diferentes cmpaguetados del

Microcontrolzdor
PIC16FETT [3].
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Figura 15, Empaguetados Microcontroloder PICI6FETTA [3].

2.2.1 Caracteristicas generales del PIC16F877A

Ia siguiente es una lista de las caracteristicas que comparte el PIC16F877 con los disposilivos mas
cercanos de su familia [31:

VFY¥VYVVYVY

b A

S0lo 33 instrucciones que aprender

Todas las instruceiones se gjecutan en un ciclo de relo), excepto los saltos que requieren dos
Frecuencia de operacidn de 0ia 20 MHz (DC a 200 nseg de ciclo de nstruceién)

Hasta Sk x 14 hits de memoria Flash de programa

Hasta 368 byvtes de memoria de datos (BLAM)

Hasta 256 bytes de memoria de datos EEPROM

Hasta 4 fuentes de lntermipeidn

Stack de hardware de 8 niveles

[ectura‘eseritura de la CPLI a la memoria fash de programa

Rango de voluge de operacion de 2.00a 3.5 volis

Alta disipacion de corriente de |a fuente: 25méA

Periféricos

VOV ¥

v

b, A

limerl: Comador/'emporizador de 8 bits con pre-escalador de ¥ bits

Timerl: ContadorTemporizador de 16 bits con pre-escalador

TimerZ: Contador Temporizador de 8 bits ¢on pre-escalador v post-cscalador de 8 bits v
registra de periodo,

Dos madules de Caplura, Comparacion y PWM

Convertider Analogico/Digital: de 10 bits, hasta 8 canales

Puerio Serie Sincrona (SSF)
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# Puerto Serie Universal (USART/SCT).
# Puerto Paralelo Esclavo (PSP): de 8 bits con lineas de protocolo

2.2.2 Deseripeion de la CPU

T.a CPU es la responsable de la interpretacion y ejecucion de la informacion (instirucciones)
guardada en la memoria de programa. Para operar sobre la memoria de datos adernds, 31 se van a
realizar operaciones logicas o antmeéticas, requieren usar la Unidad de Logica y Antmetica (ALL,
por sus siglas en inglés).

La ALU controla los bits de estado (Registro STATUS), los bits de este registre se alteran
dependiendo del resultado de algunas instrucciones [3].

2.2.3 Organizacion de la memoria del PIC

Los PIC tienen dos tipos de memoria: Memoria de Datos y Memoria de programa, la memoria de
datos a su vez se divide en

Registros de Propésito Especinl (SFR): Son localidades ascciadas especificamente a los
diterentes peritéricos y funcionss de configuracion del PIC v tienen un nombre gspecifico asociado
con su funcidn,

Registro de Propdsito General (GPR): Son memoria BAM de uso general

'loda la memoria de datos estd orzanizada en 4 sancos numerados (0, 1, 2 v 3) v esta implementada
en RAM estalica. Para seleccionar un banco ss debe hacer uso de los bits del registro STATUS
denominados TRP, RP1 y RPO. En las posiciones mas bajas e cada haneo se encuenran los SFR, y
urnba de estos se encuentan los GPR.

Lo la Tigura 16 se muestra los bancos de memonta del PIC.

I 5 lne e
oL . AulE R Sabianry s R
it meete | i PR naord | pow | Delew el T (e | odioes sttt aun
= arn !‘_._'pr-\:.‘ S5 ann Traiw en | Ceragn AGGY et
o i W T R - oL s [ TEa
H —arstidh |
—_

Figura 16. Baneos de memoria del PIC 3],
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2.3. MATLAB
2.3.1 Descripeion de MATLAB

MATLAB ha sido aceptado universalmente como una de las més potentes plataformas de
procesumniento de datos. Su conectividad con muchos lenguajes de programacion avanzados
como C y Java y la disponibilidad de una amplia gama de cajas de herramientas hace que
sea popular entre la comunidad cientifica y de investigacion [1].

MATLAB es un lenguaje de alto funcionamiento para computacion técnica, Este integra
computacion, visualizacion, y programacion, en un entorne ficil de uwsar donde los
problemas v lus soluciones son cxpresados en la més familiar notacion matemdtica [4]. Los
usos mas familiares de MATLAB son:

= Matematicas y Computacion

* Desarrollo de algoritmos

* Modelamiento y simulacion

* Andlisis de datos, explorucion y visualizacion

- Graficas cientificas ¢ ingenieriles

* Desarrollo de aplicaciones. incluyendo construccion de interfaces graficas de usuario

2.3.2 Partes de MATLAB

El sistema MA I'LAB consiste de cuatro partes principales:
Entorne de desarrollo:

Es ¢l conjunto herramientas y modulos que ayudan a usar las funciones y archivos de
MATLAB. Muchas de esas herramientas son interfaces graticas de usuario. bBsto incluye. el
eseritorio de MATLAB. la ventana de comandos, el historial de comandos, un editor y un
depurador. navegadores para revision de la ayuda, el espacio de trabajo o workspace v los
archivos.

La libreria de funciones matemaiticas: csta ¢s una gran coleecion de algoritmos
computacionales que van desde lunciones eleménteles come la suma, la funcién seno y
coseno, v la antmética de numeros complejos hasta funciones mucho mas sofisticadas

como inversas de matrices, auto valores de matrices, funciones de besse!, v transtormadas
radiadas de Fourter,

El lenguaje MATLAB:
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Es un lenguaje de alte nivel para matrices con sentencias para control de flujo, creacion de
funciones y estructuras de datos, funciones de entrada/salida y algunas caracteristicas de
programacién orientada por objetos. Este lenguaje permite tanto la programacion a pequena
escala para la creacion ripida de programas, como programacion a larga escala para la
realizacion de aplicaciones complejas.

Graficas:

MATLAB cuenta con modulos extensivos para la visualizacion de vectores y matrices en
forma de graficas, asi como para realizar comentarios e impresion de estas graficas.
MATLAB incluye funciones de alto nivel para la visualizacion de datos en dos y tres
dimensiones, procesamicnto dc imdgenes, animacion, y creacion de grificos de
presentacion. MATLAB también incluye funciones de bajo nivel que permiten personalizar
completamente la apariencia de los graficos asi como construir interfaces graficas de
usuario para las aplicaciones,

Interfaz gratfica (GUIDE)

Una interfase grifica es ¢l wvinculo entre ¢l usuanio y un programa computacional,
constituida generalmente por un conjunto de comandos o menus, instrumentos y metodos
por medio de los cuales el usuario se comunica ¢on el programa durante las operaciones
que se desean realizar, facilitando la entrada v salida de datos ¢ infonmacion.

MATLAB nos permite realizar GUls de una manera sencilla usando una herramienta
Hamada GUIDE (GUT Bevelopment Environment). La torma de implementar las GUI con
MATLARB es crear los abjetos y definir las acciones que cada uno va realizar [5].

2.4, OCTAVE

2.4.1 Descripeién de OCTAVE

OCTAVE es un lenguaje de alto nivel inicialmente desarrollado pary operaciones
numericas. Proporciona una interfaz de linea de comandos para resolver problemas
numericos tanto lineales como no lineales [6].

Ofra caracteristica importante de este software, es que es de distribucién gratuita y se apega
4 la filosotia GNU, esto es poder tener acceso al programa v al codigo fuente del programa
para modificarlo (st nos interesa), sin lener gue pagar ol por su uso, 1 por su oblencion,
ademas de poder hacer cuantas coplus se quieran e instalaciones en diferentes maguinas,
tambien, sin tener que pagar [6].
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Incluye herramicntas para resolver problemas numéricos comunes de algebra lineal,
blsqueda de raices de ecuaciones no lineales, integracion de funciones ordinarias,
manipulaciéon de polinomios, integracion de ecuaciones diferenciales algebraicas y
generacion de graficas (usando GNU Plor).

Su tipo de datos fundamental es la matriz; integra compatibilidad con nimeros complejos e
incluye una potente v extensiva libreria de funciones matemiticas, que puede ser extendida
mediante funciones definidas por ¢l usuano.

La sintaxis de operacion en linea de comandos y para la creacion de scripts es muy similar
a MATLAB. Esto se hace escribiendo los comandos a utilizar y el software responderd a
cada uno de ellos mostrando los resultados a traves de la pantalla.

2.4.2 Descripcion de Cygwin

Existen varias versiones de OCTAVE y PYTHON, todas disponibles en forma gratuita en
Intemet. La version original de cada una de ellas se utiliza en LINUX (Red Hat, Raleigh,

Carolina del Norte), a pesar de ello existen varias versiones para Windows y para ello se
utilizs ¢l programa Cygwin.

Cyewin e una coleccton de herramientas desarrollada por Cygnus Selwtions (Red Hat,
Raleigh, Carclina del Norte} para proporcionar un comportamiento similar a los sistemas
Unix en Microsoft Windows. Aunque los programas portados [uncienan en todas las
versiones de Windows, su comportamiento es mejor en Windows NT, Windows XP y
Windows Server 2003 [T].

Indispensahle para ejecutar algunas aplicaciones desarrolladas para Linux y Unix, Cygwin
proporciona una compatibilidad aceptable v un buen rendimicnto, siendo muy atil en
escenarios con plataformas mixtas,

2.5. PYTHON

2.5.1 Descripeion de PYTHON

Rasicamente, Python es un lenguaje de programacion de alte nivel, interpretado v
muliproposite. En los dltimos afnos su ulilizacion ha ido constanlemente creciendo y en la

actualidad es uno de los lenguajes de programacion mas empleados para el desarrollo de
software.

Python puede ser wilizado en diversas platatormas y sistemas operativos, enwe los que
podemes destacar los mas populares. como Windows (en este caso), Mac OS X y Linux.
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Pero, ademds, Python también puede funcionar en smartphones, Nokia desarrollg un
intérprete de esté lenguaje para su sistema operativo Symbian (Symbian Ltd, Southwark,
Londres) [8].

JTiene Python un dmbito especifico? Algunos lenguajes de programacion si que lo tienen.
Por ejemplo, PHP fue ideado para desarrollar aplicaciones Web. Sin embargo, esté no es el
caso de Python. Con este lenguaje podemos desarrollar software para aplicaciones
cientificas, para comunicaciones de red, para aplicaciones de escritorio con interfaz grafica
de usuario (GUI, por sus siglas en inglés), para crear juegos, purd smariphones y por
supuesto, para aplicaciones web [8).

2.6. Comparativa MATLAB, OCTAVE y PYTHON

Antes de empezar, es importante destacar que MATLAB es una herramienta muy capaz y
en algunos campos (ain) no tiene rival, El gran problema de MATLAB es el coste de las
licencias junto a algunas inconsistencias de su lenguaje. El coste de una licencia de
MATLAB al dia de hoy ¢s de aproximadamente 36000 pesos mexicanos (2000€) mas los
toclboxes que se requieran (180008 ciu) méas 900008 para el compilador que nos permitird
comercializar nuestro trabajo [4].

Si bien existen varias alternativas a MATLAB tales como Scilab, FreeMat y OCTAVE, el
uso de PYTHON para sustituir MATLAB va ganando adeplos. A continuacion se mucstra
una comparativa de cada una estas herramientas.

OCTAVE: es el lenguaje mas compatible con MATLAB pero ticne la “desventaja” de
cstar protegido con licencia GPL por lo que, sin entrar en detalle, deberas facilitar el codigo
de tu aplicacion (comercial 0 no) siempre que se te solicite. Por otro lado, OCTAVE carece
de una GUT IDE, lo que guicre decir es gue carece de interfaz grafica para ¢l desarrollo de
codigo v 1o hace menos atractivo que ¢l MATLAB [6].

FreeMat: a pesar de ser més o menos compatible con MATEAR posee licencia GPL
tambien y una interfaz prafica muy basica.

Scilab: pese a ser de licencia similar a la GPL pero francesa (CECILL) ¥ no es compatible
de forma directa con MATLAB, aunque existe conversores. Sin embargo tiene la ventaja
de tener una IDE muy similar a la de MATLAB.

A pesar de que las tres opelones de amriba salvan los costes de la licencia de uso de
MATLAB. todas tienen las mismas limitaciones técenicas, Ademas ninpuna de ellas
perfectamente compatible con MATLAB v las comumidades que hay detris de cllas son
relativamente pequefias.
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PYTHON: por otro lado, esti cubierto por la licencia BSD por lo que se permite su
comercializacion sin ninglin tipo de restriccién (no tendras que facilitar el codigo si no lo
deseas) v sus paquetes son gratuitos [8]. En otras caracteristicas que posee se encuentran:

¢ Es un lenguaje de programacién bien disefiado, facil de leer y escalable por lo que
tu codigo serd atil para pequenias pruebas como para usos industriales.

e Lainlegracion con otras herramientas y lenguajes es casi siempre posible.

e Multiplataforma, se puede gjecutar tanto en Linux como en MacOS como en
Windows.

e FExiste una cantidad de informacion v documentacion en intemet incomparable con
el resto de alternativas.

En resumen, para lodos los usuarios que desean “migrac” de MATLAB a otras plataformas,
lus mejores opciones para esto (en lo personal), serian OCTAVE y PYTHON, que son lus
que se utilizardn durante este proyecto de investigacidn. Algo interesante sera el ohservar
el rendimiento de cada uno de los programas mencionades y destacar cada una de sus
ventajus y desventajas,

2.7. Adquisicion de datos

2.7.1 Descripeidn de Adquisicion de Datos

La adquisicion de datos o adquisicion de sefiales, consiste en la toma de muestras del
munda real (sistema analdgico) para generar datos que puedan ser manipulados por un
ordenador u otro equipe eclectronico (sistema digital). Se requiere una ctapa de
acondicionamiento, gque adecta la sefial 4 niveles compaltibles con el clemento gue hace la
transformacion a seiial digital. El elemento que hace dicha translormacién es el madulo de
digitalizacion o tarjeta de Adquisicidn de Datas (DAGQ) [9].

La adguisicion de datos se inicia con el tendémeno fisico o la propiedad fisica de un objeto
{objeto de ln investigacion) que se desea medir. Esta propiedad fisica o fenomeno podria
ser €l cambio de temperatura o la temperatura de una habitacidn, la intensidad o intensidad
del cambio de una tuente de luz, la presion dentro de una camara. la fuerza aplicada a un
vhjeto, o muchas otras cosas, Un eficaz sistema de adquisicién de datos puede medir todas
cstas diferentes propiedades o fendomenos.

Un sensor es un dispositivo que convierte una propiedad tisica o fenomeno en una sefial
clectrica correspondiente medible, tal come tension, cormente, ¢l cambio en los valores de
resistencia o condensador. ete. La capacidad de un sistema de adquisicion de datos para
medir los distintos fendmenos depende de los transductares para convertir las sefiales de los
fenomenos fisicos medibles en la adquisicidn de datos por hardware. T.os transductores son
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sinonime  de sensores en los sistemas de adquisicién de datos. Hay transductores
especificos para diferentes aplicaciones, como la medicién de la temperatura, la presion, o
el flujo.

Las sefiales pueden ser digitales ¢ analogicas en funcion del transductor utilizado. El
acondicionamiento de sefiales suele ser necesario si la sefial desde el transductor no es
adecuado para la tarjeta DAQ que se utiliza. La sefal puede ser amplificada o reducida. o
puede requerir «e filtrado. Varios otros ¢jemplos de acondicionamiento de sefiales podrian
ser ¢l divisor de tension, el aislamiento, la lincalizacion, ete.

En ocasiones el sistema de adquisicion és parte de un sistema de control, y por lo tanto, la
informacién recibida se procesa para obtener una serie de sefiales de control. En la Figura
17 se puede ver los blogues que componen el sistema de adquisicion de datos:

e Servvertidor

andaiorami=mo Fakida dhoital
AID —_
o
Feferancia

Figurn 17, Esquema de blogues de un sistema de adquisicidn de daros [9].

Lafial fissen

Transductor

Como sc pucde apreciar, los blogues principaies son los siguientes:

¢ [ransductor

¢ El acondicionamiento de sefial

¢ [E] convertidor analogico-digital

¢ Lactapa desalida (interfaz con la logica)

El transductor es un elemento que convierte la magnitud fisica que se va a medir en una
senal de salida (normalmente tensidn o corriente) que puede ser proeesada por nuestro
sistema.

Fl acondicionamiento de sefial es la etapa encargada de filtrar v adaprar la sefial

&

proveniente del transductor a la entrada del convertidor analégico / digtal.
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El convertidor analégico/digital ¢s un sistema que presenta en su salida una sefial digital a
partir de una sefial analégica de entrada, (normalmente de tension) realizando las funciones
de cuantificacién v codificacion

La etapa de salida es el conjunto de elementos que permiten conectar el sistema de
adguisicion de datos con el resto del equipo, y pucde ser desde una serie de bulfers digitales
incluidos en el circuito convertidor, hasta una interfaz RS-232(en este caso utilizada) para
conectar a un ordenador o estacion de rabajo [9].

2.8. L.os modulos Xhee

2.8.1 Descripeion de los médulos XBee

Los madulos XBee son soluciones integradas que brindan un medio inalimbrico para la
interconexion y comunicacion entre dispositivos. Estos modulos utilizan el protocolo de red
lamado 1EEE 802.15.4 para crear redes FAST POINT-TO-MULTIPOINT (punto a
multipunto); o para redes PEER-TO-PEER (punto a punto). Fueron disefados para
aplicaciones que requieren de un allo tritico de datos, baja latencia y una sincromzacién de
comunicacion predecible. Por lo que basicamente XBee es propiedad de Digi basado en ¢l
protocolo Zighee [ 10].

Zigbee Cs una alianza y un estédndar de redes MESH de eficiencia energdtica y de costos.
XBee utiliza el estandar Zighee v lo agrega ¥ envuelve en un pequenio empague ¢legante
(veéase Figura 18). en términos simples, los XBee son modulos inalambricos faciles de usar
[101.

Figura 18. Médulo Xhes [10].

2.8.2 Modo de comunicacion

Actualmente. los dispositivos ZigBee de Digt (Dig Intemational. Minnetonka, Estados
Umidos) tenen 2 maneras para comunicarse. bsta el modo de transmision serial
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transparente (Modoe AT), que ha sido utilizada en ¢l proyecto y el modo de comunicacion
API, La comunicacion AT se ssemeja a lo que seria una transmision a través de un puerto
serial, va que el dispositivo se encarga de crear la trama y ¢l dato que llegue a la terminal
TX serd enviado de forma inalambrica, por lo cual se considera como el modo mas sencillo
para utilizar estos nodos, su principal desventaja es que para enviar informacién a distintos
nodos es necesario entrar constantemente al modo configuracion para  cambiar
la direccion de desting.

Por otio lade, el medo conocido como AP, un microcontrolader cxterno se debe encargar
de crear una trama especifica al tipo de informaeion que se va a enviar, este modo es
recomendado para redes muy grandes donde no se puede perder tiempo entrando y saliendo
del modo configuracion de los dispositivos. Para redes con topologia en malla éste es el
maode a utilizar [10].

2.9, Filtros activos

Un filtro, es un cirenito eléerrico que tiene la habilidad de “elegir™ v dejar pasar ciertas
componentes de frecuencia de una sefial eléctrica, ademas de rechazar a las restantes.

Los circuitos de filtro son muy importantes en clectronica y pueden clasificarse segin
diferentes criterios:

2.9.1 Clasificacidn por el tipo de componentes

Los filtros se pueden clasificar en pasivos y activos (véase Figura 19), Los filtros pasivos
son todos aquellos que estan constituidos nicamente por componentes pasivos; es decir,
componentes que no requieren de polarizacion adicional para procesar la senal, tales como
resistencias (R), capacitores (€) e inductores (L).

Por &l contrario, los tiltros activos utilizan ademis de resistencias, capacitores e inductores,
otros componentes activos que requieren de ser polarizados tales como diodos (D)

transistores (T), transistores de efecto de campo (FET), amplificaderes operacionales
(QPAMP), ete [11].
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b} Fiitro Activo

Figura 19, Filtros Pasivos ¥ Activos [L1].

En gencral, los filtros pasivos tienen la ventaja de ser sencillos y ceondmicos pero tienen la
eran desventaia de alterar sus propicdades de filtraje ante las perturbaciones de la carga, ya
que ésta forma parte del circuito que detenmina la frecuencia de corte del filtro. Por esta
raz0n no se recomicnda conectarlos en cascada

Fn contraste, los flitos actives Uenen la ventaja de poseer una alta 0 moderada impedancia
de entrada y una baja impedancia de salida, le que los capacita para tener caracteristicas de
filtraje estables ante perturbaciones de la carga y ademas poder colocarlos en cascada, sin
alterar sus propiedades. Las desventajas principales que tienen los filtros activos son la
necesidad de ser polarizados v su relativo alto costo.

2.9.2 Clasificacion por el tipo de la respuesta a la frecuencia

Los filtroy se pueden clasificar también por el tipo de respuesta que ofrecen unte la
frecuencia. Estos son, filtros Pasa Bajas, Pasa Altas, Pasa Banda y de Rechazo De Banda,

La Figura 20 presenta las respuestas ideales de los filtros mencionados. La region o
regiones de la respuesta de frecuencia para la cual los filtros presentan una salida con
magnitud Aqg. s¢ denomina el “paso de banda™ del filtro; contrariamente, la region o
regiones que presentan una respucsta con magnitud de cero es llamada “banda suprimida™

[11].
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Figura 20. Clasificacidn por el tipe de la respuesta a la frecuencia [11].

2.9.3 Clasificacion por la forma de la respuesta a la frecuencia

Los filtros, ademas, se pueden clasificar con base en la forma que ticne su respucsta a la
frecuencia, en Filtros Butterworth, Filtros Chebpshev, Filttos De Respuesta Eliptica v
Filtros Besse! (véase Figura 21).

Los fltros Butterworth se caracterizan por poseer una respuesta maximamente plana en su
paso de banda, con una atenuaciéon mederada de la salida a razdn de -20n decibeles por
déeada, en la regidn e supresiom de su banda; n es el orden del filtro [11].

A Diferencia, los filtros Chebusher se caracterizan por presentar fuctuacionss
cosenoidales en la region de su paso de banda, pere 1a pendiente de la atenuacion es mucho
nids pronunciada que la de los Burterwortir, con el mismo orden de filtro [11].

Los filtros Bessel y de respuesta eliptica, ademas de presentar fluctuaciones en la region de
paso de banda, presentan fluctuaciones en la regidn de banda suprimida, sin embargo las
pendientes de atenuacion son superiores 4 las de los filtros anteriores [11].
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Figura 21.Clasificaciin por Lla formae de o respuesta o la frecuencia [11].

2.9.4 Respuesta a la frecuencia

Al estudiar los filtros vy sus propiedades, es fundamental gue el estudiante haya
comoprendido el concepto de “Respuesta A La Frecuencia”. La respuesta a la frecuencia se
refiere a “la manera ¢n como un filtro va ¢ambiando su capacidad de amplificacion 6
atenuacion, seglin sea la frecucneia (o frecuencias) de la sefal aplicada en su entrada”

En la practica, lo que se hace para comprobar como responde un sistema ante una
frecuencia particular, es inyectar en su cntrada una senal sencidal con la frecuencia de
interés, @, y una amplitud de referencia, X (véase Figura 22).

Seguidamente, se mide la amplitud de la sefial de salida, Y, y ¢l angulo de fase, @, v se
anota la ganancia (G=Y/X). para esa Irecuencia pariicular, 51 el analista desea conocer la
caracteristica de respuesta a la frecuencia, para un rango particular de frecucncias, pucde
“barrer” la frecuencia de la sefial de entrada desde una frecucncia de inicio. @1, hasta una
frecucneia final. 2. y obtener las graficas de la magnitud de la ganancia v de la fase,
ambas. contra la frecuencia (vease Figura 23} [11].
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Esto, evidentemente garantiza que la sefial que se obtiene a la salida del sistema es,
efectivamente, la respucsta del sistema ante la frecuencia particular de fa entrada [117.

Para realizar las pruebas de respuesta a la frecuencia se utiliza siempre
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3. IMPLEMENTACION DEL ECG DIGITAL CON MATLAB,
OCTAVE Y PYTHON

3.1 Descripcion de actividades
3.1.1 Graficacion en tiempo real utilizando MATLAB

La primera parte que conforma al proyecto de investigacion corresponde al disefio de los
graficadores para la sefial ECG. En seguida se describe la elaboracion de cada uno de cllos.

Tomando en cuenta ¢l Anexo C v el subtema 2.3, se crea una interfaz grafica (GUI) en
MATLAB la cual posee la siguiente estructura:

Figura 24. Interfar grifica creadn en MATLAB,

Como se pucde observar en la Figura 24, La GUI posee un Panel de cantrol con 3 botones
{Comenzar/ Detener, Limpiar Grafico y Salir), diversas ventanas para observar infarmacién
de interés tales como el valor obtenido por el puerto, amplitud, frecuencia y por ultimo y
mis importante, la venlana de gralicacion,
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Ya que se ha dado la estructura anterior, lo siguiente es ingresar el codigo a cada “widg
como se estudio en el Anexo C. A continuacidén se muestra el seript junto con su respectiva
explicacion.

El programa esta divido en tres bloques para su mejor entendimiento, Cabe resaltar que el
programa principal se encuentra ‘“dentro” del widget del boton “teogle” llamado
“Comenzar/Detener”, El primer bloque consiste en la inicializacion del puerto sene, se
asignan propiedades como el “Baudrate”, el tamafio y bit de parada entre otros. En el
siguiente hloque se procede a la creacion del objeto linea, la declaracion de diversas
variables que se explicarin posteriormente, se habilitan los cursores y las propiedades del
gratico como por ejemplo, los limites del eje X y €l ¥ y la cuadricula de la grafica. Tado
esto se puede observar en la Figura 25,
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Figura 25, Primer v segundo bloque del eddigo de In GUT ereadn para graficacion en tiempo real hecha en
MATLAR.
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El tercer y dltimo blogue es el mas importante, ¢n el, se realiza la graficacion de los
valores obtenidos por el puerto scrial. Todo ¢l proceso estd dentro de la sentencia while en
modo true; el primer paso es inicializar un cronometro mediante las instrucciones fic y foc.
estas [unciones se encargardn de que cada iteracion dentro de la sentencia sea gjecutada
durante cada sepundo. Enseguida, se verifica si s¢ ha pulsado el boton logle
Comenzar/Detener, si es asi, deberia haberse obtenide un valor de "une™ y con ello
proseguir al siguiente paso, de lo contraric el programa permaneceria estitico esperando
una condicion verdadera. A continuacion, se procede a la lectura del puerto y la conversion
del valor obtenido a un formato de ndmero entero para ser manipulado sin ningln problema
por ¢l programa. si el nimero procesado fuera mayor a 1024 (dado que ¢l convertidor A/D
del microcontrolador tiene una resolucion de diez bits y su escala estard dentro del rango de
U a 1024), la ventana de “stafus™ informard gque se ha producido un error debido a que no se
realizo la conversion correctamente v se debe presionar nuevamente el boton “Comenzar™.
Por otra parte, si se realizd una conversién satisfactoria, se mostrara en la ventana de
informacidn el valor obtenido por el puerto, el status “listo v graficando”, se efectuara la
conversion de la escala del convertidor del microcontrolador (0 a 1024), a un rango que
vava desde cero a amneo vy con ello pueda ser interpretado cada valor en termines de voliaje
para su mejor andlisis, postedormmente sc¢ almacenard cada dato procesado en la variable
vector v de tamano rate ¥tmax (vanables que seran explicadas).

Lo siguiente es la creacion de un ohjeto linea “dindmico” para dar el efecto de graficacién a
traves del tiempo, esto se logra de la siguiente manera. Durante cada ciclo, mediante la
instruceion  finspace  establecemos que nuestro objeto linea declarado  anlenormente,
comprendera un espacio de cero a la variable limite final (Jf) con un mimero de puntos (f)
dentro del espacio del objeto linea. Realizada lo anterior, mediante la instruccion ser se
define cada valor que poseera el objeto linea tanto en el eje X como en ¢l ¥ en cada vuelta
del ciclo while. Ensepuida, con avuda del comando drawnew se “dibujard” la accion
anterior ¥ en cada vuelta se actualizara la grafica.

El signiente paso es incrementar el contador (i) ¥ moedificar el limite final del objeto linea,
esto se logra incrementando /f mas la variahle establecida como rare, la cual, sera un
numero elegido experimentalmente v serd la proporcion en la que el objeto linea se
desplaza a traves del eje X para cumplir con €l tiempo de barrido establecido por la variabie
tmeax {en cste caso 10 segundos). Cabe recordar, que el porqué de establecer un espacic de
tmax*rate para ¢l vector (v} es debido a que cuando graficamos en MATLAB 6 cualquier
otro programa, las dimensiones tanto del gje X como del ¥ deben ser exactamente del
mismao lamanio para la primera iteracion y asi evitar errores de compilacion.

[in el momento que ¢l cronometro (fic roc) legue a los diez segundos, se desplegara en una
ventana de informacion el tiempo en que se llevd a cabo el proceso de barrido, se debera
limpiar el graficador. reiniciar el contador (i), crear un nuevo ohjeto linea, reiniciar el limite
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final ({f) y reiniciar ¢l cronometro para ¢omenzar con un nuevo ticmpe de barmdo. Tedo lo
antericr se puede apreciar en la Figura 26.
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Figura 26. Tercer bloque del codigo de la GUT creada para graficacion en tiornpo real bech en MATLAB.
Cilculo de la frecuencia v Ia amplitud.
Es de vital importancia que cuando se adquiere v procesa una sefdal se debe conocer tanto la
amplhitud como la frecuencia para su posterior andlisis, cs por esta razon que dentro de la

GUT realizada (véase figura 24) se han agregado controles para conocer dichas medidas. A
contimuacion sc explica el proceso de medicidn.

Para conocer estos valores es relativamente seneillo, solo se requiere utilizar cursores y
conueer las coordenadas exactas dentro la grafica para caleular las medidas. E] primer paso
es habilitarlos mediante la [uncion datacursormode on (véase figura 25), después, en cada

39



widget de los botones “Cursor T1, T2, V1 y V2" sc agregan propiedades a los cursores, se
obticne informacién general de ellos cada vez que se pulsen en el objeto figura con la
instruceion getCursorinfo () guardindose en una variable llamada ¢ info, enseguida se
ohtiene la posicion del eje X v ¥ de la estructura anierior (c_info.Position) que estd dada en
un arrcglo de 1X2 en donde la posicion uno (1) de este mismo vector corresponde a la
coordenada del gje Xy la posicion dos (2) al eje ¥, en la Figura 27 se muestra lo anterior.

AR e { e T E:*u"ﬁt- pxr‘:.-s :_.L" .Ii.._
“} funceion ;'_1 ;gllbacktmjeqm eun:;m:a, handle&j

._‘11 nolices o hum—u- .t.: T3 ispe = o] :
i aver:z_daz_.i' ressrvac ~ 2 b -:is.:fmed 1nA fﬂ'u:- 'rezﬂ:wn J:uf ‘L&E@.ﬂr
[~ B mana e o i sracture st hondies and ‘_r.sex data (gee u‘-"."-"ﬂ?. cq

: :!m - ohy = dar&maﬂmnﬁegseﬂﬂal.

==t {dm_;_nﬁj_; DisplayStile’ ; "datarin ), s
'Soapiolaralfartag” NG Y Enabhlst, tont ) ;
e Enfal = get“‘uxmﬂ:nfn {dc::n. =1 - 8 1

| a=g J.nfn.Eﬂz:Lt;.i.nn.E :
Figura 27, Codigo de los “widpets™ de los botones “Curser T1, T2, V1 y V27

Ya que se obtienen las coordenadas, para caleular la [recuencia se requiere que tanto del
cursor T1 como del T2 se obtenga el eje X del vector (¢_info. Position), lo siguiente seria
realizar una resta entre el valor de los dos cursores (12-71) ¥ al resultado sacar su inverso
(1/T2-T1) para obtener la frecuencia y set mostrado en la ventana de informacion, ¢l codigo
anlenor se muestra en la Figura 28,
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Figurs 28, Codipe para calculor la frecuencia.

Por Gltimo, para conocer la amplitud se siguen los mismos pasos que para la frecuencia solo
gue en este caso se obtiene de los cursores V1 v V2 el gje ¥ del vector (e_info.Pasition). se
realiza une resta enlre ellos (F/-F2) v ose muestran los resultades en la ventana ce
informacion, todo €l proceso se muestra en la Figura 29,
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F|g1rn 28, Codigo p:aru calcular la nmpllmd.

Pruebas para la Interfaz Grifica (Prototipo para adquisicion de datos):

Terminade la interfaz grafica, lo sizuiente es realizar algunas pruebas, para cllo, se debe
tener en cuenta el ANEXO F, los subtemnas 22, 2.7, 2.8 y tomar las siguientes
consideraciones,

La Figura 30 esquematiza conceptualmente el prototipo para la adquisicion de datos,

1

Transmiison inatinabrica por
medie de los midulos Kbes

Figura 30. Esquema del prototipo para la adguisicion de datos,

Bloque del microcontrolador
En la Figura 31. vemos un circuito esquematico de este bloque. quien comanda todos las

acciones: pestion de datos, comunicacion con la PC (blogue comunicacion serie), ¥ el
blogue ADC.
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PICTOFETTA

Figura 31. Cireuite esquenitico del bloque del microcontrolador,

Programa residente en el microcontrolador

Fn la Figura 32 se presenta un diagrama de flujo del programa, cl cudl, gobiema todas las
acciones del prototipo. Cste mismo fue realizado en lenguaje cnsamblador mediante el
programa MPLAB y por dltimo fue grabado en la memoria de programa del
microcontrolador,

Fiaura 32, Programa residente en el microcontrolador.
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Bloque de comunicacién inalimbrica por medio de los madulos Xbee.

El médulo (véase Figura 33), se alimenta con 3.3 6 5 V, se hace la conexion a tierma y se
conectan las lincas de transmision de datos por medio del UART (TXD y RXD) para
comunicarse con ¢l microcontrolador.

3.3V

T4 g

Figura 33. Blogue de comunicacion inaldmbrica por medio de los midulos Xbee.

Resultados de las pruebas del prototipo.

Para realizar las pruebas, se mgresa una sefial sinusoidal previamente acoplada (el circuito
de acoplamiento se explicara posteriormente), de frecuencia de 1.2 Hz y amplitud de |
Vpp, estos valores de voliaje se convierten a un formato de serie (RS232) y se transmiten
inalambricamente a la PC por medio de los modulos de transmision RF (Xbee). La interfaz
erafica desarrollada en MATLAR realiza la adguisicidn para su posterior procesamiento v
analisis. En la Figura 34 se muestra los resultados,
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Figurn 34. Resultados de ln interfaz grifica dischada pars graficacion en Hempo real echs en MATLAB.

3.1.2 Graficacién en tiempo real utilizando OCTAVE

Camo se podra recordar. parte de los objetivos del proyecto de investigacion es desarrollar
un ECG digital que tenga la posibilidad de ser Iuncional con diferentes programas y ser
compatible ¢n diferentes sistemas operativos. El siguiente graficador se desarrollo
utilizando OCTAVE, tomando en cuenta los ANEXOS A, B ¥ C v el subtema 2.4 el
programa se explica a continuacion.

Es importante mencionar que ¢l programa esta divido en 3 bloques principales, en ¢l
primero de ellos se cargan las librerias necesarias para el programa, estos son ¢l paquete
zenitv para la pseudo interfaz grafica (véase ANEXO C), lu herramienta instrument-canirol
para comunicacién serial y el paquete graphics_toolkit fitk, que como su nombre lo indica,
se utiliza para graficacidn, A continuacion, se coloca una barra de progreso con ayuda del
paguete zenity para inicializar el programa principal y una vez llegado al cien por ciento se
ubre ¢l archivo “figurastartm’” (que se explicara posteriormente), este mismo, inicia un
ohjeto figura para mostrar la ventana de presentacion del programa. Inmediatumentse,
aparecerd una ventana de informacion que indica si se desea comenzar con Ja graficacion en
tiempo real ¥ si la condicion es verdadera, se ejecutara el archivo “gir_zenityl.im "~ (que se
explicard posteriormente), de lo contrario, se cierra el objeto figura y tado lo que se haya
ejecutado anteriormente. Fnseguida se muestra el codigo v los resultados en las Figuras 35
¥ 6.
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b = LIBRERIAS REQUERIDAS
graphics_toolkit fltk

pkg load zenity

prg load instrument-control

movre off

= = ==|NICTALIZANDO_PROGRAMA

x=zenity_progress('Progreso’, auto-close');

#

zenity progress(x,0,'Despertando al programador');
Hoausell 3l

pause(l;;

#

zenity_progressix, 2.5, "Haciendo un cafe’);
pansedd);

w7

zently _progressix, 25, 'Cargande librerias');
pause(l};

4

=enity progressix, 37 3 'Verificando puertos!);
pausef 1}

zenity progress(x, 20, Tomando asiento’);
pauserd);

AL
=

zenity progress(x,62.5, 'Enlazando a Lenity v Octave');
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patse(i);

"

zenity progress(x, 73, 'Creando interfaz’);
pausef!);

fi

zenity progress(x,87.5. Falta poco!'):
paiuse(l);

=

enity progress(x,99.9,'Listo, Bienvenido a Graficacion en Tiempo Real con Octave hecho
por Salvador Garcial’),

pause(l);
i

zenily progressfx. f00);

== PROGRAMA PRINCIPAL

wAbrimos objeto figura
Srevrastart
pause(l.3)

s
.

z=zenity _message ('Deseas comenzar?', 'question’);

#
ifz==(0
#
gty _zenityd
it

olve
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clf
close all
clear all
cle

endif

Resnltadns:

Figura 35, Barra de progreso para inicializar la interfaz grafica en OCTAVE (primer blagque)
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Figura 6. Pantalln de inicin para Interfaz Grafien disefiada para graficacidm en fiempn real hecha en OCTAVE
(segundo hingue).

Archivo figurastart

El archive “figuwrastari.m” es ¢l sepundo blogue, este se encarga de mostrar la portada Jde
presentacion del programa pnncpal va desenta untenormente (véase Figumm 36). El
programa ¢s sumamente seneillo, en el se definen caracteristicas de la fgura como el color
de fondo. el titulo de la portada v la imagen a mostrar en este caso “ecgjpg”.

eraphics toaflki fltk

[freurefl)

set (gef, 'colar', "black')

set foef, ‘name’, ‘Bienverdo o 541 BCGY)

set (gef, ‘numbertitle’, "off')

imshowf"ece jpe”)

Archivo gtr zenity2
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Por Gltime se presenta ¢l tercer bloque y més importante, dentro de él se realiza la
graficacién en tiempo real de la sefial analdgica adquirida. Como se vio en el subtema 2.6,
OCTAVE es el lengnaje mis compatible con MATLAB esto debido a que su programacion
posee pricticamente la misma estructura y funciones (véase ANEXO B). Asi pues, el
nitclev del programa para la adquisicion de datos es muy similar a lo que se hizo en
MATLAB (véase subtema 3.1.1) solo teniendo presente algunas consideraciones. Lo
primero a realizar es habilitar el puerto serie y afadir varias caracteristicas como el puerto,
el “Baudrate”. el tamario del byte, 1a paridad v ¢l bit de parada. Es importante resaltar que
cuando se trabaja en Linux, en este caso Cygwin (véase subtema 2.4.2) los puertos son
nombrados *ttyS"” v al nimero de puerto en Windows te le resta uno, por ejemplo, si se
tuviera el dispositivo Xhee conectado al puerto “COM20™ en Windows, para ser
ulentificado en Linux seria “ttyS197.

Lo siguiente es la declaracion de varios contadores que se van a ulilizar (¢, ¢ v {), un vector
de almacenamiento (y) de tamaiio rare*tmax que como se recordara también fue utihizado
en MATLAB, la creacion del objeto linea, los limite del eje X'y Y, el limite final del objeto
linea [ v las caracteristicas de la grafica como la cuadricula, el color v titulo. Hecho lo
anterior, se procede a la graficacion.

Se comienza entonces inicializando ¢l cronometro tic toc (ya visto en MATLAB) para que
cada iteracitn se realice cada segundo, el siguiente paso cs iniciar la sentencia while
especificando que el proceso durara hasta que el cronometro sea mayor al limite de tiempo
establecido como tmax (en este caso 10 sepundos). A continuacion, s¢ empieza con la
lectura del puerto mediante la instruccion charfsel_readfs, [00)), despues, €l valor obtenido
es transformado de una cadena de caracteres o una cadena de nimeros enteros para poder
ser manipulada facilmente y se elige una localidad del vector (n(5)). Fnseguida, se
cstablecen nuevamente las caracteristicas de la grafica debide a que en OCTAVE en cada
vaelta del ciclo cunando se habla de graficacion, es necesurio refrescar todos los objetos por
molivos de evitar la saturacion del buffer y perdida de datos.

Ahora, se realiza la misma téenica que se utilizo en la GUI de MATLAB (véase subtema
3.1.1), se almacena en el vector "v" cada valor que se ha obtenido por el puerto y se efectua
la conversion de su escala que va desde 0 2 1024 2 un rango que vaya desde cero a cinco y
con ¢llo pueda ser interpretade cada valor en términos de voltaje para su meor analisis,

Posteriormente, se definen los limites del eje X v ¥ v mediante la instruccion linspace
establecemos que nuestro objete linea declarado anteriormente. comprenderd un espacio de
cero a la varable limite Anal (/f) con un nimero de puntos (i) dentro del espacio del objeto
linea, esto para dar un efecto dinamico durante el Hempo de pralicacion. Realizado lo
anterior, s¢ estableee el valor del objeto linea en el gje X y ¥ durante cada espacio de
liempo con la instruccion seffl(d), "YDATA \yrl:¢), XIDDATA  x) y se grafica todo lo anterior
por medio del comando drawnow. El siguiente paso es incrementar los contadores (¢ v i) ¥
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modilicar el limite final del objeto linea, csto se logra incrementando /f mas la variable
establecida como rate, la cual como se podrd recordar, serd un nimero elegido
experimentalmente v serd la proporcion en la que el objeto linea se desplaza a traves del eje
X para cumplir con el tiempo de barrido establecido por la vatiable rmax, Es importante
tener en cuenla nuevamente que las dimensiones tanto del ¢je X como del ¥ deben ser
exactamentc del mismo tamafio para la primera iteracién y asi evitar errores de
compilacidn, en el siguiente codigo se muestra lo anterior.

e e ————ABRIMOS_PUERTO_SERIAL —

Houerto tyS1S
s=serial("/devtyS19", 600,
srl_baudrate(s, 9600);

sl _bytesizefs, 8);
sel_parity(s, "N");

sel_stapbits(s, 1);

i e eeee==VARIABLES CONTADORES=—— ==

B = fﬂ; IFii' IFI'ET”P{,I d{;’ {-‘ﬂp“"lﬂ i)

rate = (. 137; # proporcion (resultado experimenial)

VECTOR DE ALMACENAMIENTO ==

v =zeros(l. rate*max);

=mm==—==CREACION OBJETQ_LINEA==—== SeSlS
itd) = line¢'Color','g, "LineWidth',2);

3

#Limite final del objeto linea

=0



#===——=Inicializando figuras Sr——

clffi)

closefl)

figure(2)

set (gef, ‘color', (0.5 0.5 0.3])#colar gris!!

ser (gcf, ‘name’, 'SAV ECG by: Salvador Garela’)
set (gcf, ‘nmumbertitle’, ‘off’)

=0

fie

while t<tmax

=toe:

try

ﬁ'iLtuturu_Puunu - e

m=charisrl readis,100)); #50-500
pestrdmamim);

nis); #n(d)

p=——==—=(Gralicacion ——— e =

titlet{"Grraficacion en tiempo Real con Octave, hecho por Salvador Gareia', 'Lectura del
Puerta':n(3); "Tiempo del proceso’;t})

xlabel( Tiempo (5)')
vlabel('Voltaje (1))
(XIS On
grid on

Trald on

lid} = line{'Color' ‘g LineWidth' 2):
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vl cl=(n(5)25)/1024;

x = linspace(0,lfi);

vlim([0 6]):%[0 1024]

xlim(f0 10])

setfgca, ' XTick'"0:4:10)

set(lfd), ' YDATA  y( 1), XDATA x)
drawnow

i=i+i;

e=e+l;

[[=lf+rate;

cateh

end try caich

=)

crdwhile

Medicion de la amplitud y la frecuencia:

En el momento en que el cronometro (#ie foe) llegue a los diez segundos; se cerrara tanto la
sentencia while como el objeto serial v se comenzara con la medicién de la amplitud v la
[recuencia. Para ello. es sumamente sencillo solo se requiere de la instruccion ginpurdy la
cuitl. en el momento en que se selecciona una coordenada eon ¢l curser en el objeto lgura
(en este caso la grafica) v se ingresa la tecla ENTER, esta funcidon proporciona la
coordenadas seleccionadas en un vector de 1 X2 donde la posicion uno (1) del arreglo antes
mencionada perienece al eje X v 1a posicion dos (2) al eje Y. Conociendo lo anterior. el
programa desplegara varios mensajes, ¢l primero de ellos serd para la medicion de la
frecuencig, pidiendo la posicidn de los cursores T y T2 % una vez que se obtiene la
informacion de los datos deseados. se realiza una resta entre el valor de estos cursores (T2-
T1) y se saca el inverso del resultado anterior ([/T2-T1) para asi obtener la frecucncia.

Por otra parte, para obtener la wmplitud de la senal adguirida, se realiza el mismo
procedimiento que se utilizd para la frecuencia, solo teniendo en cuenta gue la informacion
que se desea de los cursores V1 y V2 es |a posicion (2) del vector de la funcion ginput()
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que pertenece a la coordenada del cje Y. Ya que s¢ han obtenido los valores deseados de los
cursores, solo es necesario restar el cursor V1 menos el cursor V2 (V1-V2) v con ello
obtener la amplitud.

Por (ltimo, apareceria un mensaje informacion con avuda de zemity y preguntara  si
deseamos cerrar o reiniciar la aplicacion. Si esta accion es verdadera, se cerrard y limpiara
automéiticamente toda la aplicacién, por otro lado, & la accidn es falsa, se abrird
nuevamente el archivo prueba zenitv.m para asi volver al programa principal. Todo esto se
puede observar en el siguiente codigo.

“ MEDIDAS: ————

dispf'Caltulo de la Frecuencia:’)
disp('Posicione el cursor T1')
tl=ginput()
dispf'Posicione el cursor 12)
t2=ginput()
=42t )
disp({'La Frecuencia es.')
/

"
disp('Caleulo de la Amplitud:)
dispf'Posicione el cursor V1')
Ja vl =ginput();
W
disp('Posicione el cursor ¥2')
[b,v2] ~ginputr),
2
dv—vi-vd;

dispf'La Amplitud es:')
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dv
#

r=zenity message ('Deseas cerrar(cancelar) o reiniciarfaceptar) la aplicacion’,
‘question’);

if x==1

cla

gic

cipse all

clear all

else

ela

el

prueha _zenity

endif
Resultados de las pruebas del prototipo.

Para realizar las pruchbas, se ingresa la misma sefial sinusoidal utilizada en MATLAR
previamente acoplada con los mismos valores tmto de amplitud como de frecuencia (1,2
Hzy 1 Vpp), Los resultados se muestra en la Figura 37,
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Figura 37. Resultados de la Interfaz Geiflea para graficacido en tiempa real hecha en OCTAVE.,

3.1.3 Grafieacién en tiempo real utilizando PYTHON

El tltimo graficador que se desarrollo para el ECG fue utilizando PYTHON debido a que
ademas de ser un programa bien disefiado, facil de leer y escalable, estd cubierto por la
licemeia BSD por lo que se permite su comercializacion sin ningin tipo de restriceion y sus
paguetes son gratuitos. Tomando en cuenta los ANEXOS A v D vy ¢l subtema 2.5 ¢l
programa se explica a continuacion,

Antes de comenzar, es importante sefialar que aunque la programacion en PYTHON es
muy diferente a la de OCTAVE v MATLAB., si se sigue el algoritmo de graficacidn que se
formuléd para los dos programas anteriores, ¢l codigo poscerd practicamente la misma
estructura, Nuevamente para proposito de aprendizaje, ¢l programa se ha dividido en tres
blogues principales,

En el pnmer bloque, se procede a estublecer las librerias necesarias para poder trabajar,
entre ellas pyplot para graficacion. la libreria serial que. como su nombre lo indica. es
utilizada para la comunicacién RS23Z, pylab v numpy para graficacion v operaciones
matematicas ¥ por ultimo y de las mas importantes, Tkinter para el desarrollo de 1a interfaz
grafica. A continuacion se muestra el codigo.

from matplotlih import puplot as plt

import serial
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E mport pylab

import nNUmpy a3 np
impnrt time

[from Tkinter import *

impart Thinter as Tk

En el segundo blogue se definen varias funciones importantes, esto debido a que cuando se
disefia una interfaz grafica en PYTHON con Tkinter (véase Ancxo D), s¢ neccsita primero
visualizar lo que se desea hacer en la practica, es decir, para este caso se necesita tres
botones de control, uno llamado “‘start™ para comenzar la graficacion, uno llamado “stop™
para detener el proceso y otro llamado “quit™ para salir de la interfaz, ademds de dos
ventanas de informacion para conocer los valores obtenidos por el puerto, la amplitud y la
frecuencia y un objeto figura para observar la graficacion, de esta manera el esquema de la

GUI guedaria como se muestra en la Figura 38,

B | [ '
Lo | 11

s
e T
e

Figura 38. Esquema de la GUIa realizar en PYTHON,

Conociendo lo anterior, ya se puede definir las funciones del programa.

Funcion reor (Tkinter).

La primera luncion a cstablecer serd conocida como “reot”, en elly, se establecen las
propiedades v caracteristicas que se desean en la interfaz grafica, dicho de otra manera, serd
el “esqueleto™ ¢ “cuscaron™ de la GUT, Se comienza entonces con el nombre v el tamario de
la interfaz, wilizando los comandos roottitle v root.minsize. Después, se declara una
varieble booleana que se lamard “active_star” que se utilizard posteriormente, se define
una ctiqueta con cierto titulo, dos cajas de texto que servird para mostrar la informacion del
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puerto serie, la amplitud y la frecuencia y por altime y mas importante, las caracteristicas
de los tres botones de control. entre esas propiedades se deberd establecer. texto, fondo,
posicion v el comando o funcion a ejecutar cuando se presione cada uno de ellos, es
necesario resaltar que para el botdn “guit” solo se necesita agregar en las propiedades de
comando de este mismo la instruceion roof.guit para quc realice dicha accién, El programa
se muestra a continuacion.

root = Tk Th()

root, titlef"RTP with Python by Ing Salvador Garcia")
oot minsizef 300 30000

roeot.geometry("I00GIF MANCHOXALTO

o

active_stat = Th BooleanVariroot)

dactive stai.setf Trug)

&

w = Labelfroat, text="Fanel de control para graficacion en iempo real con Pyvthon\nhecho
por: Salvador Garciain\nl.ectura del Puerto:")

w.packfside=1Tk TOP}

#

texthox=Tk, Textfroot, height= 13, width=5#textbox=Tk Textiroot)
textbox. packfside=Tk TOP)

i

w2 = Label(root, text="Mediciones (Frecuencia v Amplitud}:'n")
wd. packlside=Tk TOP)

2

texthox2=TF, Text(root, height= 15, width=30textbox="Tk Text(root)
texthox2 packizide=Th.TOP)

-
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Tl Button(root, text="Start activebackground="green' command=start). pack(side=Tk LEFT
J

Tk Button(root, text="Stop' activebackground="red’, command=stop) pack(side=Tk LEFT)

Th Button(root text="0uit" activebackground="blue command=roat.quit) pack(side=Tk RI
GHT)

roat.mainloop()
Funcidn srart

Esta serd la encargada de realizar el alporitmo de graficacion, el procedimiento es el
siguiente. Primero que nada, se inicializara el puerto serie por medio de la instruccion ser =
serial Serial(VdevittyS19', 9600) estableciendo dmicamente el “Baudrate” dado que las
demaés caracteristicas como el bit de parada, la paridad, entre otros ya son asignados por
“default”, ensegwida se activa la animacién para graficacion utilizando el comando
pulab.ion(), se declara una variable llamada dt y varios contadores que serdn utilizados (i
y ¢}, se define un vector de tamano rufe (yue sera explicado posteriormente), ademas del
rango de ¢spacio para el objeto linea en el eje X y el nimere de inerementos en este mismo
utilizando la ya conocida instruccion linspace, se crea un objeto figura con diversas
caracteristicas como titulo, etiquetas de los ejes v cuadriculado, por dltimo. se define e
inicializa el objeta linea.

La siguiente parte de la funcion comprende la graficacion como tal. esta se¢ encuentra como
en todos los programas anteriores dentro de una sentencia while; antes de comenzar, es
necesario explicar alpunas cosas importantes. Debido a que PYTHON no posee una
funcidn como el cronometro fie foc (utilizada en MA'I LAB v OCTAVE) que nos permita
que cada vuelta del ciclo se realice cada segundo, es necesario wtilizar otra estrategia. Lo
primero  es conocer cudnto tiempo (en segundos) le toma a PYTHON realizar cada
ieracion, para ello, se dispone de una funcion llamada time {de la librerfa time) que nos
peruute saber el tiempo de duracion de cada proceso. Ya que se tiene la informacion del
liempo grocias a la instruccion anterior. ¢s posible ajustar ¢l numero de iteraciones en el
ciclo while con aynda de una variable (en este caso tmax) para que el proceso se realice
durante el tiempo deseado que para este caso se requiers de ochenta iteraciones gue
equivalen a dicz segundos.

Volviendo al tema, para inicializar el ciclo se pide al usuario una condicion, en la que si la
variable booleana active stat (declarada anteriormente para la GUI), posee un valor
verdadero (active_star.get(True)), inicialice la graficacion, de no ser asi, cierre el objeto
serial ¥ figura, se rompa el ciclo y devuelva el valor por default de la variable active_stai,
Dicho lo anterior, s1 se obtuve un valor verdadero, se comienza con la lectura del pucrte v
se¢ hace la conversion de una cadena de caracteres @ una de LUNErUs COteros para poder
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manipular facilmente el dato y con ello cambiar su escala de 0 a 1024 por un rango que
vaya desde cero a cinco, debido a que como ya se habia mencionado se requiere de un
rango que pueda ser interpretado en términos de voltaje, por Gltimo este valor es
almacenado en el vector (1),

El siguiente paso es muy sencillo, para crear ¢l efecto de dinamismo ¢n la grafica se utiliza
un método casi similar a lo que se ha estado realizando en todos los programas, solo que a
diferencia de MATLAB v OCTAVE, en PYTHON, el mimern de iteracinnes es
proporcional al numero total de puntos en un tiempo "n" elegido {en este caso diez
segundos), por esta razon la variable rase serd igual al valor que posee 1a variable fmax v 1a
funcion linspace tendrd un rango que va desde cero a diez con un nimero total de ochenta
puntos (x = np.linspace((.(. 10.0, rate), cumpliéndose todo el trazo en diez segundos.

Realizado lo anterior, utilizando el comando set (como ya se ha visto anteriormente) esta
funcion asigna el valor que tendra ¢l objelo linea en el gje A durante un espacio de tiempo
deterrminado utilizando el valor de la localidud actual en el veetor de almacenamicnto (v,
despues, sera dibujado lo anterior en la grafica por la instruccion draw v se incrementaran
los contadores (f v 1), Por Gltimo, solo resta colocar la informacion del puerto serie en el
cuadro de texto, agrengando algunas propiedades como la cantidad de texto en el cuadro y
el salto de linea, el codigo se muestra a continuacion,

def stari():

ser = serial Serial(idev/rpS 19, 9600
pylab.tonf) #active animacion

et =1

=il

tmax=50#10s->Hiteraciones

rate=tmax;vel numero de iteraciones es proporcional al numero total de prntos en un
tiempo "n" elegido

X = nplinspace(@).0,10.0, ratelt 1940-20))
¥ = np.zerosfrdfie)

=k

g

fig = plt.figure()
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fig.canvas.set_window title("RTP with Python by Ing.Salvador Garcia”)
pltsuptitle('Graficador en tiempo real hecha por Salvador Gareia')
pltylabel(*'Voltaje')
pltxlabel('s")
pleyvlimiit), 6))
pit.xlimp0, 10))
plt gridfTrue)
line, =plt plotx,y. bw=2,c= 'rlis= " line,~plt. plotfx, v Iw=2,¢= ' ls="-" marker="")
#
) = time. time()
wihtile (t=<imax):

if active stat.gel():

m=ser.read( )

a=iist{m} Fconvertimos a lisia

"
b=m.split() #eonvertimos de lista str a lista ohr
4
d=mapfint,bf:]) #convertimos de lista chr a list int
#
# print d{ 13] #dato limpio y listo para usarse
=
vii]= df 151 %5 floari1024)
& prant vli]

stimesub. sed xlimf(0 i) JE((1-20,i-5)), ((i-200,i-1))i-200,i-1))

line.set vdataiy)
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plt.draw()
i=i+dl;

p=t+1;
Hiime.sleepfl);

textbox.insert(Th INSERT, "% in™ % (df 1 5] )itexthox.insert( Th END,

"ad\n %% (i)
textbox. delete( 3000, Th END j#textbox delete(2.0, THEND)

textbox.mark_set(Th INSERT, 1.0)

else:
aetive stat set{ Trie)
plt.close(fig)
ser.closef)
break
root.update()
Medicion de la amplitud y la frecuencia:

En el momento en que la sentencia while llegue a los diez segundos, se detendrd el proceso
y se informard en cuanto tiempo se llevo a cabo, cnsepuida en la segunda ventana de
informacion se desplegard un mensaje para efectuar las mediciones de frecuencia v
amplitud a la scial adquirida. Para realizar lo anterior ¢s muy sencillo, utilizando la
instruceion ginputf) (previamente implementada en OCTAVE), en el momento en que se
selecciona una coordenada con el cursor en el objeto figura (en este caso la grafica)
proporciona la courdenadas seleccionadas en un vector de 1X2 donde la posicion uno (1)
del arreglo antes mencionada pertencee al ¢je Xy la posicion dos (2) al ¢je T, solo que a
diferencia de OCTAVE. en PYTHON se requiere de un nimeto determinado de “clicks™ en
¢l mouse (en este caso se optd por dos clicks), en lugar de la tecla ENTER.

Es por esta razon, que el procedimiento para obtener la frecuencia v la amplitud es muy
similar a lo que se realizo en MATLAB y OCTAVE, se ubtiene los datos de los cursores, se
realizan las operaciones va echas anteriormente (72-1Y, [/72-T1 y ¥2-V1) y sc despliega la
informacion en Ja caja de texto niimero dos, el codigo explicado se muestra a continuacién.

serelosef);
BIBLIOTECA — CTHENTRO DE 61
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priat time.timef) - 10, "segundos que leve of procese”

textbox2.insert( Tk INSERT, "Calculo de la Frecuencia'nCologue cursor
T1n"#textbox insert(Th INSERT, "Yadn" % ¢d[15]))

pts = ginput(2) ¥ espera por dos clicks para confirmar
intf, tnt2 = pis

tl=intlf0f

textbox2. insert( T AINSERT, "' Hz\n" %a (11}
textbox2.inserti T INSERT, "Cologue cursor T2:\n"}
pts = ginputf2) & expera por dos clicks para confirmar
intl, int2 = pts

t2=intifof

textbox2. insert( TR INSERT, "af Hz\n" %5 (12))
dt=e2-t1;

F=1iHoatdt;

textbox2.insert(Th INSERT, "La Frecuencia es: "of Hz\n\n" % (f))
#

textbox2 insert(Th INSERT "Calewlo de la AmplitudinCologue cursor V1:n")
pis = ginpul(2) # espera por dos clicks para confirmar
intd, intd = pis

vi=imnel[{]

textbox 2 insert( TR AINSERT, "2of Vin" %5 (vl))

texthox 2 insertfTh INSERT, "Cologue cursor v2:'n")
pis = ginput(2) & aspera por dos elicks pava confivmar
intd, int2 = pis

vid=intlfi]
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textbox2.insert( TR INSERT, "%f Fin" % (v2))

dv=floativi-2);

texthox2.inseri(Tk INSERT, "La Amplitud es: %f Vpp'n'n" % (dv))
#

Funcidn stop

Finalmente se crea la funcion més sencilla, en ella solo es necesario cambiar el valor de la
variable active stat o una condicion falsa para detener todo ¢l proceso, cnseguida se
muestra el codigo.

def siop(}:
active stal set(False;
Resultados

A continuacion, en la Figura 39 se muesira el programa ejecutdndose utilizando ¢l prototipo
de adquizicion de datos y el cireuito de acoplamiento disefiados, ingresando la misma sciial
sinusoidal ufilizada en MATLAB y OCTAVE con los mismos valores tanto de amplitud
como de frecuencia (1.2 Hz v 1 Vpp).
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Figura 39. Resultados dela Lnterfur Grifica pars graflcacidn en tiempo real hecha en PYTHON,
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3.1.4 Diseiio y desarrollo del electrocardiografo

La siguiente parte del proyecto de investigacidn comesponde al disefio  del
clectrocardiografo (ECG) para ser visualizado en los graficadores hechos en MATLAB,
OCTAVE y PYTHON vy con ello analizar la sefial cardiaca. Teniendo en cuenta el subtema
2.1 se elaboran los siguientes circuitos.

Circuito de proteccion del paciente y del equipo

La Figura 40 muestra ¢l circuito de proteceion del paciente y del equipo. Como se podrd
notar, la sefial bioelcctrica, detectada por el electrodo, llega al equipo mediante un cahle
coaxial blindado.

La luncion de la resistencia R1X es esencialmente, actuar como dispositivo limitador de la
cormente que fluye a traves del cable de entrada. Asimismo, los diodos DIX y D2X.
colocados en anti-paralelo, aseguran que cualguier sefial de CD o CA, cuya amplitud
exceda 600 mV, quedara acoplada a Herra.

Este arreglo protege la entrada de los circuitos amplificadores del equipo, contra descargas
electrostaticas y de voltajes muy altos, que se pueden presentar durante un procedimiento
de desfibrilacién cardiaca.

Ademas de proteger los circuitos de entrada del equipo, el areglo de la resistencia v los
diedos protege al paciente contra corrientes de retormo que pueden provenir del
amplificador o de la circuiteria externa asociada (otros equipos).

La resistencia R1X en conjunto con ¢l capacitor C1X (mds las capacitancias de los dindos
DIX y D2X), forman un filiro pasa bujus que previene contra oscilacicnes transitorias y
rechaza ruido de alta frecuencias,

Un detalle importantisimo que se incluye en este circuito radica en la inclusion de un
amplificador de ganunciz unitaria que alimenta una sefial equivalente a 1a del biopotencial
detectado, hacia el blindaje del cable coaxial del electrodo.

Esta conexion hace que el porencial del blindaje sea aproximadamente igual al del cable
central y. en consecuencia, minimiza los efectos de mido debidos a las corrientes de fuga
existentes entre la capacitancia distribuida del cable interior v el blindaje. En este caso. las
resistencias R2 Y R3 colecan ¢l powencial del blindaje al 99% del potencial del cable
nterior y estabilizan al amplificador. Se requicren 3 circuitos idénticos al mestrado, para
implementar el bloque de entrada de un electrocardiograto [2].
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Figura 40, Circuito de proteccion del paciente v del equipo [2].

Circuitos de acoplamiento de impedancias para los potenciales Bipolares RA, LA, LL
¥y manejo de pierna derecha, RL

Las seriales de salida provenientes de los circuttos de proteccion del paciente y del equipo.
se acoplan inmediatamente hacia la entrada de amplificadores de ganancia unitaria, a base
de amplificadores operacionales LF253 (véase Figura 41).

El LF253 estd fabricado con tecnologia J-FET en sus entradas v ¢s muy recomendado para
aplicaciones biomedicas porque posce una ultra alta impedancia de entrada (en el orden de
10" £2). elevada razén de cambio (13Vius) y una razon de rechazo en modo comun tipica
de 100 dB,

La funcion de estos amplificadores en primerz instancia. es presentar una elevada
impedancia de cnirada mucho mayor que la impedancia de la interfase electrodo-
electrolito-piel. Esta condicién garantizard que los efectos de carga sobre la fuente de
biopotencial serdn minimizados. Por otra parte, la baja impedancia de salids de los
amplificadores ofrecerd la posibilidad de alimentar adecuadamente a la circuiteria de
generacidn de los potenciales de las diferentes derivaciones, asi como el potencial de la
terminal central de Wilson, TCW (véase Figura 42).

El circuite que se muestra en la Figura 41 en la parte inferior, se denomina “Cireuito De
Manejo De potencial De Pierna Deracha, RL™, Este circuito tiene como misién inyectar, al
cuerpo del paciente, una corriente cuva dinimica se oponga v cancele el efecto de las
corrientes acopladas capacitivamente al cuerpo humana,

Recuerde que las senales de corriente alterna de 50/60 Hertz que son transportadas por las
lineas de alimenracidn superponen scfiales de esa frecuencia al cuerpo. También los
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balastros y las limparas fluorescentes dan origen a interferencias cuyas frecuencias rondan
1KHz y sus amplimdes pueden opacar facilmente a las del biopotencial.

La estrategia para ehminar estos ruidos de interferencia es alimentar al cuerpo del pacienta
con una version similar a la de la senal interferente, desfasada 1807, Por esta razon, el
circuito de manejo de pierna derecha toma una muestra del potencial de modo comin, que

se manifiesta en el terminal central de Wilson (véase Figura 42), v lo realimenta al cuerpo,
con fase invertida [2].

e ¥ W |

FEOHTY ff_-‘]_l
= 30060 [
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Lo A = LF3san _I—- e

= Sa recoMisndsn vilnes da simenlacitn oe <- 3V, 5 o8 ciculos ampifcadoes

Figura 41, Circuitos de acoplamicnio de impedancias para los potenciales Bipoleres RA, LA, LL v manejo de
plerna derecha, RI. [2].
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Figura 42, Terminal central de Wilson [2].

Circuito de derivaciones bipolares y preamplificacion

Recordando ¢l subtema 2.1.8, para obtener las derivaciones bipolares DI, DII y DIII, se
requiere saber la diferencia de potencial cntre los tres electrodos ubicados en Brazo
Derecho (RA), Brazo lzquierdo (LA) y Piema lzquierda (LL). Es por esta razon que se
utthiza el amphficador de instrumentacion ADS20N, que ademas de ser un amplificador
diferencial, posee caracteristicas tales como alta impedancia de entrada. gran capacidad de
rechazo a sciiales comunes y una muy alta inmunidad al ruido, haciéndolo perfecto para el
disefio del electrocardidgrafo, El proceso de conexion puede observarse en la Fimira 43 [2].

A L& i

e L

bl e L

Figura 43. Circuito de derivaciones bipolares ¥ preamplificacién [2),
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Circuitos de amplificacion y seleccién de derivaciones

La siguiente etapa del ECG consiste en la seleccién de las derivaciones, esto se logra
conectando las salidas obtenidas de cada amplificador de instrumentacién a tres de las
entradas de un multiplexor. ademas de una cuarta entrada conectada a un tren de pulsos de
TmVpp (utilizando un timer 555) para calibracion de la sefal ECG. Es importante recordar
que en el MUX analogico las entradas que no sean utilizadas deben coloecarse a tierra y se
requiere de un DIP Switch para las lineas de seleccion v poder elegir la derivacion deseada.
Una vez clegida la denvacion o los pulsos de calibracidn, estos son amplificados y se
manda hacia la Gltima etapa (véase Figura 44) [2].
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Figura 44. Circuitos de amplificacion v seleceidn de derivaciones |2].

Circuitos de filtraje

La etapa final es una de las mas importantes en el disefio del ECG, debido a que en clla, sc
elimina todes los posibles ruidos e interferencias que puedan presentarse distorsionando v
dificultando el anélisis de la sefial cardiaca.

Como se observo anferiormente, las sefales de corriente alterna de 50/60 Hertz que son
(ransportadas por las lineas de alimentacion superponen sefiales de esa frecuencia al cuerpo,
También los balastros y las limparas tluorescentes dan origen a interferencias cuyas
frecuencias rondan | KHz y sus amplitudes pueden opacar ficilmente a las del hiopotencial

[2]-
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Teniendo en cuenta lo anterior y conociendo que la sefial cardiaca promedio estd entre los
40 Ipm (0.6 Hz) y 100 Ipm (1.6 Hz), se disefia un filtro pasa banda Butterworth de cuarto

orden cuyas frecuencias de corte sean de .5Hz a 200Hz, ademas de dos fltros notch de
O0Hz y 120H2 (véase ANEXO F).

Filtro pasa banda de .5Hz a 200Hz

Ya estudiado el subtema 2.9 y el ANEXO F. sc pucde observar que ¢l filtro pasa banda csta

compuesto por un filtro pasa altas Butterworth de cuarto orden de 0.5Hz v un pasabajas
Butterworth de 4 orden de 200Hz.

La Figura 45 muestra el diagrama del filtro pasa banda y la Figura 46 su respuesta a la
frecuencia.
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Figura 43, Circuito esquematico para el Filtro pass banda de 0.5Hz o 200Hz.
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Figuwra 46, Respuesta a la frecuencia dal filiro pasa bands.

Filtros notch de 60 Hz y 120Hz

[n este caso, las frecuencias de 6011z y 12011z gue son generadas por la linca de potencia
hacen que el arcuito del ECG se vea expuesto a ruido ambiental que proviene de las
limparas fluorcscentes v otros dispositivos que emiten ruido a raves de ondas de 60 Hz v
120 Hz. Los filtros notch se encargardn de rechazar exclusivamente estos ruidos para
entregar a la salida una sefial completamente pura de distorsiones,

Diche lo antenior ¥ recordande una vez mas 2l subtema 2.9 v el ANEXO F, se dischan los
filtros. En las Figuras 47 v 48 se muestran los diagramas de los fltros v en las Fipuras 49 v
50 su respuesta a la frecuencia,
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Figura 47, Circulto esquemdtics para ¢l filiro noteh de 60 Hz.
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Figura 48. Circuito esquematico pava of fltro notds de 120 Ha



Figura 50. Respuesta a ln frecuencia para el filtro notch de 120 Hz.

Prucba de la etapa de filtraje

Para verificar esta etapa. en el programa Multisim (National Instruments Corporation.
Austin, Texas, Estados Unidos) se puede descargar v acceder a una base de datos de una
schal ECG, la idea es mezclar sefiales de 60Hz, [20Hz v 600Hz con la sefial cardiaca para
simular el ruido al que se enfrentard ¢l equipo v probar asi el circuito de filtraje (vease
Figura 317
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Figura 51, Mezela de la sefial ECG y ruido a diferentes frecuzncins para la prueba,

En la Figura 52 se muestra ¢l diagrama de la etapa de filtraje para las prusbas v en las
Figuras 53, 54 v 535 los resultados.

Figura 33. Mezcla de lo seiinl FCG con ruldo de 66 Tz v 120 He junto a salida filtrada vista en el esciloscopio.
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Figra 55, Mezela de la sefial ECG con ruido de 120 Hey 600 He junto a salida filtrnda vista en €l osciloscopio.

Armado del electrocardingrafo.

Disefiado el ECG, el diagrama debid a ver quedado como se muestra en la Figura 56.
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Fipura 56. Circuite esquemiitivo del ECG.

Lo siguiente es armar el prototipo, realizar el circuito impreso, elegir un sujeto de prueba X
y visualizar en el osciloscopio los primeros resultados. en las Figuras 57, 58, 59, 60, 61 y
62 se muestran todos los procesos mencionados antenormente,

Circuitos impresos del ECG

Figura 57. Cireuito impreso de L etapa de filiraje.
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Figura 5%. Ftapas de filiraje y ECG montadas, listas para realizar pruebas,
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Prototipo en funcionamiento (impresiones del osciloscopio)
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Figura &1, Impresién del psclloscopio de la derivacidn DI del sujeto de prueba X,
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Figura &2, Impresidn del osciloscopio de la derivaciin DILL del sujeto de prueba X,

Como se pude apreciar, el prototipo funciona correctamente cumpliéndose asi el objetivo.
Cabe resaltar, que la calidad de los electrodos es de vital importancia para €l buen

funcionumiento del ECG. por esta razon, se requiere de clectrodos que poscan entre sus
caracteristicas una baja impedancia.

3.1.5 Implementacion del ECG digital: graficacidn y andlisis de la seial
cardiaca

Acoplamiento de la sefial cardiaca al sistema de adguisicién de datos,

Para poder introducir la sefal ECG al ADC del microcontrolador v con cllo visualizar los
datos en la computadora, es necesano disefiar un circuito de acoplamiente, esto es debido a
que dicha sefial presenta tanto picos de voltaje positivos como negativos que
indiscutiblemente dafarian al integrado. Asi pues. se parte de la siguiente grifica de
transterencia general para ¢l circuito de acoplamiento (veéase Figura 63).
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vout | :
f . (Vimax, Vomax)

(Vimin, Vomin)

Figura 63. Grifica de transferencia general para el circuito de acoplamientn,
La ecuacién de la recta asociada a dicha linea es:

Fomax—Vyomin

Vout — Vamin = (Vin—Vimin) (1)

Vimox—~Vimin
Donde:
Four cs ol voltaje de salida del circuito de acoplamiento
Fin es el voltoje de entrada del cireuito de acoplamiento
Vomax es ¢l voltaje maximo que pucde salir del circuito de acoplamiento
Vomin es el voltaje minimo que puede salir del circuito de acoplamiento
Fimax &5 el voltaje maximo que puede entrar al circuito de acopiamiento

Vimin es ¢l voltaje minimo que puede entrar &l circuito de acoplamiento

Ya que se realizaron pruebas con el CCG y dado que el maximo valor de voltaje que se
pucde obtener de la sefial cardiaca es de 1.19 Vpp de la derivacion DII (véase subtema
1.1.4), se proponen entonces valores para sustituirlos en la ecuacidn (1) suponiendo que |a
senal de entrada Vin pudiera exceder el valor de 1.19 Vpp v tomando en cuenta que la senal
de salida Vout debe de estar dentro del rango de cero a cinco volts dande como resultado
un margen seguro para el buen fancionamiento del circuito de acoplamiento y evitar asi
danos al microcontrolador, A continuaeidn se muestra el proceso.
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Propuesta de valores de entrada y salida para el circuito de acoplamicnto
Vimin = =3 Vomin= 0
Vimax = 3 Vomax = 5

Sustitucion de valores en la eeuacion (1)

Vout = 3_-—(_3}'[1"'!?1 . |_"'—3]|] +0
Vout =2 Vin+—
au _E! irn 3

Vout = 0.833Vin + 2.5 (2)

Circuito de acoplamiento

Conoeidn el resultadn anterior, el siguiente paso es disefar el drcuito de acoplamiento,
Como se puede apreciar en la ecuacion (2). el cirewito se puede implementar con
amplilicadores vperaciones, ¢l primero de ellos estard compuesto por un amplificador en
configuracién seguidor c¢on un voltaje de entrada de 2.5v, el segundo amplificador se
encontrard en configuracion inversor con una ganancia variable que este centro del rango
de cero a uno logrando con ello varar la amplitud de la sefial de salida v por ultimo, un

surnador para la adicion de las dos sefiales anteriores, El diagrama esquemdtico se muestra
a continuAcion.
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Figura 64. Dingrama esquemitica del eirenito de seoplamiento.
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Como se puede observar en la Figura 64, la salida (Fowuf) del circuito de acoplamiento
posee un diodo zener de 5.2V con propositos de proteccidn y con ello evitar cualquier dafio
al microcontrolador por sobre picos de voliaje.

Prueba del circuito de acoplamiento

Para probar el circuito, se ingresa una seiial sinusoidal de amplitud de 1.19Vpp similar a la
de la derivacion DII y se ajusta el potenciometro del ampliticador inversor al 100% cs
decir, con una ganancia unitaria. Enseguida se musstran los resultados.
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Figura 65, Prueba del circaito de acoplamiento.

Como se pudo apreciar en la Figura 65, la sefial sinusoidal fue perfectamente acoplada a la
salida del circuito montandose en una sefial de 2.5V v con una amplitud de salida no mayvor
a 3Vpp.

Prototipo terminando: graficacion y analisis de la seilal ECG en MATLAB, OCTAVE
y PXYTHON.

En las Figuras 66 v 67 se muestra el impreso del circuito acoplamiento (disefindo en el
apartado anterior) ¥ el sistema de adquisicion de datos (vease subtema 3.1.1).
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Figura 67, Circpito impreso de fa etapa de acoplamiento y adquisicidn de datos vista de otro dngulo.
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Terminadas todas lus elapas, ¢s momento de montar el ECG digital en un solo prototipo
como se muestra en la Figura 68,

Figurn 68. Prototipo de ECG Disital terminado,

El siguiente paso es conseguir un sujeto de prueba (en edte caso un servidor) v utilizar los
graficadores diseiiados en MATLAB, OCTAVE y PYTHON para ¢l posterior analisis de la
sefial ECG, Antes de comenzar, s importante agregar a los graficadores creados la
capacidad de obtener la Precuencia Cardiaca en unidades de latides por minutos (lpm) para
propositos clinicos, esto se logra multiplicando la frecuencia de la sefal cardiaca obtemda
por sesenta ({pm = Fx60) este proceso se muestra en las Figuras 6070y 71,

Y- Expoubes o !ri:t.z-_"“_ﬁ -p:gﬁe-; in -..‘::E:J..c:'ﬁ_'n‘.ar_t_ ¥ : e
i function calcularf Calibarck(hOnjecy, eventdata, bandles)

IEndbsect Bapdic tn caloplagnd. (zee SORO) :
| % eventdsta regerv=d - tg padefined 45 & furyre varszon of MATIAS

{5 lieentbes A WA R :"-:’,‘H}}ﬂlhﬁ-' Rl GEeE RELE (S SULOATRY
i bl=eval {get {handles DISFT2, (S0 ing' i ;
rEi=eral{ger {handles DISETY P GEsing )

| Gbi—als

:fFlf{ip: Efrachensia

Fo=Cr*60: %f:ecu&ncm- CEIALECN

setihandlea. freca, '"Shriog!, foyr

Figura 59, Obtencion de i Frecuencia Cardiacs en unidades de lntidos por minuto en el codige de MATLAB.
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Figure 71, Obteneion de ly Frecuencia Cardinea en unldades de latldos por minute en el codige de MYTIION.

Hecho lo anterior, de la Figura 72 a la 80 se muestran los resultados.

'\.'1‘
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Figura 72, Electrocardiégrafo Digital implementado en MATLAB (Derivacién DI).
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Figura 74. Electrocardidgrafo Digital implementado en

ATLAB (Derivacién D).
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Figura 79. Eleetrocardidgrafo Mgil implementade én OCTAYE (Derivacidn D).

Figura 80. Electrocardioprafo Digital implementade en (CTAYE (Derivacion DILTY.

Como se pudo observar en las Fipuras anteriores, se han obtenido resultados muy
favorables en cada uno de los graficadores. Si bien cada uno de ellos posee sus diferencias,
en todos se aprecia la sefial cardiaca v se puede realizar la medicion tanto de la trecuencia
como de [a amplitud.
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Para realizar un andlisis sencillu, s¢ ha optado por la medicion frecuencia cardiaca (FC) ya
que es uno de los pardmetros no invasivos més utilizado en el anilisis y en la valoracion de
la actividad cardiaca. En una persona sana, en estado basal, los latidos se producen con una
frecuencia mas ¢ menos estable; sin embiargo como es natural puede existir cierta
variabilidad (en milisegundos).

[La variahilidad de la frecuencia cardiaca estd relacionada con la intluencia del Sistema
Nervioso Autdénomo o Vegetativo. que ¢s quien "controla” la actividad del Nodo Sinusal,
pudiendo indicar la predominancia del Sistema Nervioso Simpético o Parasimpatico [18].

Los aumentos de variabilidad de la frecuencia cardizca estdn ligados a un predominio del
sistema nervieso parasimpdtico o vagal, mientras que una reduccion de la variabilidad estd
relacionada con el predominio del sistema nervioso simpético 18],

En la Figura 81, de los experimentos anteriores, se puede observar una seial cardiaca con
una frecuencia cardiaca aproximada de 71 lpm. Del dato anterior se podria concluir que el
sujeto de prueha (realizando un andlisis sencille) presenta un ritmo cardiaco promedio v
sano ya que seguan estudios, los nifos de 10 afos 0 mas y adultos (incluso ancianos) poseen
un FC de 60 a 100 latidos por minuto [19].

i i
i :\:-:a-

e
Vo o

Figura 81. Analisiz de la frecuencia cardiaca en MATLAB.

Otro punto importante que se pudiera obtener de este analisis es que si por algin motivo la
frecuencia cardiaca en reposo del paciente s¢ mantuviera continuamente alta pucden ser
indicio de un problema (taquicardia). Por otro lado, seria importante consultar respecto a
frecuencias cardiacas en reposo gue estén por debajo de los valores normales (bradicardia),

Por supuesto, s necesario que un médico calificado revise al sujeto de prucha para dar una
valoracion clinica v un diagnostico mucho mds completn,
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CONCLUSIONES:

En este apartado se incluyen las conclusiones acerca de las actividades desarrolladas
durante el periodo del proyecto de investigacion, agosto de 2013 a junio de 2014, Se han
clasificado las conclusiones en varios rubros;

Conclusiones de orden técnico:

l.-Seg

considera que se ha cumplido con todos los objetivos para desarrollar interfaces de

hardware y soffware para ¢l proccsamicnto y andlisis de la serial ECG, las cuales, segin las
pruebas realizadas han resultado exitosas,

2- Se dedicd gran canhdad de tiempo al estudio y desarrollo de programas para la
graficacion en tiempo real de setales analogicas para su posterior andlisis. De ahi, se
pueden sacar las siguientes conclusiones.

MATLAB sin duda alguna es una potente herramienta v debido a ello se obtuvieron
excelentes resultados para la adquisicion y andlisis de la sefial ECG. Sin embargo, ¢l
gosto de sus licencias y algunas restricciones al momento de realizar programacion
son limitantes importantes queno lo hacen ser un mejor sofhvare.

OCTAVE a diferencia de su contraparte, ¢s un programa que aunque carece de
interfar grifica v sus herramientas para graficscion son mas sencillas v menos
potentes que las de MATLAB, da la enorme ventaja de ajustar la programacion a
las necesidades del usuario (incluyendo sistema operative) v con ello convertirlo en

desarrollador para crear librerias propias dando resultados muy favorables para este
provecto,

PYTHON. aunque su lenguaje s otalmente diferente al de MATLAB y OCTAVE,
no posee problemas de licencias, su programacion es versatil y multiproposito eon
una gran gama de bbrerius haciendolo una herramienta muy buena para la
graficacion ¢n tiempo real de la senial ECG con resultados muy buenos. No
ohstante, los inconvenientes de PYTHON se presenta dentro de su propia ventaja, es
decir, al ser modulanzado, su programacion es sumamente “quisquillosa’™ creando
constantes conflictos al momento de compilar 51 no se tiene la experiencia
necesariy.

Considero que ¢l programa que se desempenio mejor durante lus pruebas del ECG

fue sin lugar a duda MATLAB debido a los pocos problemas de saturacion del
bulfer v del graficador al momento de adquirir la sefial. Si bien OCTAVE ¥
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PYTHON atin no superan a su competidor, son programas que pescen un future
muy prometedor y dentro de poco estaran a la par.

3.- El desarrollo de un ECG requiere de paciencia y analisis minucioso de cada elemento y
ctapas que lo compone para asi obtener un buen funcionamiento del dispusitivo,

4.- Es de vital importancia la calidad de los electrodos al momento de realizar las pruebas
con un cleetrocardidgrafo, va que de eso dependerin los buenos resultados.

Conclusiones de orden personal:

Considero que el desarrollo de un ECG portatil y de bajo costo resolverd la reducida
capacidad de adaptacion a las necesidades de los usuarios (hospitales, médicos, estudiantes
v de pequefias empresas) v los altos costwos de seftware y hardware, que son problemas
comunes ¢n los sistemas electrocardiogriticos comerciales v con ello incursionar en el
mercado nacional. incluso internacional.

Conclusiones hacia la institucion:

|.- En lo personal me ha parecido gue la Maestria en Eléctrica debe de apoyar con mejores
scrvicios de  eguipo de laboratorio v lugares de trabajo para que asi el alumno se
desempefie adecusdamente durante el deswrrollo de su proyecto de investigacion

incrementado la eficacia v las oportumidades de desatrollo para tesistas v profesores
investizadores.

2.- Hacer lo posible por que los proyectos estén vinculados con la empresa, para que asi los
investigadores uporten su capilal intelectual para ayudar a concebir las mejoras especificas
gue requieren estas mismas, que entre otras cosas podrian traducirse en el lanzamiento de
nuevos productos patentados con beneficios para los investigadores. las mstituciones
universitanas v las empresas, Con ello, al cgresar los estudiantes no se limitaran a ingresar
al mercado laboral, sino que propondran mejoras a lo que va se hace en la industria, al no
repetir los procesos va cxistentes, sino creando otros mejores que permitan a Mexico ser
mas competitivo frente a olros paises.
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ANEXO A

Instalacién de Cygwin y OCTAVE

La instalacion de estos programas es relativamente sencilla, solo basta con seguir los
sigulentes pasos

-

1
2
3
4
3

-

Descargar el instalador del siguiente enlace: http://cvgwin,com/setup.exe
Crear la carpeta “C:\Cygwin”

Copiar el archivo setup.exe y se coloca en la carpeta creada anteriormente

Ejecutar

Cuando solicite el programa donde descargara los paquetes, seleccionar “Install
from internet” (Véase Figura 82) [12].

6.

Figura 82, Descargu de pajuctes cn Cygwin

Para la ruta de instalacion se selecciona, “C:/Cygwin” (Véase Figura 83).
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Figurs 83, Ruta de instalacion {-Z}'g'_win.

7. Como directorio de paquetes también se elige “C:/Cygwin" (Vease Figura 84),

Figura 84. Divectorio de paguetes.

8. En el siguiente paso se elige 1a casilla “Direct Connection” (Véase Figura 85).
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Figura 85. Casilla " Direct Connection”.

9. Se elige un servidor. Se sugiere el primero en [a lista por proximidad [12] {
Figura 86).

Figura 86. Elecciin de servidor de descaran,
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10, Tras uncs segundos, aparecerd una lista con todos los paquetes que se pueden
instalar. En este ejemplo, se desea instalar el programa OCTAVE. Para ello. en la
casilla de hiisqueda simplemente se escribe “octave”. v enseguida se mostrara una
lista de todos los componentes necesarios para el programa (Véase Figura 87).

Figurn 87. Seleceién de puguetes.

11. Se da “click™ en siguiente, v se descargaran e instalaran tanto los paquectes basicos
como los gue hemos seleccionado.

12. Una vez terminado el proceso de descarga ¢ instalacion, se pregunta si se desea un
acceso directo en el escritorio (Véase Figura 88),
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Figura 84, Creacion de acceso directo.

Ahora ya se tiene instalado Cygwin v se puede utilizar la consola de Windows como s
fuera de Limux para poder ejecutar el programa OCTAVE. Si se ha elemdo “crear el icono
de acceso directo en ¢l escritono™, solo basta con dar doble “click™ sobre €l [ Véase Figura
39).

¥a homoo instal '-!:!':H'Ji.l.i y OCTAUE satb lsf actopr larenibta T ?_

Figura 89. Instalacion de Cvpwin y Detave satisfactoriamente,
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ANEXO B

Aspectos importantes para la programacion en OCTAVE

El uso de programas de Linux bajo Windows es complicado. En realidad, no es posible de
correr programas de Linux directamente, va que se necesitaria de demasiadas tunciones del
sislemy vperalivo, es por ese motivo que se utiliza la herramienta Cyawin.

El soporte basico para las ventanas de Linux se llama X11. Encima de esta base. se
construyeron las herramientas para el dibujo/funcionamiento de los clementos como
botones, listas, desplegables, ete. Hay dos librerias grandes: GTK+ y Qt. En este caso s¢
utilizo GTK+ [12].

Proveer los elementos de ejecuciom bajo Windows, lo hace el paguete Cygwin (comu ya se
menciond anteriormente). Al instalar Cygwin, por defecto, se instala solamente una minima
parte, Para que tuncione X-Windows, es preciso habilitar, durante la instalacion de Cygwin,
al paquete completo de X11 (esto se puede realizar, utilizando los pasos del ANEXO A),

Para correr programas con interfaz prafica, en este caso OCTAVE, es preciso arrancar X1 |
antes, mediante el comando 'startxwin. bat' como se muestra en la Figura 90).

Aain Optionsz YT Optluss %7 Fonis

Figura 9, Inicio del servidor X11.
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Enseguida de haber arrancado ¢l soperte X11, sc escribe ¢l comando “octave™ e
inmediatamente se inicializara el paquete OCTAVE (vease Figura 91).

Hain Optionz YT Optionz VT Fonta

i luwadnr LarciafVain arcka

§ octave

LM Octave, wersion 3.6,4

Copyright (L) 2013 Jomn I, Estan and otkers,

This 15 fres software: see the source code for copuine conditions.
Thers iz ABFSOLUTELY MJ MERRENTY: not even for MERCHANTRAIILITY or
FITHESS FOR A PARTICU_RR PURPOSE. For detailz, tupe “warranty'.

Netove was oot igufed Fie " IBEG—pu-uyuwin®,

Additional inforsation sbout Cetawe iz svailable at bbtp oo, octave,arg,

Pleaze contribute if you fird thizs scftvare wssful,
For more infornaticn, wizit httpdfunu, octave. orafget-tnuolued, himd

Fead hthplddww.octave, arg/bage htal to lsarm b to submit bug Feports,

For information sbout changes from previows versions. tupe ‘reus’ .

Figurs U1, Inicializacidn del paguete Octave,

Ejecutando OCTAVE por primera vez

La presente guia tiene como objctivo, mostrar las caracteristicas basicas v necesarias para
comenar 4 programat en ¢l pagquete OCTAVE. Sin cmbargo. si desea mayor informacion,
existe un manual on-line en inglés en la direccion hitp://octave.org/doc/octave toc.html.

Cuando el software se inicia. se muestra una ventana donde s¢ puede esceribir los comandos
gue necesitemos. Ademis, Octave puede graficar nuestres datos v resultados en otra

VEnLang.

Pura salir de Octave bastard con escribir “exit” vy presionar ENTER, Lo anterior se
muestra en la Figura 92.
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Hain Options YT Optiomns VT Fonts

WMoctavei?s sinlx)
errart 'x' undefined near line 2 column 5
grror: evaluating argusert list element number 1
actaver?> axit]

Figura 92, Comanda "exit” eo Octave,

Tipos de Datos en OCTAVE

Todas las versiones de Octave incluyen una serie de tipos de datos predefinidos, que
incluye reales, complejos. escalares, matrices cadenas de carucleres y lipos de dalos
estructurados. Un tipo de datos no solo define al dato sino gue ademis define que
vperaciones pueden hacerse sobre &l y con otros tipos de datos.

Es posible definir nuevos tipos de datos escribiendo un poco de eddigo en C++. Estos tipos
de datos pucden ser cargados al iniciarse Octave o durante la ejecucian de Octave. Esto no
seTil necesario en nuestro caso [13].

Tipos de Datos Numéricos
En este apartado veremos las mds importantes, constantes numeéricas v matrices.

Constantes Numéricas:

Una constante numeérica puede ser un escalar. un veetor o una matriz 0 un namero
imagnnano, La forma mas simple de una constante numérica, un escalar, es un nimero
simple que puede ser un entero, una fraceion decimal. un nlmero en notacion cientifica o
un numero complejo. Todas las constantes numéricas en Octave son representadas
internamente como nimeros de punto flotante en doble prevision (los nimeros complejos
se representan como dos valores flotantes). Un nimero de punte flotante es lo que se
conoce como real. Asi algunos valores reales que tienen el mismo valor numérico serin,

por egjemplo. 105 ENTER, 1.05¢+2 ENTER, 1050¢-1 ENTER [13].
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Estos valotes s¢ pueden ingresar directamente escribiéndolos y Octave nos mostrara el
formato mas simple del valor ingresado.

Una constante numérica compleja se escribe como una expresion de la siguiente forma: 3 +
4i ENTER, 3.0 + 4.0i ENTER, 0.3el + 40e-1i ENTER. La unica condicion es que no
haya un espacio entre el nimero v la i que representa el valor de |a raiz cuadrada de -1.

Matrices
Es muy sencillo definir una matriz de valores en Octave. El tamafo de la matriz es
determinado autométicamente, asi la cxpresion a = |1, 2; 3, 4] ENTER, resulta en la matriz

[13):
a=\(1 2
34

Notese que los clementos de la matriz s¢ separan con coma (,) v las filas con punto y coma
(1). [os elementns de la matriz pueden ser expresiones arbitrarias siempre que las
dimensiones mantengan coherencia, asi la expresion |a, a] ENTER, sera

a=(1 2 1 2
3 04 3 4
Variahles

Una variable permite asignar un nombre a un valor que sera utilizade luego. El nombre de
una variable consistird de caracteres, digitos v caracteres de subrayados, pero no esta
permitido que cmpiecen con un digito o con doble caracter de subrayade. Los nombres de
variable no deben superar los 30 caracteres. Las mayusculas y mintsculas son consideradas

como diferentes caracteres, Come un ¢jemplo, Son nombre de vatiables validos X | x15,
altura [13].

El comando clear <variable= ENTER borra la variable, la variable deja de estar definida.
Expresiones

I.as expresiones son los ladrllos con los que se construyen todo en Octave, Una expresion
s¢ evalta en un valor, gue se puede imprimir, comparar, pasar COmO parametro a una

funcion o asignar a una variable con una operacion de asignacion.

Una expresion puede servir como senteneia. Una sentencia puede contener una o mas
expresiones que incluvan variagbles. constantes, matrices, o combinaciones de ellas [13].

Expresiones Indices
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Una expresion indice permite recuperar o referenciar elementos de una matriz o un vector.
Los indices pueden ser escalares, vectores, rangos o el cardcter especial dos puntos (1) que
se utiliza para seleccionar la filas o columnas enteras. Los vectores utilizan un solo indice
mientras que las matrices utilizan dos [13].

Por gjemplo, dada lz matriz A = [1,2;3,4;5,6] ENTER, la siguiente expresion A(2.1)
selecciona (v retorna su valor) el elemento de la sesunda fila v la primera columna (el 3),
mientras que las siguientes expresiones seleccionan la primera fila de la matriz A(1,1:2) 6
A(1,:), la segunda fila de la matnz A(2,1:2) 6 A(2,:) vy la segunda columna A(1:3,2) &
Al:2).

Motese que para seleccionar una columna entera se puede utilizar un rango (1:2 en el
glemplo) & el caracter especial dos puntos (1)

Uperadores Antméeticos

Los operadores aritmeticos son clementos gue permiten construlr expresiongs mas
complejas partiendo de expresiones sencillas [13].

Adicion: x + y: 3i ambos operandos son matrices ¢l nimero de filas v columnas debe
coincidir. Siun operando es escalar su valor es sumado a cada elemento del otro operando.

Adicion clemento por elemento: x .+ y : Este operador suma dos matrices elemento a
clemento. Es equivalente a x +y.

Sustraccion: x — ¥
Sustraccion elemento a elemento: x .-y

Multiplicacion Matricial: x * v : El nimero de columnas de x debe comncidir con el
nimero de filas de v,

Multiplicacion elemento a elemento: x .* y : Si ambos operandos son matrices dehen
comneidir en dimension.

Division a derecha: x / y @ Este concepto cs equivalente a efectudr el producto del inverso
de y transpuecsta por x transpucsta, transpuesta.

Division a derecha elemento a clemento: x ./ y
Division a lzquierda: x ' y : El conceplo es equivalente multiplica el inverso de x por v.

Division a Lzquierda elemento por elemento: x .\ y : Cada elemento de v es dividido por
¢l eorrespondiente de x.
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Potencia: x * y 6 x ** y: §i x e y son escalares devuelve x elevado a la potencia y.

Potencia elemento por elemento: x .* y 6 x .** ¥ : 8i los dos operandos son matrices las
dimensiones deben coincidir,

Negacion: -x
Suma unaria: +x : Este operador no tiene efecto sobre ¢l operando.

Conjugado: x' : Para arpumentos reales este operador es lo mismo que el operador
Transpuesta. Para operandos complejos calcula el conjugado.

Transpuesta: x.

Operadores de Comparacion

Los operadores de comparacién, como su nombre lo indica. comparan log valores
numericos con respecto a la 1gualdad. Todos los operadores de comparacion devuelven un
valor 1 si la operacion cs verdadera ¢ 0 si es falsa. Para matrices los operadores trabajan
clemento por clemento. Asi por ejemplo, [1, 25 3, 4] = [1, 3; 2, 4] ENTER dard un
resultado de unos v ceros elemento por elemento [1,0:0.1]. Si un operador fuera un escalar
y el otro una matriz, ¢l escalar se comparara con cada elemento de la mauwiz [13].

X <y es verdadero si X es menor que v

x <=7y es verdadero si x ¢s menor o igual que y
x =1y es verdadero s1 x esigual a v

x >=y es verdadero six es mavor o igual que y
X >y e verdadero s1 x es mayor que v

x 1=y es verdadero si x ¢ distinlo que y

X ~=y es verdadero s x es distinto que ¥

x <=y es verdadero si x es distinto que y

Expresicnes Booleanas

Una expresion booleana ¢s una combinacion de expresiones de comparacién usando
operadores "0" (||}, "v" (&&) ¥ "no" (!), junto con parénlesis que controlan ¢l orden de las
operaciones logicas. La veracidad de una expresion booleana es computada combinando la

veracidad de las expresiones componentes elementales. Un valor cero es considerado falso
y un valor distinto de cero es considerado verdadero [13].

x && y: es verdadero si x e v son verdaderos.

X || ¥: es verdadero si x 0 v son verdaderos.
'x: es verdadero si ¥ es falso.
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Expresiones de Asionacion

Una expresion de asignacion es una expresién que almacena un nuevo valor en una
variable. Por ejemplo, para asignar un valor 1 a la variable z se utiliza la siguiente
expresion =1 ENTER.

Luego de que esta expresion es elecutada la variable z tiene un valor 1, sin importar el valor
que tenia z antes. Asi el signo 1gual (=) se conoce como operador de asignacion (v suele
lecrse como "se vuelve™).

Es importante notar que las variables pueden cambiur de tipo durante la ejecucion de un
programa, en un momento ser un valor numeérico y luego ser una matriz, Esta téenica si
bicn cs valida no ¢s recomendada,

Asignar un escalar a un conjunto de indices de una matriz hara que los elementos de la

maltrz se vuelvan el valor escalar. Asi, a(z, 2) = 5 ENTER, hara que todos los clementos de
la segunda columna de la matriz a sean 5 [13].

Operadores de [ncremento

Los operadores de incremento incrementan & decrementan el valor de una variable en 1. El
operador de incremento se escribe como dos signos mads seguidos sin espacio entre ellos
(++) v el de decremento como dos signos menos seguidos sin espacio entre ellos(--). La
forma de uatilizarlos serd antes o después de variables que va se havan definido, por
gjemplo, entradas++, y—, --altura, ++indice [13],

Asi, ++x puede escribirse también como x=x+1. Que s¢ lec como X se vuelve el valor que
tiene la variable x mis uno.

Sentencias

Una sentencia s una expresion simple o un conjunto de sentencias de control de flujo
amdadas. Ejemplos de sentencias simples son [13]:

a=1; ENTER

h=32: ENTER

v=ath; ENTER

d= sqrt(c+ (a*h)) ENTER

Sentencias de Control de Flujo

La sentencia IF
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[La sentencia if (si condicional) es la sentencia que permite tomar una decision en Octave.
Existen tres formas basicas, la mas sencilla es [13]:

if (<condicion=)
{parte-entonces)
endif

Donde <condicién> es una expresion que controla que lo que se va a hacer. Si
<gondicion> c¢s verdadera, las sentencias de la Jparfe-entonces) se ejecutaran. Si
“condicion> es falsa no se ejecutaran las sentencias de la parte entonces. Por ejemplo. en
el siguiente fragmento de codigo. sl X es menor que dos. s sumard uno a x.

if (x<2) ENTER
x—3; ENTER
endif ENTER

La sezunda forma del if es:
if (<condicion=)

! parte-enfonces)
else

[parte-na-enionces)
endif

51 <condicion> es verdadera se cjccutan las sentencias de la [parie-entonces), si
<condicion> es falsa se ejecutan las sentencias de la [parte-no-entonces!. Asi. por
gremplo:

if frem (x, 2} =10)
X+t
else

kse fragmento hace que si el resto de dividir x por 2 (que se escribe rem(x.2)) ¢s igual a
cero (—U) scsumard 1 a x (2111 y sino se lerestard | a x (x-=;)

La tercera forma del if ¢s la siguiente;

if (<candicién=)
[parie-entonces/

elseifl (<condicion=)
[purte-entonces-eiseif]

efself (<condicion=>)
[parte-entonces-elseif}

elself (<condicion™)
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{parte-entonces-elseif}
else

{parte-no-entonces)

endif

Donde cada <eondicion™> se chequea y cuando una <condicion= es verdadera se gjecuta su
correspondiente {parte entonces}. Si ninguna es verdadera la ultima fparte-no-entonces)
serd cjecutada. Puede haber muchas partes elseif.

if (rem (x, 2) =10}
Xt

ciseif (rem (x,3) == 0)
X =x+5;

else
No==

endil

En este caso si x s divisible por 2 se le sumard uno a su valor, si es divisible por tres se le
sumard cinco a su valor v si no, se le restara 1.

La sentencia WHILE

En programacion un loop significa que una parte de un programa se ejecurara mas de una
vez en forma sucesiva. La sentencia while es la forma mds sencilla de hacer loops en
Octave. Lo que hace un while es repetir un grupo de sentencias, mientras que una condicion
determinada sea verdadera [13].

while (condicion)
cuerpo
erndwhile

Lo primero que sucede es la verificacion la condicion. Si la comdicion es verdadera se
ejecuta el cuerpo. Una vez gjecutado ¢l curerpo. se vuelve a venticar la condicion vy
mientras siga siendo verdadera se vuelve a gjecutar el cuerpo y haste que la condicion no es
verdadera. 81 la condicion es inicialmente falza el cuerpe no se gjecuta nuneca. Bl siguiente
bloque de codigo genera los 10 primenos ndmeros de la sucesion de libbonacci.

fib = ones (1, 10);

i=3;

while (i <= 11}
fib (i) = fib (i-1) + fib (i-2);
i—t;

endwhile

La sentencia FOR
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El for es mds conveniente cuando queremos contar la cantidad de veces que iteramos ¢n ¢l
loop. La estructura de un for es como sigue:

far nombre-vartable = expresion
CHero
endfar

La parte nombre-variable puede tener varias formas. La forma més comun es el nombre de
una variahle simple. El operader de asignacién (=) que figura en el for funciona de la
siguiente manera. En vez de asignar la expresion a la nombre-variable de una vez, trabaja
por columnas. Si la expresion es un rango, un vector o un escalar. el valor de nombre-
variable sera asignado cada vez que el cuerpo se ejecute. Como pucde verse en el siguiente
codigo que genera los 10 primeros numeros de la sucesion de fibonaccl,

fib =ones (1, 10);

fori=23:10
tib (1) = fib (i-1) +fib (i-2);
endfor

El rango 3:10 se va asignando a la variable i, hasta que no quedan valores.
Cualguier sentencia for se puede traducir como while y viceversa.

La sentencia BREAK

l.a sentencia break hace que la gjecucion “salte” fuera del ciclo while o for que la contiene

[13].

while (div¥div <= num)
if (rem (num, div) =11)
break;
endifl
div+;
endwhile

La sentencia CONTINUE

La sentencia continue saltea el resto del ciclo que la incluye v empieza con el siguiente
ciclo de iteracion inmediatamente | 13 ).

vee = round (rand (1, 10) * 1(H});
i=1;
for x = vee
if (rem (x, 2) =0}
continue;
endif
i+
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endfor

La sentencia INPUT

La sentencia input permite el ingreso de un valor numérico.

input("Ingrese un valor ");

Si se agrega el argumento "s" el valor ingresado se considera una cadena de caracteres.
La sentencia DISP

La sentencia disp permite maestrar en pantalla ¢l argumento que utiliza,

disp(" Ingrese un valor "):

Archivos de Funelones

Los programas complicados en Octave pueden ser simplilicados definiendo funciones, Las
funciones pueden ser directamente definidas en la linea de comando o en archivos externos
y pueden ser llamadas como [unciones predefinidas [13].

Definiendo funciones

La forma mis simple de definicion de una funeion es la siguiente:
Sunction nombre

crerpo
endfunction

Un nombre vilido de funcidn debe obedecer a las mismas reglas que un nombre vélido de
una variable. El cuerpo de la funcidn consiste cn un conjunto de sentencias Octave. En el
cuerpe de la funcion se define que es lo que la funcién debe hacer. Nommalmente, sera

neeesario pasarle alguna informacion a la funcion que definimos. La estructura general para
pasar parametros a una tuncion cn Octave es:

Junction nombre farg-list)
cuerpo
endfunction

donde arg-list es una lista de argumentos separados por comas. Cuando la funcidn es
llamada los nombre de los arpumentos son utilizados para contener los valores de los
argumentos durante esa llamada,

Devolucion de valores desde una funeion
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En la mayoria de los casos también se desea que alguna informacién regrese desde las
funciones que se definan. Lu forma general de hacer esto se logra:

function ret-val = name (arg-list)
CUErpH
endfunction

Donde ref-val es ¢l nombre de la variable que contendra el valor que la funcidn retornara.
Esta variable debe estar definida antes del fin del cuerpo de la funcidn,

Las variables usadas en el cuerpo de la funcion son locales a la funcion (no existen fuera de
ella). Las varizhles nombradas en la arg-list v ref-val también son locales a la funcion.

Por ejernplo, esta seria una funcidn ue computa el valor promedio de una serie de valores
almacenados en un vector [13].

Sunction retval = avg (v)
retvad = sum (v) / length (v);
endfunction

Retorno de Multiple Valores desde una funcion

A diferencia de muchos otros lenguajes, Octave permite que una funcion retorne mas de un
valor, La sintaxis para defimir funciones que devuelvan maltiples valores sera [13]:

Sunction [rei-lisif = nombre farg-tist)
CHEIPO
endfunction

donde rer-fist serd una lista de variables separadas por comas que guardaran los valores
devuellos por la funcion. Por ¢jemplo:

JSunciion fmax. idx] = vmax (vj
ide=1:
max = v (idx);
Jori = 2:lengin (v)
if (v fi) = max)
max = fij;
idx =i;
endif
endfor
enilfunciion

Retornando desde una funcion

El cucrpo de una tuncion puede contener una sentencia return. Esta sentencia hace que la
gjecucion vuelva al resto del programa. La sintaxis es [13]:

return
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E! comando return simplemente permite salir ficilmente del cuerpe de una funcion.
Archivos de Funciones (.m)

Excepto para programas muy sencillos no es practico tener que definir todas las funciones
que necesitamos utilizar cada vez que las necesitemos. En lugar de ello, la idea es guardar
las funciones en un archivo que sea ficil de utilizar, ya sea para agregar funciones nuevas o
modificar las que ya hemos creado vy luego utilizarlas desde Octave.

Octave no requiere que las funciones sean cargadas desde un archivo para utilizarlas,
simplemente hay que poner las definiciones de las funciones en algun sitio donde Octave
pueda encontrarius.

Cuando Octave encuentra un identificador que no ha sido definido, primero verifica que no
sea una variable o funcion que ya haya sido usada. 51 no la encuentra alli, busca en la lista
de directorios que se encuentra almacenada en la vanable predefinida LOADPATH,
buscando archivos “.m™ que tengan el mismo nombre que el identificador. Asi por ejemplo
st Octave encuentra el identificador “promedio™ c¢n un programa ¥y no es una variahle,
buscard por el archive promedio.m cn la lista de direclorios defimdos en LOADPATH.
Lina vez que Oerave encuentra el archivo, el contenido del mismo es leido, Si se define salo
ung luncién dentro de ese archive esta funcion se ejecuta. Bl lugar por detecto en donde
OCTAVE espera  que se encuentren los  archivos s <directorioc de
instalacion=>/octave_files, entonces por ejemplo si instalamos Octave con las opeiones por
defecto este lugar seria *c:/Archivos de programas/GNU Octave 2.1.36/octave files”
[13].

Instalacion v Carga de Paquetes en OCTAVYE:

Como en todo lengugje de “alte nivel”, el programa OCTAVE cuenta con una gran
cantidad de herramientas & paquetes que agregan “extra funcionalidades”™ al software v
ayudan al programar en el desarrollo de sus algoritmos, por nombrar algunes, se puede
encontrar [13];

Fuzey-lupic-tonlkit; Herramienta para algoritmas de Ibgica difusa
Gnuplot: Herramienta para graficacion

Geometry:

Video: Herramienta para procesamiento de video

Audin: Herramienta para procesamiento de audio

Civil-engineering
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Octave por “default”, cuenta con una lista de puquetes ya instalados, para observar cuales
son estos, solo basta con escribir el comando “pkg list” y se desplegara automdticamente la
lista de todos ellos, como se muestra en la Figura 93,

octave: > pkg list
Packaga Mame

Instal lation directory

actuarial

audin

benchmark

Bim

bioinfa

egl
eivil-engineering
conbinatorics
comnpunications
control
data—smoothing
dataframes
BConomEtrics
angina

“inancial

fl-core

fpl
Fuzzg-logic—toolkit
a3

geieral
gererate_bibml
grohetry

geplot

gzl

ident

image
informationtheory
instrunent—contral
integratian

io

irea
lirear—algebra
Isza

PSRRI
mechanics
migcel l aneous
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Jusrfshare/octaves/packages/actuarial-1.1.0
Jusrdzharedoctaves/packages audio-1,1.4
Juzrisharesoctave/packages/benchnark-1,1,1
Jusr/sharefoctave/packasas/hin=1,1,1
Juzr/sharedoctave/packagesd/bioinfo—0,1,2
Ausrdsharedoctave/packages/ogi-0,2,0
Ausrdshare/octave/packagesdcivi l-engineering=-1,0,7
dfusrdsharedoctave/packages/combinatorics—2,0,9
Fusrdzhare/ocbave/packages/conmunications—1.1.1
Jusrdzhare/octave/packages/control -2,4.2
Ausr/share/octave/packages/dats-smoothing-1,3,0
dusesshare/octave/packages/datatrame-0,.3,1
Ffus~/shares/octave/packageseconometrics-1,1,1
Ausrdsharefoctave/packagez/engine-1,0.9
dusr/zhare/ociave/packages/financial 0. 4.0
Ausrdshare/octave/packages/Fl-core-1,0.0
Jukr/ehareoctave/packages Fpl-1.3,3
Augrdzharedoctave/packages/ fuzzy-logie=toolkiz-0.4.2
Auzrdsharedoctave/packagesaa-0, 10,0
Jusr/zhare/octave/packages/general -1, 3.2
fusr/share/octave’packages/sonerate_html -0.1.5
Susrfsharedoctaves/packagesd geonetiy-1,6.0
JAusrrzharesoctaves/packagessgnuplot-L.0,1
Ausrfshare/ooctave/packagessgs]-1,0.8
fusr/share/ootave’packages/ ident-1,0,7
Ausr/zhare/octave/pacanes/inage-2,0,0
Ausrdshare/octave/packages/informationtheory-0,1,3
JhomedSalvador Gareiadoctave/instrument—contral=0,2.0
Jusrdsharedoctave/packagesintegration—1.0.7
fugrdesharesoctave/packages /io-1.2.0
Ausr/share/octave/packagesdirsa—1,0.7
fusrdsharedoctave/packages ] inear—al gebra=2,2,0
Jusrdstaresoctaves’packages 1 asa-0,1.2
fusrsstaredoctave’packages/mapping 1,07
Ausrdsharedoctave/packages/mechanics=1 3,1
Juzr/share oot ave/pack ages/mizcel laneous=1.2.0

Figura 93. Lista de pagquetes instalados en Octave.

Hay dos formas de instalar un nuevo paquete en octave, esta la forma manual y via internet.

Para la primera forma, Suponiendo que un paquete esta disponible en el archivo llamado
“imagen 1.0.0.tar.gz” y este mismo se encuentra en el directorio raiz de octave, lo Gnico
que hay que hacer para instalarlo, es escnbir el comando [13]:

phgr install image-1, 0.0 tar gz

Si el paguete se ha instalado correctamente no se imprimira en el sistema. pero siose

produce un error durante la instalacion, sc informara. Si hay una version diferente del
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paquete v ya estd instalado serd eliminado antes de instalar ¢l nuevo paquete. Esto hace que
sea ticil de actualizar la versidn de un paquete.

Para verificar que el paquete se ha instalado correctamente escribimos nuevamente, “pkg
list” y se podrd observar la lista actualizada como se muestra en la Figura 94 [13].

pkg lisc
—} Package Hame | Versioon | Imstallacicn directory

_ - - e e s e e e
. i T

-1 image *| 1.6.0 | /hemef/jwe/occave/image-1.0.0

Figurs ™. Comprobactén de paquetes en Oclave,

La segunda forma de instalacion es via internet, y solo es neccsario el siguiente comando

[13]:
pke install -forge nombre del paguete

Si la instalacion se ha efectuado correctamente, se obtendrd 1a misma respuesta por parte de
octave que si se hubiera llevado a cabo manualmente.

Ademas, es posible climinar un pagquete del sistema mediante ¢l siguicnte comando de
desingtalacion [13]:

phg uninstall nombré_del paquiete

Si el paquete se elimina correctamente no serd impreso en el sistema, pero si se produce un
error, se informara

Pura cargar un paguete v urilizar 1as funciones proporcionadas por este mismo. €8 necesario
el comando [ 13]:

plke load nombre_del _paquete

Tumbién es posible cargar todos los paquetes instalados a la vez con la palabra clave "all'
Como se muestra a continuacion [13].

phg load all
Edicion ¥ ejecucion de un archive.m en OCTAVE.

Para finalizar este anexo, se pondri en praclica lo estudiado anteriormente con un pequeno
gjemplo,

BMLIOTECR — UENTRO DE 8
GRADUADOS E INVESTIGACION
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Para este ejercicio se desea crear un “script” que grafique una sefial sinusoidal, con un
periodo de tiempo que vaya desde -10 a 10 con intervalos de 0.1. A continuacién se
muestran los pasos.

1. Ejecutar OCTAVE como se ha visto anteriormente.
2, Abrir un archive de texto en “Bloe de Notas”™, guardar el documentn con el nombre

“sinu” (para este ejemplo), en €l directono raiz del programa OCTAVE v cambiar
su extension de *.txt™ a “.m" como se muestra en la Figura 93.

lrgilay wvnritnd

B Ducerais | INEAfINIANL:,., | Capetads art.., |

: L ORHOFIOTI0N:,, | At M 0 LFB |

o Fedighnies OR/II0LS AL, | ArThive Ma i 19 |
B tasica | EESEIASR... | Capetadearh,. |

Bl 9% COTHAfOIT A0 | Capets de acch 5 i

i 2 ; DSRS0 | Archivo e ; 8 |

; %ﬁﬁ%&y - | ISHE[EM30tn, . | Copemdeorch. | !

TR s S L emoe. J5ONALI0L,.. | Campets de arch... i
& him ) SN0 00 | Carpely e arch..

& dev ML .. | Cagelade aridy,, | ]

B et ~ MRS 0., MATIASCode - 113 |

7 UBSUNAILS 12, | MATLM Lade 145 |

- 90821305, | MATLAS Cade 148

Badieteniny L Q9/08/2015 12:,,, | MATLAS Code 1 |

e s | 09/10/201309,... | MATLAB Code e

& EohmdoeiGarda S ""-J | Z60%2013 120, | MATLAS Cude ;KB !

e | 9/I0/MII09:,, | MATLABCode | e

i - | G/ 1309;..  MATLAG Code. | K8 |

o - | pe/i0fz0titli,, | MATLARCnds | iv8 |

- | BI2003 .. | hethive M 1K8.

& | 4082013065, | Arthhe STACD... | 148 |

- C IAMSI0IE0., | Archiun M IR |

i | 1S0ERESAL.,, | fodvive ODTAVE .. 1240 |

o I iEARS Wi A8, | Krhhis ' 1A |

Figura 95, Cambhio de extension de archive.iata .

Nota: 51 no conoce el directorio raiz de OCTAVE, en la pantalla de comandos escribir:
“pwd” y automdticamente se desplegara la diveccion del programa.

3. Enla ventana de comandos eseribir “edit sinu” y con ¢sto sc abrird la ventana de
edicion de archivos Cygwin/X X para OCTAVE, como se muestra en la Figura 96.
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Figura 96. Ventana de edician de archivns #n Oetave.

Ahora que se ha creado ¢l archivo de cdicién exitosamente, solo resta cseribir ¢l
programa. Primero se cargan las librerias o paquetes a utilizar, para este ejemplo. se
requiere de herramientas de gralicaciom, es por esto gue se agregan los paguetes
“GNUPLOT” ¥ “PLOT™. Enscguida se crea una variable, en este caso se llamara
“X v serd de la siguiente munera:

X=-10:0.1:10

Esto le indica al programa que la variable “X™ es un vector que va desde -10 a 10
con incrementos de (0.1,

Hecho lo anterior, se requiere de otra variable contra la cual se graficaran los
valores del vector anterior, para ¢l cjemiplo se pide que sea la funcidén seno, esto

quedaria de la siguiente forma:

Y=SIN( X}
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Por tltimo, se utiliza la funcion “plot” de la siguiente manera
PLOT(X.Y)

Todo este procedimicnto se puede observar en la Figura 97.

o

s @_ﬂﬁ *—'*’ |

pkg toed oroplet
pikg Load piax

y=-18:0.1: 18,
y=sairixl;

plat (x,vI1[]

Figura 97, Codigo visto en ventana de edicion,

'_.JI

Finalmente, se guarda el “script” creado anteriormente v en la ventana de comando
se escribe el nombre del mismo archive, en este caso, “siny”, Si todo se ha

realizado correctamente. se obtendrd los resultados de la Figura 08,

Hain Opkions VT Jptlona VT Foats

| A T
oo e I ||

Figura Y. Resultados obtenidos del seript ereado,
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ANEXO C
Creacitn de Interfaces Graficas en MATLAB vy OCTAVE.

Debido a que la programacion de MATLAB y OCTAVE e¢s practimicante similar y
ademds, hay una mayor cantidad de informacion y ayuda para el primero, se omitira la
parte de conceptos basicos para MATLAB y en su lugar se tratara el tema de Interfaces
Graficas (GUI), va que es la parte en la que mas dilicren estos dos programas,

Una interfase es una de las partes més importantes de cualquier programa puesio que
determinan que tan factible y preciso seri el desempeno del programa ante los comandos
que ¢l usuatio pretenda ejecutar. Aunque un programa sea muy poderoso, si se manipula
por medio de una interface pobremente elaborada, tendrd poco valor para un usuario
inexperto. Es por esto que las interfaces graficas tienen una gran Imporlancia pard usuarios
inexpertos o avanzados de cualquier programa ya que facilita su uso.

Creandoe una GUI en MATLAB

MATLAB nos penuite realizar GUIs de una manera sencilla usando una herramienta
lumada GUIDE (GUI Development Envitonment).

La torma de implementar las GUI con MATLAB es crear los objetos y definir las acciones
que cada uno va realizar. Al usar GUIDE para crear una GUI obtendremos des archivos: un
archivo FIG que contiene la descripeidn de los componentes que contiene la interface y un
archivo M que contiene las tunciones v los controles del GUI asi como el callback.

Un callback se define como la accion que lleva a cabo un objeto de la GUI cuanda ¢l
usuario lo active, Para gjemplificarlo. suponga que en una ventana existe un beton que al
presionerlo ejceutara una seric de instrucciones, a ese conjunto de instrucciones se le
conoce como la funcion del callback.

Iniciando GUIDE
Para empezar a crear una GUI en MATLAB usamos GUIDE. ya sea que escribamos guide

¢n la ventana de comandos de MATLAB o lo ¢jecutamos desde el meni principal FILE =
New =» GUI como se muesira en la Figura %9 [14].
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Figura 20, Creacion de una GUI en MATLAR.

Lina vez hecho lo anterior MA'TLAB se mostrara una ventana con opciones para la creacion
de la GUI o 51 se desea abrir una existente. Si se seleceiona “nueva GUL”, enlonees ¢l drea
de la figura aparceerd mosirando en la parte superior los menus y opeiones de GUIDE. En
la parte izquierda se aprecian los diferentes controles y en la parte central el drea de disefio
donde pondremos controles a vsar. (Se puede hacer que los controles aparezcan con su
nombre mediante €l menu File=> Preterences. ..~ Guide y seleccionando luego Show names
in component palette). Todo esto se puede observar en la Figara 100 [14].

Flgura 100, Yentans para la creacion de una GUL

116



Partes de GUIDE

Se mencionara las partes mds importantes de GUIDE que serviran para realizar un gjemplo
representativo. La Figura 101 muestra la lista de los controles con sus nombres. Cada boton
cuenta con una setie de propiedades que explicaremos mas adelante. En la parte superior de
la Figura 100 se encuentra la harra de herramientas que contiene entre otras las siguientes:
Alineacion de objetos, Editor de mend, Editor del orden del tabulador, Editor de archivo M,
Inspecior de propiedades. Navegador de objetos y Activacion de GUL S¢ describira
hrevemente alzunas de ellas que son necesarias para empezar a generar GUIs [14].

Inspector de propiedades. Cada control cuenta con diferentes propiedades y es aqui donde
podremos cambiar: el color, ¢l nombre, el tag, el valor, el callback, entre otros.

Activacion de Figura. Una vez que se haya terminado de disediar, presionamos este boton
para activar la figura y poder probar la GUL

Rotin de presion (Push Button). Crea un boton.

Botén de seleccidn (Radio Button). Crea un hoton circular.

Area de texto (Edit Text). Crea un campo para captura de texto.
Ejes (Axes). Crea un arca para praficas.

Marco (Frame). Crea un marco que puede contener otros controles.

Texto estitico (Static Text). Crea un letrero fijo.

Ejes a;:; Cuadro de edicitén
.":ﬁi Marco jj: Boton ds presion
#i Caja de bsta &3]  Boton de aparicién
L4l gﬁe?.' . §
W Cuadro de texto »% Boton de seleccion
EW Soton de deccion H{“ Beton de activacion

w—l;‘ Barra de deslizamienio

Figura 101. Lista de controles con sus nombres.
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Propiedades de los controles,

Para entender las propiedades de un control primero se crea un boton y luego activamos el
inspector de propiedades (véase Figura 102). Los distintos elementos se pueden crear en ¢l
area de disefio con solo seleccionarlas y arrastrarios a donde se desea que queden colocados
[14].

Figura 102, Inspector de propiedades,

Como se ha mencionado, las propiedades varan dependiendo del control a usar. A
continuacion se explican las mas comunes:

BackgroundColor. Cambia el color del fondo del control

Callback. La pmp{ﬂdad mas importante del control. va gue le dice al control que hacer
cuando este s¢ active

Enable. Activa o desactiva un control.

String. En ¢l caso de botones. cajas de texto, texto estitico; es el texto que se muestra en ¢l
control

Tag. Otra de las propiedades mas importantes ya que con ésta ¢s posible regresar datos o
identificar al control.
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Ejemplo (Conversor de temperaturas).

Con el proposito de dominar el tema anterior, se realizara un conversor de temperatura
Celsius-Kelvin-Fahrenheit. Para empezar. se gjecuta Guide como se ha visto y colocamos
cuatro StaticText como se muestra en la Figura 103, dandoles €l tamano indicado ¢n la
Figura.

Figura 103, Colecacion de Statictexten la GUIDE.

En el caso de cada una de ellas modificamos la propiedad String con el Property
Inspector en ¢l siguiente orden:

* Calculadora de Temperaturas
e Celsius

e  [Kelvin

= Fahrenheit

En la Figura 104 se puede apreciar el estado actual de la GUL ademds de la ventana del
Inspector de Propredades con el cambio del Gltimo Static Text a Fahrenheit.
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Fluwra 104, Cambio de nombre de Static Text.

Debajo de las etiquetas Celsiug, Kelvin v Fahrenheit se agrepan tres Edit Text v cuatro
Push Button v se modifica la propiedad String para que los Fdit Text queden en blanco.
quitando todo texto de la propiedad String, ¥ en los Push Button cambizmos la propiedad
String a “Calcula” para los tres primeros y “Salir”™ para el altimo. Al mismo tiempo, se
cambia la propiedad Tag de los Push Button a “Boton_ Celsius”, “Boton Kelvin™ vy
“Boton Fahrenheit”, respectivamente. Para el boton “Salir” le cambiamos su Tag a
“Boton Sahr”, para desar shora la interfase como se muestra en la Figura 105,

Figura 105, Cambio de propiedades Tag en los botones de 1a GUIDE.
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Ahora es necesario definir las variables que se van a usar en el callback, y para ello se debe
meodificar en la propiedad Tag de los Edit Text de acuerdo con el siguiente orden.

s Celsius
s Kelvin
¢ [ahrenheit

Para realizar esto seleccionamos el Edit Text y modificamos la propiedad Tag con los datos
antericres para cada uno de los Edit Text. Esto se aprecia en la Figura 106 para Fahrenheit.

Figura 106, Inspector de propiedades de los Edit Text.

Una vez hecho lo anterior guardamos nuestra interfase con File=*Save As... v ponemos ¢l
nombre de “EJEMPLO1™, esto nos abritd una nueva ventena del cditor de MATLAD en
donde pondremos el eddigo necesano. Ahora tenemos dos archivos: EIEMPLOL.fig v
EJEMPLO1.m.

Primero se agrega el codigo al boton de Salir, y para ello se selecciona la opeion callhack
del control a modificar (en este caso Salir) vy se esctibe “close{ecbt)”, En la Figura 107 se
observa el codige agregado para el boton Salir.
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Figurs 107, Chdigo agregado paca el boton Salir.

En el control de Calcula debajo de Celsius pondremos el cédigo para convertir de Celsius a
Kelvin y Fahrenheit, y para ello tenemos ¢l siguiente algoritmo:

Se obtiene el dato de Celsius

Se realiza la conversion de Celsius a Kelvin

Se realiza la conversion de Celsius a Fahrenheit
Desplegar resultades

B o=

Ju Lad

Basindose en el algoritmo, se debe recordar las formulas para realizar dichas conversiones:
Celsius a Kelvin.

K = (Celsius + 273.5)
Celsius a Fahrenheit.

f=1(1.8= Celsius) + 32

Tomando en cuenta lo anterior, en ¢l editor de archivos-m se madifica el callback del
boton “Calcula” debajo de Celsius que corresponde a Boton_Celsius v se escribe el eddigo
necesario. Mara leer el dato se utiliza:
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micelsius = eval ( get (handles Celsius, *String’)),
y para convertir de Celsius a Kelvin y Fahrenheit se utiliza:
mikelvin = micelsius +273.15;
mifahrenheit = 1.8 * micelsius + 32;
y para escribir en los Edit Text de Kelvin y Fahrenheit se usa:
set [ handles.Kelvin, ‘Strng' , mikelvin);
sct ( handles Fahrenheit, “String’, mitahrenheit);

La Figura 108 muestra como queda ¢l codigo del boton Caleula correspondiente a Celsius.

W i [ " o £t
S Tusotion Botom Czlaida Callback (nfbject. svencdoss, hHandles)
B W= = g ] mend et :'ii.'_.-.'.'._l‘r'r.'n (i _iw.-r" SFn
CEomvncdata reaervel - Do -beHsiined dnla I T D-ﬂ"ﬁl’\i‘l‘r‘-':}_

. handiely Arrhdtard wioh harmlea-aod e tintd  aes SUTEDRIR

| ERena Teesi Al dATo s

B LR R [ R T R wwad |:r,'|-=t. (Apgles Telaiga, CITTARGLYNE

FPATA SO ETTA L O by S aloendea e wss
[ mkelvon-= miceXsins + FT3-15}

I mrrahreahain = 108 & mivelaiis H 9

: FPAS. ad=ein]e pe Lefde Text - da-Talig &7 F
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| I'l_-tI.F.ﬂla! ahrenhel T,

Figura 108, Cadizgo de bordn "Calealn Celsius”.

Como siguiente accion pondremos el codigo para convertir de Kelvin a Celsius v
Fahrenheit ¢l cual se observa en la Figura 109, el alsonitmo es muy similar al anterior y las
formulas usadas son:

Kelvin a Fahrenheil,



Eelvin a Celsius.

e pRTRLEY D BOTEON . O eEt = 3:;:\'.‘;.‘1_?\.‘:EE1'LFS.
= funstion Soren Felvin Callbuck(HOEJest, svenccaed,
:-'i RO pute 1o v LB R TR R B R e
'8 s¥mntdace ‘resmpged - Zo be dsPiTal in' e Pt el e f MEETAS:
| marlien E Cre WISK ANNET BETSh R Taph | HE4 GETDATR]
:%?u'.'ﬂ P B S R )

poaikelvin-= ownl [Jet {handles felving " Scoing’iy:

| 2Para conbdstle g8 Pelvin 1 CelnicE ¢ Phorannay

| irsheenhpit = | mdkalain: = rap e o - - S

migelaiue = mikeloin - 278,157
AR R e e s LD Terr e LE T iE FAh A nOEL R Ly
L FET . [chandies.Caksbamy "Siiingl  micslsiusi:

“apt | handles, Fahesuksin, (O¢cinge | mifahrenneizi

Figura 109, Cadigo de botim " Caleuls Kelvin™.

Finalmente pondremos el codigo para convertir de Fahrenheit a Celsius v Kelvin, el cual se
observa en la Fizura | 10, Bl algoritmo es muy similar al anterior v las formulas usadas son:

Fahrenheit a Celsinsg,
7 =(F—=32) % ().555

Fahranheit a Kelvin,

F=32
K=—7—«5 427315
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Figura 110, Codige de boton " Caleula Fahrenheit™.

Ahora se puede cjecutar escribiendo en la ventana de comandos “EJEMPLOLY v se
obtendra la salida de la Figura 111, en donde se muesira el programa gjecutindose,

Figura 111, Interfaz graficn crenda exitosamente.



Creando una GUI en OCTAYE

Despuds de haber trabajado con Octave durante un tiempo, se puede observar que carcce de
una herramienta oficial para crear GUIs, por otra parte, todas las aplicaciones con este fin
alin se encuentran en fase “beta” como 1o es Qt-Designer, estas poseen muchos errores y no
pueden utilizarse en todas las versiones de Octave. Hasta el momento, la Ginica alternativa
para crear una “pseudo interfaz grafica” en Oclave es con ¢l paquete Zenity.

Instalacion de Zenity para OCTAVE en Windows,

1. Como Zenity es una herramienta de Linux, se necesita descargar con compatibilidad
para ¢l sistema Windows, la pagina donde se puede encontrar es la siguiente:
http://www.placella.com/software/zenity! .Ya que se ha descargado, se instala como
cualquier otro programa de Windows v se coloca en el directorio donde estd
instalado Cygwin vy Octave [15].

2, Abrnr Octave y csenbir ¢l codigo de instalacion pkg install forge zenmity
(1.5.7 tar gz, el proceso de mstalacion de paquete se puede observar en el Anexo B

3. Para ver si el paquete se instald correctamente, ¥ ver que otro paquetes eslan
instalados, intreducir el comando pkg fist. En la lista aparceera todos los paguetes
instalados, v con un asterisco a un lado los paguetes que estan caroados (vease
Anexo B).

4. Con ¢l fin de utilizar Zenity para Octave, cargar ¢l paquete con el comando phg
Ioad zenity (véase Anexo B).

Ahora se esta listo para utilizar Zenity para Qctave en Windows.

Uso general v funciones en Zenity (Véase Tabla 4) [15].

Tabla 4. Uso peneral v Tunciones en Zenity.

Funcion Definicion

zemity calendar(bitulo, di, mes, afio) Despliega un calendano, los argumentos
opcianales dia, mes y ano devuelven la
fecha seleccionada |

zcnity eniry(texto, entrada_texto, contrasenia) | Desplicga un cuadro de dialogo de
introduccion de texto. La variable texto
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coloca el timlo del cuadro de dialogo, la
variable “entrada de texto” coloca el
texto por detfault del campo de entrada
de texto. 8i la varable contrasefa no esta
vacia, el valor del campo de entrada de
texto no aparecerd en la pantalla. Todos
los argumentos son  opcionales,
Devuelve ¢! valor cscrito.

zenity message(texto, tipo)

Despliega un mensaje grifico de dialogo.
La variable texto coloca el mensaje del
cuadro de dialogo, v la variable opcional
ripo coloca el tipo de mensaje. El “tipo™
pucde ser uno de los siguientes: error,
informacion, pregunta v advertencia, El
valor por default es informacion. El
cuadro de dialogo devuelve un estado
“0” para Ok y un “1” para el botén
gancelar, un valor de “.1"™ indica un error
en ¢l cuadeo de dialogo.

enily notilication(texto, icono)

Despliega un icono con un texto y un
area de notificacion. La vamable texto,
coloca el texto en ¢l drea de notificacion
y la variahle opcional icono determina
yue leono serd mostrado. El icono puede
ser ya sea informacion, pregunia.
advertencia y errot,

zenity lisi(titulo, columnas, dato, opcionl. ...

Despliega una lista gralica de datos, La
variable titulo coloca el titulo de la lista
La variable colummna debe ser un arreglo
de caracteres NxM conteniendo los datos
de la lista, es pesible cunbiar el
funcionamiento de la lista cambiando los
argumentos de la funcidn. Estos pueden
ser

s “checklist” la primera fila en la

lista serd una casilla de
verificacion. El primer valor de
cada dato debe RET

*WVERDADERO™ 6 “FALSO”

« “radiolist” la primera fila ¢n la
lista serd una casilla  de
verificacion  “radiolist™.  El

127



primer valor de cada dato debe
ser*VERDADERO" 6 “FALSO™

s “gditable” los valores de la lista
pueden ser editables por el
UsLATIO.

o “g qmumeric value” el valor
retornado por la funcion serd el
valor de csa columna de la fila
seleccionada por el usuario,

o “all” el wvalor rctomado por la
funcién serd la fila entera
seleccionada por el usuario,

zenity text info(titulo, texio, editable)

Tutorial

Desplicga una gran cantidad de texto en
un cuadro de texto gratico. El titulo del
cuadro de texto serd colocado por la
variable titulo, el texto desplegado se
introduce con la variable texto. Si el
arpumento opeional  “editable™  es
activado ¢l teato podra ser editado. Cn
este caso el texto alterado es retornadao

A continuacion se presenia 3 ejemplos para poner en prictica las funciones estudiadas

anteriormente.

Implementacién del comando zenity message

Como se mostro cn la Tabla anterior, este comando despliega un mensaje grafico de
dialogo. La variable “texto™ coloca ¢l mensaje del cuadro de dialoge, v la variable opeional
“tipo™ coloca el tipo de mensaje. Para este ejermnplo se desea crear un cuadro de dialogo de
tipo “pregunta” que nos informe si “descamos cerrar el programa”, el procedimiento ¢s
sumamente sencillo, iniciamos Octave, cargamos ¢l paquere de zenity mediante el comando

“phg lowd zenity " ¥ se escribe lo siguiente [15]:

zenity messagef ‘Estas seguro de cerrar ef programe . “guestion ')
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Flgura 112. Comando "zenlty _message".

Como se pudo ohservar en la Figura 112, el cddigo da como resultado un cuadro de texto
grifico de informacion, donde se pregunta si “deseamos cerrar el programa’.

Implementacion del comando zenity entry

Para este ejemplo con el comando zenity entry se desplegara un cuadro de dialogo para
introducir una “contrasena”, el comando es el siguiente:

zenity entry( Tniroduzca la contrasefia’, “clave’, "password )

El comando solo requigre colocar el titulo en este caso “Introduzca la contrasena | ¢l 1ex10
a desplegar por default ‘clanve ' y activar la propiedad “password” para que no se muestre ¢l
texto a introdueir [15]. Todo este se puede cbservar en la Figura 113,
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Fignra 113, Ejempla del comandn "#enity _entry"

Implementacion del comando zenity_progress

zenity progress crea una barra de progreso que puede ser actualizada manualmente con el
fin de mostrar al usuario el progreso de cienla accion, La barra de progreso deber ser
inicializada como una variable. El primer parimetro es ¢l titulo, los siguientes son dos
parametros opcionales estos pueden ser “auto-close” para cerrar la barra de progreso
cuande se alcance el 100 por ciento 6 *pulsate”  para que la barra *avance” por medio de la
barra espaciadora. Para actualizar la barra |2 funcién zemity progress debe ser llamada
nuevamente, s decir, el primer parametro es la variable de la barra de progreso gue fue
inicializada, el segundo pardametro e3 el nuevo progreso, y el tercer parametro opcional es ¢l
texto del progreso actual [15]. Lo expuesto anteriormente se muestra en las Figuras 114 v
115,
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Figura 114, Ejemplo 1 del comando senity progress,

Figara 115, Ejemplo 2 del comando zenity_progress.
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ANEXO D

Conceptos bisicos v creacién de Interfaces Grificas en Python.

Para comenzar a programar en Python se deben tener en cuenta algunos conceplos basicos

Liamar al intérprete

En Linux, el intérprete de Python se suele instalar como *fusr/local/bin/python” en aquellas
maquinas donde esté disponible. En Windows, se instala en ¢l directorio *Archivos de
programa’ ¢ en este caso instalandolo por medio de Cygwin (véase Anexo A). Poner este
directorio en el path hace posible arrancarlo tecleando en el intérprewe de Ordenes el
comando: python (Véase Figura 116) [16].

ain OpLivns Y1 OpLises Y1 Fonts

Figura |16, Llamar al intérprete en Pyvthon.

En Python todo estd modularizado

Esta si es una diferencia csencial entre Matlab/Octave v Python. En estos lenguajes
cualquier funcion de la biblioteca cstd accesible al intérprete. Esto hace que, a medida que

¢l nimero de funciones crece, creeca también la probabilidad de contlictos.

[in Python todas las bibliotecas, incluso la biblioteca estandar, estan modulanzadas. Por
cjemplo, si queremos calcular el seno de pi tendremos que importar antes el modulo que

16].

contiene tanto la funcion senp como ¢l valor de pi
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A continuacion se presentan algunas nociones bisicas de Python, para gente gue ya ha
programado ¢n alghn otro lenguaje.

Entrada/salida bisica

L.a orden para escribir es "print". Se puede pedir datos al usuario mediante consola con
"input". Si los datos son numéricos, podemos usar "int(input())" para convertirlos. Las
lincas no necesitan punto y coma: cada orden termina al final de la linea correspondiente.
No es necesario declarar "variables"; se inicializan automaticamente la primera vez que se

usan, y el tipo de datos se deduce autométicumente a partic de su declaracion [16]:

print ("Dime un numero”)
primerNumero = int{ mput() }

print ("Dime otro numero”)
segundoMNumero = int{ input() )

print {("Su suma es ")

print (primer™Mumero + segundoNumero)

Condiciones

Existe una orden "if" para comprobar candiciones. La condicion que se veritica no necesita
estar indicada entre paréntesis, al contrario que en los lenguajes que derivan de C (como C,
CH+, Ci, Java, PHP ¥ algun otro).
La linea del "if" debe terminar con un simbolo de "dos puntos’, v todo el bloque de
drdenes que se va u ejecutar en caso de que se cumpla la condician. estard tabulado algo
mis a la derecha (tipicamente 4 espacios; el minimo ¢s dos... 0 un cardcter de tabulacion).
Para indicar qué hacer si no se cumple la condicidn, tenemos una clausula "else” opeional,
que también debg ir scguida por un simbolo de "dos puntos” [16]:
numl = int{input{ "Dime un numero " })
num?2 = int(mput( "Dime otro numero " ))
if numl = num?2:

print{ "El primero ¢s mayor"” )
else:

print ("El sepundo es mayor" )

Condiciones miltiples
La orden para escribir es "print”

nota = int{input{ "Introduzca la nota "))
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if nota = 10;

print ("Sobresaliente alto")
elif nota ==14:

print {"Sobresaliente bajo")
clif nota = &:
(...)

Repeticiones

Podemos repetir blogues de orden con "while", gue tiene una sintaxis muy similar a "if".
No existe un repeat-until, ni un do-while, que se pueden conseguir maodificando ligeramente
la estructura del "while" para garantizar que siempre se dé un primer paso [16]:

print ("Dime un numero”)
x=1int{ input () )
suma = {
while x =
SUMa = SUMmu + X
print ("La suma es |} " format(suma) )
print ("Dime otro numero™)
¥ =int{ input())
print ("Terminado")

Contadores

Si queremos contar del uno al 10, lo podemos hacer con un "while", pero tambien existe
una orden "for", que recorre los valores de un conmjunto; si se trata de un contador. lo
habitual es crear un "rango de valores" usando "range". al que se le indica el valor inicial
(incluido) ¥ el valor final (no incluido) [16]:

for x in range(1.11):
print (x)
Y s queremos que no vaya de uno en uno, podemos afiadir un tercer parametro, el

INCremento;

for < in range( 10,21 .2):
print (x)

Funciones
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Las funciones se definen con la palabra "def”. A continuacion, se indica el nombre de la
funcion, los pardmetros y el simbolo de dos puntos. El contenido de la funcion deberd estar
tabulado mas a la derecha, como siempre [16]:

def saludar(nombre):

print ("hoia")
print (nombre)

Si la funcion devuclve valores, el finico cambio serd incluir la correspondiente sentencia
"return™:

def sumar(x,v):
return x1y

Ejemplo de programacion

Con el fin de poner en practica lo aprendido anteriormente, se propone realizar un gjercicio
simple, Dados los vectores X = [0,1,2,3,45,67,89,10] y¥ = [0,3,4,8,6,4,3,5,7,4,0]
realizar un programa en Python que grafique estos dos arreglos.

Para ello, se abre un archivo *.txt v s¢ csenibe el siguiente codigo.
Hfimportande librerias

from matplotlib import pyplot as plt

#definiendo veciores

x=0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]

y=[0.3.4.8,6,4,35.7.4.0]

#agregando propiedades al objeto figura

fig = plt.figure()

pltxlim{(0, 10))

pltylim{(0, 10})

plt.grid(Trus)
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#Graficando

plt.plot(x,v.'r, linestyle="-".)
plt.show ()

El codigo anterior esta divido en 4 etapas. La primera consiste en importar las librerias en
este caso de la lihreria “matplotlib” solo se importa el modulo “pyplof” que es utihizado
para graficacion v se define como “pl” para realizar una progrumacion mas ripida y
dindmica, lo siguiente es definir los vectores antes mencionados, la tercera etapa
corresponde a dar formato al objeto figura para la grafiea, es decir, se delinen limites y se
coloca cuadricula a la figura. por ultimo se procede a graticar por medio de |a instruccion
plot v proporcionarle caracteristicas al objeto linea como el color y el estilo , s importate
resaltar que antes de utilizar este comando se debe importar ¢l modulo “plf*” como se habia
mencionado anteriormente en este ancxo.

Ya que se ha eserito el codigo anterior, el archive *.axt ¢s guardado y se cambia su
extension por *.py, se guarda en el directorio donde se encuentra ¢l programa Cygwin, se
giecuta el emulador de Linux y escribimos el sipuienie  comando:  python
nombredelarchivo,py, en la Figura 117 se muestran los resultados.

Flgura 117. Efemplo de programacion en Python.
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Como se puede observar, se ha graficado exitosamente los vectores X y ¥, cumpliendose
asi ¢l objetivo,

Creacion de interfaces graficas con Python

Python pravee varias opciones para desarrollar interfaces graficas de usvarie (GUIs). Las
mas importantes estin listadas abajo:

e Tkinter: Tkinter es la interfaz de Python para la herramienta Tk GUI que viene por
default con Python,

e wxPython: Sc trata de una interfaz de Python de codigo abierto para wxWindows
hitp:/fwxpvthon.org

e JPython: JPython es un puerto de Python para Java que proporciona a los seripts de
Python acceso a las librerias de Java http:/'www jvthen.org.

Hay muchas otras interfaces dispombles que no se han nombrado aqui vy se pueden
encontrar en la red.

Programacion en Tkinter

Para este proyecto se deeidid utilizar Tkinter debido a que cuando Python se combina con
Tkinter proporciona una potente interfaz orientada a ohjetos y una manera rapida v ficil de
crear aplicaciones GU s,

Crear una aplicacion con interfaz grafica wilizando Tkinter es una tarea facil. Todo lo que
se necesita hacer es realizar los siguicntes pasos:

e Importar ¢l modulo Tkinter,

o Crear la ventana principal de la aplicacion GUL

o Agrepue uno o mas de los *widgets” 4 la aplicacion GUL

s Introduzeca el bucle de eventos principal para tomar medidas contra cada evento
activado por el usuario.

Ejemplo
import Tkinter
top = Tkinter Tk()

HEL eGdigo pura agregar los widgels deberd ir aqui. ...
top.mainloop()

Esto deberia crear la sigpuiente ventana como se muestra en la Figura 118,
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Figura 118, Yentana de Interfoz Grafica hecha en Thinter con Python.

Tkinter oftece varios controles, como botones. etiquetas v cuadros de texto utilizados en
una aplicacion GUI, Estos conroles son comunmente llamados widgets. En este momento
hay 15 tipos de widgets en Tkinter. A continuacion ¢n la Tabla 5 se presentan estos
widgets, asi como una breve deseripeion de ellos,

Tahla 5. Deseripeion de los widgers en Vkinter.

Operador

Deseripeion |

Button

Se utiliza para mostrar los botones de la
aplicacion.

Canvas

CheckBuitton

Eﬂir}"

Se utiliza para dibujar formas, tales como
lineas, dvalos, poligonos y rectingulos, en
su aplicacion.

Se utiliza para mostrar una serie de
opciones como casillas de seleccion. El
usuario puede seleccionar varias opciones a
la vez.

Se utiliza para mostrar un campo de texto
de una sola linea para aceptar los valores de
Un USuAro.

Frame

Se utiliza como un widget contenedor para
arganizar otros widgets,

Label

Seutiliza para proporcionar un titulo de una
sola linea para otros widgets. También
puede cunlener imagenes.

Listhox

Se utiliza para proporcionar una lista de
opciones para €l usuario.

Menubutton

Se utiliza para mostrar los memis de la
aplicacion.

Menu

Se¢ utiliza para proporcionar varios
comandos de un usuario, Estos comandos
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| estan contenidas dentro boton MENU.

Radiobutton Se utiliza para mostrar una serie de
opciones como botones de radio. El usuario
Puede seleccionar sélo una opeion a la vez,

Scale Se utiliza para proporcionar un widget
deslizador.

scrollbar Se utiliza para agregar la capacidad de
desplazamiento a varios widgets. tales como
cuadros de lista.

Text Se utiliza para mostrar el texto en vanas
lingas,

Tupm-l_ Se utiliza para proporciongr una ventana
separada,

Spinbox Fs una variante del control Entry Tkinter

| valores.

estandar, que se puede utilizar para
seleccionar 2 partir de un nmero fijo de

Paned Window

Es un widget que puede contener cualquicr
numero de paneles, dispuestos en sentido
horizontal o vertical.

Label Frame Su propadsito principal es actuar como un
espaciador o contenedor para disenos de
ventena complejos,

tkMessapeBox Este modulo se utiliza para mostrar cuadros

de mensaje en sus aplicaciones.

Caleuladora con Tkinter v Python

Para poner en practica lo estudiado anteriormente, Se creard una pequena GUI que asemeje
ung caleuladora simple gue pida dos ndmeros cualquiera y realice las operaciones basicas
de suma, resta, multiplicacion y division entre ellos dos utilizundo Pyvthon y la herramienta

Tlanter.

El codigo es el siguiente:
from Tkinter imporl >

import Tkinter as Tk

import math
4

def Add():
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o

x1 = float(Entry. get(x}))

vl = tloat(Entry.get{y}))

xy=xl +yl

textbox.insert(Tk.INSERT,"%d'\n" % {x¥))

texthox delete( 2.0, Tk. END)#borro los datos desde el segundo valor hasta el final
textbox.mark set(Tk.INSERT. 1.0)#coloco el cursor desde el inicio

print xy

det Subi():

+

x1 = foay Entry.get(x))

vl = float( Entry. pet(y))

xy=xl1-¥l

textbox.insert{ T INSERT."%%d'n" % (xy))

textbox.delete(2.0, Tk.END)#horro los datos desde el segundo valor hasta el final
rextbox mark set{Tk.INSERT, 1.0)#coloco el cursor desde el inicio

print Xy

det Mul();

x| = float Entry.get(x))

vl = tloat{ Entry.get(v))

xy=xl* vyl

textbox.insert{ Tk INSERT."%d'n" ¥ (xy))

texthox.delete(2.0. Tk. END #barro los datos desde el segundo valor hasta €l final
texthox.mark set{ Tk.ANSERT, 1.0)#coloco ¢l cursor desde el inicio

print xy
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#

def Div():
x1 — float(Entry.get(x)}
y1 = float(Entry.get(y))
xy=xl /vyl
textbox.msert(Tk.INSERT,"%d'n" % (xy))
textbox.delete( 2.0, Tk. END¥borro los datos desde ¢l segundo valor hasta el final
textbox.mark set{Tk.INSERT, 1.0¥coloco el cursor desde el inicio
print xy

4

i

root = Tk.Tk()

root title("Calculadora hecha por Ing Salvador Garcia")

root.minsize(5,10)

root. geometry("270x250")

&

x = Entry(root,width=4)

x.grid(row=0, column=0, columnspan=1)

"

v = Entry(root, width=4})

v.arid(row=0), column=1, columnspan=1)

#

w = Labeliroot, fext="Opecraciones")

w.gnd(row=1, column=1{), columnspan=4)

i
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wl = Label(root, text="Resultado™)

wl.grid(row=4, column={), columnspan=4)

3

w2 = Label(rool, text—"Calculadora‘\nhecha por:‘nlng.Salvador Garcia")

w2, grid{row=2, column=1(}, columnspan=4) |

it

textbox=Tk_ Text{root height=2 width=16)

textbox. grid{row=>5, column=0, columnspan=4)

[

Burton(roct, text="Sum', command=Add). grid(row=2, column=(}, columnspan=1)
Button(root, text="Rest’, command=8ub).grid(row=2, column=1, columnspan=1)
Button(root, tex="Mult,, command=Mul).grid(row=3, column—0, columnspan=1)
Button(root. text="Div". command=Div).grnd({row=3, column=1, columnspar=1)

Button(root, text='Salir' activebackground='blue’, command=root quit).grid(row=>6,
column=0), columnspan=4)

"
root.mainloop()

El codigo anterior es relativamente sencillo, solo se debe seguir lo expuesto en este anexo.
Primero que nada hay que definir las funciones para cada evento de la interfaz v enseguida
detinir la parte del bucle de eventos principal de la GUI (root = Tk.Tk()) para tomar
medidas contra cada evento activado por el usuario y afiadir diversas caracteristicas a cada
“widget” agregado.

Dicho lo anterior. el primer paso es agregar las librerias Tkinter (ereacion d GUIs) y math
(operaciones matematicas) que son los modulos requeridos para este ejemplo. A
continuacion se define cada luncion para cada evento de la interfaz, por ejemplo para la
operacion suma, la funcién tendrd el nombre de "Add ™ v se define de la siguiente manera
def Addi): con esto se ha declarado la funcidn. Dentro del cuerpo de la funcion se agrega
dos variables x/ y »/ junto con los comando Knry.ger(x) v Enrry.get(y) que serdn cajas de
texto editables para obtener el valor de los dos numeros que se desean calcular en la GUL.
Despues, se realiza la operacidn (en este ¢aso la suma) por medio de la mstruecion xy = x/
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+ yl ¥ por ultimo, se mostard el resultado utilizando el comando
textbox.insert(Tk INSERT, "%d'n" % (xy)) que serd una caja de texto para mostrar la
respuesta dentro de la GUI El mismo procedimiento se realizara para cada funcion (resta,
multiplicacion y divisidn) modificando solo la parte de la operacion.

Ya que se ha creado la parte de las funciones, lo que resta es dar formato y caracteristicas a
los widgets dentro del bucle de eventos principal de la GUI (root = Tk.Tk()). Por ejemplo,
para el caso de los cuadros de texto editables sc escribe las siguientes lincas de codige:

%= Entrv(root, width=4)
x. grid(row=10, column=0)

Aqui se estd especificando ¢l ancho del cuadro de texto editable (4) y la posicion de este
mismo, que seria reglon 0, columna 0, cabe resaltar que para el cuadro de texto gue
mostrard los resultados s¢ sizue exactamente el misme procedimiento solo que cn vez del
comando Entry se utiliza el comando Texr. 8i se quisiera agregar algunas etiquetas para
indicar los nombres de cada parte de la GUL se puede utilizar ¢l comando Label. Como
¢jemplo, en el programa se pone el titulo del trabajo de la signicnte manera:

w2 = Label({root, text="Calculadorainhecha por’ning Salvador Garcia")
w2 gmid(row=2, column—10)

Como se puede apreciar, sc csid estableeiendo lo que se desea que se muestre en la etiqueta
que es “Calculadora hecha por: Ing. Salvador Gareia™ y la posicidn en donde se requicre
que aparerca (renglon 2, columna 10).

Para los botones se utiliza |2 siguiente estructura:
Button{root, text="Sum', command=Add).grid(row=2. column=0)

Nuevamente tomamos el cjemplo de la suma. Observando las lincas de eddige anterior, se
necesita declarar el texto gue tendra el boton (Sum) v el “comando™, que para este boton es
la funeion “4dd” gque va se habia explicado anteriormente. cnseguida se establece la
posicion del boton que serd renglén 2 y columna €. Asi sucesivamente se realizara ol
mismo procedimiento para cada botdn de cada operacion, cambiande solamente la funcion
& comando v la posicion deseada.

Finalmente. se termina el bucle prineipal de la GUI por medio de la instruceion:

ront.maimloop()
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i tode lo anterior se ha hecho correctamente, solo resta abrir el emulador Cygwin y
escribir el comando python nombredelpragrama.py para iniciar la aplicacion. En la Figura
119 se muestran los resultados.
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Fignra 119, Calewladors hecha ¢n Thinter con Python.

Como se puede observar, se ha creado una pequefia GUI de una calculadora simple que
puede realizar las operaciones basicas de suma, resta, multiplicacion y division entre dos
nameros cualquicra, cumpliendose asi el objetivo.

('on esto se da por terminado, la gnia bésica para programuacion en Python.

144



ANEXOE

Configuracién de los médulos de radiofrecuencia X-Bee

Para la configuracion de los médulos X-Bee serd necesario utilizar los programadores USB
de X-Bee (ver Figura 1200}, asi como llevar a caho la instalacién del programa X-CTU el
cual, se puede descargar de la pagina http://ftpl.digi.com/support/utilities/40002637 _c.exe.
ademas de descargar los controladores necesarios para crear pucrtos COM (serialcs)
virtuales los cuales son neccsarios para identificar en el sistema operativo de la
computadora los dispositivos convertidores de USB-RS232, como es el caso de los
programadores USB de X-Bee. La descarga de los controladores de estos mismos se puede
hacer de la pagina http://www.idichip.comyFTDrivers.htm.

Descargado lo anterior, es necesario realizar la conliguracion de los dispositivos por medio
del programa X-CTU, Cabe mencionar que los parimetros para el protocolo de
comunicacidn serial a usar en los modulos X-Bee, serin: Baud Rate: 9600, Flow Control:
None, Data Bits: 8, Parity: None, Stop Bits: 1.

l. Conectar los dos modulos X-Bee a la computadora a traves de los programadores
/SB que aparecen en la Figura 120 y después se abren dos programas X-CTU para
cada dispositivo X-Bee correspondiente. Es impoertante introducir primero los
médulos X-Bee v después abrir el programa X-CTU, de lo contraric apareceri un
mensaje de error en el programa X-CTU. Una vez hecho lo anterior, aparecerd una
pantalla como la que se muestra en la Figura 121 donde se podra visualizar los
programadores USH conectados a los diferentes puertos COM virtuales.

Figurn 120, Programador USE de X-Hee,

145



.

 gr— — —

| m5w|w1mmw|h1m:wwwm|
Ee Pt GeLip- - - : e
S plact Eoi Pl

i ;ﬂ-lunm:mihm ST

e fimn B g N

Prlnckeen Floah gty ———————
I Ha bl chorgs

Figurn 121. X-CTU {pestafa PC Settings).

Seleccione uno de los puertos COM para cada dispositivo X-Bee correspondiente
como se muestra ¢en la Figura 121 y conligure los cinco pardmetros para el
pratocole de comunicacion seral (Baud, Flow Control, Data Bits, Panty, Stop Bits)
con los valores que aparecen en la pantalla de la Figura 121, Coloque el cursor
sobre el boton Test/'Query y de un click sobre él. Después de unos segundos
apareceri un mensaje gue confirmard s1 el dispositivo (module X-Bee) ha sido
reconocide por el programa X-CTU y que se puede comunicar con el dispositivo,
como lo muestra la Figura 122, En caso contrario de que la comumcacion resulte
{allida, pasar al Paso 3 v Paso 4 consecutivamente, Reperir ¢l mismo procedimiento
con ¢l puerto COM restante del otro dispositivo USB,
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Seleccione la pestafia de Modem Configuration y de un click sobre el botén Read
gue se encuentra en el drea de Modem Parameter and Firmware, Espere unos
segundos hasta que se termine de leer los parametros de comunicacion y se ermine
de identificar €l modelo, ¢l numero seral, la funcién programada y la version del
firmware grabado en el madulo X-Bee, como lo muesira la Figura 123, En caso
contrario de que no sea posible leer los parimetros antes dichos, serd necesario
conectarse a internet y descargar nuevas versiones de modulos X-Bee que nos
ayuden a reconocer dicho dispositivo. Lo anterior se hace concetindose a una red de
internet v dando click sobre el hotén Download new versions. Repetir ¢l mismo
procedimiento con el puerto COM restante del otro dispositivo USB.
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4. Ascgurese que los pardmetros descritos en la pestafia de Modem Configuration, en
la seccion de Serial Interfacing mostrados en la Figura 124, sean idénticos a los
cinco parametros para el protocolo de comunicaciom serial (Baud, Flow Control,
Data Bits, Parity, Stop Bits) mostrados en la Figura 122. 81 los cinco parametros
anteriores no coinciden, ajistclos para que scan idénticos dando click con el puntero
en cada parametro y seleccionando el valor dessado. Después de ajustar los
parametros de la seccién de Serial Interfacing, se debera dar click sobre ¢l boton
Write que se encuentra a un lado del boton Read. Esto altimo para que se queden
grabados los parametros deseados para el prolocelo de comunicacion senal que
usaran los modulos X-Bee. Repetir el mismo procedimienta con el puerte COM
restante del otro dispositivo USH (solo $1 es necesario).
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Figura 124, X-CTU Serfal Interfacing (Modem Configuration],

Después de haber realizado los primeros cuatro pasos anteriores, se debe de
contirmar si el dispositivo (modulo X-Bee) en cuestion ha sido reconocido por el
programa X-CTU v que ¢s posible comunicarse con €l, como se realizo en el paso 2.
Este paso solo es necesario en el caso de que la prueba realizada (Test/Query) en el
paso 2 haya resultado [allida. Repetir el mismo procedimiento con el puerta COM
restante del otro dispositivo UJSH (solo si es necesario).

En este momento, habiéndose realizado los cingo pasos anteriores, ya cs posible
realizar la configuracion de los pardmetros de comunicacion entre dos modulos X-
Ree para que opersn como transceplores entre cllos mismos, Para que se lleve a
cabo la comunicaciom inalimbrica entre los 2 modulos X-Bee, serd necesario
configurar a uno de los dispositives (un modulo X-Bee) conectado a un pucrto
COM especifico, con la funcion de ZNET 2.5 COORDINATOR AT. v al otro
dispositive (madula X-Bee) conectado a un puerto COM diferente, con la funcion
de ZIGBEE ROUTER/END DEVICE AT (como se muestra en las Figuras 124 y
125). La configuracion de la funcion de cada dispositivo o modulo X-Bee, se hace
desde la pestafia de Modem Configuration y dando click donde dice Function Set,
esto para cada dispositivo X-Bee en su correspondiente programa X-CTLL

Verificar vio ajustar que los parametros de Modem Confliguralion que se encuentran
en la Figura 125 en la seccion de Networking del dispositivo con funcidén de
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Coordinador, para que scan iguales a los parametres correspondientes de la Figura
123 del dispositivo con funcion de Rouler. Asegirese también de verificar v/o
ajustar que los parémetros de Modem Configuration que se encuentran en la Figura
125 en la seccidn de Addressing del dispositivo con funcion de Coordinador, para
que sean también iguales a los pardmetros correspondientes de la Figura 123 del
dispositivo con funcion de Router. Cabe mencionar, que existen 4 pardmetros que
son distintus para cada dispositivo o modulo X-Bee, y que son el nimero de serie
alto y bajo (SH y SL). v la direccion de destino alta y baja (DH y NLY, que se
pueden ver en las Figuras 123 y 125. Es importante que la direccién de destino (DH
y DL) del primer dispositivo X-Bee sea el nimero serial del segundo dispositivo X-
Bee, ¥ que la direccion de destino del segundo dispesitivo X-Bee sea el nimero
serial del primer dispositivo X-Bee. Después de haber configurado los parametros y
las funciones de cada dispositivo X-Bee descritos en este paso, serd necesatio dar
click sobre el boton llamado “Escribir™ (Wtite) para cada dispositive X-Bee ¢n su
correspondiente programa X-CTU. Esto Gltimo se hace para que los parametros
ajustados sean grabados sobre cada dispositivo X-Bee correspondiente, v asi quede
configurada una comunicacion inalimbrica entre los dos dispositivos X-Bee
transceptores.
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Figura 125, X-CTU Read Paramerers (Modem Configuration) del Puerio COMSE.

150



Por Gltimo, para verificar que exista un enlace de comunicacion entre los dos
dispositivos X-Bee, serd necesario abrir el cuadro de didlogo de la pestaiia de
“Terminal” de cada programa X-CTU correspondiente a cada dispositivo X-Bee, y
teclear sobre el drea en blanco de cada pantalla dos comandos para establecer el
enlace de comunicacidn, Fn una pantalla se teclea el primer comando “+++" y se
espera unos segundos hasta que salga un mensaje de OK seguido del primer
comando, Después se teclea el segundo comando AT y se oprime la tecla Enter para
obtener otro mensaje de “OK” debajo de la linea donde se escribio el segundo
comando. Después de teclear el segundo comando serd necesarip esperar
aproximadamente diez segundos para permitir al dispositivo X-Bec establecer lu
comunicacion. St repiten los dos comandos anteriores en el siguicnte programa X-
CTU en la pestafia de Terminal para el otro dispositivo X-Bee. Una vez hecho lo
anterior, se puede escribir en el drea en blanco de la pestaiia de Terminal de
cuzlquiera de los dos programas X-CTU correspondientes a cada dispositivo X-Bee,
v se podrd visualizar ¢l mensaje tecleado en el drea en blanco de la pestana de
Terminal del otro programa X-CTU, lo cual significard que se puede enviar y recibir
datos de un dispositivo X-Bee a otro, Cabe resaltar, que los mensajes 0 comandos
que se envian de un dispositivo a otro aparecen en color azul, y los mensajes o
repuestas que se reciben de un disposilive a ulro aparecen en color rojo. Para mayor
aclaracion de ¢ate paso, ver Figuras 126 y 127.
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Flgura 126, X-CTU (Terminal) del Puerto COMS.
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ANEXOF

Disefio de filtros activos.

Dado que para el diseio del electrocardidgrafo se requiere de una clapa de filtraje muy
precisa, se estudiard el disefio de filtros activos de segundo y “n” orden para su posterior
LISy,

Disefio de filtros actives pasa bajas de segundo orden tipo Sallen-Key.

Para disefiar un filtro aclive pasa bajas de segunda orden se requiere solamente que el
anzlista especifique la frecuencia de resonancia, ow, v el factor de calidad, Q. Asi, Una
vez definido €l valor requerido de estos parametros, se hace uso de las eonaciones que los
determinan, en términos de sus componentes [11]:

. o b
o RECCo, |'|£ YRR,
T GR+R) VG RA+R,
1 1
I'i'.]‘_;. AT o
RR.CC,

La seleccién de los componentes Ry, Ry, € v €2 no es Gnica; existen infinidad de valores
de dichos componentes que cumplirin con los requerimientos de ¢y, v del factor de
calidad, Q. por ello. el estudiante puede clegir arbirariamente los valores de los
componentes, seglin su criterio. Sin embargo, una estrategia que en la practica se utiliza
frecuentemente consiste en elegir las resistencias Ry y Ry de valor idéntico; asi, si
R,=R:=R, las ccuaciones anteriores se convierten en;

Se invita a demostrar, con base en las dos ccuaciones anteriores, gue una vez definidos los
valores de Q. oy v Ri=R-=R, lus valores de las capacitancias C) v C; se caleularin con las
formulas siguientes:

¥ 3
CI - ..Q = ..Q ¥ [:-.': ] :

R 2af,R° ' 20wk 4a,0OR
Ejemplo:

Diseiar un filtro activo pasa bajas de segundo orden. tipo Sallen-Key, de modo que la
frecuencia de resonancia, ww. sea de 2KHz v el factor de calidad, Q. sea de .707.
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Solucion:
Si R1=R2—-10KL}, las capacitancias serdn:

3
C= 20 = 2R QT -= 11250
2, R 27%2,000%10.000

O, Somia ' =5
Y odxf,OR  4mx2.000x0.707=10,000

Disenio del circuito

En la Figura 128 se muestra el circuito esquematico del filtro.

10K

¥
-

Figura 128, Circoito esquemitico de filtro active pasa bajas de segundo orden tipo Sallen-Key [11].

Respuesta a la frecuencia.

En la Figura 129 aparcee la respucsta de frecuencia tedrica, calculada con MATLAB, del
filtro pasa bajus de segundo orden tipo Sallen Key, disefiado para f=2KHz y Q=0.7.

La Figura 130 muestra la respuesta en fisico del [iltro. Esla sc obtuvo aplicande a la entrada
del filtro una sefial senoidal de 2Vpp ¢n modo de “barride™ (Sweep Mode), con frecuencia
de inicio, Fi, de 20 Hz v frecuencia final. Ff. de 200 KHz; el tiempo de barrido, Th, es de
S00mS v el barrido es logaritmico. Dado que ¢l barrido de frecuencia es de 4 décadas,
desde 20 Hz hasta 200KHz, en 800 ms, entonees en la grafica cada década scra
representada cada 2 divisiones, si la base de tiempo del osciloscopio es de 100ms. El
estudiante puede comprobar gue. efectivamente, los 2KHz (frecuencia de corte) se
manifiestan en la cuarta marca. En esa marca la amplitud correspondiente es de 700mV, cs
decir. aproximadamente el valorde Q | L1].
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Figura 130, Respuesta en flsico del filire [11].

[Yisefio de filtros activos pasa altas de segundo orden tipo Sallen-Key

Para disefiar un filtro active pasa altas de segundo orden se requiere solamente que el
analista especitique la [recuencia de resonancia, wmy, v el factor de calidad. Q. Asi, Una
vez definido el valor requerido de estos parémetros, se hace uso de las ecuaciones que los
determinan, en términos de sus componentes [11]:
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| m—
Q — Rle‘ClC:mw = & *'n'lp-"?- \l
RIG+C) |R(C+C)
> 1
e
R R,C,C,

Como ocurrid en el caso de los filtros pasa bajas, también en este caso la seleccion de los
componentes Ry, Ry, C. v C: no es unica; existen infimidad de valores de dichos
componentes gue cumplirdn con los requerimientos de vy, v del factor de calidad, Q. por
cllo, se puede elegir arbitrariamente los valores de los componentes, scgun su criterio. En
este caso, sin embargo, la estratepia practica suele ser la eleceion de las capacitancias C) ¥
s de valor idéntico; asi, s1 C=C,=C, las ecuaciones anteriores se convierten e

Nuevamente, se invita a demostrar, con hase en las dos ccuaciones anteriores, que una vez,
definidos los valores de Q, oy vy C=C=C, los valores du lus resistencias Ry v R se
caleularan con las [drmulas siguientes:

=} o i B 20 . 20
20m,C 49 .00 : .l 2,0
Ejemplo:

Disefiar un filtro activo pasa altas de segundo orden, tipo Sallen-Key, de modo que la
frecuencia de resonaneia, oy, sea de SKHz y el factor de calidad, (), sea de 2.

Solucion:
81 C1=C2=C=.01pF, las resistencias serin:

l l
C4af 0C  4mxS000x2x 01x107

= 793.7762

B 20 2% 2

o - ~12.732K0
24,0 2w %5000%.01x10 "

Disefo del circuito
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En la Figura 131 semuestra el circuito esquematico del filtro.

D1uF

Figura 131, Circuito esquemitico def filiro active pasa altas de segundo orden tipo Sallen-Key |11},

Respuesta a la frecuencia

En la Figura 132, aparece la respucsta de frecuencia tedrica, calculada con MATLAB, del
filiro pasa altas de segundo orden tipo Sallen-Key, disefiado para f=5KHz y Q=2.

La Figura 133 muestra la reéspuesta en fisico del filtro. Esta se obtuvo aplicando a la entrada
del filtro una sefal senoidal de 2Vpp en modo de “*hamido™ (Sweep Mode), con frecucncia
de inicio, Fi, de 50 Hz v frecuencia final, Ff, de 500 KHz: el tiempo de barrido, Th, ¢s de
800mS v el barrido es logaritmivo. Dado que el barrido de frecuencia es de 4 deeadas,
desde 50 Iz hasta S00KHz, en 800 ms. cntonces en la grafica cada década serd
representada cada 2 divisiones, si la base de tiempo del osciloscopio es de 100ms. El
estudiante puede comprobar que, efectivamente, los SKHz (frecuencia de resonancia) se
manifiestan en la cuarta marca. En ¢sa marca la amplitud correspondiente es de 2V, ¢s
decir, aproximadamente el valorde Q [11].
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Figura 133. Respuesta en tisico del filtro [11].

Cascada de filtros activos.

Fn general, lo que todo disefador de filtrog desearia es obtener aircuitos que muestren
graficas de respuesta 2 la frecuencia ideales, como las comentadas al principio de este
teme. Cs decir, que las pendientes de transicion sean infinitas (907), entre las regiones de
paso de banda v supresién de banda & como se dice cologuialmente, en forma de “pared”.

Esta pretensicon resulla imposible de lograr en la realidad, debido a que todo sistema fisico
consume energia v manifiesta retardos de tiempo, segin sea su dindmica, Sin embargo, ¢s
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posible aproximarse a una respuesta en forma de “pared”, si el disefador coloca en
“cascada” una serie de etapas de filtro [11].

La colocacion de varias etapas o células de filtro individuales en cascada, eleva el orden del
filtro total resultante (véase Figura 134). En general, mientras mas alto sea el orden de
filtro, més se aproximard su respuesta a la ideal o a la de forma de “pared” [11].

V, ™ Fitro1 | Filtro2 =V,

Figura 134. Filiro de dos etapas kléntlcas.

Existen varias técnicas para disciiar filtros de orden superior (mayor que dos); algunas de
ellas son muy sencillas, pero burdas, v se aplican cuando no s¢ requiere de una exactitd y
precision calculada. Por ejemplo, suponga que disefia un filtro simple pasa bajas individual
de primer orden, para una frecuencia de corte de |KHz En esta circunstancia
seguramente ¢l filtro manifestaria -3 decibeles en 1KHz, con pendiente de transicion de -
20 decibeles por década. No obstante, si el disefiador desca mejorar la respuesta del filtro
puede colocar dos etapas idénticas de primer orden y con cllo ¢levar la pendiente de
transicion hasta -40 dB por década. El costo que el disefiador pagard por mejorar la
pendiente de rransicion, serd que ahora, a la frecuencia de 1KHz. la atenuacion tatal serd de
-6dB vy la frecuencia de corte (-3dB) del filtro total se habra recorrido hacia la izquierda. La
grifica de respuesta a la frecuendia, que s¢ muestra en la Figura 135, pone de manitficsto
este cfeeto de corrimiento, que en el caso de un filtro pasa bajas resulta hacia la izquierda
pero en el caso de un filtre pasa allas, resultaria hacia la derecha. También es de suponerse
que entre mas etapas idénticas se cologquen, mayor sera el efecto de corrimiento [11].

[l ingeniere britdnico S, Butterworth investigh sobre el problema de disefio de filtros ce
orden superior en 1930 v eseribid un articulo. (On The Theery Of Filter Amplifiers), donde
ofrece una propucsta sumamente ingeniosa y precisa, que se convimid en estandar
umiversal, en ¢l disefio de lluos [11].
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Flaura 135, Grifica de respuesta a lo frecuencia {11,

Disefio de filtros Butterworth de n orden

El punto de partida del ingeniero Butterworth fuc la pretension de implementar filtros de
respucsta maximamente plana con pendicntes de transicion que dependieran del orden, n,
del fltro y que siempre mostraran una frecuencia de corte precisa, de -3dB,
independientemente del orden del filtro total.

La Tabla 6 ofrece los valores de las raices, para diferentes casos del orden n. de filtros
Butterworth [11].
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Tibla 6. Valores de Ias raices, para diterentes casos del orden n, de filtros Butterworth [11].

sl ) EHE
B | 2000

Factar
Orden Ralces De Funcion De Transfersncia De Cada Etapa De Filtre
n {mg=1reals) | Callded Q)
2 1,._a$+mm71 r41=d Nl(,g}
0 TV - LT
= 112540
= ] SO C CRIE 0000 M is)
3 s LS00 ) BRED i
aw | EGE (e+1) (= +1.000: 413
o AR 3337 TCaz] A U
4 n et I L T . AL Y ;_'EJ .
N | Ex (4. 3807+ etk BT OaEe )
A e A T
gl R SETE -k |
2 n.: 0, A 0 A0 1 . M) : i)
], M 330 —— s —_
s GAD PHTE1EN ST (A RD =1y
DT R == W TOE5T
| 2203 .
n TIh Tt | lees ) M) i
syl TOF 0PI B NI T T ST, TP e T ey
e, JEE) 0D a8 AL BTIRR e T 1A T ee 1 T
P 1, ZEE CISESE -
EICRIEH 2] T
2[R ) AT -
=:f£ﬁ._‘:g!lg e o :-:—r-;l'l:'[gj = Hifs) r— Ayts)
7 i s fael) B+ 82T 3 +1. 2985 1 [ +04450: 4T
st R AT
el JILL)
T FOR T TOTEs
el BT 1 A2
= =2 534 -f1 BERE b=} " L -
.-En_n_ﬂﬁu.d M) i Mo IEY 5 M=) 3 WAL
| IR A3 1.rean rl CEnn o i =
g | aroime e (# +156108-1) W F16ARIa+ D (o b 1illatl) [P +03000a+])
w1 BHOT EaME
N 1561 0 BR0T
e LB S ae I [T 3
IR |
’,-_grsm—,%siuu . L, HiE = WNylal eyt J Nof&
0 | e || Eth P elERSl CAlaFmstl] @ r10000se]) e+ aHTAAD
R ey L e = a3

El disefio de tiltros pasa bajas y pasa altas Butterworth de n orden es muy sencillo. Todo lo
gue se tiene que hacer es definir cl tipo de filtro, ¢l orden n del mismo y la frecuencia de
corte (-3dB), ux. requerida.

Enseguida, segin sea el orden n, se determina en la Tabla 6, €l nimero de etapas Sullen-
Key necesarias para implementar el filiro y las raices que determinan la ubicacion de los
polos de cada etapa de segundo orden. Con esa informacion se caleula el factor de calidad

Q, de cada etapa Sallen-Kev de segundo orden; recuerde que la parte real de cada par de
polos estd dada por [ 11]:

f'rJ.‘,

5

'h.l?

De tal manera que siempre calcularemos el factor de calidad de cada etapa con la formula:
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Conocidos @ y Q@ de cada etapa, se procederd a disefiar cada una de ellas segun los
procedimientos ya discutidos en apartados anteriores.

Ejemplo:

Disedar un filtro Butterworth, pasa bajas de quinto orden (n=3), cuya frecuencia de corte
iy, de -3dB. sea de SKHz,

Solucion:

De la Tabla 6. para n=>3, s¢ tiene que se requieren tres etapas: dos de segundo orden y una
etapa de primer orden. La parte real de cada par de polos, de las etapas de segundo orden
=1

Spp=-1. 80190 aw,

spa=-1, 3090 oy

Por lo tanto, el factor de calidad de cada etapa de segundo orden es:

cth, |

(= B
—2(—). B090)eur, [.618

=0.6180

fi, 1

= =~ =T.,618
—2(=0.3090),  0.618

=

Ahora sc procede a determinar los componentes para cada ctapa del filtro de quinto orden.

Consideraremos  filtros  pasa  bajas, Sallen-Key, con resistencias  idénticas
R =Rz =R=10KL}, Para la primerma clapa:

.20, 2x0618
"R 2wx5,000%10.000

c. = E |

T A OR T 4rx5000%0.618x10,000

3.93nt

=2.5753nF

Para la segunda etapa, también con resistencias idénticas, R 3=Rax=R=10K£2 se tiene:

20, 2%1.618
12

= 5 = £ P'-lﬂj‘lHF
“ T 2af, R 27 %5,000%10,000
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ey : = 0.983nF
© dnf,O.R 47 % 5,000x1.618x 10,000

Para la tercera etapa de primer orden, se tiene que:

1 1

RC= =
2nf, 2xx3000

=3,18309%107s

Si se propone un capacitor C=10nF, la resistencia serd:

318309107 3.18309x10”°

R :
c 10x10°

=3.183KQ

Disefio del circuito

En la Figura 136 se muestra ¢l circuito esquematico del filtro Butterworth de 5 orden,

+50
1ﬂl'|.".'| 1;'.
Ay —
T4
nFJ‘ }
2.8 I B8 b T

Figura 136. Circoito esquematico del filtro Butterworth de 5 orden L1,

10+

Respuesta a la frecuencia

En la Figura 137 se muestra la réspuesta abtenida en fisico, del filtro de quinto orden. El
oscilograma se obtuvo aplicando una senal de entrada de 2Vpp. Fl generador se programo
en muxdo de bamdo (sweep mode) con frecuencia de inicio de S00Hz v frecuencia final de
S0KHz; el tiempo del bamdo es de 800ms y es de ipo logaritmace [L1],

La Figura 138 muestra una gréfica de respuesta a la frecuencia donde aparecen las
contribuciones de ¢ada una de las tres ctapas, a la respuesta total del filtro.
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Figura 137, Respuesta obtenida en fisico, del filiro de quingo orden [11].
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Diseiio de filtros rechazo de banda o filtros notch

P

Hespuesta u la frecuencia de lus contribuciones de cnda wna de las tres etapas. o la respuesta toral del
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Una de las principales aplicaciones de los filtros tipo "notch” es en el disefio de filtros
supresores de la frecuencia de 60 Hz que son Gtiles en varias aplicaciones, en equipos
médicos como los electrocardidgrafos donde “limpian™ la sefial de esta interferencia. En los
cquipos de audio se utilizan para eliminar el “hum” o ruido causado por la fuente de
energia.

Para disefiar un filtro notch se requiere solamente que el analista especitique la frecuencia
caracleristica, @, Asi, Una vez definido el valor requerido de este pardmetro, se hace uso
de las ecuzciones que la determinan, en términos de sus componenies;

l:'f =2k
Rf = R/2
w 1

T RiRe oy

La seleccién de los componentes R, Ry, C; y C: no es lnica; existen infinidad de valores
de dichos componentes que cumplirn con los requerimientos de oy, por ello, se puede
clegir arbitrariamente los valores de los componentes, segin su criterio. Sin embargo, una
cstrategia que en lu prictica se uliliza [recuentemente consiste en clegir 1as resistencias C),
C. Ry v Ry de wvalor idéntico: asi, st Ci=C:=C y R;=R;=R. la ecuacdn anterior se
convierien en:

T ZRCrn
Ejemplo:

Disefiar un filtro activo de rechazo de banda, tipo notch, de modo que la frecuencia de
corte; m,, sea de Y0Hz.

Solueion:
Si C1=C2=C=100nF, las resistencias seran;

! |

R = = ———— e
27Cf,  2rx100%107" =90

= | T.AR0)

R 176K
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Y por ultimo el capacitor Cf sera:

Cf =2%100nF = 200nF

Disenio del circuito

En la Figura 139 se muestra el circuito esquemdtico del filtro nctivo de rechazo de banda,

3IKQ 6800
AMA———AAA
100nF 1000F s
i | — j}d
e — -Vl
ISKQ  27KQ 1SK@ 27KQ
AN Aty ATATLE A —
lﬂﬂnF‘[ lll}[}nF

Figura 139, Circoito esquemitico del f{ilro activo de rechazo de banda de 90 Haz.

Respuesta a la frecuencia

En la Figura 140 sc muestra la respuesta obtenida en fisico, del filtro notch. El oscilograma
s¢ obtuvo aplicandn una sefial de entrada de 1Vpp. El generador se programo en modo de
barrido (sweep mode) con frecuencia de inicio de YHz y Irecuencia final de 900Hz; el
tiemnpo del barrido es de 800ms vy es de tipo logaritmico, entonces cn la gralica cada década
serd representada cada 3.3 divisiones, si la base de tiempo del osciloscopio es de 100ms.

La Figura 141 muestra una grilica de respuesta a la frecuencia donde se puede apreciar gue
la frecuencia de corte es de YOHz,
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Figura 141. Respuesta a ln frecuencin tedrica del filiro de rechazo de banda de %0 Hz.
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