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RESUMEN

Titulo: Transmision de electrocardiogramas a través del canal de voz de la telefonia movil para
estudios de arritmias cardiacas

Autores:
Diego Alejandro Rozo Vanegas
Hector Enrique Heredia Hernandez”

Palabras claves: Derivaciones cardiacas, arritmias cardiacas, microcontrolador, software, canal
de voz, telefonia movil, filtros andlogos, FM, modulaciones digitales, Modulaciones analégicas

Descripciéon

Este proyecto se enfoca en el desarrollo una herramienta, que permita la valoracion médica de la se-
nal de electrocardiogrdfia por parte de profesionales en cardiologia de forma remota con el fin de mejorar

el servicio y el alcance del sistema de salud.

Se muestra el proceso de diserio e implementacion de un electrocardidgrafo para trasmision a través del
canal de voz de la telefonia celular. El documento contiene conceptos eléctricos asociados con el funciona-
miento del corazén, como las etapas de construccion de un electrocardidgrafo. Adicionalmente se analizan
las comunicaciones moviles y las dificultades que representa trasmitir informacion, diferente a la voz. Los

resultados sirven de referencia para la realizacion de proyectos telemédicos, con proyeccion rural.

Se implementd un canal de electrocardiografia para una derivacion bipolar, con manejador de pierna dere-
cha y un microcontrolador para almacenar y codificar en una memoria SD la informacidn en un archivo de
texto. Por otro lado, se disend y se utilizé un modulador FM basado en un Oscilador controlado por tension
(VCO), asi como, para la demodulacion y la visualizacion de la senal electrocardiogrifica se desarrollé una
herramienta virtual en Labview. Alternativamente, se presenta una sequnda solucion de visualizacion la

cual se encuentra desarrollada en Microsoft Office Excel.

* . ”, . . ’ . . », " . ’ . . . .
Facultad de Ingenierias Fisicomecéanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. Director.
Dr. Daniel Sierra Bueno
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ABSTRACT

Title: TRANSMISSION OF ELECTROCARDIOGRAMS THROUGH THE MOBILE PHONE
VOICE CHANNEL FOR HEART ARRHYTHMIA STUDIES™

Authors:
Diego Alejandro Rozo Vanegas
Hector Enrique Heredia Hernandez ™"

Keywords: Cardiac bypasses, cardiac arrhythmias, microcontroller, software, voice channel, mo-
bile telephony, analog filters, FM, digital modulations, Analog Modulations

Description

This project focuses on the development of a tool that allows the medical evaluation of the electrocar-
diographic signal by professionals in cardiology remotely in order to improve the service and reach of the

health system.

It shows the process of design and implementation of an electrocardiograph for transmission through the
voice channel of the cellular telephony. The document contains electrical concepts associated with the
functioning of the heart, such as the stages of construction of an electrocardiograph. In addition, mobile
commaunications and the difficulties of transmitting information, other than voice, are analyzed. The results

serve as reference for the realization of telemedicine projects, with rural projection.

An electrocardiogram channel was implemented for a bipolar derivation, with a right leg drive and o micro-
controller to store and encode in an SD memory the information in a text file. On the other hand, an FM
modulator based on a voltage-controlled oscillator was designed and used, as well as for the demodulation
and visualization of the electrocardiographic signal a virtual tool was developed in Labview. Alternatively,

a second visualization solution is presented which is developed in Microsoft Office Excel.

** Bachelor Thesis.

Hook ok . . . . L . . . 4 . P . . .
Facultad de Ingenierias Fisicomecéanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. Director.
Dr Daniel Sierra Bueno
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INTRODUCCION

La llegada de nuevas tecnologias de la informacion en Colombia como en el mundo, fomenta el desarro-
llo de aplicaciones relacionadas con la ingeneria, especialmente aquellas enfatizadas a satisfacer y facilitar
las acciones emprendidas dia a dia. Este proyecto se enfoca en una de esas necesidades en el drea de la
salud, en donde se muestra una nueva herramienta que permite acercar los servicios de salud y el alcance

de los mismos.

Se usaron las comunicaciones mdviles presentes en la mayor parte del territorio Colombiano (2G) como
medio de transmision de una senal de electrocardiografia. Por otro lado, se utiliza Labview como herramien-
ta de procesamiento de datos, tratamiento de los mismos y se detalla como se realiza la implementacion de
un demodulador FM con el fin de recuperar la senial transmitida. Adicionalmente, se le indicard al lector
las consideraciones tomadas a la hora de ejecutar este proyecto y las complicaciones que lleva consigo, con

el fin de brindar un panorama mucho mds amplio a la hora de realizar una implementacion similar.

13
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El corazén es un sistema hidraulico natural que bombea sangre a partir de contracciones producidas por

pulsos eléctricos que se propagan por todo su volumen, desde la auricula derecha hasta la parte inferior

1. CONCEPTOS

1.1. EL CORAZON Y SU FUNCIONAMIENTO

de los ventriculos [14].

Estos pulsos son generados por un grupo de células localizadas en la parte superior de la auricula de-
recha conocidas como nodulo sinusal o sinoauricular (SA). Los pulsos viajan a través de las auriculas
hasta llegar a un punto conocido como n6édulo auriculoventricular, desde donde se amplifican y se envian
por un grupo de fibras ( HAZ DE HIS) hacia la parte inferior de los ventriculos, para que finalmente estos

se contraigan y expulsen sangre oxigenada hacia todas las partes del cuerpo(|26], [22]). La distribucién de

los tejidos conductores especializados en el corazon son detallados en la figura 1.

Fig. 1:

Distribucion de Tejidos conductores especializados del Corazon , fuente: [26].
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1.2. ELECTROCARDIOGRAFO 1. CONCEPTOS

1.2. ELECTROCARDIOGRAFO

La electrocardiografia tuvo sus inicios de la mano de Willem Einthoven quien impulsé con sus desarrollos
a la utilizacion de los electrocardiografos como herramienta diagnéstica para la deteccion de enfermedades
cardiacas. Este registro grafico de la senal eléctrica producida por el corazén, ha aportado datos sobre la

funcién cardiaca y los trastornos de ritmo (arritmias)|[26].

Un estudio de electrocardiografia completo estd compuesto por lo general de 12 derivaciones, tomadas
desde 10 electrodos situados sobre el paciente. Tres Bipolares, Tres Unipolares aumentadas y 6 precordia-

les como se puede visualizar en las figuras 2, 3 y 4.

Fig. 2: Ubicacion de electrodos para derivaciones Bipolares , fuente: [26].

Wilson's

Fig. 3: Derivaciones Unipolares aumentadas, fuente: [26].
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1.2. ELECTROCARDIOGRAFO 1. CONCEPTOS

Fig. 4: Ubicacion de electrodos para derivaciones Precordiales, fuente: [26].

Top view

al (b

Con las senales eléctricas del corazon se puede hacer un seguimiento su funcion mecénica, a continua-

cién la descripcién de dichos eventos.

Onda P: Indica la contraccién o despolarizaciéon de las auriculas, lo cual permite que la sangre circu-

le hacfa los ventriculos. Tiene una duracién normal de 0.1(s).

Complejo QRS: Representa la despolarizaciéon de los ventriculos. Su duracién en condiciones norma-
les es de 100(ms).

Onda T: En esta onda se puede observar la repolarizacién de los ventriculos y su duracién es menor
a 0.2(s).

Onda U: Posee un origen fisiolégico confuso, se supone que se produce por la repolarizacion del sis-

tema de conduccion intraventricular.[12]

Intervalo PR: Proyecta el tiempo de conduccién auriculoventricular incluyendo el tiempo de despo-

larizacion auricular. Este intervalo puede durar de 0.12 hasta 0.21(s) en condiciones normales.

Intervalo ST: Indica el tiempo de accién de los ventriculos antes de presentarse la repolarizacién ventri-

cular.

Intervalo QRS: Representa el comienzo de la onda @ hasta el final de la onda S, dentro del mismo

complejo QRS e indica el tiempo de conduccién intraventricular.

Intervalo QT: Intervalo de tiempo entre el comienzo del complejo QRS y el final de la onda T.[12]

16



1.3. FRECUENCIA CARDIACA 1. CONCEPTOS

Intervalo PP: Mide el tiempo entre dos ondas P.

Intervalo RR: Mide el tiempo entre dos ondas R en sus complejos QRS. [1]

Fig. 5: Descripcion de la senal electrocardiografica, Adaptado de: [26] [1]
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1.3. FRECUENCIA CARDIACA

El namero de latidos del corazon ocurridos en un minuto se conoce como frecuencia cardiaca. A partir
de un ECG la frecuencia cardiaca se estudia de una onda R a otra onda R para determinar la frecuencia
ventricular y de una onda P a otra onda P para determinar la frecuencia auricular. Esto ya que el complejo

QRS representan la despolarizacion ventricular y la onda P la despolarizacion auricular (Ver Figura 6).

[1] [11]
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1.4. ARRITMIAS 1. CONCEPTOS

Fig. 6: Frecuencia cardiaca a partir de un ECG, fuente: [26].

i IR i

1.4. ARRITMIAS

Las arritmias cardiacas son variaciones en el ritmo natural del corazén, sus origenes son variados y se

producen cuando existe una alteracion al proceso eléctrico del corazén antes mencionado.

Las arritmias cardiacas son clasificadas segiun su localizacién como, ventricular o supra ventricular [13].
Localizandose estas tltimas en la estructura encima de los ventriculos. Ademas de esto pueden definirse
segin la velocidad de los latidos. En un adulto sano la frecuencia cardiaca promedio es normalmente 70
Ipm, un ritmo inferior a 60 Ipm produce una Bradicardia, mientras que, una frecuencia superior a 100 Ipm
es conocida como Taquicardia ([1], [13], [14]). [2] [13]

Fig. 7: Tipos de Arritmias, fuente: [2].

Nermal

Atrial Fibrillation

(a)

'h----*"'lL

Ventricular Fibrillation

(b)

1.5. TELEFONIA MOVIL

La telefonia movil conocida en Latinoamérica como telefonia celular (gracias al modelo de celdas
implantado en la segunda generacion) tiene como proposito trasmitir informacion desde un terminal a
otro a distancias considerables sin un medio guiado. La telefonia celular ha venido evolucionando en los
ultimos anos permitiendo optimizar ciertos indices de desempefio como lo son la calidad y capacidad de

la informacion y el espacio del terminal (Equipo movil del usuario final). [19]

18



1.5. TELEFONIA MOVIL 1. CONCEPTOS

Fig. 8: Velocidades de Transmision de Datos, fuente: [21].
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36 2003 Mayor velocidad
) %‘-; 1998 Datos (Internet)
AMPS 1994 Mensajes deteto  Vide0 llamadas
Comunicacién analoga  Sim Card .

Navegacién WAP

1

Actualmente en Colombia la telefonia celular esta distribuida entre la 2G, 3G y 4G. En las siguientes

figuras podemos observar la cobertura del operador CLARO en el departamento de Santander.

Fig. 9: Territorios con Cobertura movil 2G, fuente: [21].
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Por lo antetior, se determiné que en Santander la mayor cobertura sigue siendo de la Segunda generacion.|21]
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1.6. CALIDAD DE VOZ PARA LA TELEFONIA MOVIL 1. CONCEPTOS

Fig. 10: Territorios con Cobertura movil 3G, fuente: [21].
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Fig. 11: Territorios con Cobertura movil 4G, fuente: [21].
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1.6. CALIDAD DE VOZ PARA LA TELEFONIA MOVIL

La utilizacién del canal de audio de un dispositivo con tecnologia celular debe considerar algunos aspectos:
Primero, se debe conocer que el ancho de banda destinado para la comunicacién es limitado y en gran
medida reducido en comparacion con el espectro audible de los seres humanos. El espectro audible por
los seres humanos va de unos 20Hz hasta 20KHz, aunque tiende a disminuir con el paso de los anos y el
desgaste fisico a 20hz hasta 12KHz. Por su parte el ancho de banda destinado para la voz en las redes
moviles va desde 200Hz hasta 3.4KHz (3.2KHz en total).[19]
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1.6. CALIDAD DE VOZ PARA LA TELEFONIA MOVIL

1. CONCEPTOS

Energy

Fig. 12: Espectro Audible, fuente: [18].

Jk Analogue Network
Speech
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El segundo aspecto que se debe tener en cuenta es el proceso de compresién que sufre el audio al ingresar

a la red movil. Este es mayor para la tecnologia 2G y menor hacia la tecnologia 4G. Asi podemos afirmar

que a medida que el ancho de banda aumenta y la compresién disminuye se alcanza una mejor calidad del

sonido.

Fig. 13: Ancho de Banda vs Compresion de Datos, fuente: [18].

Audio Bandwidth

-

Data compression
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Luego de definir los conceptos bésicos asociados al corazén y su funcionamiento, se hizo pertinente des-
cribir el proyecto etapa por etapa. Para comenzar se destaca que el propésito de este trabajo como se
plante6 previamente en la introduccion, es enlazar al usuario del registro cardiaco con el estudio de ciertas

anomalias (si se presentan), sin necesidad de que este se encuentre en el lugar de andlisis de los datos.

Se dividié en dos partes el proyecto, primero el Médulo de trasmisién y luego E1 Médulo de

recepcidn referenciados en la figura 14.

Fig. 14: Esquema General del Proyecto.

PRE-
AMPLIFICACION

FILTRADO :

ENTORNO
GRAFICO

MODULACTION
/ AUDIO

2.1. MODULO DE TRANSMISION

En el primer médulo se adquiere, pre-amplifica, filtra, ajusta, digitaliza, codifica, modula y trasmite la
senal de electrocardiografia del sujeto en estudio. Es importante no perder de vista las caracteristicas del
medio de trasmisién, ya que esto de depende el éxito de la segunda estacion que se describird mas adelante.
La estacion de adquisicion se sub-divide en:

= Etapa de Pre-amplificacién

= Etapa de Filtrado

= Ktapa de Amplificacion
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2.1. MODULO DE TRANSMISION 2. PLANTEAMIENTO Y DISENO

= Etapa de Digitalizacién y Codificacion
= Etapa de Modulacion

= Etapa de Audio

Es esencial conocer un poco acerca de la senal electrocardiografica, con el fin de realizar una buena ins-

trumentacion.

En el analisis clinico, se considera que el espectro de la senal Electrocardiografica se encuentra entre
0.05Hz y 150Hz, hecho que se puede verificar ademds con algunos equipos comerciales [5]. Sin embargo
para un estudio de la frecuencia cardiaca el espectro de interés se considera desde 0.5Hz hasta 40Hz,

espectro que comprende las componentes de las ondas P, T y el complejo QRS.

Fig. 15: Espectro de la Senal de Electrocardiografia fuente: [6].
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Adicionalmente para el estudio de la frecuencia cardiaca inicamente es necesario una derivacion bipolar.
Este contiene el complejo QRS, la onda P y la onda T. También se debe notar que la sefial viene en modo
diferencial y referenciada al electrodo de pierna derecha. Sus valores se encuentran en el orden de mV y

estd normalmente expuesta a interferencias de RF y de la red eléctrica comercial.

2.1.1 Etapa de pre-amplificacién: Es la primera etapa del sistema, se encarga de extraer las

sefiales biologicas del paciente y convertirlas en sefiales eléctricas mediante los electrodos.
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Esta etapa debe tener una entrada de tipo diferencial, adicional a ello, debe ser capaz de eliminar la
interferencia del modo comun, amplificar la sefial con una con ganancia mayor a 10, tener baja distorsion,
poseer alta impedancia de entrada y una salida referenciada al nodo comin. Finalmente, se debe garantizar

bajos niveles de offset con el fin de evitar una amplificacién de sefiales indeseadas.[16]

Los amplificadores de instrumentacién proveen de buena manera las siguientes caracteristicas, su topologia

puede ser estudiada en la figura 16:

Alta impedancia de entrada.

Alta relacion de rechazo en modo comun (CMRR).

Ganancia diferencial ajustable (en algunos casos).

Baja impedancia de salida.

Bajo voltaje de offset.

Fig. 16: Disefio y Topologia General de un Amplificador de Instrumentacion, Fuente: [23].

WA @ * R2 R2
Wy Ay
R1
Ay
St
Rqg § —_
R1
AN
R2 R2
MWy iy
s + JFD
2

Tab. 1: Comparacion de Amplificadores de instrumentacion

Caracteristicas ‘ INA118 ‘ INA128 ‘ AD620 ‘
CMRR 110dB 130dB 100dB
Voltaje de Offset 50[uV] 50[uV] 50[uV]
Ruido Referido a la Entrada | 10[nV /rt(Hz)] | 8]nV /rt(Hz)] | 9[nV /rt(Hz)]
Precio por Unidad(Ddl) 11.59 11.57 8.17
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De los amplificadores de instrumentacion, el amplificador instrumental INA128 de Texas Instruments
(TI) presenta las caracteristicas mas 6ptimas para la ejecucion del diseno. El INA128 es un amplificador de
instrumentacion en formato DIP de 8 pines (ver figura 17)con ganancia ajustable, esta se puede configurar
desde los pines 1 y 8 a partir de la seleccion de una resistencia (Rg). La ecuacién que define la ganancia
es:

50K

Av =1+ ——
v +Rg

Fig. 17: Estructura Eléctrica del INA 128 de Texas Instruments, Fuente: [16]

T? INA128:
IMA128, INA129 G=1 4 S0k0
- Ower-Violtage Rg
Vin © Profecton
VY W INA129:
i G = 14804k
f
R OV
L 25hx(1)
5
f—— Rief
+ 3| | Over-vaoltage
l"'IIN o P rodectan

4
MNOTE: (1) INA128: 24.TkiL é

Pasando al disefio de la Etapa de pre-amplificacidn se implementé un amplificador de ECG con

manejador de pierna derecha sugerido por TT (Ver figura 18).

Manejador de pierna derecha El manejador de pierna derecha se constituyo6 a partir de la necesidad
de aumentar el rechazo a las interferencias producidas por la fisiologia del paciente al circuito y comple-
mentar asi las prestaciones del INA. Cabe mencionar que por convencién la pierna derecha representa el
comun o la tierra de las senales producidas por el corazon. Asi al realimentar la sefial de modo comun,

esta se reduce.

El circuito manejador estd compuesto por un amplificador en condicién de inversor y un seguidor de
voltaje que protege al paciente de posibles descargas. En la figura (18) se observa el esquema del maneja-
dor de pierna derecha, el circuito de instrumentacién encargado de realizar la adquisicién de la senal de

electrocardiografia y un cable apantallado que conecta los electrodos con el circuito.
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Fig. 18: Etapa de Adquisiciéon - Esquema General, fuente: [16].
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NOTE: Due to the INA128' cument-feedback
topodogy, Vi is approximately 0.7V less than
the common-mode input vollage. This DC offset
in this guard potential is satisfactory for many
guarding applications.

Con la ayuda de Orcad Pspice se simul6 el circuito de la figura 20, con el fin de determinar la ga-

nancia diferencial y la inclusion de modo comin en el modelo. Se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

Polarizacién dual.

Referencia a tierra.

Modo comun: Onda senoidal 1Vpp a 60Hz.

Senal diferencial: Onda senoidal de 20mVpp a 20Hz.

Rg se ha dividido en 2 resistencias de 2.2Kohm para un total de 4.4Kohm en serie.

Los disenos utilizados para realizar cada una de las simulaciones se ilustran en las figuras 19 y 20.

En la figura 21 se relaciona la entrada en forma de senial sinusoidal con el fin de utilizarla como senal

patrén a la hora de realizar cada una de las simulaciones. En la figura (22) se relaciona la sefial de entrada

diferencial en el orden de los mV que ingresaran a la etapa de adquisicién.
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Fig. 19: Fuentes de Entrada.
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Fig. 20: ECG Amplifier with Right-Leg Drive.

s
1

]
4]

E% &
-
Z
[%] [==]1F% %]
W ?—r:;
EF
[y
C —y
_'
len
]
S

R5
Wy
22k

fAT28/B8

NS

7
IEI:'i
R,

BB
J

R3 OPA3T U3

R - A
vCH 10K
Ay :

390K OPA3T U2 +

27



Temperature:

2. PLANTEAMIENTO Y DISENO
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La ganancia tedrica se puede calcular mediante la relacién:

50k
G=—+1
Rg *
con Rg= 4.4 KOhms,
50k
= 1
¢ 4,4k +

G = (11,3636) + 1

G = 12,3636

Ante una entrada de Vin = 20 [mV],

Vout = (G) % (Vin)

Vout = (12,3636) * (20e — 3)

Vout= 247.2727 [mV] valor teorico.

Vout= 247.501 [mV] Valor obtenido en simulacion.

En esta primera simulacion se verificd el rechazo de modo comun y la ganacia en modo diferencial. Como
se observa en las graficas, el efecto del modo comun es minimo y la ganancia obtenida corresponde con la

estimacién teorica.

2.1.2 Etapa de filtrado: Los filtros son sistemas que responden atenuando algunas frecuencias y
permitiendo el paso de otras. Pueden ser pasivos o activos, analégicos o digitales y se clasifican segtn su
respuesta en frecuencia como pasa bajas, pasa bandas, pasa altas, rechaza banda o pasa todo. Por su parte
se define el ruido como cualquier perturbacién eléctrica que interfiere de manera directa sobre alguna senal

que se desee estudiar.En la figura 23 se relaciona la respuesta en frecuencia para cada uno de los tipos de
filtro.|10]

Pasivos: Los filtros pasivos son contruidos a partir de resistencias, condensadores e inductancias. No

poseen ningun tipo de ganancia y su funcién se limita a separar frecuencias en el espectro. No producen
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Fig. 23: Tipos de Filtros. , Fuente: [3] .
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distorsién y se utilizan cuando no se cuenta con fuentes de alimentacién adicionales. En la figura 24 se

relaciona un filtro de orden 1 en un arreglo serie.[10]

Fig. 24: Filtro Pasivo RLC Arreglo Serie. Fuente: [4] .

3

Filtro Pasivo ler Orden

Activos: Los filtros activos son construidos con resistencias, condensadores y un arreglo de amplificadores
operacionales. En general, aportan ganancia en potencia en determinadas frecuencias, eliminan la necesidad
de elementos inductivos y reducen el espacio fisico que ocupa. Poseen limitaciones respecto al ancho de
banda de operacion y puede generar factores de ruido adicional y adicién de tensiones de offset a la salida.

En la figura 25 se relaciona un filtro activo de primer orden con realimentacién negativa.[10]

Cabe recordar que la senal de ECG posee un ancho de banda de 0.5Hz hasta 150Hz, pero se delimitara a
un ancho de banda de 0.5Hz a 40 Hz con fines de aplicacion de estudio de frecuencia cardiaca. La razén

para filtrar la senial es para disminuir la potencia de ruido que ingresa al sistema, reduciendo a su vez el
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Fig. 25: Comparacion: Filtros Activo de Primer Orden. Fuente: [4] .
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ancho de banda total de la senal capturada. Al acotar la banda de paso de la sefial ECG, se acota el ancho
de banda de las interferencias. Los filtros disenados para tal propésito consisten en un filtro pasa bajas y

un filtro pasa altas.

Pasa bajas: Un filtro Pasa bajas es el encargado de permitir el paso de frecuencias bajas y de atenuar
las superiores a la frecuencia de corte asociada al sistema. Para la adquisicién de la senal de Electrocar-
diografia se disefi6 un filtro pasa bajas activo de orden 2, frecuencia de corte de 40 [Hz|, en la topologia
Butterworth, debido a que el comportamiento en su banda plana es mucho més estable y su respuesta en
frecuencia representa una atenuaciéon de 40dB por década en la banda de rechazo. Nétese que al imple-
mentar un filtro pasa bajas con esa frecuencia de corte, se excluye la interferencia producida por la red

comercial a 60Hz, razon suficiente para estimar no disefiar el filtro rechaza banda.[10] [7]

Pasa altas: El filtro Pasa altas es el encargado de permitir el paso de frecuencias altas y de eliminar
cualquier nivel de DC en el sistema. Para la adquisicion de la sefial de Electrocardiografia se disend un
filtro Pasa altas activo de orden 2, frecuencia de corte de 0.5 [Hz|, en la topologia Butterworth, con la

misma justificacion del filtro pasa bajas.[10] [7]
Los filtros fueron disenados en FilterPro Desktop y luego simulados con la ayuda de Orcad Pspice.

Los resultados de la simulaciéon junto a esquemas de respuesta en frecuencia tanto en magnitud y en fase

se presentan a continuacion:
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Fig. 26: Filtro Pasa-Bajas Orden 2.
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Fig. 27: Senal de Entrada Sinusoidal 40Hz.
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Fig. 28: Respuesta en Tiempo ante la Senal Sinosuoidal.
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Fig. 29: Respuesta en Frecuencia: Magnitud .
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Fig. 30: Respuesta en Frecuencia: Fase.
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Fig. 31: Filtro Pasa-Altas Orden 2.
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Fig. 32: Senal de Entrada Sinusoidal 0.5Hz.
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Fig. 34: Respuesta en Frecuencia: Magnitud.
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Fig. 35: Respuesta en Frecuencia: Fase.
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En las graficas de las figuras 26 y 31 se muestra el esquema de los circuitos pasa bajas y pasa altas
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respectivamente. La figura 28 muestra la salida del filtro pasa bajas ante la entrada de la figura 27 y las
figuras 29 y 30 representan la respuesta en frecuencia tanto en magnitud como en fase del filtro pasa bajas.

Utilizando el criterio de los 3 decibeles se corrobora la frecuencia de corte en 40Hz.

En el filtro pasa altas las cosas no son diferentes las figuras 32 y 33 son entrada y salida respectiva-
mente, las figuras 34 y 35 respuesta en frecuencia tanto de magnitud como en fase del pasa altas. En este

la frecuencia de corte es 0.5Hz.

Notese que las frecuencias estan bastante cercanas de los valores calculados teéricamente, sin embargo
no son exactos por la tolerancia de los elementos pasivos. Otro aspecto que es importante mencionar es la
seleccion del Opa37 en la implementacion de los filtros, decision tomada gracias a sus caracteristicas de
bajo ruido y precisién.

Por ultimo veremos la respuesta en frecuencia del acople en cascada de los dos filtros en la figura 36 y 37

tanto en magnitud como en fase respectivamente.

Fig. 36: Respuesta en Frencuencia: Magnitud Filtro Pasabandas.

** Profile: "SCHEMATIC1-Pasabandas™ [ C:\Usersi\Lenovo\Doc...
Date/Time run: 04/09/15 17:00:40 Temperature: 27.0

(A) Pasabandas (active)

20

-20

435.’695m 2 0061)_

40

-100 : - : : -
10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz
o DB(V(R2:2)

Date: April 09, 2015 Page 1 N Time: 17:04:01

2.1.3 Etapa de ajuste: La etapa de ajuste adectia la senal para su digitalizacion, es decir, en el
rango de 0 a 3.3 (v). Para eso se ha disenado un inversor y un circuito que agrega DC a la senal.

El esquema del inversor permite variar la ganancia en funcién del arreglo de resistencias. Por su parte
al establecer el voltaje de referencia del INA en 1.5 (v), se distribuye de forma no uniforme el rango de
entrada. Estos ajustes deben considerarse a la hora de reconstruir la senal, de modo que conserve su forma

original. La figura 38 presenta el esquema mencionado. [10] [7]
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Fig. 37: Respuesta en Frencuencia: Fase Filtro Pasabandas.
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La figura 39, nos presenta la entrada del circuito inversor. De la misma forma la figura 40, nos presenta la
salida de esa etapa situada en el nodo que conecta R2 con el pin 3 del INA, no esta de mas recordar que

la ganancia de este circuito estd definido como:

A, =2
Ry
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El circuito auxiliar que constituye el INA recibe la entrada amplificada del inversor, dado que el pin 2 esta
a tierra, y lo sube un nivel de 1.5 (v). La figura 41 muestra la entrada contra la salida. Asi mismo la figura

42 muestra la salida de ambas etapas.

_ Fig. 39: Entrada circuito inversor.
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2.1.4 Etapa de digitalizacién y codificacién: Es importante resaltar que el disefiador tiene la
potestad en este punto de seleccionar el modo de trabajo con el que se siente mas cémodo, esto eviden-
temente depende de la arquitectura que mas le sea familiar. Sin embargo la seleccion debe llevar cierta
mesura, impuesta por aspectos base. A continuacién se enuncian los aspectos base para la seleccion del

microcontrolador en este proyecto:
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Fig. 40: Salida circuito inversor.
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Fig. 41: Entrada (Azul) y salida ajustada (Rojo).
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1. Convertidor Andlogo a Digital (ADC):

FEsta condicién es implicita, el microcontrolador debe permitir digitalizar la sefial del corazén con

una resolucion mayor al nivel de tensién menos significativo en la sefial de electrocardiografia. Asi
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Fig. 42: Salida etapa de ajuste.

(&) Bun (actiwve]

-av

5]

-ov

(5]

Os 50ms 100ms 150ms Z200ms 250ms 300ms
o V(UZ:0UT) ViViz+)

la resolucién debe ser mayor a 8 bits.

2. Capacidad de memoria minima:

La capacidad de memoria es una condicién definida por otros aspectos como los son el tiempo
de captura, la frecuencia de muestreo, la resolucién, la longitud por posicién de memoria del mi-
crocontrolador (8 bits, 16 bits, etc.) y la cantidad de senales que se desean almacenar de manera

simultanea. Asi la ecuacién que definiria esta capacidad es:

N« T % F (Redonzleo(R))
= T = Tiempo de Captura

= ' = Frecuencia de Muestreo

= R = Resolucion

= [, = Longitud por posicién de Memoria

= N = Nuamero de electrocardiogramas que se desea almacenar

La resoluciéon se redondea a miultiplos de la longitud por posicién de memoria, puesto que no es posi-
ble ocupar parcialmente una posicién de memoria sin intervenir los datos. Por ejemplo, una muestra
de 10 bits en un microcontrolador con un formato de 8 bit por posicién de memoria, ocuparia 2

posiciones aunque los 6 bits mas o menos significativos sean NULOS.
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En este punto es importante mencionar lo atipico que resulta hallar un microcontroladores con
gran capacidad de memoria, algunos siquiera superan los KB. Por lo que pensar en la adquisicién
de 1 min de electrocardiografia puede salirse de las capacidades tipicas de la mayoria de microcon-
troladores. Ante esto se postula una solucién bastante usual, la utilizaciéon de una SD card. La SD
permitiria entre otras cosas implementar un sistema de archivos como lo es la FAT convirtiendo
nuestra informaciéon en un estado legible desde dispositivos cotidianos, como un PC o un teléfono
celular. Adicionalmente, permite manejar una serie de archivos que complementen la informacion

del paciente, como historial clinico y electrocardiogramas pasados.

Se decidio el uso del protocolo SPI para la comunicacién con SD card puesto que es mas comun
que la comunicacion SD y requiere menos pines, lo que lleva a recordarle al lector que las MMC y

las SD pueden operar bajo este protocolo.

3. IDE y Tarjeta de Desarrollo:

Es fundamental que el microcontrolador que se seleccione venga acompanado de un entorno de desa-
rrollo integrado (IDE), en lo posible gratuito. Ayudaria reducir costos de licenciamiento, pudiéndose
asi orientar los recursos a otros aspectos como el modelo visual o la adquisiciéon de elementos méas
precisos. Adicionalmente si el microcontrolador posee un programador fisico facilita el trabajo de

disenio y desarrollo de la interfaz.

4. Bajo Consumo de Potencia:

Este tipo de proyectos tienen su mayor campo de accidén en entornos poco clasicos. Ambulancias,
centros moviles, entre otros. Por lo que resulta fundamental el ahorro energético para incrementar la

autonomia en soluciones portatiles. Bajo consumo de potencia también es sinénimo de menos espacio.

Selecciéon del microcontrolador Se seleccion6 un microcontrolador de la familia TT por su bajo
costo, su IDE gratuito y Launchpad. Adicionalmente un punto a favor es determinar value line de TI
para generar una opinién en comparaciéon a los tradicionales arduino y PIC. El microcontrolador seleccio-
nado fué el MSP430G2553 de Texas Instrument.

MSP430
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Fig. 43: Top View MSP430G2553 de Texas Instrument, fuente: [17].

DVCC Of 1 20j0 DVSS
P1.OTAOCLEMACLESAQIC AD ) 2 16 [0 KIMP2.ETAD1
P1_TAOONUCANRXDIUCARSOMIATCAT Y 3 180 XOUTP2T
P1.2TAD ANUCAOT XD CADSIMOMAZICAZ [T 4 17 [0 TESTISBWTCK
P1.3/ADC10CLK/ICAOUTNVREF-VEREF-/ASICAD Of 5 P':hzlznl} 16 [0 RST/INMUSEWTINOD
P1.4/SMCLKMCBOSTEUCAOCLENREF+VEREF +AQ/CAATCK [Of & (TOP VIEW) 150 P1.7ICACUTIUCBOSIMOIUCBOSDAMATICATITDOIMDI
P1.STADMUCBOCLK/UCADSTEIASICASITMS OF 7 14 [0 P1.ATADL 1UCBOSOMIUCBOSCLIAGICABITDUTCLEK
P2OTA10O) & 13j0 P2.5TA1.2
P2.1TA11 ] 12j0 P2.4/TA1.2
P2.2TA1.1 O 10 1 P2ATALD

La familia MSP430, es una linea de microcontroladores de baja consumo, disefiado para soportar un
sin nimero de aplicaciones. Las prestaciones junto con los 5 modos de bajo consumo hace del MSP430
el microcontrolador perfecto para aplicaciones portables. El microcontrolador tiene arquitectura 16 bits
RISC CPU, 16 registros de 16 bits y generadores constantes que contribuyen a la generacion de codigo
eficiente. Cuenta con timer de 16 bits y convertidor andlogo a digital de 10 bits de resolucién, puertos para

protocolo SPI y un DCO con frecuencia superiores a los 10 MHz.[17]

Texas instrument ha concebido las instrucciones del microcontrolador para que cada puerto o funcién
sea enunciada previamente junto con los periféricos fisicos. Asi ha permitido asignar multiples funciones
a un mismo pin. Sin embargo esto hace més engorroso el trabajo, mientras en arduino las librerias son de
uso gratuito y permiten utilizar el ADC en una sola linea de comando, en TT se debe construir su propio
pull de rutinas. Otra opcién es vincularse a una comunidad, sin embargo muchos de estos cddigos no estan

revisados e incrementan el tiempo de desarrollo.[17]

Diseno de co6digo: Para comenzar a escribir el codigo es indispensable definir las funciones que se

ejecutaran y ademés se debe identificar entradas y/o salidas de cada funcion:

1. Conversidén a digital

Se trabajo sobre las sefiales de electrocardiografia que han sido capturadas. Para esto, se tuvo que

habilitar el ADC, el Timer y por supuesto el reloj. Unicamente se utiliza un pin, este es el pin A0
para el ADC.

2. Almacenamiento en SD

Para poder utilizar un periférico externo como lo es la tarjeta SD, se necesita configurar los pi-
nes pertinentes al protocolo SPI, configurar la FAT y definir el reloj para la tasa de bits del Slave.

El protocolo SPI requiere 3 pines propios, mas 1 pin de seleccion de dispositivo (CS).
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3. Conversidén a analdgico
La salida para hacia el modulador es de tipo PWM ya que el microcontrolador no posee salida

DAC, la senal es una sefial cuadrada con frecuencia fija y ciclo 1til variable, méas adelante se descri-

bira a fondo.

4. Leds

Cada led estandar requiere un puerto, configurado como salida.

El microcontrolador MSP430G2553 dispone de 16 pines. 1 pin para el ADC, més 4 pines para la comu-
nicaciéon con la SD, mas 1 pin de salida, mas 2 pines para controlar la inicializacién de captura ADC o

salida PWM, y 4 pines para leds (Para informar el estado del microcontrolador). Ver Figuras 44 y 45.

Fig. 44: Microcontrolador Top View.
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Fig. 45: Microcontrolador-Distribuciéon de Pines

33V VCC 1 2000 VSS GND
A0 P1.0 2 190 P2.6 WITHOUT USED
LEDO P1.1 3 1] in} P2.7 WITHOUT USED
WITHOUT USED P1.2 4 7o TST
UCBO_CS P1.3 5 P'::Znﬂ 1640 RST
Vref+ Pl1.4 8 (TOP VIEW) 150 P1.7/USIMO| UCB0SIMO
UCBO_CLK P1.5/UCLK 7 1440 P1.6/USOMI UCB0SOMI
CCAPT P2.0 8 1340 P2.5 LED3
PWM P21 ] 1240 P24 LED2
CPWM P2.2 10 il v P2.3 LED1

El microcontrolador se encarga de capturar a través del AQ la senal analogica, a la salida de la etapa de
ajuste, para codificarla con 3 niveles de codificacién y almacenarla en la SD. Bajo peticion del usuario, el
microcontrolador inicializa el proceso de salida para trasmitir los datos almacenados. El hecho de almace-
nar los datos, elimina la necesidad de tener conectado al paciente, de modo que una vez capturada la senal,
se puede trasmitir la informacién en cualquier momento, siempre que las condiciones en la comunicacién

lo permitan (haya cobertura).

Captura:

Se enciende el ADC para que tome 240 muestras por segundo, durante el tiempo de captura. Luego
de capturar, se codifica las muestras y se almacena en bloques de 256 Byte en la SD. El tamano del bloque
se ha dispuesto asi, gracias a que el MSP430G2553 posee una memoria limitada, es decir el buffer siguiente

a 256 seria 512 y el microcontrolador no posee tal capacidad.

Trasmisidn:
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Para trasmitir, debe haber informaciéon ya almacenada, no necesariamente del mismo instante. El pro-
ceso extrae de la memoria SD los bloques almacenados y los convierte en analégicos por medio del DAC,
el proceso toma aproximadamente el mismo tiempo que la captura (un poco mayor por la diferencia en

milisegundos entre escribir y leer los datos de la SD).

Se describi6 la linea de secuencia del microcontrolador, asi como la interaccién con las interrupciones y las

causales de finalizacién del programa por error en el proceso. Ver figura 46.

Fig. 46: Microcontrolador-Diagrama de Interaccién

MICROCONTROLADOR ENTRADAS /SALIDAS

INCLUSION DE LIBRERIAS
DECLARACION DE VARIAELES Y CONSTANTES
DETENCION DE WATCH DOG

INTCIACION DE RELOJ

CONEIGURACION DE PUERTOS E/S
INICIACTON DE TIMERD

INICIACION DE TIMER1

INICIACION DE ADC

INICIACION PETITEAT

HAEILITACION DE INTERRUPCIONES
ENVIO A MODO DE AHORRO DE ENERGIA

ST_1|5T.7 ST 1

DESFIERTA DE MODO DE AHOREO

CONEIGURA FREC DE TIMER Y HABILITA EL ADC
TOMA UNA MUESTRA DE 10 BITS

CODTFICA LA MUESTRA A 16BITS

ALMACENA BIT FOR BIT EN UN BUEFER DE 256
ENVIO DE EUFFER A 5D

TERMINACION DE CAPTACION

ENVIO A MODO DE AHORRO DE ENERGIA

CAFTURA

ST 2| 5T.0 ST 2

sT.5

N s 2o~

DESFIERTA DE MODO DE AHORRO

CONFIGURA FREC DE TIMER Y HAFILITA EL FWMM
EXTRAE UN BUFFER DE 256 DE LA 5D

TOMA 16 MUESTRAS CONCATENADAS

ASIGNA EL CICLO UTIL PARA ESA MAGNITUD

SE CAMEIA EL CICLO EN EL PIWAM

TERMINACION DE TRANSMISION

ENVIO A MODO DE AHORRO DE ENERGIA

TRASMISION

ST 3| 5T.0 5

il

ST 6

QAT T 4

En aras de facilitar la interpretaciéon de la figura 46, se ha dispuesto las figuras 47 y 48. Las senales ST
se representan en los leds (1 - 2 - 3). El led0, sirve para mostrar si esta encendido el microcontrolador

v si se ejecuta un proceso. Las senales de control para inicializacién de captura o trasmisién habilitan la
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interrupcién correspondiente y poseen prioridad, es decir, una vez ordenada una interrupcién cualquier

proceso debe esperar a su culminacion.

Fig. 47: Microcontrolador-Periferics to Core

ESTADOS MICROCONTROLADOR

ITEM P25 P2.4 P23 DESCRIPCION

ST 00 0 0 0 ESTADO PREDETERMINADO
ST 01 0 0 1 ERROR INICIALIZACION

ST 0O 2 0 1 0 ERROR ESCRITURA 5D

ST O 3 0 1 1 ERROR LECTURA 5D
ST 0O 4 1 0 0 SIN INFORMACION PARATX
ST O 5 1 0 1 CAPTURA TERMINADA
ST 0O 6 1 1 0 TRAMSMISION TERMINADA
ST O 7 1 1 1 IMICIALIZACION SATIFACTORIA

Fig. 48: Microcontrolador-Core to Periferics

0 0 0 ESTADO PREDETERMINADD
1 0 1 CAPTURA

2 1 0 TRASMISION

3 1 1 DON'T CARE

La figura 49 muestra los archivos asociados al programa del microcontrolador, las extensiones .h son
declaratorias y las .c son de sub-rutinas. Ademads en la carpeta Output en la parte inferior derecha,
se encuentran los elementos configurados para la simulacién. Es importante mencionar que los archivos

pff.c, pff.h, integer.h son de uso libre y se encargan del funcionamiento del formato de archivo
FAT.

Por su parte los archivos diskio.c y diskio.h estan dispuestos para configurar de manera parti-

cular el codigo de bajo nivel entre el microcontrolador y la memoria SD. En este se definié el modo de
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operacién de la SD como SPI, se corrobora si es MMC, SD o otro dispositivo de almacenamiento. También

se crean rutinas para enviar y recibir datos de forma sincrona.

Fig. 49: Archivos del Codigo Core

BEPTFT-Debug [ beserpeion ]
8 B ade.c Archive de rutinas asociadas a el funcicnamiento del adc
— B adch Archivo declaratorio de |as rutinas del archive ade.c
A [ clkc Archivo de rutinas asociadas a el funcicnamiento del relgj
— Bl clkh Archive declaratoric de las rutinas del archive clk.c
H8 K diskio.c Archive de rutina de bajo nivel del sistema de archive FAT
— B diskio.h Archivo declaratorio de las rutinas del archivo diskio.c
A [ gpio.c Archivo de rutinas asociadas a el funcicnamiento de los puertos Ef5
— El gpioh Archivo declaratoric de las rutinas del archivo gpio.c
— Elintegerh Archive declaratorio de tipes de entercs para el sistema FAT
Elinterrupt.c Archive de rutinas asociadas a las interrupciones del main.c
F— k1 interrupth Archivo declaratoric de las rutinas del archivo interrupt.c
8 £ mainc Archive principal. Contiene las interrupcicnes
8 Bl mod.c Archive de rutinas asociadas a la codificacicon de los datos
— Elmadh Archivo declaratorio de las rutinas del archivo mod.c
Bl mtm.c Archivo de rutinas asociadas a la comunicacien del pcontrolador
— k1 mtm.h Archivo declaratoric de la rutina del archive mtm.c
B Elpfic Archive de rutinas de alte nivel ascciadas al sistema de archives FAT
— E]pﬂ‘h Archive declaratoric de las rutinas del archivo pff.c  (PetitFatFs)
& E]pﬂ‘inil c Archivo de rutinas encargado de inicializar la 50 vy cargar la FAT
— E pffinith Archivo declaratoric de las rutings del archivo pffinit.c
& Be—p'rl: Archive de rutinas asociadas a el funcicnamiento al protecolo spi
— Elzpih Archivo declaratorio de |as rutinas del archivo spi.c
@ [ timerc Archivo de rutinas asociadas a el funcionamiento del timer
— Eltimerh Archive declaratoric de las rutinas del archive timer.c
A [ e Archive de rutinas asociadas a la salida PWM hacia |a etapa de audic
— Elteh Archivo declaratorio de las rutinas del archive oo
8 1 Output Archivos de salida
I] Core.dbg Archivo de simulacicn .dbg
M Core hax Archive de simulacicn hex

La figura 50, 51 y 52, muestran el codigo principal del microcontrolador, es aqui donde las rutinas conver-
gen. La descripcién es bésica, una tabla de conexién de pines para facilitar la implementacion, librerias

para llamar los archivos.

El programa inicializa y configura los componentes. La instruccion enable interrupt () habilita
todas las interrupciones y la instrucciéon low power mode x() envia a dormir al microcontrolador.
Las interrupciones se declaran segin el seudonimo asignado, el nombre de las interrupciones del puerto P2
en el vector de interrupciones es PORT2 VECTOR, debe respetarse cada caracter. Para verificar el nombre

de la interrupcion, se debe constatar en el manual de usuario [17].
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La interrupcién PORT2 VECTOR es la encargada de atender las solicitudes generadas. Por su parte la
interrupcién por software del timer TIMERO VECTOR se configura en 240 Hz y tiene dos formatos, el
primero modo activa el ADC10 cada interrupcion, codifica y almacena. Dada la frecuencia maxima de la
muestra de electrocardiografia en 40 Hz (Fc=Filtro Pasa Bajas), este valor evidentemente supera el
criterio de Nyquist y mantiene la forma en tiempo de la onda. El segundo modo enciende el TIMER1, el
cual esta dispuesto para la trasmisién, define la frecuencia del PWM en 8 KHz teniendo como reloj base
16 MHz y varia el ciclo atil del PWM, a partir de la magnitud de la muestra leida desde la SD.

La tercera y ultima interrupcion es la interrupcién por el convertidor andlogo digital ADC10 VECTOR.
Esta interrupcion del ADC de 10 bits de resolucién, se genera de manera forzada como se menciond antes,
después de cada interrupcién por timer, eso si el usuario generé la interrupcion para capturar. El timer
se configura de tal modo que cada vez que entre a la interrupcién TIMERO VECTOR, enciende el ADC
para que capture una muestra. La muestra de 10 Bits queda almacenada en ADC10MEM y es eliminada de
forma automética, apenas es leido y/u operado el registro. La informacion de 2x8 bits es codificada con 3

elementos que se ha decidido incluir para ejercicio académico.

La codificaciéon tiene como objetivo detectar errores en la trama. La codificaciéon unicamente aplica, si la
informacién es digital. Sin embargo, por el momento Gnicamente se usard esta codificaciéon como ejemplo
academico, ya que la senal es convertida de vuelta a analogica para trasmitirla, esto puesto que en 2G
la voz y los datos recorren caminos diferentes. Adicionalmente, es importante mencionar que las comuni-
caciones méviles, implementan sus propios modelos de codificacién, a continuacién la codificacién usada

para este libro:

49



2.1. MODULO DE TRANSMISION 2. PLANTEAMIENTO Y DISENO

Fig. 50: Codigo main parte 1
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Fig. 51: Codigo main parte 2

f* GEFINICIONES *F

#dafina BE F
#dafina BF &
#daline BC 7

A% DECLARACTON VARTABLES =

FRIFS [a;:

unaignesi char atatuaa=];
pmadigned int Cactmi;
nadigned char Eaflfa:z|]256] ;
EORD W

chas filafé]="5h. ree®;
char "pLr;

ink Tamg, Taspl=0;

/% PROGRAMA FRINCIPAL */

wolid main|woid)

WOTCTL = EOTPW + WOTHOLO;
F ENICIALIZATION DK LOS SOUULSE

Z1E_IMIT) ;
CORE DO THET ()
TIMER IHIT();

TIMER] EMIT (];
REX: IMIT (12

1€ [ (acatoa=PFF_INIT (] ) =0} {
5T O 101(h;
lalem |
ST _O_T00);
LED OM )
I -
CLERR FLAG PORTI();
_wpable istecsupel);

_lew powar moda 00}

o CORUINICACTON DEL MICRSCONTROLADGOE

fpragma vestor = PORT2_VECTOR
__Imearrupt wald COM STATE() |

_dalay cyclaa (430000507 ;
LED_OFF 1} :

dalay =yvelaa (430000007 ;
IRT_PORTZ2():
LED_OH (] 3

dalay &yvelads (LE030050) ;

f Variabhie ochililgataria en &l Ffermabs da la FIFT

Y Buffer de alnacenanieste Tamafo I56

S Arehdve . Led

S Pantere Jdal pozbre del archive

F Datiana al WibchbDeg

al CLE
E

lod plowd de E55

S Saflala on arrar de indsializacida

S Aprieba lé [plclalizacida *

ff Limeda las seflalas de bandera el poarts P

S Habilita las Intarrupclcaess an genecal

S Eamvia 4l mode de aborio de anscgia

ESTALDS "

S Fatarrupslan per plhnas dal pussis P2

FF Rubina de Intarrugselen dal puscée P2 para aeleccion de meda

Esta primera codificacién usa la suma de partes de la muestra para corroborar la informacién. En particular

se ha decidido sumar 5 parejas de bits de la muestra de 10 bits, es decir,

SP = (10,9)+ (8,7) + (6,5) + (4,3) + (2,1)

Cada pareja puede ser maximo 3, por lo que la suma de los 5 pares da maximo 15, nimero que se representa

en 4 bits. Ejemplo:

Trama = 000001101111
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Fig. 52: Codigo main parte 3

INTERRIINCTION MOR TIHER

fpragma vestor=TIMERD Al VECTOR 5S¢ Fatarripsdan per softsars dal Elnar AD mor
iprarrFupt wold TIMER INTERRDPT ()

1ET TIMER{] ; S Fubine da Intarruseldn del Tinar an meds SAPT. & TRAS.

COMYERTIDGR ANALOGS DIGITAL OE I0BITS

fpragma vestor=A0CID VECTOR S Fatarripelan per soffsvares dal ADC [ =er
_intarrupe vadd ADC10 TEIR HOOE () |

imk Dabta;

chas [ SD;

DR ] OMENM ; S Moastea de [OBFT el ADC

0 S0 {char) Data; S Almacana en 0 50 fes & LEF de la musestca

for(chat =i;{cdsj++] ] S Bavia al buffar les dates D 50 bie o BAE an ASCIE
Buffar [Templ]=lui0+ | (D _SOoenfhadxil)

Tampl 4

|

D S0 o= {char) (Datax>E] ; S Almacana an 0 50 los £ HIE

D S0)=|Sid PAR{DaLa) CCBI) : 5 Madifleca bk 13 Fuma da pareds
D Sh)=|PARIDAD{Dava) cCBP) : 5 Madiflea al @ ¥ un EFIT da i
b Sh)=|CHT OHE{Data)ccBC) @ S Madiflea @l BIT

For {ahae mi;jod 4+ | S Eavia al Bbuffar les debos O 56
Buffar [Tampd |=0x30+ | (b Shoewfhaded ) ;

Taampd #4 2

|

ADC OFF () ; F¢ Clarra la intarrugsclédn por ADC

(10,9) => 0600 => 0
(8,7) => 0001 => 1
(6,5) => 0b10 => 2
(4,3) => 0b11 =>3
(2,1) => 0b11 => 3

SP=0+1+2+343=9=001001

Bit de Paridad (BP):

En la codificacién es comiin que se encuentren bits redundantes que son conocidos como Bits de pari-

dad y que sirve verificar la trama. En este caso el bit de paridad es el Bit 2 (posicion 3). Ejemplo:
Trama = 000001100101

BP => 0bl
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Contador de Unos (CU):

El dltimo elemento que se ha incorporado es un contador de unos que pone cero (0) si hay 1,3,5,7,9

unos y uno en el bit CU (1) si hay 0,2,4, 6, 8,10 unos. Ejemplo:
Trama = 000001101111

Cantidad(1) = 6

CU = 0b1

Cada paquete de 16 bits (2x8bits) queda distribuido de la siguiente forma:

Fig. 53: Trama de 16 Bits
MSB L5E

.15|14|13|11|11|1ﬂ|9|8|T|6|5|4|3|1| 1

15 PARIDAD CON EL PUESTO 3

SUMA LAS PARETAS (10, 9+ (8, T+ {6, 5 +{4. 3+ (2, 1)

MUESTRA - 10 BITS

DAC
Se decidio usar un PWM como salida analdgica, en ausencia de un DAC tradicional.

La resolucion del DAC-PWM depende de la divisién entre la frecuencia del reloj base (16 Mhz) y la
frecuencia del PWM (8 Khz), con esto entre mayor la razon entre las frecuencias;, mas puntos por ciclo

tiene el PWM, lo que a su vez incrementa la sensibilidad del ciclo til.

Como lo menciona la literatura el ciclo atil de una senial cuadrada es proporcional al nivel de DC de
la senal, por lo que si se escoje una frecuencia lo suficientemente baja comparado con la frecuencia del
reloj base y lo suficientemente alta comparado con la senal moduladora, se optiene un DAC con bue-
nas prestaciones, en este caso en el orden de los 11 bits [17]. A esta configuracion se le debe agregar un
filtro pasivo, pasa bajas, con frecuencia de corte cercana a la frecuencia méaxima (240 Hz) de la senal
moduladora [17].
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Fig. 54: Salida del PWM del Microcontrolador, fuente: [17]

M5P430
microcontroller

Analog
FWM output Filter >

2.1.5 Etapa de modulacién: La modulacion tiene su fundamento en sistemas de comunicacion en
donde la informacién no posee las caracteristicas espectrales del canal. Estas senales de informacién se
conocen como senales en banda base. Llamamos a una sefial modulada al presentar un corrimiento en
su intervalo de frecuencias y se define la modulacién como el proceso en el que alguna caracteristica de
una senal que se conoce como portadora cambia de acuerdo con la sefal de informaciéon (moduladora).La

modulacion se puede clasificar como modulacién analogica y digital [15].

Modulacién analagica o de onda continua: En la modulacion de onda continua, se hace aprove-
chamiento de la onda senoidal en funcién de ser la onda portadora. Se utiliza cuando la senal de informacion
es analigica y actualmente sigue vigente en emisoras de radio difusion por su simplicidad a la hora de
implementar. Las formas de modulacion analdgica mas comunes son modulacién en amplitud (AM) y

modulacién en frecuencia (FM).

Modulacién digital: La modulacién digital como su nombre lo indica es modulacion aplicada a sena-
les digitales. Tuvo su auge con la pluralizacién de los sistemas digitales y ha cambiado la forma de ver el
mundo, desde mejoras en la calidad del audio hasta aumento en las resoluciones de las imagenes que se

perciben a través de nuestros electrodomésticos.
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Fig. 55: Modulacion Analogica, fuente: [27].
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Algunas de las caracteristicas de la modulacion digital son:

= Inmunidad frente al ruido.
= Permite codificar o encriptar la informacién.

= Deteccién y correccién de errores

Las formas de modulacién digital més comunes son ASK, FSK, PSK, QAM.

Dadas las caracteristicas espectrales de la sefial de salida del microcontrolador, es importante preguntarse
acerca de la necesidad de modularla. Que ventajas proveen las formas de modulaciéon y que sacrificios
representan? En contra parte a esto, que sucede con la informacién espectral de la senal de salida del

microcontrolador si no es modulada?

En general las modulaciones representan espacio y energia de hardware. Las modulaciones de ampli-
tud desfavorecen la forma de onda de la senal dada su poca adaptabilidad al canal. Por su parte, las

modulaciones en frecuencia dispersan la potencia a su vez que incrementa el ancho de banda consumido.
En cuanto a la modulacién digital, la sefial tal y como se encuentra, posee la misma ventaja de inmunidad

al ruido del canal, dada su facilidad de reconstruccion de simbolos. Es importante recordar que la sefial es

almacenada y luego trasmitida, por lo que de plano no se contemplé la posibilidad de su funcionamiento
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en tiempo real, asi la situacién pasa a ser, £cuanto demoria la trasmision?

El tiempo de trasmisién depende de la tasa de bits de la senal, de este modo es importante escoger
la tasa de bits en un balance entre la disposicion del canal y la reduccién de tiempo de trasmisién. Si se
toma como ejemplo una sefial binaria 1010101010. .. periédica y se representa en series de Fourier el

resultado es:

1 & 2+ k t
s(t):A*F*;Sen(ﬂ*k “fx1) (K = impar)

El ancho de banda del canal de audio de la telefonia moévil va desde 300 Hz hasta 3400 Hz. Si se consideran

las primeras cuatro (4) componentes de la senial, los limites de la frecuencia serian

7x f <3400Hz

f > 300Hz

Ry=2xf Ry =Tasa_bits

Por tanto el rango de frecuencias esta desde 300 Hz a 480 Hz. La frecuencia se podria seleccionar en
400 Hz porque esta resultaria facil de replicar con el reloj de 12 KHz del microcontrolador. La tasa de bits
serfa entonces 800 bps y el tiempo de trasmisiéon seria algo mas de 5 min por cada 1 min de captura. Sin
embargo, es importante analizar un aspecto més. La telefonia movil de segunda generacién, usa diferentes
procesos a la hora trasmitir datos o voz. Por cuestiones que resultan obvias, el interés de este libro es
el canal de voz, concepto que en generaciones posteriores (3G, 4G), convergen a un Unico modelo, este

concepto se conoce popularmente como "todo ip"[8].
Retomando, el canal de voz de GSM (2G) contiene un codificador de voz, llamado VoCoder, que se
encarga de comprimir la informacion de audio muestreada a 8 Khz a una resolucion de 13 bits ( Rate de

104 Kbps) a 13 Kbps. Este submuestreo tiene gran impacto sobre senales trasmitidas por el canal de voz.

En pruebas realizadas anteriores a este libro [24] [25] [9], se concluyo que la modulaciones digitales que
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mejores prestaciones proveen (BER y/o Bit Rate) son PSK y QAM y que por su parte la modulacion
FSK, ASK y la trasmision de datos sin modular, presenta altos indices de deterioro en el canal de voz. En
cuanto a la modulaciones analdgicas, se puede decir que los productos de referencia en el mercado como
por ejemplo, Aerotel Medical System, usan FM con frecuencia de portadora cercanas a 1850 Hz. Ademéas
los modelos de implementacion de PSK y QAM incrementa la dificultad, comparados por ejemplo con
FM. Como valor agregado FM, ha sido testeado por un referente mundial y es utilizado en sus productos

comerciales. [8].

En la cuadro 2 se compara las modulaciones y se aclara porqué FM se considera la mejor opcion.

El modulador FM se construy6 a partir del VCO del integradro XR2206.

2.1.6 Etapa de audio: El diseno de la etapa de audio supone un analisis ya que, existen 2 formas de
ingresar las sefiales eléctricas al terminal celular por el canal de audio. La primera a través del micréfono
del mismo terminal celular y la segunda a través de una conexién en el puerto auxiliar simpre que el
terminal mévil lo permita.

La primera opcién requiere el uso de un amplificador de baja potencia, en lo posible menos de un 1W y
una bocina que convierta la senal eléctrica en sefial sonora. FEsto supone dos problemas, espacio y energia.
Por su parte la segunda opcién requiere tinicamente el acondicionamiento de un conector TRRS a la salida
del microcontrolador configurado como entrada de micréfono; un aspecto que debe tener en cuenta en esta
segunda opcién es el rango de entrada de este puerto. El rango de entrada maximo esta en el rango de
los 200 mV, valores por encima saturan la entrada. Adicionalmente se tiene una ventaja con el segundo

modo, la disminucién del ruido.

La figura 56 muestra las conexiones del adaptador TRRS en el estandar CTIA para los terminales ce-

lulares con fabricaciéon posterior a 2012.

La senal que se ingresarad por la entrada auricular del celular debe pasar por un divisor de tensién y un
seguidor de voltaje para variar la amplitud de la sefial y balancear el circuito, por ultimo se debe agregar
un filtro pasa altas pasivo y una impedancia de acople superior a 1 Kohm, normalmente ajustada a 1.5
Kohm. La salida de la resistencia de 1.5 Kohm se conecta al pin microphone del TRRS con referencia a

tierra. Ver figura 57.
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Tab. 2: Comparaciéon Modulaciones

Modulacion

Ventajas

Desventajas

FM

1) Presenta buena relacion senal a ruido,
esto puesto que la mayoria del ruido se tra-
duce en cambios en niveles de amplitud,
por lo cual, limitando las componentes a
sblo las variaciones de frecuencia es posi-
ble removerlo facilmente. 2) Mantiene una
amplitud constante a pesar de las varia-
ciones en los valores analégicos de la se-
nal de entrada, haciéndolo ideal para las
aplicaciones moviles o de audio. 3) No re-
quiere ningin tipo de especificacién a la
hora de utilizar amplificadores lineales en
el transmisor. Al pasar por el Vocoder, no
presenta una atenuacién elevada ni se su-
primen componentes espectrales respecto
a la frecuencia de portadora.

Las bandas espectrales para una modula-
cion FM teoéricamente se extienden hasta
el infinito, y el hecho de realizar una limi-
tacién a través de algin tipo de filtrado
hace que se agregue un nivel de distorsién
a la senal, que en algunos casos se puede
tornar inaceptable.

ASK

1)Presenta una alta simplicidad a la hora
de realizar la implementacién, ya que solo
tendremos senal cuando se presente un al-
to en la cadena de datos, en otros instantes
de tiempo seré cero.

Al atravesar el Vocoder, debido a que pre-
senta un patrén concetrado sobre la fre-
cuencia de portadora se suprime luego de
pasados unos segundos, por lo cual, en el
receptor sblo se visualizan datos para los
primeros instantes de transmision. 2) El
hecho de presentar una alta susceptibili-
dad al ruido, sumado a los efectos de su-
presiéon del VoCoder, genera una proble-
matica a la hora de escoger correctamente
el decisor de umbral en la respectiva de-
modulacion. 3)Adicionalmente, el tiempo
de envio se incrementa debido a la limita-
cion presente sobre la tasa de transmision
impuesta por el canal [25][26][27].

FSK

1)Presenta una menor susceptibilidad a los
errores en transmisiones de datos. 2)Su fa-
se y amplitud permanecen constantes du-
rante cada intervalo de bit. 3)Presenta una
alta facilidad a la hora de su implementa-
cién.

1)El demodulador debe determinar en ca-
da instante de tiempo que frecuencia co-
rresponde con la senal recibida respecto
a las dos frecuencias portadoras. Al pasar
por el Vocoder, debido a que el espectro de
la senal varia entre dos frecuencias princi-
pales, éste realiza una supresién de una de
las dos bandas espectrales, debido a que la
voz no contiene cambios instanténeos tan
bruscos en su espectro, lo cual se tradu-
ce posteriormente en una amplitud, fase y
frecuencia constante, lo que conlleva a que
posteriormente sea eliminada por el VoCo-
der. 2)Para una operacion adecuada se de-
ben manejar tasas de bits reducidas, me-
nores incluso a las alcanzadas por el ASK
y anun asi se manejarian tasas de error in-
tolerables [25][26][27].
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Fig. 56: Conexiones del Adaptador TRRS, fuente: [20]
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Con la conexion al terminal celular y la realizacién de la llamada telefénica se da por terminado el médulo

de trasmision. Queda describir el médulo de recepcién y analizar los resultados.

2.2. MODULO DE RECEPCION

El segundo médulo se ha denominado recepcién por el objetivo general de la misma y as{ poder presentar

la senal de electrocardiografia de forma visual. La sefial se presentaré a través de una interfaz de cémputo.

El médulo de recepcién, estd compuesta por 3 etapas:

= Ktapa de Adecuacion

» Etapa de Procesamiento
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= Etapa de Presentacion grafica

2.2.1 Etapa de adecuaciéon En la etapa de adecuacion se debe realizar el mismo analisis que se
realiz6 en la etapa de audio del modulo de trasmisiéon. El terminal celular posee 2 modos de salida, la

salida de la bocina o la salida auxiliar.

La salida a través de la bocina requiere en este caso menos espacio, puesto que se puede utilizar el
micr6fono del equipo de computo para recepcionar la informacién. Sin embargo, se sumaria el ruido del
ambiente a la sefial de salida, lo que complicaria la deteccién la informacion. Por su parte, la salida auricu-
lar supone un dispositivo adicional, pero provee mejores prestaciones para la informacién. Por tal motivo
es aconsejable utilizar la segunda opcién, en este punto el espacio deja de ser critico y por el contrario,
entre mejor sea la calidad de la informacion més fécil es el tratamiento digital. A continuacion se presenta

el circuito de adecuacién de la sefial del teléfono celular a través del puerto auricular.

Fig. 58: Etapa de Recepcion
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Se debe ajustar el circuito con un conector TRRS o TRS (compatible), pero esta vez con los pines
GROUND, RIGHT CH. Y LEFT CH. Ver figura 58. Luego de adecuar el conector, las senales pasan por
un sumador inversor con ganancia variable y por tltimo se balancea el circuito con un seguidor de voltaje.
A la salida del seguidor debe haber una conexion a la tarjeta de adquisicion DAQ6009. Es decir, usando
los pines GND y Ax.

La senal que sera ingresada a través de la DAQ al equipo de computo seré procesada por el demodulador
FM, de la senal que ingreso al celular en la etapa de audio. El ancho de banda del puerto esta en el rango

de 20 Hz a 15 KHz, por lo que no supondra ningun inconveniente con la senal que se recepta.

2.2.2 Etapa de procesamiento El procesamiento de la sefial que se recibe por el puerto de la
tarjeta DAQ en el equipo cémputo, se realizard a través de un instrumento virtual en Labview. Adicio-
nalmente se presentara un modelo desarrollado en Excel y otro Labview como alternativa en caso que

la informacién cardiaca sea enviada desde el .txt alojado en la memoria SD a través de internet.
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Labview es una plataforma conocida a nivel mundial que permite a traves de un lenguaje gréafico la imple-
mentaciéon de esquemas de intrumentacion y control. Posee gran variedad de elementos pre-configurados

clasificados como controladores e indicadores.

El instrumento de labview se ha dividido en 4 partes, la primera se encarga de muestrear la sehal analégica
FM, la segunda se encarga de realizar un prefiltrado en base a la frecuencia que es admitida por el canal
de voz 300 Hz a 3400 Hz y a su vez realizar una medicién del espectro de la senal recibida, garantizando
que se obtiene la mayor potencia espectral concentrada sobre la frecuencia de portadora, en la tercera
parte, se realiza la respectiva demodulacién de la sefial modulada y se ingresan los parametros utilizados
a la hora de realizar la modulacién, finalmente, en la ultima parte se realiza un filtrado de 40 Hz con
el fin de obtener nuevamente la sefial de electrocardiografia enviada inicialmente asi como su respectivas

mediciones espectrales.

A continuacion se presenta la herramienta vitual para demodular FM en la figura 59. Adicionalmente
los modelos de las figuras 60 y 61 son ttiles como medio alternativo (internet) o cuando no es necesario
cubrir distancias. Estos extraen los datos de la memoria SD, decodifican y si los 3 métodos de codificacion

pasan la verificacién, grafican la muestra.

Fig. 59: Demodulador FM en Labview
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2.2.3 Etapa de presentacién grafica Esla etapa final y la méas sencilla, se mostraran los 2 modelos
de los entornos visuales. Primero el entorno de Labview, en caso de trasmitir la informacién modulada
en FM, se observaran intercambiables donde se visualizara la senal de electrocardiografia y un moédulo

secundario donde se corrobora el espectro de la senal. Ver figura 62, 63 respectivamente.
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Fig. 60: Decodificador de datos via internet Labview
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Fig. 61: Modulo de decodificacion: Bit Paridad
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E.IS|14|13|11|11 W|9|8|7|6|5|1|5|2|1 15 - 1 # TIME VALOR
1 1 ] ] 1 1 1 ] ] 1 0 0 1 1 [} 1 [} TRUE TRUE TRUE 1 0,00 0,49628006
2 1 1 1 1 1 TRUE TRUE TRUE 2 0.00 0.48084375
3 1 1 1 1 1 1 1 1 TRUE TRUE TRUE 3 001 0.48339844

Fig. 62: Visualizacion Gréfica en Labview (FM)
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A continuacién, se explicard como se realizé el cédlculo para realizar un diagnéstico inicial con base
a la frecuencia cardiaca de la senal recibida. Para ello, se coloca inicialmente un colector para retener
durante por lo menos 1 minuto la senial recibida, con el fin de obtener las caracteristicas transitorias de
la biosenal a través de un médulo propio de Labview conocido como Detector de Picos (Waveform Peak

Detection), determinamos cuantos picos debe esperar el detector (en este caso se dejo en 15, pero no es un
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2.2. MODULO DE RECEPCION

Fig. 63: Visualizaciéon Grafica en Excel
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valor obligatorio) y posteriormente se realiza la conversion matematica para obtener el nimero de latidos

por minuto. Finalmente, se realiza un ajuste visual del mismo para que se enciendan los Leds con base a el

estado del paciente (Normal, Bradicardia o Taquicardia) y se visualiza el valor obtenido. A continuacion

en la figura 64 se muestra el diagrama de bloques:

Fig. 64: Calculo de la Frecuencia Cardiaca
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3. PRUEBAS Y RESULTADOS

En el comienzo de este capitulo, se quiere dejar claro que la simulacién es una herramienta de apoyo
estratégicamente importante. Sin embargo la implementacion real es la que genera un punto de inflexion
sobre los disetios realizados e implementados. Son las pruebas, el paso final y el més importante, arrojando

las verdaderas conclusiones sobre el diseio implementado.

Las pruebas deben elaborarse peldano a peldano para asegurarse de no omitir posibles falencias y tener un
panorama mas amplio del proceso. Por tal motivo, se propuso una estructura segmentada de las pruebas,
que permita al lector evaluar los conceptos descritos en el capitulo anterior. Por dltimo, se presentara el

diseno en conjunto y se generaran las respectivas conclusiones.

3.1. PRUEBAS DEL CANAL DE ELECTROCARDIOGRAFIA

En la construccién del canal de ECG, se disenarén las etapas de pre-amplificacion, filtrado y ajuste,
he aqui los resultados individuales y en conjunto, tanto de la senal procedente del generador como la sefial

de electrocardiografia:

Pre-amplificacién En la etapa de pre-amplificacion se verifico la ganancia proporcionada por el am-
plificador de instrumentacién, y el nivel de offset que se coloca como referencia a tierra en el pin 5 del INA
128. Primero se realizé con una onda senoidal de 20 Hz y con amplitud de 470 mVpp. A la salida se obtuvo
una amplitud de aproximadamente 4.64 Vpp con un nivel de DC de 0 V. Los resultados se muestran en la
figura 65

= Vin = 470 mVac
= Vout = 4.7 Vac

= Voff <0 mVdc

64


d.alejor10@hotmail.com
Texto tecleado
64


3.1. PRUEBAS DEL CANAL DE ELECTROCARDIOGRAFIA 3. PRUEBAS Y RESULTADOS

Fig. 65: Ganancia etapa de pre-amplificacion
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Filtrado En la etapa de filtrado se disefiarén 2 filtros, un pasa bajas activo de 40 Hz de orden 2, de clase
butterworth con topologia multifeedback y un filtro pasa altas activo de 0.5 Hz, orden 2, tipo butterworth

con topologia multifeedback. Las pruebas se presentan en las figuras 66, 67, 68 y 69 y se realizarén con
los siguientes pardmetros:
Pasa bajas (40 Hz)

= Vin = 1.02 V¢

= I =40 Hz

Fig. 66: Respuesta filtro a senal senoidal 1.02 Vpp de 40 Hz
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= Vin = 464 mVac

= ' =20 Hz

Pasa altas (0.5 Hz)
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Fig. 67: Respuesta filtro a sefial senoidal 464 mVpp de 20 Hz
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= Vin = 1.08 Vac

» F'= 0.5 Hz

Fig. 68: Respuesta filtro a senal senoidal 1.08 Vpp de 0.5 Hz
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Electrocardiograma: El canal de electrocardiografia con derivacion bipolar y manejador de pierna
derecha, se probd con un sujeto de contextura delgada, 69 kg’s de peso, de género masculino y 23 anos de

edad. El resultado de la adquisicién de la senal fué:
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Fig. 70: Ecg adquirido

Hur

Luego de adquirir la senal de Electrocardiografia se procede a realizar el ajuste con el fin de adecuarla

a la entrada del microcontrolador.

Senal digitalizada: A la salida del Canal de electrocardiografia, se realizo el respectivo ajuste en el
nivel de DC de la senal, con el fin de cumplir con los requerimientos para ingresarlo al ADC del micro-
controlador, comprendido entre 0V y 3.3V. Posteriormente, se procede a digitalizar los datos segin la

codificaciéon presentada en el capitulo anterior en la seccién Digitalizaciéon y Codificacion.

Para visualizar los datos obtenidos y poder analizar que la senial codificada corresponda con la senal

recibida por el ADC se utiliz6 la herramienta de presentaciéon grafica presentada via Excel para un analisis

rapido. A continuacion se presentan al lector los resultados:

Fig. 71: Corroboracién de los datos obtenidos mediante excel

ELECTROCARDIOGRAMA

Amplitud [v]

> Tiempo [s]
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3.2. MODULO DE RECEPCION

Para el médulo de recepcion se le recordaré al lector que la senal inicialmente es capturada mediante
una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ), la cual posteriormente se le realiza un prefiltrado de acuerdo
al ancho de banda utilizado en el canal de voz de la telefonia moévil. A continuacion, se le realizan 3
etapas més encargadas de realizar la respectiva demodulacién, procesado de la informacién y la respectiva
visualizacion. A continuacion los resultados obtenidos (Figura 73) al transmitir (Figura 72) la senal de

electrocardiografia:

Fig. 72: Electrocardiograma Transmitido
Hur T e ]

OCH1 EDGE F

Fig. 73: Electrocardiograma en el médulo de Recepcion
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Debido a la naturaleza misma del canal, a los efectos del Vocoder y a las posibles perturbaciones
aditivas presentes en el mismo, la senal de electrocardiografia presenta deformaciones respecto a la se-

nal original transmitida, sin embargo los tiempos entre complejo QRS se mantienen, lo que permitiria en
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primera instancia, calcular el ritmo cardiaco y detectar de forma remota casos de bradicardia o taquicardia.

Por ultimo, se verificd el espectro de la senal recibida con el fin de garantizar que su mayor potencia

se concentrada alrededor de la frecuencia de la portadora (1850 Hz). Los resultados obtenidos fueron:

Fig. 74: Espectro de la senal Modulada a la entrada del receptor
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4. CONCLUSIONES

= Las modulaciones digitales ofrecen ventajas notables a la hora de realizar una transmisiéon de datos
a través de cualquier medio de propagacion, ademaés de facilitar los procesos de demodulacién ya
que sélo requiere un procesamiento en software en muchos de los casos, sin embargo, al ejecutar las
pruebas sobre el canal de voz de la telefonia mévil se determiné que los efectos adversos aditivos
en el canal y la compresion del Vocoder, desmejoran notablemente la calidad y la fiabilidad de los
datos recibidos en el médulo receptor, a tal punto que llegan a ser irreconocibles debido a su alto

coeficiente de BER y la deformacion en la forma de los mismos.

» La modulacién analdgica implementada (FM) obtuvo un mejor desempenio a la hora de mantener
la fidelidad en la biosenal adquirida y a pesar de estar expuesta a los ruidos aditivos propios del
canal y la compresiéon realizada por el Voice Coder, Mantuvo los tiempos entre complejos QRS, lo

que permitiria en primera instancia detectar casos de bradicardia o taquicardia de forma remota.

= Gracias a la renovacién constante en las comunicaciones moéviles y a la cobertura que estas poseen
sobre cada pafs, el tener la posibilidad de escoger el modo de transmisién entre voz o datos en redes
2G, 3G y 4G (datos digitalizados), permite aumentar el alcance de las aplicaciones précticas de

telemedicina.

= El uso del canal de voz de la telefonia movil, es un concepto que con el tiempo va desapareciendo con
la llegada de tecnologias convergentes. Es decir, siempre que haya cobertura de voz existird cobertura

de datos. Por lo que es importante orientar las nuevas aplicaciones telemédicas hacia el internet

= Labview es una poderosa herramienta que permite un alto procesamiento de datos, asi como la fa-
cilidad de realizar modulaciones y demodulaciones a través de software con multiple cantidad de
parametros, permitiendo ajustarse y ser muy versatil a cada uno de los sistemas que se planteen
usar. FEn este caso, el implementarlo como herramienta de demodulacién y visualizacién, permite
garantizar que nuestro modelo de recepcion se ajuste siempre a las necesidades del transmisor. A
su vez, evita la necesidad de realizar implementaciones en hardware reduciendo asf el costo total

necesitado para la ejecucién del proyecto.
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4. CONCLUSIONES

= La viabilidad de la telemedicina, especificamente en Colombia, a través de la utilizacion de las redes
moviles es bastante alta, ya que segtin lo comprobado anteriormente en una de ellas, se obtiene
buena fidelidad en los datos tomados inicialmente al paciente. Sin embargo, se debe tener en cuenta
que a la hora de realizar la llamada telefénica es posible que se presenten factores ambientales que
reduzcan la calidad de la misma, la interrupcién a la hora de la detecciéon de la arritmia en el médulo
receptor y de diagnéstico, por lo cual, el tener el respaldo de los datos digitalizados previamente
ayuda a reducir la posibilidad de error y aumenta a su vez el alcance del prototipo implementado.
Asf mismo, el uso del canal de datos, incrementa la calidad de la senal tramitida y promueve las

aplicaciones multiplataforma.
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