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RESUMEN

Hoy en dia la mayoria de las empresas necesitan contar con las acreditaciones necesarias para
la manipulacién de sus instrumentos, estos deben contar con la trazabilidad metrologica
necesaria para asegurar el buen funcionamiento, las buenas mediciones o generacion de
mediciones, segin sea la utilidad de los mismos. Actualmente en México son pocas las

empresas que realizan calibraciones a equipos médicos.

En el presente trabajo se propone el desarrollo y mejora de una plataforma para la
calibracion de evaluadores de desfibriladores, asi como el célculo de la energia de la sefial
pulso de desfibrilacion para la empresa MetAs, S.A. De C.V. El desarrollo actualmente se
encuentra en una etapa de inicio en la cual se puede generar y obtener el pulso de
desfibrilacion de manera digital con el programa LabView sin poder conocer la energia de
esta sefial y verificar que esté operando correctamente, por lo cual, es necesario mejorar la
plataforma de calibracion y verificar el funcionamiento de la programacion realizada en
LabView, asi como generar los célculos para conocer la energia del pulso de desfibrilacion,

esta ultima parte del desarrollo fue realizada en una macro de Excel a peticion de la empresa.

Como partes complementarias, se propone: 1) el disefio de una plataforma para la
evaluacion de electrocardiografos, con el fin de estar a la vanguardia en temas de validaciones
y evaluaciones metroldgicas; 2) la clasificacion de sefiales ECG sintéticas mediante imagenes
en Python haciendo uso de Redes Neuronales Convolucionales, asi como la comparativa de
la eficiencia de los optimizadores ADAM y SGD en la clasificacion de imagenes ECG
sintéticas y reales mediante Python haciendo uso de redes neuronales convolucionales; 3) se
propone el desarrollo de un intérprete para la automatizacién de sistemas de calibracion,
como segundo trabajo de vinculacion con la empresa MetAs, S.A. de C.V. y registro de obra

ante el Registro Publico del derecho de Autor.



ABSTRACT

Now on day, most of the companies need to have the necessary accreditations for the
manipulation of their instruments, they must have the necessary metrological traceability to
ensure the good operation, good measurements or generation of measurements, depending
on their usefulness. Currently in Mexico there are few companies that performs calibration

to medical equipment.

In the present work, the development and improvement of a platform for the
calibration of defibrilator evaluators is proposed, as well as the calculationof the energy od
the defibrillation pulse signal for the Company MetAs, S.A.de  C.V. Development is
currently in an initial stage in wich the defibrilation pulse can be generated and obtained
digitally with the LabView program without being able to know the energy of this signal and
verify that it is operating correctly, for wich reason, it is necessary improve the calibration
platform and verify the operation of the programming carried out in LabView, as well as
generate the calculations to know the energy of the defibrillation pulse, this last part of the

development was carried out in an Excel macro at the request of the Company.

As complementary parts, it is proposed: 1) the design of a platform for the evaluation
of electrocardiographs, in order to be at the forefront of validation and metrological
evaluations; 2) the classification of Synthetic ECG signals by mean of images in Python using
Convolutional Neural Networks, as well as the comparision of the efficiency of ADAM and
SGD optimizers in the classification of Synthetic and real ECG images by means of Python
using Convolutional Neural Networks; 3) the development of an interpreter for the
automation of calibration systems is proposed, as a second work of association with the
Company MetAs, S.A. de C.V. and registration of work before the Public Registry of
Copyright.
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CAPITULO I: INTRODUCCION Y ANTECEDENTES
INTRODUCCION

Los equipos biomédicos en la actualidad han tenido un éxito notable gracias los beneficios
que aportan y ayudan a mejorar la calidad de vida de las personas, tal es el caso de los
desfibriladores, equipo que ayuda a restablecer el ritmo cardiaco del paciente afectado por
alguna arritmia mediante una descarga eléctrica de alto voltaje, por lo cual, es necesario
asegurar el buen funcionamiento de estos equipos mediante su verificacion con analizadores
de desfibriladores los cuales deben de contar con la trazabilidad adecuada a través de un
certificado de calibracion emitido por una institucion acreditada en el ambito. Actualmente
en México son pocos los laboratorios que cuentan con la acreditacion necesaria para poder
calibrar equipos médicos, datos de la EMA (Entidad Mexicana de Acreditacion, a.c.) nos
indican que son dos los laboratorios que ofrecen este tipo de servicios para solo dos equipos
biomédicos, datos verificados a través de su pagina oficial en el catdlogo de laboratorios
acreditados y reconocidos (http://consultaema.mx:75/directorio_lc/Principal.aspx), este dato
resulta preocupante pues es obvio que estas instituciones no dan abasto a la totalidad de los
equipos de las instituciones de salud del pais, un posible caso es que muchas de ellas recurran
a la calibracion de sus equipos en el extranjero o en el peor de los casos que no las realicen.
En el presente trabajo se propone la modificacion y mejora a una plataforma de calibracion
para analizadores de desfibriladores en colaboracion con la empresa MetAs, S.A. de C.V.
asi como el desarrollo de un método eficaz para el célculo de la energia pulso de
desfibrilacion, con el fin de poder calibrar evaluadores de desfibriladores y se pueda ofertar

el servicio en el pais.

Por otra parte, continuando en temas metrologicos, los electrocardidgrafos son
equipos de igual importancia que nos ayudan a analizar la sefial ECG (electrocardiografica),
captan, registran y amplian la actividad eléctrica del corazon, lo que permite analizar la
misma. Poco es sabido de equipos que actlien a manera de analizadores para estos equipos
que puedan ser transportados al sitio de trabajo y realizar las pruebas ahi y que den
trazabilidad a estos equipos, por lo cual, se propone el disefio de un evaluador de

electrocardiografos, el cual mande una sefial estandar ECG al equipo médico y esta sea



registrada por el mismo, con el fin de que este desarrollo pueda ser utilizado y mejorado para

poder ser usado en el ambito metroldgico médico del pais.

Aunado a esto, se proponen los siguientes trabajos como complemento al presente
trabajo: 1) clasificacion mediante técnicas de redes neuronales de sefiales ECG sintéticas en
formato de imagen, asi como la comparativa de la eficiencia de los optimizadores ADAM y
SGD en la clasificacion de imagenes ECG sintéticas y reales; 2) desarrollo de un intérprete

para la automatizacion de sistemas de calibracion.

En cuanto a las clasificaciones de sefiales ECG, para la clasificacion con imagenes de
sefiales sintéticas se hace uso de las Redes Neuronales Convolucionales, las cuales han
demostrado ser una herramienta eficiente en la aplicacion de reconocimiento de imagenes
entre otras [1], ademds de que esta técnica perteneciente al deep Learning ha resultado ser
favorable en su uso para el andlisis de imagenes cardiacas [18], para la generacion de las
sefiales sintéticas, la propuesta de McSharry en su articulo “A4 Dynamical Model for
Generating Synthetic Electrocardiogram Signals” [2] fue utilizada y programada mediante
simulink; respecto a la comparativa de los optimizadores ADAM y SGD igualmente se hace
uso de las Redes Neuronales Convolucionales, para este caso se realizan cuatro
clasificaciones diferentes, una primer clasificacion haciendo uso de imégenes de senales
sintéticas y el optimizador ADAM, una segunda clasificacion con imégenes de seiales
sintéticas y el optimizador SGD, una tercer clasificacion con imagenes de sefiales reales y el

optimizador ADAM y una cuarta clasificacion con sefiales reales y el optimizador SGD.

Referente al desarrollo del intérprete para la automatizacion de sistemas de
calibracion, este estd inspirado en el producto de software MetCal de la compania Fluke
(Software de gestion de calibracion MET/CAL [FLUKE], 2020),el objetivo a largo plazo es
contar con un producto de mejores caracteristicas que la referencia base, que permita realizar
operaciones de registro, calibracién y entrega de informes de sus equipos a los usuarios
finales, el desarrollo del interprete es un parteaguas para el desarrollo de las demas fases del

proyecto y su disefio es realizado mediante Python.

El presente trabajo se enfoca en la mejora y desarrollo de una plataforma de
calibracion para analizadores de desfibriladores en conjunto con la empresa MetAs, S.A. de

C.V. con la finalidad de poder ofrecer servicios de calibracion a estos equipos en el pais, la
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plataforma inicial es capaz de registrar el pulso de desfibrilacion a través de la reduccion del
pulso mediante un divisor de voltaje que en conexion con un multimetro HP3458a toma
registro de la sefal y via GPIB es procesado con un computador mediante el programa
LabView, fue necesario corroborar el funcionamiento de la plataforma existente y realizar
las adecuaciones necesarias tanto de los equipos fisicos como del software, esto se puede ver
a detalle en la primera parte del capitulo III. Por otra parte, la base para el calculo de la
energia del pulso de desfibrilacion fue el area bajo la curva de la potencia de la sefial y lo

cual puede observarse a detalle en la segunda parte del capitulo III.



ANTECEDENTES

La historia de la medicina a lo largo de los tiempos ha tenido avances significativos
principalmente en el desarrollo de sistemas biomédicos que han resultado ser de amplio uso
y utilidad, tal es el caso de los electrocardiografos, equipo capaz de analizar la sefal eléctrica
del corazén ECG, o el caso de los desfibriladores, los cuales han ayudado a salvaguardar la
vida de multiples personas con sus shoks de descarga eléctrica, a continuacion se enlistan
hechos histdricos los cuales se consideran de relevancia en el desarrollo de estos dos equipos

mencionados.

Posterior a la invencion de la primera maquina eléctrica en el siglo XVIII de German
Otto von Gueike, Galvani realizo su publicacion Die Vivibus Electricitates in Motu
Commentarius, en la que describe la relacion de corriente eléctrica y contraccion muscular a
través de los nervios de un espécimen de rana. Siendo esta la primera descripcion de la
relacion de fisiologia y electricidad fueron posibles no antes de 1796 las primeras pruebas de
terapia eléctrica cuando Richard Fowler le aplico corriente galvanica al corazon de una rana

en asistolia resultando en una contraccion normal [3].

Una de las primeras descripciones de la fibrilacion ventricular y su vinculo con la
muerte cardiaca subita pertenece a los britanicos fisidlogos John A. McWilliam, un ex
alumno el famoso Carl Ludwig, quien estuvo trabajando en la Universidad de Aberdeen. El
escribio a fines de la década de 1880 que la fibrilacion ventricular provoca el caos a través
de las fibras del corazon, atrapando al 6rgano en un estado de indefension, tiemblan y privan

al cuerpo de oxigeno, provocando la muerte en cuestion de minutos [13].

En 1900, Prevost y Batelli llevaron a cabo investigaciones sobre la Fibrilacion
Ventricular en perros. Encontraron que las descargas tanto, de una corriente alterna débil
(AC) como de una corriente continua (DC) producian Fibrilaciéon Ventricular, mientras que

era necesaria una corriente mucho mas fuerte para desfibrilar [14].

En 1947 Beck, Pitchard y Feil realizaron la primera desfibrilacion con éxito en
humanos, el paciente fue un muchacho de 14 afios que se habia quedado sin pulso durante

una cirugia de torax [15].



En un intento por prevenir muertes por paro cardiaco que ocurre poco después del
inicio de los sintomas y en un intentar garantizar el transporte seguro del paciente con infarto

de miocardio, Pantridge y de Geddes introdujeron el primer desfibrilador mévil en 1966 [16].

A lo largo de los afios 70 se van incorporando nuevas tecnologicas en los
desfibriladores, como
el monitor de ECG (1972), la impresion del ECG (1974) y colocacion de electrodos de 12
derivaciones (1979). Posteriormente, se introducen la medida de la impedancia durante la
descarga (1980) y antes de la descarga (1982), la adicion del marcapasos externo (1985) y la
incorporacion de ordenes verbales (1989) [14].

Augustus Desiderius Waller consiguié en 1886 el primer electrocardiograma humano
mediante un electrometro capilar aplicado a la boca y al pie del sujeto. Waller también trabajo

en 1878 con Ludwig en Leipzig sobre el potencial de las auriculas cardiacas [11].

En 1903 Eithoven publico su trabajo "Die galvanometrische Registrierung des
menschlichen Elektrokardiogramms", en este trabajo ofrece los resultados obtenidos con dos
tipos de galvandmetros y se refiere a las ventajas que ofrece el galvandmetro de cuerda.
Menciona las convenciones adoptadas por ¢l y que siguen utilizdndose en la actualidad.

Introdujo la nomenclatura de P, QRS, S y T para las deflexiones registradas [11].

Einthoven es el principal responsable de introducir algunos conceptos que todavia se
usan hoy en dia, incluidos el etiquetado de las diversas ondas, definiendo algunos de los sitios
de grabacion estandar utilizando los brazos y las piernas, y el desarrollo de la primera
construccion tedrica mediante la cual el corazoén se modela como un dipolo que varia con el

tiempo [12].

La compaiiia Cambridge Scientific Instrument comenzo6 a desarrollar los primeros
aparatos de Einthoven comerciales. Crearon el primer aparato en 1908, mismo que siguieron

mejorando [11].

En cuanto a temas de deep Learning, es necesario hacer un énfasis en la importancia que
tiene este tema hoy en dia, gracias a la gran cantidad de aplicaciones que surgen de €I, tal es
el caso de las redes neuronales convolucionales las cuales han demostrado tener una amplia

capacidad y desempefio al momento de trabajar con imagenes dando asi la posibilidad de



generar nuevas aplicaciones de utilidad en diferentes ambitos, a continuacion se enlistan de
igual manera hechos historicos que fueron de relevancia en el desarrollo de este tipo de redes

neuronales.

David H. Hubel y Torsenten Wiesel desarrollaron una serie de experimentos en gatos
(1958 y 1959) y afios después en monos, obteniendo ideas cruciales de la estructura de la
corteza visual. Posteriormente gracias a estos estudios surgid la inspiracion en la
neocognitron introducida en 1980 y la cual gradualmente se convirtio en lo que hoy llamamos

Redes Neuronales Convolucionales igualmente en la década de 1980 [1].

La primera aplicacion practica exitosa de redes neuronales llego en 1989 por parte de
Bell Labs, cuando Yann LeCun combino las ideas de redes neuronales convolucionales y
retro propagacion y las aplico al problema de clasificacion de digitos escritos a mano. La red
resultante 1llamada LeNet fue utilizada por el servicio postal de los Estados Unidos en la

década de 1990 para automatizar la lectura de co6digos postales en sobres de correo [9].

En 2011, Dan Ciresan de IDSIA comenzd a ganar concursos académicos de
clasificacion de iméagenes con redes neuronales profundas formadas por GPU: el primer éxito
practico del moderno Deep Learning. Pero el momento decisivo llegd en 2012 con la entrada
del grupo de Hinton en el desafio anual de clasificacion de imagenes a gran escala ImageNet.
El desafio de ImageNet era notoriamente dificil en ese momento, y consistia en clasificar
imagenes en alta resolucion de color en 1000 categorias diferentes después de un
entrenamiento de 1.4 millones de iméagenes. No fue posible lograr una precision mayor a 80%
sino hasta el 2012 por parte de un equipo dirigido por Alex Krizhevsky y asesorado por
Geoffrey Hinton quienes lograron un 83.6% con redes neuronales convolucionales. Para el
2015 el ganador alcanzo una precision del 96.4% y la tarea de clasificacion en ImageNet se
consider6 completamente problema resulto. Es por eso que desde 2012, las redes neuronales
convolucionales profundas se han convertido en el algoritmo principal para todas las tareas

de vision por computadora [9].



CAPITULO II: MARCO TEORICO

El presente capitulo presenta los conceptos, caracteristicas y teorias basicas acerca de las
variables de las investigaciones y desarrollos realizados.

En primer lugar, se analizaran los conceptos bésicos en el area de la desfibrilacion y
electrocardiografia, temas principales abordados en el presente trabajo.

En un segundo lugar, se tratara la teoria béasica para el calculo de la energia de una
sefial, asi como el procesamiento de sefiales, temas claves a lo largo del presente.

Para finalizar, se abordard el tema de deep Learning y las redes neuronales
convolucionales, temas de vanguardia que fueron de gran utilidad en el desarrollo de
algoritmos de clasificacion.

CONCEPTOS BASICOS EN DESFIBRILACION

Desfibrilador

Dispositivo usado para suministrar un fuerte shock eléctrico a un paciente en un esfuerzo por
convertir los trastornos de los ritmos cardiacos excesivamente rapidos e ineficaces a ritmos

mas lentos que permiten que el corazén bombee mas sangre [4].

Mecanismo de fibrilacion

La fibrilacion es la caotica excitacion eléctrica del miocardio y da como resultado la pérdida

de mecanica coordinada caracteristica de contraccion de los latidos cardiacos normales.

Estos trastornos del ritmo cardiaco se consideran comiinmente como resultado de las
vias reentrantes de excitacion en el corazon. La anormalidad subyacente que conduce al
mecanismo es la combinacion del bloqueo de conduccion de la excitacion cardiaca mas la
despolarizacion recurrente rapida de las membranas de las células cardiacas. Esto conduce a
una rapida propagacion repetitiva de una sola onda de excitacion o de multiples ondas
excitadoras en todo el corazon. Si las ondas son multiples, el ritmo puede perder
sincronizacion de la contraccion de la fibra cardiaca. Sin contraccion sincronizada, la camara

afectada no se contraerd, y esto es fatal en el caso de una fibrilacion ventricular [4].



Mecanismo de desfibrilacion

Esta medicion correctiva es para extinguir las ondas de excitacion que ocurren radpidamente
por despolarizacién simultanea de la mayoria de las células cardiacas con un fuerte shock
eléctrico. Las células entonces pueden re polarizarse a ellas mismas simultdneamente, y

vuelven a estar en fase la una con la otra.

A pesar de afios de intensa investigacion, aun no hay una ola teoria para el mecanismo
de desfibrilacion que explique todo el fendmeno observado. De cualquier manera, es
generalmente sabido que el shock de desfibrilacion debe de ser adecuadamente fuerte y tener
una duracion adecuada para afectar la mayoria de las células del corazon. En general, una
duracioén larga del shock requiere menos corriente que shocks de duracion mas corta. Esta

relacion se llama relacion fuerza-duracion y estd demostrada en la curva mostrada en la figura

1.

Current (1, amps)

Current, energy, and charges

Duration (d)
Figura I Grdfica fuerza-duracion shock de desfibrilacion [4]
Shocks de fuerza y duracion arriba y a la derecha de la curva de la corriente (o arriba de la
curva de energia) tienen fuerza adecuada para desfibrilar, mientras los shocks abajo y a la
izquierda no la tienen. Desde la curva de corriente exponencial decadente una curva de
energia puede ser determinada, la cual es alta y de duraciones muy cortas debido a la alta
corriente requerida para duracion corta, pero la cual es también alta y larga duraciones debido
a una energia adicional entregada como la duracion del pulso es alargado y cercano a una

corriente constante [4].



Desfibriladores Clinicos

El disefio de los desfibriladores clinicos es el resultado de investigaciones médicas y
psicoldgicas asi como avances en la tecnologia. Los desfibriladores usados hoy en dia
almacenan energia en capacitores. Las especificaciones deseadas del capacitor incluyen
tamafio pequeio, peso ligero, y capacidad de sostener varios miles de volts y muchos ciclos
carga-descarga. La energia almacenada por el capacitor es calculada desde

1 2
W, =5 CE

Donde W; = energia almacenada en joules, C = capacitancia en faradios, y E =

voltaje aplicado al capacitor.

La gran preponderancia de los desfibriladores para la desfibrilacion trans-tdraxica
produce descargas con una forma de onda sinusoidal amortiguada, producida por la descarga
de un circuito RCL o una forma de onda exponencial truncada en descomposicion (a veces
llamada trapezoidal). Los componentes basicos de los circuitos ejemplares para la forma de
onda sinusoidal amortiguada y los desfibriladores de forma de onda trapezoidal se muestran
en las figuras 2 y 3 La forma de las ondas generadas por los desfibriladores RLC depende de
la resistencia del paciente asi como de la capacidad de almacenamiento de energia y la

resistencia e inductancia del inductor.

L R
, oy, o
Power 4 f\\
supply -}’ R ‘&"“
I O O - )

Figura 2Componentes basicos para descarga con forma de onda sinusoidal amortiguada [4]
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Figura 3 Componentes basicos para descarga con forma de trapezoidal [4]




Los desfibriladores RLC son los mas ampliamente disponibles, almacenan arriba de

alrededor 440 J y entregan arriba de alrededor 360 J en un paciente con 50 Q de impedancia

[4].

Desfibriladores Automaticos Externos

Los desfibriladores automaticos externos son desfibriladores que automéaticamente o
semiautomaticamente reconocen y tratan rdpidamente arritmias, usualmente bajo
condiciones de emergencia. Su operacidon requiere menos entrenamiento que la operacion de
desfibriladores manuales ya que el operador no necesita conocer qué ondas ECG indican que
requieren un choque. El operador aplica electrodos adhesivos desde el AED hasta el paciente

y enciende el AED, este monitorea el ECG y determina si mandar o no el choque al paciente

[4].

CONCEPTOS BASICOS EN ELECTROCARDIOGRAFIA

Electrocardiograma

El electrocardiograma (ECG) es la grabacion en la superficie del cuerpo de la actividad
eléctrica generada por el corazon. Proporciona una tabla de tiempo y voltaje del latido del
corazdn. Un ciclo normal del ECG representa la sucesiva despolarizacion/repolarizacion
auricular y ventricular despolarizacidn/repolarizacion que ocurre con cada latido. Cada fase
de actividad cardiaca eléctrica produce una onda especifica o compleja [5]. Las ondas basicas

ECG son etiquetadas alfabéticamente:

e Onda P — despolarizacion auricular (activacion).
e Complejo QRS — despolarizacion ventricular (activacion).

e Segmento ST, Onda T y onda U — repolarizacion ventricular (activacion).
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Figura 4 Ondas PORSTU de un ciclo normal del ECG [5]

La onda P representa la propagaciéon de un estimulo a través de las auriculas
(despolarizacion auricular). EI complejo QRS representa el estimulo extendido a través del
ventriculo (despolarizacion ventricular). El segmento ST y la onda T representan el retorno
del musculo ventricular estimulado al estado de reposo (repolarizacion ventricular). La onda

U es una pequefia desviacion algunas veces vista justo después de la onda T [5].

Figura 5 Ciclo cardiaco basico (PORST) normalmente se repite una y otra vez [5]

Electrocardiografo

Dispositivo utilizado para obtener y monitorear la sefial ECG. Registra las corrientes
eléctricas cardiacas (tensiones o potenciales) por medio de electrodos conductores

posicionados selectivamente en la superficie del cuerpo [5].

TEORIA BASICA DE CALCULO DE LA ENERGIA DE UNA SENAL

Las sefiales de origen fisioldgico son, en su gran mayoria, de naturaleza analogica, es decir,
estan definidas en todo momento de tiempo y su valor de amplitud es continuo en su rango
dindmico. Las sefiales analogicas pueden ser periddicas o no-periddicas, que incluyen a las
limitadas entre dos tiempos determinados [6]. A continuacién se muestra una sefial periddica

sinusoidal pura de amplitud A, como el voltaje a través de un resistor R de valor 1€Q.

x,(t) = Asin(wt) = Asin(2nFyt) [unidades:Volts],
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Donde Fy = 1/T en ciclos/s [Hz] y T es el periodo de la sinusoide [s].

Tomemos, por ejemplo, la sinusoide con 4 = 2y Fy, = 40(T = 0.025), graficamos

un par de ciclos de la sefial x, (t).

xa=2sen(2pi40 )

iTA A
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—
//
|
//
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. \J \/

0 0.01 0.2 0.03 0.04 0.05 0.06
t (segundos)

Figura 6 Grdfica Senoidal Asin (2zF0t) [6]

La energia de esta sefial continua es

E = f |x, (t)]|2dt [Volts2 x s = Watts x s = Joules]
2
La potencia instantanea sera p(t) = x“th) o p(t) = x2(t) (normalizando respecto al

Resistor) y la energia instantanea en un diferencial de tiempo serd x2(t)dt. En el estudio de
sefales la potencia instantdnea no es tan util como la idea de potencia promedio, media o

average [6]. La potencia media sobre un periodo 7 es

1 T
bn = _f |xa(t)|2dt
T Jy
Para la sefial de nuestro ejemplo, la potencia media es

1 0.025 2

A
P, = 0I5 ) |A sin(2m40t)|?dt = - = 2 [Volts?][Watts]
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2
Una vez resuelta la integral la energia de un ciclo de sefial serd E = AZ—T = 0.05 Watts

x segundo, de dos ciclos serd E=0.1 W x s. En una hora de sefial habra 144000 ciclos y E =

7200 W x s =2 W x hora

En el caso de senales no-periodicas (que pudieran incluir una sefial periddica limitada en un

tiempo Tc), la potencia media es

oo

1
B, = lim Te |xg (t)]%dt

Tc—oco Tc

PROCESAMIENTO DE SENALES

Seriales

Las sefiales son cantidades detectables que se utilizan para transformar informacion sobre un
fendmeno fisico variable en el tiempo. Ejemplos comunes de sefiales son el habla humana,
la temperatura, la presion y los precios de las acciones. Sefales eléctricas, normalmente
expresadas en la forma de voltaje o corriente, son algunas de las sefiales mas faciles de

generar y procesar [7].

Matematicamente, las sefiales son modeladas como funcione de una o mas variables
independientes. Ejemplos de variables independientes usadas para representar sefiales son

tiempo, frecuencia o coordenadas espaciales.

I R’ R
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x(f) = sin(p)
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W -2 -\ /lo 1 2
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© @ time 3
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|
f

|
"

Figura 7 Ejemplos de sefiales y sistemas. (a) Circuito eléctrico, (b) Seiial de salida generada por (a); (c) Sistema de
grabacion de audio, (d) Seiial de salida generada por (c) [7].
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Clasificacion de las seriales

Una sefial se clasifica en diferentes categorias dependiendo de los criterios usados para su
clasificacion, a continuacion se enlistan algunas de las categorias para la clasificacion de las

senales [7]:

I.  Sefales de Tiempo continuo y tiempo discreto.
II.  Senales analdgicas y digitales.
III.  Sefiales periddicas y no periodicas.
IV.  Sedales de energia y de poder.
V.  Senales deterministicas y probabilisticas.

VI.  Sefales par e impares.
Seriales Analogicas y Digitales

Esta clasificacion estd basada en las amplitudes. Las amplitudes de muchas sefiales reales,
como el voltaje, corriente, temperatura y presion cambian continuamente, y estas sefiales son
llamadas sefales analogicas. Por ejemplo, la temperatura ambiente de una casa en un niimero
analdgico que requiere de un infinito nimero de digitos (ej., 24,763 578...) para grabar las

lecturas de manera precisa [7].

Las sefiales digitales, en cambio, pueden tener solo un niimero finito de valores de
amplitud. Por ejemplo, si un termémetro digital, con una resolucion de 1 °C y un rango de
[10 °C, 30 °C], es usado para medir la temperatura de una habitacion como instantes de
tiempo discreto, t=kT, entonces las lecturas constituyen una sefial digital. Un ejemplo de
sefial digital es mostrado en la figura 8, la cual grafica las lecturas de temperatura tomadas
durante el dia por una semana. Esta sefial digital tiene una resolucion de amplitud de 0.1 °C,

y un intervalo de muestreo de un dia [7].
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Figura 8 Termometro digital y su grafica de seiial de salida digital [7].
Muestreo de sefiales analogicas

Hay muchas maneras de muestrear una sefial analogica, el tipo de muestreo mas utilizado en

la practica es el periddico o muestreo uniforme [8]. Este se describe por la relacion
x(n) = x,(nT), —o<n<oo

Donde x(n) es la sefial en tiempo discreta obtenida por tomar muestras de la sefial analdgica
x4 (t) cada T segundos. Este proceso se muestra en la figura 9. El intervalo de tiempo 7' entre

muestras sucesiva se llama periodo de muestreo o intervalo de muestreo y es reciproco,

1 .
= F; es llamado la tasa de muestreo (muestras por segundo) o frecuencia de muestreo

. 1
(hercios), F; = —» como

Como consecuencia de (t), existe una relacion entre la frecuencia variable F' (o Q) para

sefiales analogicas y la frecuencia variable f (o ®) para sefales en tiempo discreto.
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Figura 9 Muestreo Periddico de una sefial analdgica [8].

CONCEPTO BASICO DEEP LEARNING

Deep Learning es un marco de referencia matematico para representaciones de
aprendizaje de los datos. Es un subcampo especifico del machine Learning (Aprendizaje
automatico), el cual a su vez pertenece al campo de la inteligencia artificial, es una nueva
toma de representaciones de aprendizaje a partir de datos que ponen énfasis en aprender
capas sucesivas de cada vez mds representaciones significativas. El aprendizaje en deep
Learning no es una referencia a ningun tipo de comprension mas profunda; mas bien,
representa esta idea de representaciones sucesivas de capas. El deep Learning moderno
cuenta con decenas o centenas de capas sucesivas de representaciones y son aprendidas
automaticamente desde la exposicion al entrenamiento de los datos. En deep Learning, estas
representaciones en capas son (casi siempre) aprendidos via modelos llamados redes

neuronales, estructurados en capas establecidas una arriba de otra [9].
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Figura 10 Inteligencia Artificial, Machine Learning y Deep Learning [9].
Redes Neuronales en Deep Learning

El término red neuronal hace referencia a la neurobiologia, pero algunos de los conceptos
centrales en deep Learning fue desarrollado en parte por el dibujo de la inspiracion desde el
entendimiento del cerebro, los modelos de deep Learning no son modelos del cerebro. No
hay evidencia de que el cerebro implemente algo como el mecanismo de aprendizaje usado

en modelos modernos de deep Learning [9].
Redes Neuronales Convolucionales

Las redes neuronales convolucionales son redes inspiradas biologicamente. Han sido las mas
exitosas historicamente de todos los tipos de redes neuronales, se utilizan ampliamente para
el reconocimiento de imagenes, deteccion/localizacion de objetos, e incluso procesamiento

de texto [10].

Estan disefadas para trabajar con entradas estructuradas en cuadricula que tienen
fuertes dependencias espaciales en las regiones locales de la cuadricula. El ejemplo mas
obvio de datos estructurados en cuadricula es una imagen con dimension 2D. Este tipo de
datos también exhibe dependencias espaciales, porque las ubicaciones espaciales adyacentes
en una imagen a menudo tienen valores de color similares de los pixeles individuales. Una
dimension adicional captura los diferentes colores, los cuales crean una entrada con volumen
3D. Por lo tanto, las caracteristicas en una red neuronal convolucional tienen dependencias
entre si basadas en distancias espaciales. Otras formas de datos secuenciales como texto,
series de tiempo y secuencias también pueden considerarse casos especiales de datos de

estructura de cuadricula con varios tipos de relaciones entre elementos adyacentes [10].
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Una importante caracteristica definida de las redes neuronales convolucionales es una
operacion, a la cual se refiere como convolucion. Una operacion convolucion es una
operacion de producto punto entre un conjunto de pesos estructurados en cuadricula y
entradas similares estructuradas en cuadriculas extraidas de diferentes localidades espaciales
en el volumen de entrada. Este tipo de operacion es eficiente para datos con un alto nivel de
localidad espacial o alguna otra, como una imagen. Por lo tanto, las redes neuronales
convolucionales son definidas como redes que usan la operacion convolucional en al menos
una capa, aunque la mayoria de las redes neuronales convolucionales usan esta operacion en

multiples capas [10].

Estructura Basica de una Red Neuronal Convolucional

En redes neuronales convolucionales, los estados en cada capa se organizan de acuerdo con
un espacio estructural de rejilla. Estas relaciones espaciales son heredada de una capa a la
siguiente porque cada valor de entidad se basa en una region espacial local en la capa anterior.
Es importante mantener estas relaciones espaciales entre las celdas de la cuadricula, porque
la operacion convolucion y la transformacion a la siguiente capa dependen criticamente de
estas relaciones. Cada capa en la red neuronal convolucional es una estructura de cuadricula
tridimensional, que tiene una altura, ancho y profundidad.

La profundidad de una capa en una red neuronal convolucional no deberia confundirse con
la profundidad de la red en si. La palabra “profundidad” (deep), cuando se usa en el contexto
de una sola capa se refiere al nimero de canales en cada capa, como el numero de canales de
color primario (por ejemplo, azul, verde y rojo) en la imagen de entrada o el nimero de mapas

de caracteristicas en las capas ocultas [10].

La red neuronal convolucional funciona de manera muy similar a una red neuronal
tradicional, excepto que las operaciones en sus capas estas organizadas espacialmente con
escasas (y cuidadosamente disefiadas) conexiones entre capas. Los tres tipos de capas que
estdn cominmente presentes en una red neuronal convolucional son convolucion, pooling y
ReLU. La activaciéon ReLU no es diferente de una red neuronal tradicional. Ademas un
conjunto final de capas a menudo estd completamente conectado y se asigna de una manera

especifica de la aplicacion a un conjunto de nodos de salida [10]

18



CAPITULO III: METODOLOGIA

MONTAIJE Y MEJORAS DE PLATAFORMA PARA DETERMINAR VOLTAJE DE
PULSO DE DESFIBRILADORES

La plataforma con la que se contaba inicialmente estaba adaptada para el uso con un
desfibrilador automatico externo (Figura 14). En esta etapa del desarrollo la plataforma fue
adaptada para su uso con un desfibrilador de grado clinico, con el objetivo de verificar su

funcionalidad con estos dispositivos ya que son estos los mas utilizados en el &mbito médico.

Los equipos y materiales utilizados en esta etapa del desarrollo son pertenecientes a la

empresa y se enlistan a continuacion:

Desfibrilador de grado médico (Apéndice A).

Desfibrilador automatico externo (Apéndice B).

Evaluador de desfibriladores marca DATREND modelo Phase 3 (Apéndice C).
Multimetro HP3458A (Apéndice D).

GPIB National Instruments (Apéndice E).

A o e

Equipo de computo.

DEFIB 75J SEL.
03:11 BIPHASIC

Porem | 108 | sorme | ovow

Figura 11 Desfibrilador de grado médico (Apéndice A).
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Figura 12 Evaluador de desfibriladores (Phase 3) (Apéndice C).

T
Erunse

Figura 14 Plataforma inicial disefiada para su uso con Desfibrilador Automatico Externo.

En la figura 15 se aprecia la estructura de la plataforma inicial la cual para la
generacion del pulso de desfibrilacion por parte del desfibrilador automatico externo requiere
de una tarjeta de adquisicion de datos NI DAQ MX 6009 y una segunda pc.
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Figura 15 Estructura de la plataforma inicial.

En esta etapa del desarrollo la plataforma fue acondicionada para su funcionamiento

con desfibriladores clinicos, la estructura de la plataforma final se muestra en la figura 16.

GENERACION DE PULSO ADQUISICION DE PULSO

I

|

1

1

:d |

Evaluador Divisor de . !
Multimetro

Phase 3 I"l voltaje ]—[ ]—[ GPIB H rc |

(. !

1

I

1

1

Desfibrilador
Clinico

Figura 16 Estructura de la plataforma final.

A continuacion se muestran los cambios realizados a la plataforma de manera

progresiva.

En las primeras pruebas figura 17 fue necesario adaptar unas placas para que se
recibiera el pulso de desfibrilacion en el multimetro hp 3458% a través del divisor de voltaje,

a la par del evaluador phase 3.
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Figura 17 Plataforma base, en esta se hace uso de un desfibrilador clinico y el evaluador Phase 3, el divisor de voltaje es
el mismo de la plataforma inicial.

Se realizaron pruebas con el desfibrilador automatico externo para verificar el
funcionamiento de la plataforma con ambos equipos, desfibrilador clinico y AED. En este
punto fue necesario adaptar un nuevo divisor de voltaje, con unas resistencias especiales de

mayor calidad ya que el divisor de voltaje al tener resistencias comerciales y recibir descargas

continuas de energia por arriba de los 150 resulto ineficiente (figura 18).

Figura 18 Plataforma con AED y divisor de voltaje mejorado.

Figura 19 Plataforma con desfibrilador Clinico y divisor de voltaje mejorado.
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Otra mejora realizada fue el disefio y adaptacion de un mddulo que permitiera hacer
la conexion del evaluador phase 3 y el divisor de voltaje a la par del desfibrilador clinico,
esto con el propdsito de evitar pérdidas de energia que se tenian al realizar la descarga
mediante las paletas de desfibrilador clinico sobrepuestas en las placas del evaluador phase

3 y las placas del divisor de voltaje (figura 20).

Figura 20 Modulo diseriado para conexion de Phase 3 y divisor de voltaje.

El programa utilizado para la adquisicion y procesamiento del pulso de desfibrilacion
es el mismo que se utilizo en la etapa inicial desarrollado en LabView, figura 21. Para esta
etapa del desarrollo se le realizo una adaptacion en el codigo del programa, la cual consta del
uso del formato DREAL para la lectura de los datos, este formato es ideal para mediciones
mayores a 6.5 digitos de resolucion, para el caso la capacidad de lectura del multimetro HP
3458A es de 8 - digitos, se utiliza su maxima resolucion ya que en términos de metrologia

y calibracién se busca tener la mayor exactitud posible.
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Figura 21 Panel frontal de programa para control de Hp [APENDICE F]

METODO DE CALCULO DE LA ENERGIA DE LA SENAL PULSO DE
DESFIBRILACION

Para el célculo de la energia es necesario metrolégicamente contar con los valores lo mas
exacto posible de las resistencias que se involucran de los equipos utilizados, asi como
corroborar mediante equipos calibrados que cuenten con la acreditacion necesaria los valores

que se involucran en el calculo de la energia.

Inicialmente y solo para obtener el calculo de la energia aproximado fue necesario
obtener los valores de las cargas del analizador de desfibriladores y del divisor resistivo, asi
como el tiempo en que cada muestra es tomada por el multimetro. El valor de la resistencia
del analizador de desfibriladores idealmente deberia ser 50€2 con el multimetro HP3458a

pudimos corroborar el valor real de este el cual es 50.22974Q.
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El esquema de medicion es el siguiente:

V2 (t)

T V1 (t)
Evaluador Divisor de ’
Multimet
[ Phase 3 ] [ voltaje |_| wmetre GPIB pPC

Desfibrilador
Clinico

Figura 22 Esquema de medicion.

Se descarga un desfibrilador de grado médico en paralelo sobre el analizador de
desfibriladores a calibrar y sobre un divisor resistivo de alta tensién (Fig 23), con un
multimetro HP3458a, en modo DCV, se muestrea la sefial de salida del divisor de voltaje
utilizando el programa disefiado en Labview , el cual debe de estar ubicado en la pc a utilizar

para el proceso.

Figura 23 Divisor de Voltaje de alta tension. Donde R1=40kC) y R2=100Q.

A partir de v1 (t) y conociendo la relacion del divisor se puede obtener v2 (t) de acuerdo a

la ecuacion (1).

v2(t) = %Vl(t) (1)
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Para el caso, y para conocer el valor que realmente aporta el divisor a la ecuacion se
midieron las impedancias de entrada y salida del divisor con el multimetro HP3458a, de igual
manera se aplico una prueba al divisor de voltaje suministrandole 1000 volts y midiendo los
valores de salida para poder relacionarlos con los de entrada, el valor obtenido fue de

406.24562016Q. Quedando la ecuacion (1) en (2).
v2(t) = 406.24562016 = V1(t) (2)

La energia del desfibrilador se obtiene como el area bajo la curva de la potencia, es

decir, la integral de la potencia generada por el desfibrilador (3).

E=["Pxdt 3)

Sin embargo, una forma sencilla de obtener el area bajo la curva es elevando al
cuadrado los valores de las muestras que la conforman y mientras mas valores se tomen la

precision sera mejor.

Es por eso, que es posible calcular la energia de un desfibrilador utilizando (4), a
través del area bajo la curva de v2 (t) elevado al cuadrado dividido por la resistencia de carga
del analizador de desfibriladores. Sin embargo, para el caso se realiza con (5), en donde t es
el tiempo en que cada muestra fue tomada, R es la resistencia de carga del analizador de

desfibriladores y n corresponde al nimero total de muestras.
_ [ @2(1)?
E=J, R @

Para la obtencion del tiempo de muestreo se realizo una prueba simple en la que se
gener6 una sefal senoidal de 100hz y se ley6 con el multimetro HP3458, conociendo el
nimero de muestras y la frecuencia de la sefial fue posible conocer el tiempo de muestreo de

cada senal.

E=—x¥n_ (v2(1))? (5)
Sustituyendo los valores conocidos (5) queda en (6).
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E soazors* Za=1(v2(1)? (6)

Esta teoria fue aplicada mediante una macro en Excel, ya que el laboratorio que
utilizara el desarrollo hace uso de este programa como el principal para la mayoria de sus
procesos. En la figura 24 se muestra la caratula disefiada en la que solo es necesario pegar
los valores del vector obtenido de las lecturas con el multimetro HP3458 al momento de la
calibracién, un botén con nombre “ENERGIA” para realizar los calculos automaticamente y
uno mas con nombre “BORRAR” para que quede el area limpia para un nuevo calculo a

realizar.

DATOS

ENERGIA ‘ BORRAR ’

Figura 24 Caratula de macro Excel para calculo de energia (Apéndice J).
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DISENO DE UN EVALUADOR DE ELECTROCARDIOGRAFOS

Los electrocardiografos, al ser un equipo de amplio uso en el ambito médico debe de tener
una trazabilidad confiable que avale el buen funcionamiento del mismo, en el presente trabajo
se propone el disefio basico de un evaluador de electrocardidgrafos en sitio el cual envia una

sefial ECG disenada en LabView mediante el uso de una tarjeta NI myRIO (Apéndice G).

En primer lugar, se realizo el disefio de la sefial ECG y del programa en LabView
para ¢l envio de la sefial ECG (figura 25) al electrocardiografo de grado médico mediante la

tarjeta NI myRIO, la figura 26 muestra el electrocardiografo utilizado para el proceso.

Waveform Chart ECG “ I
10

Select
ECG 5

Amplitude

Amplitude
I
Phase

0 =2-) Il
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¥’ 04- sToP
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Figura 25 Panel frontal de programa generacion sefial ECG myRIO [APENDICE []
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Figura 26 Electrocardidgrafo ECG Contec 600g [APENDICE H].

El proceso consta de 3 pasos simples, primero se genera la seiial digital ECG mediante
el programa LabView y en comunicacion con la tarjeta NI myRIO, después la sefial es
enviada a una salida analdgica de la tarjeta para posteriormente al conectar los cables de 2
derivaciones principales del electrocardidgrafo (tal como se muestra en la figura 27) y este
las lea como si de una sefial real se tratase. Al momento del desarrollo solo puede ser usado
el electrocardidgrafo en el modo de 3 derivaciones. La figura 28 muestra la estructura del

proceso.

Derivacion |

Figura 27 Posibles conexiones para lectura de sefial ECG con myRIO.
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Figura 28 Estructura Proceso Evaluador electrocardiografos.
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PROGRAMA PARA CLASIFICACION DE SENALES ECG MEDIANTE REDES
NEURONALES CONVOLUCIONALES

La clasificacion de senales ECG mediante redes neuronales convolucionales tiene un impacto
positivo al ser este tipo de redes ideales para la clasificacion de imagenes. La principal ventaja
de contar con un clasificador de imagenes ECG es que esto ofrece una herramienta util y de
facil uso para que personal de la salud pueda utilizarlo son mayor esfuerzo, esto resulta en

una herramienta de apoyo para ellos.

Para la clasificacion de sefiales ECG fueron realizadas 2 pruebas las cuales se
consideraron necesarias para verificar el buen funcionamiento de la red en esta clasificacion.
Una consta de la clasificacion de sefiales ECG sintéticas disefiadas mediante SIMULINK y
una segunda clasificacion realizada con sefiales reales adquiridas de un persona perteneciente
al personal docente del Instituto Tecnologico de cd Guzman, en esta segunda prueba se
realizd ademds una comparativa entre el uso de los optimizadores “Adam” y “SGD”
(Schotastic Gradient Descendente) y la comparativa ademds con sefiales sintéticas. Ambas

clasificaciones se detallan a continuacion.

Clasificacion de senales ECG sintéticas mediante Redes Neuronales Convolucionales.

Para la clasificacion con sefales sintéticas fue necesario disefiar las sefales a partir del
modelo dindmico matematico propuesto por McSharry en su articulo “A Dynamical Model
for Generating Synthetic Electrocardiogram Signals” [2], en €l se proponen la siguientes
ecuaciones las cuales fueron modeladas en simulink para la obtencion de las sefiales ECG

sintéticas.
X =X Xx— wy

y=Xy—wx

2

Z= - ZiE{P,Q,R,S,T} a;Af;exp (_ ﬁ) —(z — zp) (7

4

La programacion realizada en simulink se muestra en la figura 29.
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Figura 29 Modelo Dindmico Generacion ECG mediante Simulink.
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Para esta clasificacion se disefiaron imagenes que simularan la actividad del corazon

en un estado “normal” (figura 30) y en un estado “anormal” (figura 31).

06 [~

A

-

Figura 30 Sefial ECG sintética Normal.
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Figura 31 Serial ECG sintética Anormal.
La programacion de la Red Neuronal Convolucional fue realizada mediante Python
haciendo uso de la plataforma TensorFlow, la estructura de la red consta de 2 bloques con 2

capas convolucionales cada uno y una capa Max Pooling, como se muestra en la figura 32.

Bloque A Bloque B

Fully-Conected

Neuronas = 128 | Neuronas = 64 Tipo = méx

i Neuronas =64 | : Dropout=0.5 Neuronas = 1

Ventana = (3,
Stride = (1,1

i Ventana = (3,3) i Ventana = (3,3) | i i I 'di
8 o : !Activation = RELU} i {Activation = Sigmoid;
i1 Stride=(1,1) i Stride=(22) : e S et : :

Figura 32 Arquitectura Red Neuronal Convolucional.

Las capas convolucionales constan de 128 neuronas y 64 neuronas respectivamente,
asi como de una ventana (3,3) y un stride (1,1), para las capas MaxPooling el stride se usa de

(2,2).
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Posteriormente un tercer bloque que constara de 2 capas Fully conected (totalmente
conectada) y una capa Dropout, en la ultima capa se usard solo una neurona

tipo Sigmoid para representar la probabilidad de ser normal o anormal.

Clasificacion de seniales ECG, comparativa de desemperio entre sefiales Reales y seriales
Sintéticas

Para esta clasificacion fueron necesarias sefiales sintéticas y sefiales reales, para las primeras
se recurrié al método utilizado en la Clasificacion descrita anteriormente. Las sefiales reales
fueron adquiridas en el Instituto Tecnologico de Cd Guzmén, mediante una tarjeta AD 8232

y una tarjeta de adquisicion de datos NI DAQ mx 6009 (Ver figura 33).

N

Figura 33 Sistema para adquisicion de seiales reales.

Estas sefiales fueron tomadas mientras el sujeto de prueba se encontraba en reposo y
en esfuerzo (después de realizar una serie de actividad fisica previo a la toma de la senal, ver

fig. 34).
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Figura 34 Toma de 1 sefial.

La duracion de cada toma fue de 60 segundos y fueron procesadas mediante LabView
para generar los datos de ellas, posteriormente las sefiales fueron particionadas en intervalos

de 10 segundos y procesadas nuevamente ahora en Python para filtrar y graficar las sefiales.

1.8

LA LAA

1.6 -

Voltaje.

1.4 -

0 2000 4000 6000 8000
Figura 35 Senal real en reposo.

La arquitectura de la red neuronal utilizada en este entranamiento es igual a la

utilizada en el entrenamiento mencionado previamente, tanto para el entrenamiento con

sefales sinteticas y reales.
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Figura 36 Serial real en esfuerzo.

Para las presentes clasificaciones descritas se hizo uso de la herramienta google colaboratory
para realizar los entrenamientos, por eso haciendo referencia al articulo “Google
Colaboratory como alternativa para el procesamiento de una red neuronal convolucional”
[17] los resultados obtenidos en testeo de perdida y testeo de precision al entrenar una red
neuronal convolucional en google colaboratory son mejores en comparacion de realizar el
mismo entrenamiento en un computador personal, motivo por el cual se opt6 en hacer uso de
la herramienta que nos ofrece Google ademas de poder activar una GPU ya que no se contaba

con una.

DESARROLLO DE UN INTERPRETE PARA LA AUTOMATIZACION DE SISTEMAS
DE CALIBRACION (AUTOPYMED)

El desarrollo del intérprete fue realizado en Python, el objetivo de este es la comunicacion
con instrumentos de medicion pudiendo ejecutar comandos SCPI desde un programa
mediante un dispositivo GPIB. Es parte esencial de una cadena de actividades a realizar para
lograr la automatizacion del proceso de calibracion de instrumentos de medicion eléctrica
(figura 37), desde la recepcion del instrumento hasta la entrega del mismo con su certificado

digital de calibracion.
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Figura 37 Esquema de sistema para automatizacion de calibraciones.
Inicialmente se contaba con una macro desarrollada en Excel la cual realiza
calibraciones a instrumentos de medicion de manera semiautomatica. Se programoé en Python

un ejemplo de calibracion de voltaje continuo basado a la macro de Excel.

Para la realizacion y ejecucion del programa fue necesario descargar e instalar los
controladores NI-VISA asi como los controladores del GPIB (NI-488.2), para poder
establecer comunicacion con los instrumentos de medicion eléctrica. Para la ejecucion del

cddigo fueron necesarias las librerias pandas, numpy, time, visa y pyvisa.

Las pruebas iniciales realizadas constaron de la comunicacion del equipo de computo
con el instrumento de medicidn multimetro hp 3458a mediante la aplicacion NI MAX de
National instruments. Posteriormente se realizo la prueba basica con Python para verificar su
comunicacion con el instrumento de medicion la cual consistié en realizar un RESET al

instrumento, tal como se muestra en las siguientes lineas de codigo.

1 pyvisa as visa

2 rm= visa.ResourceManager()

3 rm.list_resources()

4 inst=rm.open_resource('GPIBO0::23::INSTR")
5 print(inst.write("RESET"))
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Una vez comprobada la comunicacion con Python, se realizaron pruebas de lectura 'y
escritura entre el multimetro hp 3458a y un calibrador Fluke 5522a (Apéndice C). Estas
pruebas en conjunto con pruebas de comunicacion y direccionamiento de equipos fueron
piezas claves para poder desarrollar el codigo que realiza la funcion de intérprete (Apéndice

K).

Para la lectura de la macro Excel fue necesario convertir el archivo xIsx a uno del tipo
csv y para el llenado del nuevo archivo con los valores obtenidos de la calibracion extension

csv fueron utilizados dataframes que facilitaron dicha tarea.

CAPITULO IV: RESULTADOS

SISTEMA DE CALIBRACION PARA ANALIZADORES DE DESFIBRILADORES

El sistema propuesto resulto ser eficiente pudiendo realizar una calibracion a un equipo de
un cliente de la empresa para la que se realiz6 el desarrollo, dicha calibracion solo pudo ser
generada a manera de informe de calibracion y no de certificado de calibracion ya que la

empresa necesita acreditar el proceso previamente a que pueda ofrecer este tipo de servicios.

Para que la empresa pueda acreditar el desarrollo y comenzar a ofrecer el servicio de
calibracion de analizadores de desfibriladores o desfibriladores como tal es necesario se
corroboren las impedancias de los equipos y tiempos utilizados en el calculo como se indica
en el apartado 3.2 del capitulo metodologia, esto se tiene que realizar periddicamente y con
equipos de alta precision y que estén acreditados. De igual manera realizar todo lo necesario
que complemente a los calculos de la energia, como el célculo de incertidumbres que

pudieran afectar en las mediciones.

Como resultado final en la figura 38 se muestra la plataforma final que incorpora

todos los elementos necesarios para la calibracion.
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Figura 38 Plataforma final.

Por otra parte, en la figura 39 se muestra un célculo de energia realizado con el vector
de voltaje de salida muestreado con el multimetro HP3458a y procesado con el programa
labview, dicho calculo fue realizado por la macro programada previamente en el capitulo

Metodologia.
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Figura 39 Calculo realizado con Macro Excel.
Al comparar el calculo de la sefial con el valor que ley6 el analizador de
desfibriladores ver figura 40 nos podemos percatar como el calculo fue correcto, lo siguiente
es realizar las comparativas necesarias entre ambos para que se informe en el certificado de

calibracion los errores de uno contra otro.
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Figura 40 Cdlculo realizado por evaluador de desfibriladores.

DISENO DE UN EVALUADOR DE ELECTROCARDIOGRAFOS

La estructura propuesta resulto favorable para la lectura de la sefial ECG sintética disefiada
mediante LabView en la cual analiza las 3 derivaciones primarias tal como se muestra en la

figura 41.

Figura 41 Lecturas a 3 derivaciones ECG con myRIO.

La figura 44 muestra la lectura de la sefial sintética conectada en el modo de una sola derivacién,
para el caso la derivacion muestreada fue la Il.
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Figura 42 Lectura a 1 derivacion ECG con MyRIO.

Ademas de contar con el disefio basico de una estructura realizada en Solid Works
que pretende facilitar el traslado del prototipo al lugar en sitio y que pueda ser usado con

cables de electrodos estandar (ver figura 42).

_—

Figura 43 Estructura bdsica Evaluador de Electrocardidografos.
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PROGRAMA PARA CLASIFICACION DE SENALES ECG MEDIANTE REDES
NEURONALES CONVOLUCIONALES

A continuacion se en listan los resultados obtenidos para ambas clasificaciones realizadas.

Clasificacion de seniales ECG sintéticas mediante Redes Neuronales Convolucionales.

Al momento del entrenamiento de la red neuronal convolucional se puede observar como la
pérdida va disminuyendo hasta llegar al valor de 2.39E-04 (figura 43) y la precision
aumentando hasta llegar al valor de 1 (figura 44), teniendo en cuenta que el 1 significa un

100% esto nos dice que nuestro entrenamiento fue efectivo.
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Figura 44 Pérdida generada durante el entrenamiento.
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Figura 45 Precision obtenida durante el entrenamiento.

Se realiz6 una prueba con el modelo entrenado previamente en el cual se clasificaron

20 imagenes de tipo “Normal” y “Anormal” las cuales se encontraban organizadas
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aleatoriamente. Las imdgenes fueron clasificadas todas correctamente tal como se observaba

en el entrenamiento.

Las figuras 45 y 46 nos muestran 2 imagenes clasificadas de tipo normal a las cuales
al momento de ser desplegadas por el programa de clasificacion se les posiciono una “N” en
el centro de estas, del mismo modo las figuras 47 y 48 nos muestra 2 imagenes clasificadas

de tipo anormal a las cuales se les posiciono una “A” en el centro de estas.
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Figura 46 Senal clasificada correctamente del tipo “Normal” .
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Figura 47 Senal clasificada correctamente del tipo “Normal”.
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Figura 48 Senal clasificada correctamente del tipo “Anormal”.
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Figura 49 Senal clasificada correctamente del tipo “Anormal ”.

Clasificacion de seniales ECG, comparativa de desemperio entre sefiales Reales y seriales
Sintéticas

El entrenamiento en esta clasificacion resulto eficiente al igual que la clasificacion anterior,
sin embargo, para este estudio se realizo una comparativa entre una clasificacion haciendo

uso del optimizador ADAM vy otra con el optimizador SGD para ambos casos, clasificacion
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con sefales reales y clasificacion con senales sintéticas. La figura 49 nos muestra el

desempefio del optimizador ADAM al momento del entrenamiento.

En el caso donde se aplica el optimizador ADAM la pérdida solo pudo alcanzar un
valor de 0.6932 para ambos casos (sefiales reales y sefiales sintéticas), por otra parte la
precision para el caso de las sefiales reales alcanzo un valor de 0.4788 y para las sefiales

sintéticas 0.473.

Optimizador ADAM

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

== ADAM REAL Pérdida ADAM REAL Presicion
ADAM SINTETICA Pérdida ADAM SINTETICA Presicion

Figura 50 Grdfica desempeiio entrenamientos (Pérdida-Precision) Optimizador ADAM.

Se realizo6 la clasificacion con este modelo entrenado con iméagenes del tipo real y del
tipo reales, un lote de 20 imagenes de cada tipo y posicionadas aleatoriamente para cada caso.
Como se esperaba esta clasificacion no resulto ser eficiente, las figuras 50 y 51 muestran
imagenes de tipo sintéticas las cuales fueron clasificadas incorrectamente, de igual manera,
las figuras 52 y 53 muestran imdgenes de tipo reales de las cuales solo 1 fue clasificada

correctamente.
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Figura 52 Senal sintética clasificada correctamente del tipo “Anormal”.
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Figura 53 Senal real clasificada incorrectamente del tipo “Reposo”.
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Figura 54 Senal real clasificada correctamente del tipo “Esfuerzo”.

Para el caso con el entrenamiento aplicando el optimizador SGD la pérdida alcanzo
un valor de 0.0034 para las senales reales y de 1.45E-04 para las sefiales sintéticas, por otro

lado la precision alcanzo un valor de 0.9993 para las sefiales reales y de 1 para las sefales

sintéticas (Figura 54).

Optimizador SGD

1 a0
0.8 /
0.6
0.4
0.2
0 ——— —
123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
= SGD REAL Pérdida === SGD REAL Presicidn
e SGD SINTETICA Pérdida SGD SINTETICA Presicion

Figura 55 Grdfica desemperio entrenamientos (Pérdida-Precision) Optimizador SGD.
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Se realiz6 la clasificacion con este modelo entrenado con iméagenes del tipo real y del
tipo reales, un lote de 20 imagenes de cada tipo y posicionadas aleatoriamente para cada caso.
Como se esperaba esta clasificacion todas las imagenes fueron clasificadas correctamente,
las figuras 55 y 56 muestran imagenes del tipo sintéticas clasificadas y las figuras 57 y 58

muestran sefiales reales clasificadas.

-

Figura 57 Sefial sintética clasificada correctamente del tipo “Normal”.

Para las sefiales reales se realizd la clasificacion con los nombres “Reposo” y
“Esfuerzo” es por eso que cuando se despliegan las imédgenes clasificadas se les asignan las

iniciales R y E.
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Figura 58 Senal real clasificada correctamente del tipo “Reposo”.
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Figura 59 Serial real clasificada correctamente del tipo “Esfuerzo”.

DESARROLLO DE UN INTERPRETE PARA LA AUTOMATIZACION DE SISTEMAS
DE CALIBRACION (AUTOPYMED)

Como resultado o producto final obtenido en este desarrollo se obtuvo por medio de formato
csv los valores registrados de la calibracion realizada con el codigo desarrollado. La figura

59 muestra la macro original con la que se realizaban calibraciones semiautomaticas.

A ) c ) 3 3 G H ’ K L M N o P Q R s T
Modo 1
cpo | N Especiicacin BC (W) )
ref  Bo Valor Unidad Intervalo Meddor  Meddor | Meddor | Meddor | Meddor  Meddor  Unidad Resoucén ot ’eLPPTU @W)yogp pungen | FUnOE pyncsn
(noucal)  bin Generador GEN BC 1 2 3 4 5 6 MED BC re\:;;‘:;s ((:110/; @ Excel E“""’“ﬂ“”" Conformidad
(rosiuste) | & piso unidad resol  TOR CC
1 (NO)
2|2 - NS MADF-EL4122-19  Modelo Fluke 113 NSERVICIO
3|3 NMEASURE
K NO OBSERVA
5|0 NO OBSERVA
el o NO OBSERVA
7.0 - NO OBSERVA
s 4 Tension eléctrica continua Medicion Offset - 0 v HEAD
s|s v %L Offset + 0 v HEAD
106 1 06 v sV 0604 0.60 0604 0605 0.604 0604 v 0.001 29%/0/3D DisP DisP DisP
n|7 1 3 v sV 3.006 3.008 3.006 3.005 3.006 3.005 v 0.001 2%/0/3D DisP DisP DisP
12| 8| 3458AMED 1 6 v sV 7.00003534 | 7.00003621 | 7.00004071  7.00003875  7.00004262 7.00004341 V. 0.001 2%/073D Disp DisP Disp
12| 9 3458AMED 1 6 v sV 7.00004817 | 7.00004857  7.00004813  6.05 6.04 6.05 v 0.01 2%/0/3D Disp DisP Disp
14[10 3458AMED 1 18 v sV 18.05 18.05 18.05 18.05 18.05 18.05 v 0.01 2%/013D oisp DisP Disp
15|11 3458AMED 1 30 v sV 30.05 30.08 30.08 30.08 30.08 30.06 v 0.01 2%/013D Disp Disp Disp
16|12 345BAMED 1 42 v sV ) ) ) ) ) ) v 0.01 2%/013D DisP Disp DISP
17[13 345BAMED 1 60 v sV 0 0 0 0 ) 0 v 0.01 2%/073D DIsP DisP DIsP
18|14 345BAMED 1 60 v 600V 0 0 0 0 0 0 v 0.1 2%/073D DisP DisP DisP
19|15 3458AMED 1 300 v 800V 0 0 0 0 0 0 v 0.1 2%/073D DisP DisP DisP
2016 3458AMED | 1 600 v 800V 0 0 0 0 0 0 v 0.1 2%/073D Disp DisP Disp

Figura 60 Macro Excel Original.

Una vez se ejecuta el codigo del presente desarrollo al termino de ejecucion se crea
un archivo csv ver fig 60, el cual posiciona los valores obtenidos de la calibracién en un
orden igual al de la macro inicial, esto con el fin de que el usuario pueda simplemente copiar
y pegar los resultados obtenidos a la macro original y se continien con los calculos de la

calibracion los cuales ya estan en el archivo original de la macro a manera de instrucciones
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en las celdas del Excel, la automatizacion de estos calculos es parte del proceso a realizar
mostrado en la figura n en el bloque de nombre “CALCULOS” especificamente y al no estar
disponible aun esa parte del proceso se optd por seguir con el uso del archivo de la macro

original para la generacion de los célculos.

A B C D E F G H | J K L M N [¢]
1 1 Equipo N Valor Unidad Intervalo Medidor Medidor Medidor Medidor Medidor Medidor Unidad Resolucién  Especificacié
2 2 - NS MADF-EL412Z Modelo Fluke 113
3 3[-
4 0
5 0
6 0
7 0 -
8 4 Tension eléctt Medicion Offset - 0 \
9 5 \ %L Offset + 0 \
10 6 1 0.6V 6V 0.604 0.605 0.604 0.605 0.604 0.604 V 0.001 2%/0/3D
1 7 1 3V 6V 3.006 3.005 3.006 3.005 3.006 3.005 V 0.001 2%/0/3D
12 8 3458A-MED 1 7V 6V 7.00003534 7.00003621 7.00004071 7.00003875 7.00004262 7.00004341 V 0.001 2%/0/3D
13 9 3458A-MED 1 7V 60V 7.00004817 7.00004857 7.00004813 6.05 6.04 6.05 V 0.01 2%/0/3D
14 10 3458A-MED 1 8v 60V 18.05 18.05 18.05 18.05 18.05 18.05 V 0.01 2%/0/3D
15 11 3458A-MED 1 30V 60V 30.05 30.06 30.05 30.06 30.05 30.06 V 0.01 2%/0/3D
16 12 3458A-MED 1 42 v 60V 0 0 0 0 0 ov 0.01 2%/0/3D
17 13 3458A-MED 1 60 V 60V 0 0 0 0 0 ov 0.01 2%/0/3D
18 14 3458A-MED 1 60 V 600V 0 0 0 0 0 ov 0.1 2%/0/3D
19 15 3458A-MED 1 300 vV 600V [ 0 0 0 0 ov 0.1 2%/0/3D
20 16 3458A-MED 1 600 V 600V 0 0 0 0 0 ov 0.1 2%/0/3D

Figura 61 Archivo generado posterior al término de ejecucion del codigo.

CAPITULO V: _CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El trabajo realizado en la empresa MetAs queda en completa funcionalidad y se cumple con
lo establecido con la empresa que es el desarrollo de una plataforma que cumpla con los
elementos necesarios para la calibracion de evaluadores de desfibriladores asi como el disefio
de una macro Excel que permita el célculo de la energia del pulso de desfibrilacion, una de
las caracteristicas del proceso en general que se considera necesario mejorar es la
automatizacién de la toma de la sefal pulso de desfibrilacion, es decir, que el usuario
simplemente realice la descarga y el programa automaticamente registre los valores de la
sefial eliminando el ruido previo y posterior que se produce durante el registro de la sefial, si
bien esto no es un impedimento para que se realicen calibraciones a estos equipos el mejorar
esta parte del proceso sera de beneficio para el usuario al no tener que eliminar estos ruidos
manualmente. Por otra parte y lo cual se deja como sugerencia y recomendaciones a realizar
por parte de la empresa es el verificar los valores de las impedancias de los equipos
involucrados en el proceso periddicamente con el objetivo de tener calculos fiables durante
cada calibracidn, al igual que continuar y cumplir con los demds elementos necesarios para

poder realizar la acreditacion de su proceso de calibracion de evaluadores de desfibriladores
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ante el CENAM (Centro Nacional de Metrologia) y la EMA (Entidad Mexicana de

Acreditacion).

Por otra parte, el diseio del evaluador de electrocardiografos se encuentra en una
etapa inicial basica, es decir aun es necesario realizar diversas mejoras y desarrollos, por
ejemplo, el disefiar una sefial ECG de mejores caracteristicas (que se asemeje en un 95% o
mas a una sefial real) para que el electrocardidgrafo pueda no solo reconocer la sefial sino
ademas registrar los valores de Beats por Minuto (BPM), Frecuencia, entre otros. El contar
con estos valores nos ayudara a verificar que el registro obtenido concuerda con los valores

de la sefial enviada mediante la tarjeta my RIO.

En cuanto a las clasificaciones realizadas para sefiales ECG, tanto la clasificacion de
sefales sintéticas como la clasificacion de sefiales sintéticas y reales con comparativa de sus
optimizadores ADAM y SGD se consideran un comienzo satisfactorio para poder desarrollar
un codigo de mejores caracteristicas que sea de utilidad y pueda ser utilizado por personal
médico como apoyo en una de las actividades que realiza dia a dia que es el diagnostico de
enfermedades del tipo cardiacas a manera de la lectura de electrocardiogramas, el hecho de
realizar las clasificaciones con imagenes es con el fin de facilitar su uso al personal médico.
Otro dato importante y el cual se pudo corroborar en la realizacion de este trabajo es la
eficiencia de los métodos de optimizacion no adaptativos al cual pertenece el optimizador
SGD a diferencia de los métodos de optimizacion adaptativos al cual pertenece el
optimizador ADAM, como es visto en la mayoria de las aplicaciones el uso de los métodos
adaptativos sigue teniendo la delantera sin importar las bondades que ofrecen los métodos no
adaptativos, esto puede deberse a la popularidad que fue obteniendo este tipo de método [19],
motivo suficiente para continuar realizando pruebas con este tipo de optimizadores. Ademas,
este resulta ser un tema de vanguardia ya que las aplicaciones con deep Learning (aprendizaje
profundo) avanzan a pasos agigantados, dejando en duda ciertas tareas a realizar por personas

[20].

El codigo generado como intérprete para el desarrollo AUTOPYMED cumple con lo
establecido en un inicio con la empresa MetAs, si bien solo realiza la calibracion de voltaje

continuo el esqueleto del codigo es util para la calibracion de otras magnitudes solo es
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necesario especificarlo en el cddigo y hacer las adecuaciones minimas necesarias para lo
mismo. A esta parte desarrollada se le considera un parteaguas para continuar con el
desarrollo del sistema de automatizacion de calibraciones, el cual promete ser un sistema de
amplia cobertura en los procesos de calibraciones metroldgicas y que de desarrollarse en su
totalidad dard beneficios a la empresa en tiempos y costos principalmente. Se recomienda
continuar con las adecuaciones en el codigo para las calibraciones de las demés magnitudes
asi como la generacion de la base de datos donde seran guardadas todas estas mediciones
para posteriormente entrar a la fase de los célculos, el contar con estas 3 etapas desarrolladas
en su totalidad significa en tener cubierta la parte de calibracion de instrumentos de medicion

en su totalidad para posteriormente automatizar las demas fases del proceso.

Los objetivos planteados fueron cumplidos generalmente, esto puede validarse al ver
el certificado del registro del codigo “AUTOPYMED” ante el Registro Publico del Derecho
de Autor (Apéndice L), asi como las 2 estancias realizadas en la empresa MetAs (Apéndice
M), por otra parte se tiene la aceptacion de 1 articulo enviado al evento CIO 2020 Manzanillo

(Apéndice N) el cual ha sido publicado en la revista Journal of Research and Development.
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GLOSARIO DE TERMINOS

AED: Desfibrilador Automatico Externo.

ADAM: El optimizador Adam es un método de descenso gradiente estocastico que se basa

en la estimacion adaptativa de los momentos de primer y segundo orden.
ARRITMIA: Problemas del ritmo cardiaco, latidos de forma irregular.

AURICULAS: Cavidad del corazon, situada sobre cada uno de los ventriculos, que recibe

la sangre de las venas.

CALIBRACION: Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones especificadas, la
relacion entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento de medida o un
sistema de medida, o los valores representados por una medida materializada o por un
material de referencia, y los valores correspondientes de esa magnitud realizados por

patrones.

CENAM: Centro Nacional de Metrologia, es el laboratorio nacional de referencia en materia

de mediciones.

CIRCUITO RLC: Circuito lineal que contiene una resistencia eléctrica, una bobina y un

capacitor.

COMANDOS SCPI: Son una serie de una o mas palabras clave, muchas de las cuales tienen

parametros.

CORRIENTE GALVANICA: Corriente de flujo constante, sin cambios de polaridad y
superior a las fuerzas i6nicas y moleculares. Su paso por el organismo humano a través de la
piel, mediante el uso de electrodos provoca que la materia viva se comporte como un

conductor de segundo orden.

CSV: Comma Separated Values, son un tipo de documento en formato abierto sencillo para
representar datos en forma de tabla, en las que las columnas se separan por comas o punto y

coma, donde la coma es el separador decimal y las filas por saltos de linea.
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DIPOLO: Conjunto de dos polos magnéticos o eléctricos de signos opuestos y cercanos

entre si.

DIVISOR DE VOLTAJE: Circuito sencillo de resistores en serie. Su voltaje de salida es

una fraccion fija de su voltaje de entrada.
DROPOUT: Técnica simple para evitar que las redes neuronales se sobre ajusten.
ECG: Electrocardiograma.

ELECTRODO: Extremo de un conductor en contacto con un medio, al que lleva o del que

recibe una corriente eléctrica.
ELECTROMETRO: Aparato que sirve para medir el potencial eléctrico de un cuerpo.
EMA: Entidad Mexicana de Acreditacion.

FRECUENCIA CARDIACA: Numero de veces que se contrae el corazon durante un

minuto.

FIBRILACION: excitacion eléctrica cadtica del miocardio que provoca pérdida de la

contraccidn mecanica coordinada caracteristica de los latidos cardiacos regulares.

FORMATO DREAL: Formato Doble Real, se puede usar para almacenar o generar lecturas

en el GPIB, es ideal para el uso con resoluciones mayores a 6.5 digitos.
GALVANOMETRO: Instrumento que se usa para detectar y medir la corriente eléctrica.

GPIB: cable que conecta equipos de computo a dispositivos GPIB o interfaces para

aplicaciones de control de instrumentos.

GPU: Unidad de Procesamiento Grafico, coprocesador dedicado al procesamiento de
graficos y operaciones para aligerar la carga de trabajo del procesador central en aplicaciones

como los videojuegos o aplicaciones 3D interactivas.

INCERTIDUMBRE: Parametro no negativo asociado al resultado de medicion que
caracteriza la dispersion de los valores que razonablemente se puede atribuir al mesurando,

a partir de la informacion que se utiliza.
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INTERPRETE: Programa informatico capaz de analizar y ejecutar otros programas.

LIBRERIA PANDAS: Libreria para el analisis de datos que cuenta con las estructuras de

datos que se necesitan para limpiar los datos en bruto y que sean aptos para el analisis.

LIBRERIA NUMPY: Extension de Python que le agrega mayor soporte para vectores y

matrices, constituyendo una biblioteca de funciones matematicas de alto nivel para operar.

LIBRERIA TIME: Libreria que proporciona un conjunto de funciones para trabajar con

fechas y/o horas.

LIBRERIA PYVISA: Libreria que permite controlar todo tipo de dispositivos de medicion

independientemente de la interfaz.

MACRO EXCEL: Accion o conjunto de acciones que se puede ejecutar todas las veces que

se desee.
MAX POOLING: Proceso de discretizacion basado en muestras.
METCAL: Software de gestion de calibracion de Fluke.

METROLOGIA: Ciencia que estudia las mediciones de las magnitudes garantizando su

normalizacion mediante la trazabilidad.
MIOCARDIO: Parte muscular del corazén.
MODO DCV: Selecciona mediciones en voltaje DC.

NEOCOGNITRON: Red neuronal jerarquica de varias capas capaz de un reconocimiento

de patrones visuales solido a través del aprendizaje.

OPTIMIZADORES: Es uno de los dos argumentos requeridos para compilar un modelo

en keras.

PLATAFORMA: sistema que sirve como base para hacer funcionar determinados

modulos.

RETRO PROPAGACION: Propagacion hacia atras de errores, es un método de calculo del
gradiente utilizado en algoritmos de aprendizaje supervisado utilizado para entrenar redes

neuronales artificiales.

56



ReLU: Unidad lineal rectificada.

SGD: El descenso estocastico o gradiente de descenso incremental, es una aproximacion
estocastica del gradiente descendiente usado para minimizar una funcién objetivo que se
escribe como una suma de funciones diferenciables. Este optimizador trata de encontrar

minimos 0 maximos por iteracion.
STRIDE: Paso.

TRAZABILIDAD METROLOGICA: Capacidad de relacionar los resultados de una
medicién individual a patrones nacionales o internacionales mediante una cadena

ininterrumpida de comparaciones llamada cadena de trazabilidad.
TENSORFLOW: Plataforma de aprendizaje profundo.

XLSX: Extension de archivo utilizado exclusivamente por Microsoft Excel.
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APENDICE A: ESPECIFICACIONES DESFIBRILADOR DE GRADO
MEDICO.
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INFORMACION GENERAL

NOTA: Su producto M Series podria no contener todas las caracteristicas presentadas en este manual
ya que esto depende de su configuracion en particular.

Descripcién del producto

Los productos M Serles° de ZOLLe combinan un desfibrilador, una pantalla para ECG, avanzadas opciones de monitor-
izacion y estimulacion transcutanea no invasiva (NTP) con funciones de comunicacion, impresion y registro de datos, todo
en un aparato ligero y portatil. La unidad ha sido disenada para todo tipo de situacion que requiera reanimacion y su
estructura pequena, compacta y ligera la hace idonea para utilizarse durante el traslado de pacientes. El producto funciona
tanto con corriente CA como con CC y con un paquete de baterias que es facil de cambiar y cargar cuando el aparato esta
conectado a corriente CA o CC. Asimismo, las baterias de la unidad se pueden cargar y probar con la ayuda de los sistemas
PowerCharger de ZOLL, los cuales fueron disenados para el facil intercambio de paquetes de baterias ZOLL.

Este producto fue disenado para ser usado en hospitales y fuera de ellos durante situaciones de emergencia. Su resistencia
aumenta su durabilidad en usos hospitalarios. El dispositivo es un versatil desfibrilador extemo automatizado que también
se puede usar con o sin la capacidad manual y se puede configurar para funcionar en los modos manual, de consulta o
semiautomatizado. Las versiones semiautomatizadas del dispositivo cuentan con un panel anterior muy distintivo con un
solo interruptor en la posicion “ENCENDIDO". Los dispositivos de estilo tradicional para uso en hospitales se pueden
configurar a un funcionamiento en los modos manual, de consulta o semiautomatizado y ademas cuentan con una interfaz
estandarizada ZOLL para el usuario. Cuando se utiliza en la configuracion manual, el dispositivo funciona como un
desfibrilador normal, o sea, la carga y la descarga de la unidad estan completamente controladas por el usuario. En los
modos de consulta y semiautomatizado, algunas funciones del dispositivo estan automatizadas y ademas se utiliza un
sofisticado algoritmo de deteccion para identificar la fibrilacion ventricular y asi determinar la administracion adecuada del
shock. Las unidades se pueden configurar para cargar, analizar y volver a cargar y también para indicar al usuario que
“PULSE SHOCK", segun los protocolos locales. La unidad cambia del modo semiautomatizado al modo manual con tan so-
lo pulsar el boton suave correspondiente del panel anterior para usarse cuando se requiera soporte vital avanzado(ACLS).

La unidad M Series ayuda al personal de asistencia durante la reanimacion cardiopulmonar (RCP) evaluand% la frecuencia
y profundidad de las compregiones toracicas y proporcionando informacion al socorrista. Con Real CPR Help™ se deben
utilizar parches CPR-Depadz y el conector CPRD a MFC. Real CPR Help esta disponible para las unidades M Series que
tengan la version de software 38.90 o superior.

La informacion acerca del funcionamiento de la unidad, del ECG del paciente y otras formas de onda fisiologicas aparece en
una pantalla(electroluminescente) diagonal de 14,4 cm (5,66 pulgadas), la cual ofrece gran contraste y visibilidad en todo
tipo de iluminacion. Los mensajes de funcionamiento y advertencia se muestran en el monitor y también es posible
configurar la unidad para que emita mensajes verbales para alertar al usuario sobre las condiciones de la misma. Las
autopruebas de diagndstico se realizan cuando se enciende el aparato y también en forma periddica mientras se encuentre
en funcionamiento.

La unidad tiene disponible un sofisticado sistema de recopilacion de datos, una funcion optativa para producir un resumen
intemo con impresora y tarjetas PCMCIA. Es posible instalar una tarjeta PCMCIA en la unidad para registrar el ECG y
practicamente toda la informacion proveniente del dispositivo cuando éste esta encendido. Ademas, se puede grabar la
informacion verbal proveniente del entomo del dispositivo. La informacion almacenada en la tarjeta PCMCIA se puede
revisar y arcdl"livar en un ordenador personal equipado adecuadamente con el software de control de informacion de ZOLL
(RescueNet Code Review).

También se pueden incluir ya sea un registrador de trazado para crear documentacion inmediata o las funciones para
preparar un informe resumido sobre la atencion y el tratamiento del paciente durante el funcionamiento del aparato.

El personal que primero auxilie al paciente y los técnicos médicos para emergencias debidamente certificados por las
autoridades gubernamentales federales, estatales o locales deben usar algunos productos M Series en el modo
semiautomatico. El personal certificado por las autoridades gubemamentales federales, estatales o locales adecuadas para
proporcionar apoyo vital avanzado deben usar algunos productos M Series en el modo manual.

Algunos productos M Series estan disenados para usarse en situaciones de emergencia antes de llegar al hospital, bajo
techo o a la intemperie, incluso en vehiculos de emergencia, carros de bomberos y ambulancias de nivel basico y avanzado
asi como por el personal que imparta soporte vital basico (BLS) y soporte vital cardiaco avanzado (ACLS) en hospitales bajo
control de protocolo.

1-1
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APENDICE B: ESPECIFICACIONES DESFIBRILADOR
AUTOMATICO EXTERNO AED 7000

DESFIBRILADOR EXTERNO AUTOMATICO

MARCA :Mé&B
MODELO : AED7000

Es un dispositivo de la desfibrilacion, seguro, portatil y facil de utilizar. Puede ser aplicado en instalaciones cerradas o lugar pablico para dar los primeros auxiios en
caso de sintoma de paro cardiaco Sorpresivo.

Combinado con técnica analitica avanzada de ECG de la compania de M&B, el defibrillator puede analizar a los pacientes el pulso, haciendo un juicio para la condicion
cardiaca de los pacientes e indica si la desfibrilacion es necesaria como la fuerza del impacto. Puede no sdlo aumentar &l indice de éxito de desfibrilacion, pero también
reducir lesion al corazon al grado extremo.

Hay requisito bajo para que el operador utilice el dispositivo. El defibrillator dingira al operador para realizar el tratamiento de |a desfibriacion via aviso de |a voz paso a
paso, da alarma de la seguridad si se presenta la ocasion. Puede realizar &l tratamiento temprano de |a desfibriacion eficazmente y proteger al operador lo mas lejos
posble, siendo muy aplicable al trataméento de la emergencia para &l paciente cardiaco subito de la muerte . §

CARACTERISTICAS TECNICAS:

- Desfibriacion en tres sencillos pasos

- Dos botones de operacion

- Indicaciones de voz para el operador

- Produccion bifasica de energia

- Proteccion de bloqueo para evitar impactos eléctricos inadvertidos
- Ordenes de voz (en espanol) y visuales para &l operador
- Uso adulto y pediatrico

- Duracion de bateria interna 100 Shocks

- Parches desechables de 10 usos

- Grabacion del acontecimiento continuo para divulgar cada
USO 3 una IMpresora o a una computadora

- Semanalmente auto prueba para asegurar |a preparacion
- Salida bifasica de la energia

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

- Conexion de Salida: Bifasica Truncada exponencial
- Secuencia de energia: 150J -200J
- Tiempoe de Carga: 8 segundos a 150J
10 segundos a 200J (Bateria Nueva)
- Tiempo de Analisis: @ segundos
- Tiempo maximo de iniciacion de
analisis de ritmo a estar listo para
una nueva descarga después de
6 descargas: Menos de 20 segundos (bateria Nueva)
- Tiempo maximo de iniciacion de analisis de ritmo a estar

listo para una nueva descarga después de 6§ o gas: de 35 segundos FISICO:
- Indicaciones Auditivas: 20 Indicaciones S .

- Indicaciones Vi  indicadi LED prueba aulomss gxn;?:;mmm Largo x 216mm Ancho x 88mm Alto

- Cont_roies dos botones: Ence.m.ildolApagado Y Descarga . - Temperatura de funcionamiento 0°C a 40°C

- Precision de salida de energia: + 15% en cualquier impedanciade 253 1750 - Humedad del funcionamiento: Higrometria entre &l 30% y el 25%
- Voltaje maximo: 1200 + 50V ’

; . - R (non-condensing)
- Salida Inactiva cuando la impedancia del X < .
- " L - Storge Teperature: -20°C a 55°C (sin la bateria)
paciente esta fuera de los limites: de 2023200 Q - Humedad de Storge: El h 3% (i nsing) (sinla ) ia)

BATERIA-
- Numero de parte: CR123A4 x 2 und. (02 baterias) )
- No recargable: C.C. 12V. 3.0 Ah ACCESORIoS:
- Capacidad: 100 descargas en 200 julios - Configuracidn estandar
. 120 descargas en 150 julios . -01nEfglu'poAED 7000
- Vida dtil (25°C+ 15°C): 10 anies (5 afos de almacenaje + 5 anos de recurso seguro 01 de parche adulto
después de la instalacion). .02 gen'aspa
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APENDICE C: ESPECIFICACIONES EVALUADOR PHASE 3

Innovation dgsign

DATREND
Systems Inc. Phase 3

Phase 3 es el primer analizador de desfibrilador / marcapasos especificamente disefado para
probar desfibriladores multifasicos pulsatiles.

Versatilidad — Phase 3 analiza desfibriladores monofasicos, bifasicos y multifasicos, ademas, de
AEDs y marcapasos transcutaneos con una precision del 99% ya sea que se encuentre conec-
tado a la red eléctrica o se utilice mediante su bateria.

Portabilidad - Cuenta con placa de prueba desmontable, de esta
manera tendra facilidad de manos libres durante su uso, ademas, la
bateria incluida asegura una operacion continua hasta por 24 horas.

Conectividad USB - Cuenta con puerto USB, permitiendo capturar la
forma de onda y transferirla eficientemente a la PC en tiempo real.

Captura de forma de onda en tiempo real — Capture los datos de la forma de onda en alta
definicion y transfiéralos a la PC mediante el software Phase3pc inmediatamente después de
la descarga.

Almacenamiento de datos — Phase 3 provee la capacidad de guardar hasta 50 resultados de
las pruebas realizadas y hasta 10 formas de onda.

Modulo de carga variable (VLM) - nuestro accesorio
opcional Phase 3 VLM permite probar su desfibriladores
s su maxima energia con cargas seleccionables que van
de 250 a 175 Q, conforme lo indica la norma AAMI
DF-80 y la IEC 60601-2-4. Mediante el empleo del
software Phase 3VL pueden ser obtenidos graficos de
alta resolucion y los datos de la prueba, éste software
viene incluido con el Phase 3 VLM.

Software Phase 3PC Companion - Phase 3PC
te permite crear y editar secuencias automati-
cas, guardar y descargar los datos y graficos de
las pruebas en tu PC, ademas, viene incluido
con el equipo.
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Phase 3

Pruebas de rendimlento

Energla del desfibrilador, tlempo de carga y cardioversion
Rendimiento del desfibrilador externo automético (AED)
Rendimiento del monitor de ECG

Sensibllidad de marcapasos, perlodo refractario e Inmunidad al ruido.
Caracterfsticas del pulso del marcapasos

Mediclon general de

Carga resistiva: 500 1%, no Inductiva

Amplitud del ECG en |2 placa: 1TmV QRS

Salida de forma de onda (osclloscopio)

Rango alto: factor de atenuacion 1000:1

Rango bajo: factor de atenuacion 200:1

Reproduccién de forma de onda: 200:1 expansion basada en tliempo
Rango alto de prueba de desfibrilador

Medicién de energla: 0.0 3 600.0 Joules (£1% +2LSD)

Medicion de voltaje: 0 a 5000 Volts (+1% +2LSD)

Medicion de corrlente: 0.0 2 100.0 A (1% =2LSD)

Medicién de ancho de pulso: Rango: 0.5 3 58.36 ms (+1% +2LSD)
Nivel de disparo: 80 volts

Reproduccion de amplitud: TmV por 1000 Volts en derivadon Ii;
1mv por 2000 Volts en placas de prueba

Prueba de pulso: 126 Joules +10%

Rango bajo de prueba de desfibrilador

Medicién de energla: 0.0 a 50.0 Joules (£1% +215D)

Medicién de voltaje: 0 3 1000 Volts (+19% +2LSD)

Medicion de corrlente: 0.0 2 20.0 A (£1% +2LSD)

Medicién de ancho de pulso: Rango: 0.5 3 58.36 ms (+1% +2L.SD)
Nivel de disparo: 16 volts

Reproduccion de amplitud: TmV por 200 Volts en derlvacion Ii;

1mv por 400 Volts en placas de

Prueba de pulso: 466 Joules +10%

Prueba de tiempo de carga del desfibrilador

Medicion del tlempo de carga: 0.0 2 99.9 segundos (+1 LSD)
Prueba de Cardioversién

Medicion del retraso en la sincronizacion: -200 a +800 ms (1 LSD)
Retraso de objetivo: 20 a 65 ms cuando esta habilitada la ventana
Punto de sincronla: Selecclonable, pico Q del ECG o laonda R
Prueba de desempeno de AED

Método de prueba: verifica la descarga del AED por arritmias especificas
Prueba del pulso del marcapasos

Medicion de la amplitud del pulso: 4 2 250 mA, con todas las cargas (£1% +LSD)
Medicion de la frecuencia del pulso: 20 2 220 PPM (+1% =LSD)
Medicion del ancho del pulso: 0.5 2 5836 ms (£1% =2LSD)

Prueba de rango de carga: 502 16000, en pasos de 500

Salida de forma de onda: 50 mA por Volt, con cualquier carga
Métodos de medicién: Promedio, pico de entrada, pico de salida, pico
Prueba de pulso: 145mA £10%

Prueba de Inmunidad al ruldo del marcapasos

Prueba de forma de onda: onda sinusoldal de 50Hz 0 60Hz

Rango de amplitud del ruldo: 0.00 a 6.00mV pico-pico

Precision de la amplitud del ruldo: 0.023mv

Prueba de sensibllidad del marcapasos

Prueba de forma de onda: Cuadrada (SQR), Triangular (TRI) y dal (S5Q)
Ancho de |a forma de onda: 10, 25, 40, 100 0 200 ms

Rango de amplitud: 0.00 2 3.00 mV pico

Prueba de pertodo de refraccién del marcapasos

Periodo refractario del marcapasos (PRP): 50 a 750 ms (=1 LSD)
Perlodo refractario censado (SRP): 50 a 750 ms (£1 LSD)
Simulador de ECG

Formas de onda para pruebas de desempeno

Pulso DC de 45, onda cuadrada a 2Hz, onda trlangular 2 2Hz, Onda sinusoidal 3 0.1, 0.5,

10, 20, 40, 50, 60, 70 © 100Hz
Ritmo sinusoldal normal

30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 0 300 BPM

Formas de onda para pruebas de Cardloversién, Shock Advisory y AED
Fibrilacién auricular ripida y lenta

Asistolla 1 (aleatorla, baja frecuencla, fluctuacion de referencia)
Asistolla 2 (Linea recta, cero voits)

Taquicardia supraventricular (SVT-140)

VTACH @ 140, 160, 190 BPM

Torsades de pointe @ 200 BPM

Fibrilacién ventricular rapida y lenta (CVF y FVF respectivamente)
Simulaciones de arritmia

Bloqueo AV de segundo grado

Contraccion aurcular prematura (PAQ)

Bloqueo de rama derecha (RBBS)

8000-440, 120V, North America
8000-441, 230V, United Kingdom
8000-442, 230V, Europe
8000-443, 230V, Australia

Extrasistoles ventriculares (PVC)
RenTPVC

Corrida de 5PVC

Extrasistole ventricular multifocal

Bigeminismo
T

rigeminismo
Formas de onda para pruebas de marcapasos
Onda cuadrada con ancho de: 10, 25, 40, 100 6 200 ms
Onda triangular con ancho de: 10, 25, 40, 100 6 200 ms
Onda sinusoldal con ancho de: 10, 25, 40, 100 6 200 ms
Espedificaciones de desempeno
Nivel de salida: selecclonable, 1mV, 2mv 6 0.5 mV en la dertvacion Il del ECG
Impedancia: 500 0 (£0.2%), Amplitud: £2%
Memoria NO volatil
Tipo de memaoria EEPROM
Capacidad de datos
80 registros de pruebas, 10 registros de formas de onda del desfibrilador, 32 autosecuenclas
Contenido del registro de pruebas
1D del dispositivo, hora y fecha de la prueba, tipo de prueba (manual o automatico), tipo de
dispositivo (desfibrilador o AED)
Hasta 10 pruebas de energla del desfibrilador (0 32 pruebas de energla de AED's)
1 prueba de tlempo de carga del desfibrilador
Hasta 4 pruebas de cardloversion del desfibrilador
Hasta 12 pruebas de desempeno del ECG
Hasta 10 pruebas de pulsos del marcapasos
1 prueba de iInmunidad al ruido del marcapasos
Hasta 2 pruebas de sensibilidad del marcapasos
Hasta 2 pruebas de perlodo refractario del marcapasos

Interfaz de usuarlo

LCD (527 x 1.5%; 40 caracteres x 8 lineas de texto; 240 x 64 pixeles de graficos)
Entrada de desfibrilador: Molex 42820-3212

Entrada de marcapasos: 2 conectores tipo banana (rojo (+¥ negro (-))

Salidas para simulacién de ECG: 10 conectores tipo banana (RA; RL; LA; LL; V1-V6)
Salida de forma de onda para el desfibrilador/marcapasos: 1/8” mono Jack
Salida de ECG nivel alto: 1/8” mono Jack

Puerto USB: Tipo *B", USE 1.1 o compatible con 2.0, 64 bytes/ms

Puerto serlal (RS-232): DB9 macho, RS-232C, Bidireccional, CTS handshaking, 9500baudios,
8-N-1

Puerto de teclado: P5/2 (6-pin miniDIN hembra)

Fuente de voitaje: Intema 12.5V/1.4Ah
Baterla: NICad, hasta 24 horas de uso por carga.

Condidones amblentales

15°C 2 40°C, 109 2 90% HR, Altitud: 2000m max,, uso en Interlores, categoria Il
Dimensiones

95" ancho x 8" altura x 5.5" largo (24cm ancho, 20cm alto, 14cm largo)
Peso: 3 Ibs. (1.4 kg)

Accesorios estandar

Adaptador de paletas adulto (N/P 7400-442)

Cable para adaptador de paletas adulto (N/P 7200-444)
Cable USB (A-B macho) (N/P 3140-440)

Software Phase3PC en CDROM (N/P 6950-004)

Manual de usuario en COROM

Cable de alimentacion (de acuerdo a la region)

Accesorios Opdonales

Adaptador ECG 2 Banana (N/P 7500-425 - setde 10)

Set de adaptadores de paletas Internas (N/P 7400-443)

Modulo de carga variable (N/P 7900-460)

Software del modulo de carga vanable en CDROM (N/P 6950-005)
Cable adaptador para desfibrilador sin terminar (N/P 7200-445)
Cable adaptador para marcapasos sin terminar (N/P 7200-446)
Cable de interface con la PC (RS-232), DBSF - DBSF (N/P 3140-400)
Adaptador de Interface PC (RS-232), DEIM - DB25M (N/P 3140-401)
Adaptador de Interface para DBAM - DB25M (N/P 3140-402)
Impresora serial Citizen IDP-3110 (N/P 7050-055)

Lector de codigo de barras tipo laplz, RS-232 (N/P 7050-050)
Lactor de codigo de barras, RS-232 (N/P 7600-051)

Lector de codigo de barras, PS/2 (N/P 7600-052)
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APENDICE D: ESPECIFICACIONES MULTIMETRO HP 3458A

of speed and

accuracy!




Performance Highlights

dc Volts ac Volts Frequency and Period
e Sranges: 0.1 Vto 1000V ¢ 6 ranges: 10 mVto 1000V ¢ Voltage or current ranges
* 8.5 to 4.5 digit resolution ¢ | Hz to 10 MHz bandwidth ¢ Frequeney: 1 Hz to 10 MHz
¢ Up to 100,000 readings/sec ¢ Up to 50 readings/sec with all ¢ Pertod: 100 ns to 1 see
(4.5 digits) readings to speelfled accuracy * (.01% accuracy
¢ Maximum sensitivity: 10 nV ¢ Cholce of sampling or analog * ac or de coupled

0.6 ppm 24 hour accuracy true rms techniques

« 8 ppm (4 ppm optional) / year « 100 ppm best accuracy Maximum Speeds
voltage reference stability ¢ 100,000 readings/sec at
dc Current 4.5 digits (16 bits)
Ohms * Sranges: 100nA to 1 A « 50,000 readings/sec at 5.5 digits

9 ranges: 10 Q to 1GQ Up to 1,350 readings/seec 6,000 readings/sec at 6.5 digits
Two-wire and four-wire Ohms (5.5 digits) * 60 readings/sec at 7.5 digits
with offset compensation Maximum sensitivity: 1pA 6 readings/sec at 8.5 digits

¢ Up to 50,000 readings/sec * 14 ppm 24 hour accuracy
(5.5 digits) Measurement Set-Up Speed
¢ Maximum Sensitivity: 10 pQ ac Current * 100,000 readings/sec over

.

¢ 2.2 ppm 24 hour aceuracy

Sranges: 100 pAto 1 A GPIB* or with internal memory
110 autoranges/sec
340 funetion or range changes/sec

Post-processed math from
Internal memory

10 Hz to 100 kHz bandwidth
Up to 50 readings/sec
¢ 500 ppm 24 hour accuracy

FUNC‘"ON/IMG!

?

- — =

Eocoec
=) &.J SEE =

Display 7/ Window

"
3¢

9
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Access speed and accuracy
— through a powerful, convenient front panel.

Display Numeric/User Keys Current Measurement Terminals
¢ Bright, easy-to-read, vacuum ¢ Numerie entry for constants and ¢ Easy fuse replacement with
flourescent display measurement parameters fuse holder bullt into terminal
¢ 16 character alpha-numerne ¢ Shifted keys (f0 through 9) access . .
display to easlly read data, mes- up to ten user-defined setups Guard Terminal and Switch
sages, and commands ) . ¢ For maximum common mode
Volts/Ohms/Ratio Terminals nolse rejection

Standard Function/Range Keys .+ Go1q plated tellurtum copper

¢ Simple to use, for bench measure- for minimum thermal emf Front-Rear Terminal Switch

* Posltion selects front or rear

ments of deV, acV, Ohms, e 2-wire or 4wire Ohms
current, frequeney and period r-neasuromems ) measurement terminals
* Select autorange or manual « de/de or ac/de ratlo Inputs
ranging
Menu Command Keys External Output
¢ Immediate access to eight * Programmable TTL output pulse with
common commands 5 modes for flexible system interface
* Defaults to a voltmeter complete pulse
¢ Shifted keys allow simple access to REE
complete command menu Rear Input Terminals
for convenient GPIB
system use Extemnal Trigger Input Interface

Connector
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APENDICE E: ESPECIFICACIONES CABLE GPIB-USB-B
NATIONAL INSTRUMENTS

Specifications
ExpressCard-GPIB

Performance

GPIB
3-wire up to 1830 kbytes/s
HS488 up to 7230 kbytes/s

Power Requirements

Device 1s powered by ExpressCard USB interface

+33V 140 mA, Typical
500 mA. Maximum

Physical Characteristics

Dimensions 34demx75em*x05cem
(134m x295m x021m)

Connector
GPIB 26-position latching connector with cable to
IEEE 488 24-pin connector included in shipping
kat
ExpressCard ExpressCard/34 standard connector interface
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To prevent damage to your GPIB-USB hardware and other system components, do

any of the following:

* Ensure that your system and all instruments connected to it share the same ground
potential. This eliminates the possibility of voltage differential running through
your system.

* Usea GPIB-120B Bus Isolator/Expander to 1solate GPIB systems and expand the
GPIB interface up to 28 devices.

* Use a pair of GPIB-140A High-Speed Fiber-Optic Bus Extenders. This
transforms the GPIB signals at each end into fiber optic signals, allowing each
unit to reside at a different ground potential.

* Use an 1solated USB hub.

Complete the following steps to install your interface:

1. Connectthe USB connector from the GPIB-USB interface to an available USB Type A port
on your computer.

Before connecting the GPIB-USB mterface to GPIB devices. ensure that the computer and
the GPIB devices are at the same ground potential. The GPIB-USB interface connects
directly to most GPIB devices without requiring a GPIB cable.

[

3. If your computer is already running. the operating system automatically detects the GPIB
mterface. Otherwise. the GPIB interface is detected when you start your computer.

Figure 1. Installing the GPIB-USB Interface

1 Computer 2 USB Connector 3 GPIB-USB Intarface 4 To GPIB Devices

The GPIB hardware mstallation is now complete.



APENDICE F: PROGRAMA CONTROLADOR DEL MULTIMETRO

HP3458A

DIRECCION ) @ MoDO LIBRe N
% =l COMANDO: RESPUESTA BUFFER
SELECCION DE MODALIDAD
0: Modo Libre
N - 1: Modo Baja Velocidad DCV
gl 2: Modo Alta Velocidad DCV
0 3: Modo Mostrar y Exportar de Datos
- 4: CLEAR GPIB
N 7
@ BAJAVELOCIDAD DCV @ ALTAVELOCIDAD DCV @ cLearGPB
APER (s) MUESTRAS TIEMPO (s) MUESTRAS POR SEG MUESTRAS
40 2o 2o 0 -
DATOS
@ LECTURA DE DATOS 70
DATOS A LEER GRAFICO DATOS Plot 0 70
o
DIRECCION
=]
%
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Numeric

DIRECCION

PRESET
DCV 10

DISP OFF
MATH OFF
APER

AZERO OFF

APER (s)

3

MEM FIFO

INRDGS

MFORMAT DINT

TARM SGL
END

PRESET FAST]|
APER 1.4E-6
MFORMAT SINT
MEM FIFO
NRDGS 10000
TARM SGL

END

PRESET FAST
APER 1.4E-6
MFORMAT DREAL
OFORMAT DREAL
MEM FIFO
INRDGS

MUESTRAS
s

ATy
abc-‘

(e
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DATOS A LEER

T
DIRECCION

GRAFICO DATOS

\5A
CLR
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APENDICE G: ESPECIFICACIONES TARJETA NI MYRIO.

NI myRIO-1950

The National Instruments myRIO-1950 is an embedded reconfigurable I/O (RIO) device that
students can use to design control, robotics, and mechatronics systems. This document contains
pinouts, connectivity information, dimensions, mounting instructions, and specifications for the
NI myRIO-1950.

Figure 1. NI myRIO-1950

? (f /o POWER“\‘
i

@?ﬁq s ﬁ, ,&l ! © STATUS
- 'aln 'y : nl
et fet : '-
i L 5 E
. , ' ' am LEDO i
.o @ ] H H
: L : :
O— ¢ " B NCI
® O » -. :
— D ] . am LED2 |
;) . ham LED3 [
N =
1 Reset Button 7 DDR3 Memory
2 Power Connector 8 User Button
3 Device USB Connector 9 MXP Connector B, Pin 1
4 Host USB Connector 10 Processor/FPGA
5 Mounting Hole Connected to Chassis Ground (x6) 11 MXP Connector A, Pin 1
6 LEDs




APENDICE H: ESPECIFICACIONES ELECTROCARDIOGRAFO
ECG 600G CONTEC.

Eletrocardiografo Contec 600G de 12 derivaciones, 3/6 canales
de visualizacion y 3/6 canales de impresion.

* Touch screen 7” LCD TFT

« Visualizacion simultanea de las 12 derivaciones

.| (@) Gma)(s) (ép = « Tecnologia de aislamiento digital y de elaboracion de la sefial,
filtro digital

« Gestion Nombre del paciente, y la edad y la identificacion.

« Detalle de informe de andlisis.
« Opciones de multiples idiomas: Alemania, Francia, Italia,

Turquia, etc.
« Software PC: GB

« Manual: GB, IT, FR

Dotacion: « Construido en una bateria de litio recargable, de ancho thermall
sistema de impresion

* Equipo ECG « USB y conexién LAN.

« Set electrodos pinza « Memoria: incorporado en la memoria o de memoria mini SD

» Set electrodos precordiales tarjeta. Almacene mas de 1000 piezas de archivo

« Cable toma de fierra « Auto-medicion, de auto-analisis y auto-interpretacion.

+ Cable alimentacion
* Rollo papel registro
» Cable USB y Software ECG-SYNC

Caracteristicas técnicas:

» Seguridad: Clase | ; Tipo CF con proteccion desfibrilacion

« Derivaciones: 12 standard

« Entrada: circuito de entrada flotante y proteccién contra desfibrilacion
« Corriente dispersion: <10uA

* Frecuencia muestreo: 1000Hz

» Conversion A/D: 12bit

+ Frecuencia respuesta: 0.05Hz~150Hz (-3dB, + 0,4dB)

» Constante tiempo: >3.2s « CMRR: >60dB, >100dB

» Tension de polarizacion: +500mV

« Sonoridad: <15uVp-p

« Filtro muscular: 5Hz/35Hz (-3dB)

« Filtro AC: 50Hz/60Hz (=20dB)

« Impresora termica 32 dots/mm

» Papel: Témico de 110 mm x 20 mt

» Sensibilidad: 2.5, 5, 10, 20, 40 mm/mV

« Velocidad de impresion: Automatica 25mm/s y 50mm/s ; Ritmo: 25 mm/s y 50 mm/s ;
Manual:5,6,25,10,12,5,25 50,100 mm/s

« Alimentacion: AC 110-220V - 50/60 Hz ; DC Bateria de litio 7,4V, 3700 mAh

* Dimensiones: 315 x 215 x 92 mm

* Peso: 1,70 kg
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APENDICE I: PROGRAMA GENERACION SENAL ECG CON
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Analog output
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APENDICE J: MACRO EXCEL PARA EL CALCULO DE LA
ENERGIA

DATOS |

ENERGIA BORRAR

Energia= J
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'"DECLARACION DE VARIABLES——————————————————————mm e ——— >>

Dim r As Range
Dim a As Single
Dim b As Single
Dim ¢ As Integer
Dim t As Single
Dim i As Single

Dim suma As Single

Dim area As Single

Dim resultado As Double
Dim res As Single

Dim f As Single

Dim error As Single

'el numero inicial de Range es el numero de la celda del primer dato
'el numero final de Range es el numero final de celda del ultimo dato

Range ("AR2:A30001") .Select
Set r = Selection
¢ = r.Rows.Count

suma = 0

t = 1.74927113702E-05
res = 50.22974

f = 406.24562016

For i = 2 To ¢

area = (r(i) * £) ~ 2
suma = suma + area

Next i

resultado = (suma / res) * t

Range ("C8") .Value = resultado
'MsgBox "calculo en ejecucion”

'MsgBox resultado
End Sub
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APENDICE K: CODIGO DE INTERPRETE PARA LA
AUTOMATIZACION DE CALIBRACIONES

pandas as pd
numpy as np
time
t pyvisa
#import visa --- REEM por pyvisa

#Instrucciones para operar con VISA
rm=pyvisa.ResourceManager ()
rm.list_resources()

#Direccidén del recurso GPIB
inst=rm.open_resource ('ASRL4::INSTR')
print (inst.write ("RESET"))

#Lectura de la macro a calibrar, convertida en archivo .CSV previamente
df=pd.read csv("MacroVCD.csv", header=None)
dataframes=[]
dataframemaster=pd.DataFrame ()
def llenar (data):
fila, columna=data.shape

#Llenado del offset
for i in range(fila):#Filas
if i<2:
data[5] [i]=input ("Introduce el valor del "+str(data[4][i])+"\n")
#Llenado de las lecturas
print ("Unidad de medida: ",data[3][2])
#Mandar la unidad de medida
if data[3][2]
print ("-
print ("OUT "+str(data[2][i])+" "+str(data[3][2])+"; OPER")
print (inst.write ("OUT "+str(data[2][i])+" "+4str(data[3][2])+", 100 HZ; OPER"))
print ("Se mandaron: "+str(data[2][i])
print (inst.write("++addr 4")) #Se direcciona el equipo a usar
print (inst.write ("OUTP ON")) #Enciende la salida de la fuente E3645A
print (inst.write ('SOUR:VOLT {}'.format (str(data[2][i]))))#se define la instruccién de la unidad a calibrar, en este caso VOLT
print (inst.write("++addr 5")) #Se direcciona el equipo a usar
for j in range(5,columna-3): #Columnas
data[j] [i]=str(inst.query("READ?")) #Aqui se realiza la lectura del equipo
print (datal[j][i])
time.sleep (1)

#,
#-- Crear todos los data frames que hay dentro de la hoja

for x in range(l,len(df[1l])):
len(str(df[1][x]))>3

if len(str(df[l][x]))<4
fin=x
dataframes.append (pd.DataFrame (np.array(df.iloc[inicio-2:fin, 1:15])))
ban=0

% in dataframes:

print ("Valor a calibrar",x[2][0])

llenar (x)

Hh
[}

dataframemaster=pd.concat (dataframes)
dataframemaster.to_csv('MacroVDC_Lleno.csv', header=False, index=False) #Creacidén de nuevo archivo CSV con los valores leidos
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APENDICE L: REGISTRO PUBLICO DEL DERECHO DE AUTOR
(AUTOPYMED)

CERTIFICADO

o

Registro Publico del Derecho de Autor

Para los efectos de los articulos 13, 162, 163 fraccion |, 164 fraccion |, 168, 169, 209 fraccion Ill y demés relativos de
la Ley Federal del Derecho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacion,
ha quedado inscrita en el Registro Publico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:
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HORTA RAMIREZ JOSE JAVIER
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de terceros. Si surge confroversia, los efectos de la inscripcion quedaran suspendidos en tanto se pronuncie resolucién firme por
autoridad competente,
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APENDICE M: DOCUMENTACION PROVATORIA ESTANCIAS
REALIZADAS EN METAS S.A. DE C.V.

-~ ;
Lo

Y i/ MetAs
/ Metrologos Asociados

Apasionados por la Metrologia

Centro de Metrologia

METASS. A DEC. V.

Antenic Caso # 246, Col. Centro

CP: 49000, Cd. Guzman, Jalisco, México
6 de noviembre de 2019

M.A. Maria Isabel Alvarez Hernéndez
Directora del Instituto Tecnoldgico de Ciudad Guzman
PRESENTE

Por medio de la presente hage constar que la C. Edith Preciado Martinez, alumna del posgrado de
Ingenieria Elctrdnica del Instituto Tecnoldgico de Ciudad Guzman realizd actividades de investigacion
para nuesira empresa MetAs S. A de C. V. en el prototipo de desarrollo de software denominado
“DESARROLLO DE UN INTERPRETE PARA LA AUTOMATIZACION DE SISTEMAS DE
CALIBRACION - AUTOPYMED".

Caba hacer nolar que el esquema bajo el cual se desarrolld la actividad de desarrollo de software que
aqui se menciona fue bgjo una estadia de la alumna como actividad de movilidad estudiantil en la
empresa que represento, durante el periodo de abril a agosto de 2019. Asi mismo hacemos mencién
que la participacion de la slumna Edith fue de vital importancia para el legro de los resultados del
proyecto antes mencionado, mismo que servira de referencia para avanzar en las metas que nuestra
empresa persigue a largo plazo como es la gestidn automatizada en los servicios de metrologia
eléctrica a todo nuestro mercado tanto nacional como internacional,

Sin otro en particular, guedo a sus drdenes y agradeciendo su atencién le envio un cordial sakido,

» Centro de Metrologia

Y] MethAs

S.A.de C.V.
W&ﬂm Cardona
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Paginatdet

MetAs, S.A. de CV.
01 (341) 4 13 61 23 Muiti-linea
Internet: www.metas.com.mx . E-mail: metas@metas.commx
Antonio Caso # 246, Colonia: Centro, CP: 49 000, Cd. Guzman, Mpio: Zapotian El Grande,
Jalisco, México.
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