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RESUMEN

TITULO:

CALCULO DEL ESPECTRO DE IMPEDANCIA ELECTRICA DE TEJIDO DE CUELLO
UTERINO POR TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER IMPLEMENTANDO LA
TEORIA DE MUESTREO POR DESFASE EN UN DSP MOTOROLA DE LA FAMILIA
56F800

AUTORES: )
GARCIA MATEUS, Ludwing Dario, VALLE DIAZ, Francisco Clemente™

PALABRAS CLAVE:
Impedancia eléctrica, Transformada Rapida de Fourier, teoria de Muestreo por Desfase,
cervix, tejido de cuello uterino.

DESCRIPCION:

Se presentan los resultados del célculo del espectro de impedancia eléctrica por
Transformada Répida de Fourier a un modelo circuital de tejido de cuello uterino, asi como
la aplicacion de la teoria de Muestreo por Desfase para el muestreo de sefiales, y la
formulacion y aplicacion de dos métodos de correccion de error para sefiales muestreadas.

Para realizar el calculo del espectro de impedancia eléctrica en tejido de cuello uterino, se
disefid un algoritmo (software) que permite adquirir y procesar datos de voltaje y corriente
obtenidos del tejido de cervix por medio del método de los cuatro electrodos. Este
algoritmo se puede implementar en cualquier DSP de la familia 56F80X siempre que su
capacidad de memoria de datos y memoria de programas lo permita.

El algoritmo disefiado consta de tres etapas, la primera realiza la adquisicién de datos de
tension y corriente implementado la teoria de muestreo por desfase, con lo cual se hace
posible el muestreo de sefales a frecuencias inclusive por debajo de la frecuencia maxima
de ésta, la segunda realiza la Transformada de Fourier de los datos adquiridos, y la tercera
etapa la obtencion de la impedancia de transferencia del tejido de cuello uterino.

La validacion del software disefiado se realizd implementando el algoritmo creado en un
DSP56F801 de Motorola, y las pruebas se practicaron sobre un modelo circuital de tejido.

" Proyecto de grado
" Facutad de Fisico Mecanicas, Programa de Ingenieria Electronica, Director: Jaime Guillermo Barreo
Pérez, Ing. Mpe, Codirector: David Alejandro Miranda Mercado, Ing. &Fisico Msc.
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Como aporte final se propuso dos método de correccion de error para sefiales muestreadas,
el primero de ellos aplicando aproximacion por derivacidon y el segundo basado en la
ponderacion de muestreos de la sefial.
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ABSTRACT

TITLE:

ELECTRICAL IMPEDANCE SPECTRUM CALCULATE OF CERVICAL TISSUE BY FAST
FOURIER TRANSFORM IMPLEMENTING OFF-SET SAMPLING THEORY ON 56F800
MOTOROLA FAMILY DSP

AUTHORS: )
GARCIA MATEUS, Ludwing Dario, VALLE DIAZ, Francisco Clemente™

KEY WORDS:
Electrical Impedance, Fast Fourier Transform, Off-set Sampling Theory, cervix, cervical
tissue.

DESCRIPTION:

The results of electrical impedance spectrum calculate by Fast Fourier Transform to a
cervix tissue electrical model, as well as the application of the Off-set Sampling theory for
sampling signals, and formulation and application of tow off-set correction methods for
sampled signals are presented in this work.

To make calculation of electrical impedance spectrum in cervical tissue, an algorithm
(software) for acquisition and processing samples on current and tension obtained with the
four electrodes method was designed. The algorithm can be implemented in any 56F800
family DSP whether its data memory and code memory allows that.

The designed algorithm has three parts, the first one makes the acquisition of current and
tension samples through the Off-Set Sampling theory, because of that is possible sampling
signals inclusive whit sampling frequencies down of the highest signal frequency, the
second one makes the Fast Fourier Transform of the acquired dataset, and the last one
allows the performance of cervix tissue transference impedance.

For designed software validation the created algorithm was implemented in a S6F801DSP,
and the probes were made in a tissue circuital model.

Finally two off-set correction methods for sampled signals were proposed, one of this using
approximation by derivation, and the other based in samples signal average.

" Facutad de Fisico Mecanicas, Programa de Ingenieria Electronica, Director: Jaime Guillermo Barreo
Pérez, Ing. Mpe, Codirector: David Alejandro Miranda Mercado, Ing. &Fisico Msc.

15



INTRODUCCION

El cancer de tejido de cuello uterino es la primera causa de muerte de la poblacion
femenina en Santander, y una de las principales causas de muerte de la poblacion
femenina mundial. Entre los motivos por los cuales esta enfermedad sigue
cobrando vidas se encuentran los largos periodos de tiempo (alrededor de una
semana) que toma en arrojar resultados un examen de deteccién como la citologia
y el costo que implica este tipo de pruebas. En respuesta a este problema social,
la Universidad Industrial de Santander a través de un grupo interdisciplinario que
involucra a la E3T*, la facultad de Salud y la escuela de Fisica, esta llevando a
cabo estudios que permitan desarrollar un método de deteccion precoz de cancer
de cerviz, basado en el calculo del espectro de impedancia eléctrica que permita
obtener resultados en un tiempo no mayor a veinte minutos y cuyo costo sea muy

pequeio comparado con examenes como la citologia.

Uno de los puntos clave para hacer realidad este método de deteccion precoz,
radica en lograr la implementaciéon de un método para el calculo del espectro de
impedancia eléctrica, que a través de una sola medicién, permita conocer el
espectro en un rango de frecuencias de interés para diagnosticar el estado del

tejido cervical.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un método para el calculo del espectro
de impedancia eléctrica en tejido de cuello uterino con los requerimientos
mencionados, haciendo uso de herramientas como la Transformada Rapida de

Fourier y la teoria de muestreo por desfase.

* . . , , . ;. . .
E3T se entiende como escuela de Ingenieria Eléctrica Electronica y de Telecomunicaciones
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El desarrollo del método para calculo del espectro de impedancia eléctrica (EIE)
se trata a lo largo de cinco capitulos. El primer capitulo abarca la fundamentacion
tedrica donde se trata el EIE, teoria de muestreo por desfase, métodos de
correccion de error, la Transformada Rapida de Fourier (FFT) y el procesador

digital de sefnales.

Las implementaciones de prueba, previas a las implementaciones finales, se
hacen en la herramienta de simulacion Matlab version 7.0. Estas se tratan en el

capitulo dos.

En el capitulo tres se abordan las implementaciones finales que se realizan en la
herramienta de programacion de DSPs Codewarrior version 6.1. En este numeral
se desarrollan los codigos para obtener la FFT y para la aplicacion de la TMD al

muestreo de senales.

Las pruebas realizadas y el andlisis de resultados se exponen en el capitulo
cuarto, donde adicionalmente se aplica el método de ponderacion de error para la

correccion del error generado al muestrear sefales.
Las conclusiones se describen en el capitulo cinco y en el capitulo seis se hacen

las recomendaciones para futuros trabajos basados en los logros obtenidos en

éste.
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1. FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se presentan conceptos claves para una adecuada comprension
del trabajo documentado en el presente libro, ademas sirve al lector para ubicarse
en un contexto que permite un entendimiento de los resultados y las conclusiones

planteadas por los autores.

1.1. ESPETRO DE IMPEDANCIA ELECTRICA

En este numeral se da una breve definicion sobre espectro de impedancia
eléctrica y a que se debe. Ademas se describe la forma de medirlo y algunos
resultados obtenidos en esta area, que son de importancia para el trabajo que se

desarrolla en el presente documento.

El espectro de impedancia es la resistividad eléctrica hallada a través de una
excitacion a diferentes frecuencias. Este concepto puede ser usado para el
analisis de bioimpedancia’, el cual permite analizar el estado del tejido bioldgico
frente a ciertas patologias. Esto debido a que las caracteristicas fisicas, bioldgicas
y eléctricas de las células cambian cuando se ven afectadas por estas patologias.
Por ejemplo cuando el tejido de cervix enfrenta los diferentes estadios de cancer,
cambia la forma y distribucion de las células que componen dicho tejido, haciendo

que cambie a la vez su espectro de impedancia eléctrica®>.

' LOZANO —NIETO A., REZYWOWSKI D., “Electrical Models For Bioimpedance Measurements”, Penn State
University, Commonwealth College, Wilkes - Barre Campus

2 MIRANDA D., “Deteccién Precoz De Cancer De Cuello Uterino basada En Espectro De Impedancia
Eléctrica”, Trabajo de Maestria en ingenieria Grado, Universidad Industrial de Santander, 2005

3 ROBLES A., CHAVEZ F., “MEDICION DE IMPEDANCIA ELECTRICA EN TEJIDO CERVICO UTERINOIN-
VITRO”, Trabajo de Grado, Universidad Industrial de Santander, 2005
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1.1.1. Medicion del espectro de impedancia eléctrica

Dentro de los métodos mas usados para la medicion del espectro de impedancia
eléctrica en tejidos, se encuentra el método de los cuatro electrodos?, en el cual se
emplea (por lo general) una punta de medicion compuesta por cuatro electrodos
donde dos de estos sirven para inyectar una corriente de caracteristicas
conocidas, y los dos restantes permiten medir la tension diferencial que esta
corriente produce al atravesar el tejido que es objeto de estudio. Los datos
tomados a través de esta técnica son promediados y después ajustados al modelo
de Cole-Cole para hallar los parametros de impedancia a bajas y altas frecuencias

y el valor de capacitancia del tejido®.

Aunque el objetivo de esta técnica es la realizacion de mediciones in-vivo o ex-
vivo, para probar el desempefio de equipos y métodos de medicion, se pueden
emplear modelos de circuitos equivalentes de tejido normal como los que se
observan en las figuras 1y 2, en donde R, es la resistencia a altas frecuencias, Ry
es la resistencia a bajas frecuencias, o es una constante de relajacion del tejido.
Cabe anotar que estos modelos no contienen consideraciones como el efecto de
los electrodos y la calibracion que se les debe realizar antes de las mediciones, lo
cual puede modificar algunos parametros de escala o forma en la impedancia

medida®.

*PALKO T., BIALOKOZ F., WEGLARZJ., “ MULTIFREQUENCY DEVICE FOR MEASUREMENT OF
THF COMPLEX”, Institute of Precision and Biomedical Engineering, Warsaw University of Technology.
Chodkiewina 81152.02-525 Wafsaw

> BROWN Brian H, TIDY John A, BOSTON Karen, BLACKETT Anthony D, SMALLWOOD Rod H, SHARP
Frank, “Relation between tissue structure and imposed electrical current flow in cervical neoplasia’,
INSTITUTE OF PHYSICS PUBLISHING. Physiol. Meas. 23 (2002) 159-168

% ALEMAN B., PAEZ B., “MODELADO Y SIMULACION DE TEJIDO EPITELIAL ESTRATIFICADO”,
Trabajo de grado de pregrado, Universidad Industrial de Santander, 2006
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Figura 1. Modelo del circuito de un tejido de un solo lazo

Modelo circuital Impedancias Admitancias
A R A G
B
A
G,G
: AR=R,-R =
C ) (l-a,) \ G £ b=
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A R .
R A: G,
C B
R,R
X RE _Rm o 0
2 £ ¢ 1-0y)
- e .
b) C JRD_R”[ f ] c: jla, Gj[f—]

Fuente: Contributions to the measurement of electrical impedance for living tissue

ischemia injury monitoring. lvorra Cano Antoni.

Figura 2. Modelo del circuito de Rabbat para un sistema fisiologico unicelular

extra-cellular

Fuente: Contributions to the measurement of electrical impedance for living tissue

ischemia injury monitoring. lvorra Cano Antoni .

1.1.2. Resultados obtenidos

Aunque son muchos y muy importantes los resultados obtenidos en
investigaciones de EIE, es importante para el presente trabajo resaltar, el

establecimiento de la region del espectro que contiene la informacion mas
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importante para la deteccidén precoz de cancer, la cual es llamada la zona beta que
comprende frecuencias desde 5 — 10 kHz hasta 1MHz, ademas de la distribucion
que presenta el EIE”®® |a cual se puede observar en las figuras 3.a y 3.b, las
cuales se diferencian en un factor de escala.

Figura 3.a. Magnitud de la impedancia obtenida a un modelo de circuito de tejido

de resistencia y capacitor en paralelo con el método del pulso transitorio

———_

_H"‘_T-”ﬁ.\_} wxes BiMUEC BN tejida

tajido

g

Impedance Magnitude (Ohms)
%51
G—-—\_

100 1000
Frequency (Hz)

Fuente: Szlavik B., “Pulsed Transient Tissue Conductivity Measurement,
Department of Electrical and Computer Engineering and Medicine” , 18th Annual
International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society,
Amsterdam 1996

"TUSTANLL B.,WANG W., CHENG Z., “ An Analysis Of Systematic Errors In The Electricalimpedance
Measurement Of Tissue Characteristics During An In-Vitro Study In The Frequency Range Lkhz To
4mhz*“,Dept of Electronic and Electrical Engineering, De Montfort University, The Gateway, Leicester, UK.
Proceedings - 19th International Conference - IEEEIEMBS Oct. 30 - Nov. 2, 1997 Chicago, IL. USA

% Opcit Brown pp 19

? Opcit Miranda pp 18
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Figura 3.b. Impedancia de
tomada diferentes tiempos
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Fuente: TUSTANLL B.,WANG W., CHENG Z., “ An Analysis Of Systematic Errors In
The Electricalimpedance Measurement Of Tissue Characteristics During An In-Vitro Study
In The Frequency Range Lkhz To 4mhz®,- 19th International Conference - IEEEIEMBS
Oct. 30 - Nov. 2, 1997 Chicago, IL. USA

1.2. TEORIA DE MUESTREO POR DESFASE (TMD)

La teoria de muestreo por desfase que se aplica en este trabajo, fué formulada por

el ing. David A. Miranda'®, y nacié como una técnica alternativa para lograr el

muestreo de sehales de alta frecuencia, con dispositivos que disponen de una

frecuencia de muestreo inferior a dos veces la frecuencia de la sefial. Se debe

tener en cuenta que para su aplicacion hay condiciones iniciales que se deben

establecer como el periodo exacto (el grado de exactitud es importante si se

quieren obtener buenos resultados) de la sefial que se desea adquirir, el nUmero

' Miranda D., Barrero J.,”Teoria de Muestreo Por Desfase” IX Simposio de Tratamiento de Sefiales,
Imagenes y Vision Artificial, Manizales - Colombia 2004.
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de periodos de sefal a muestrear en los que se desea completar un periodo de
esta, y el numero de muestras por periodo de muestreo que se desea tener. Para
una mejor comprension de esta técnica el sustento matematico se puede examinar
en el ANEXO A.

A través de esta técnica de muestreo, es posible muestrear de una manera
eficiente sefiales analogicas periodicas y no periodicas de duracion finita (figura 4).
Una forma didactica de entender la forma en que la teoria funciona, es llevarla a
su caso extremo, en el cual se toma una muestra por periodo de la sefal (figura
5). Partiendo de este supuesto, se muestrea la sefial, y cada una de estas

muestras se ubica en un fotograma (figura 6).

Figura 4. Senal analdgica y periddica

SERAL ANALOGICA,
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Fuente: Autores del proyecto
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Figura 5.

Fuente:

SERAL ANALOGICA MUESTREADA COM PERIODO DE MUESTREO DE LA TMD
1

Sefial muestreada a una muestra por periodo de sefial mediante la TMD
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Figura 6. Muestras de la senal separadas por fotogramas
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Una vez que las muestras de la sefial se han separado en fotogramas, estos se
superponen de manera que solo se observe un periodo de la sefal continua

(figura 7).

Figura 7. Reconstruccién de un periodo de la sefal a partir de los fotogramas de la

SUPERPOSICION DE FOTOGRAMAS PARA FORMAR UN PERIODO DE LA SERAL

1 T T T T T T T T T

0.5
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0.4

0.z

AMPLITUD
=

05k 4

-08F -

_1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 B 7 g8 ! 10
TIEMPO (=)

Fuente: Autores del proyecto

De esta manera se pueden reconstruir digitalmente sefiales tomando hasta una
muestra por periodo de la sefial usando la TMD’, siempre y cuando se tengan
suficientes periodos de la sefial analdgica para hacerlo, o tomar todas las
muestras en un solo periodo de la sehfal con un periodo de muestreo lo

suficientemente pequeno con respecto al periodo de la senal.

El sustento matematico de la TMD se encuentra en el ANEXO A1 (teoria de
muestreo por desfase), ademas su analisis en frecuencia se encuentra en el

ANEXO A2, el cual fue proporcionado por el codirector del proyecto.

* Cuando se lea TMD significa Teoria de Muestreo por Desfase
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1.2.1. Planteamiento de algoritmos para el muestreo de sefiales basados en
la TMD

Una vez visto el sustento matematico de la TMD en el ANEXO A, se busca
formular un algoritmo que permita de manera 6ptima muestrear una sefial que

cumpla con las condiciones a las que limita la teoria (sefial de duracion finita).

Se comienza por plantear un periodo de muestreo (1).

T = Periodo conocido de la sehal a muestrear en el dominio del tiempo
N = Numeros de muestras tomadas por periodo de la senal

M = Numero de periodos donde la sefial muestreada vuelve a ser perioddica

Con esto la sefal resultante tiene el mismo periodo de la sefal original, pero con

un tamafo de =M x N muestras.

Cuando se cumplen todas las consideraciones planteadas anteriormente,
incluyendo las restricciones expuestas en la TMD (ver ANEXO A), se pueden
muestrear sefales a una frecuencia cercana a su maxima frecuencia o incluso a
una menor a la frecuencia de la sefal. Esto se logra gracias a que se cambia el
requerimiento de velocidad de muestreo por el de precision al momento de

muestrear.
Se debe considerar que los algoritmos planteados en este documento necesitan

que la frecuencia de muestreo de la herramienta en la que se implemente el

algoritmo, cuente en el caso mas critico, con una frecuencia muy cercana a la de
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la sefial a muestrear, ya que si se desea muestrear con herramientas que trabajen
a una velocidad menor a la velocidad de la senal, se deben hacer modificaciones a
los algoritmos para que sean aplicables, esto debido a que la teoria de muestreo
por desfase no presenta estas limitaciones, dicha modificacion a los algoritmos no

se realiza en este trabajo de grado ya que no hace parte de los objetivos.

1.2.2. Consideraciones en la aplicacién de la TMD

Aunque la teoria de muestreo por desfase (TMD) es una técnica muy eficiente,
presenta consideraciones para su correcta aplicacion como un numero de
periodos de senal suficiente, periodo de muestreo no multiplo del periodo de la
sefal, capacidad de sincronizacion con el periodo de muestreo del dispositivo y

estabilidad de la frecuencia de la sefal a muestrear.

La necesidad de contar con un numero de periodos suficiente, para realizar el
muestreo de la sefal, se debe a que la TMD reemplaza el requerimiento de
velocidad de muestreo por un numero determinado de periodos de sefial para

tomar las muestras.

En cuanto al periodo de muestreo que propone la TMD, este no debe ser mdultiplo
entero del periodo de la sefal, ya que si esto ocurre, al reorganizar las muestras
tomadas, la sefal obtenida no representa un periodo de la sefal original ya que
eéstas corresponderan a momentos de tiempo donde la amplitud es la misma. Lo
anterior se ilustra en la grafica 8, donde las muestras (pequefios circulos sobre el
eje de tiempo) se reorganizan para intentar crear un periodo de la sefial original,

pero se obtiene una sefal de amplitud cero.
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Figura 8. Senal analégica muestreada con un periodo de muestreo de la de la
TMD multiplo entero del periodo de la sefial analdgica (periodo de muestreo = 6y
periodo de la sefal = 2)

SERAL AMNALOGICA MUESTREADA COM PERIODO DE MUESTRED DE LA THD
1 E

08

0.6

0.4 F

02F =

a

AMPLITUD

0.2

04t

-0.6

-0.8

1
0 5 10 15 20
TIEMPO (s)

Fuente: Autores del proyecto

La sincronizacién entre el tiempo de muestreo del dispositivo con el que se realiza
la adquisicion de datos, y el periodo de muestreo propuesto por la TMD es crucial,
pues si esto no es posible de hacer manteniendo un error bajo*, la sefal
reconstruida con las muestras adquiridas puede distar mucho de la sefal original,

0 en un caso extremo puede llegar a parecerse a la sefial de la figura 8.

Otro aspecto a tener en cuenta para realizar un correcto muestreo apoyandose en
la TMD es la estabilidad de la frecuencia de la sefial que se desea muestrear, ya
que si ésta no es estable, las muestras tomadas no permitiran la reconstruccion de
un periodo de sefial ya que para obtener el periodo de muestreo 7 es necesario

contar con un valor de frecuencia de senal F bastante preciso.

* Entiéndase error en esta linea como la diferencia entre el tiempo de muestreo del dispositivo con el que se
muestrea y el periodo de muestreo propuesto por la TMD
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1.3. Andlisis de error para sefiales muestreadas

En ocasiones cuando se adquieren senales usando la teoria de muestreo por
desfase, se desea eliminar el error inmerso en el muestreo debido a
inestabilidades de la fuente que genera la sefal a adquirir, errores de
cuantificacion o simplemente ruido introducido por los conductores. A continuacion
se presenta un analisis del error elaborado por los autores del trabajo y el
codirector, ademas de un analisis de ponderacion del mismo para su

minimizacion.

Como soluciéon a esto se proponen dos soluciones, una por variacion de error

para reconstruccion de sefiales y otra por ponderacion de error.

1.3.1. Variacion de error parareconstruccion de sefiales en la TMD

Al muestrear una sefal, ésta puede presentar inestabilidades en frecuencia como
la observada en la figura 9. Una de las causas de esta inestabilidad, es que la
fuente de donde proviene la sefial no es estable ya que su frecuencia oscila en un

pequefo rango alrededor de una frecuencia central.

En la figura 9 se ve como la sefal original (o sefal real sin error) x(f) oscila
cambiando su periodo por pequefios instantes de tiempo convirtiéndose en x(t),
donde t’=t-t” *, lo cual altera las mediciones al momento de adquirir una muestra
de la sefial. Sin embargo, a través de un razonamiento matematico se puede
disminuir el error que se produce hasta llegar a eliminarlo totalmente (al menos de

manera tedrica).

17 es un At que debe ser entendido solo como una diferencia temporal y no como un desplazamiento de la
sefial en el tiempo
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Para iniciar el analisis de variaciéon de error entiéndase x(t) como la sefial original,
x(t’) la senal alterada por la oscilacion de la fuente es decir la sefal medida y e(t)

el error entre la senal original y la sefial alterada por la oscilacion de la fuente.

Figura 9a. Oscilacién de una onda provocada por inestabilidad en frecuencia de la

fuente generadora

Sefial real v sefal muestreada con error
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Fuente: Autores del proyecto.

Con base en la figura 9 se puede describir el error entre la sefal x(t) y la seial x(t)

como se muestra en la ecuacion (2).

e(t)=x(t)— x(t) = x(t)- x(t - At)- @

" Se expresa t” como At ya que es una variacién alrededor de t con un valor muy pequefio
comparado con ty t’
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Figura 9b.Ampliacion de oscilacion de una onda provocada por inestabilidad en

frecuencia de la fuente generadora

Valor Real

Valor Medido

x(t— A = x(t)- %(I) At

Fuente: Autores del proyecto.
Tomando la aproximacion de Taylor de primer grado, alrededor de cero para At en

un punto p (punto que pertenece al rango de x(t) donde se esta tomando la

muestra), se tiene:

X(t— At) = x(t) - 52—?) At 3)
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Si el limite de e(f) cuando At tiende a cero, debido a que At es pequeio, como lo
es al compararlo con el periodo de la sehal, que es la sefial a la cual se le

eliminara el error, entonces™':

t (4)

Notese que At representa la diferencia temporal debida a la variacion de la

frecuencia de la senal, al cual puede ser representada por una variable aleatoria:
At = r(t) (5)

De la figura 9 asumiendo que x(t) es la sefal real yx(t— At) es la sefial medida

con el osciloscopio, se relacionan con e(t) de la siguiente manera:

Xreal = Xmedido + e(t) (6)

Por ejemplo, para una sefal sinosoidal x(t)= x.sen(wt) y z(t), una distribucion de

la variacion temporal de x(f) se tiene:

Xreal = Xmedido o z-(t)XOVVCOS(Wt) (8)

""LEITHOLD L., “Calculo con geometria analitica” Editorial Harla sexta edicién 1992 pag 186
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La ecuacion (8) muestra que es posible eliminar el error producido* (segundo

factor del lado derecho) para obtener Xyea; =Xmedido-

1.3.2. Ponderacién de error

Nétese que la ecuacion (8) indica que Xrear =Xmedido Si S€ logra atenuar el error e(t),

lo cual es posible promediando n veces x5 dada la naturaleza aleatoria de T(t).
Con base en lo anterior, se puede interpretar lo expuesto en el numeral 1.3.1 para
eliminar el error producido al muestrear sefales por medio de una ponderacion del

mismo.

1.3.2.1. Promediado de n veces la sefial adquirida

Supdngase que se muestrea n veces una misma sefial por medio de un conversor
analogo-digital aplicando la TMD. Aunque en principio todas las muestras medidas
deberian ser exactamente iguales a la sefal real (que es la sefial que en teoria se
espera obtener), en la practica se tiene que no lo son, en parte por lo expuesto en
el numeral 1.3.1 acerca de la inestabilidad en frecuencia de la fuente generadora.
Sin embargo esta diferencia se puede minimizar para obtener la sefal real

promediando los n muestreos de ésta como se muestra a continuacion.

Sea x, (t) la sefal real a muestrear mediante un conversor (sefial que en teoria se
espera obtener), e(t) el error que introduce (por ejemplo la inestabilidad del

generador de sefal en frecuencia o los errores de cuantificacién introducidos por

* Si su media es cero

33



el conversor), x,(t) un muestreo de la sefial x,(t) y %,(t) la sefial producto del

promedio de los i muestreos de x, (t).

Partiendo de:

(X, +e)+(x,+e)+.+(x, +e)

.
5,0 : ©

En donde cada factor (xri +ei) representa el iesimo muestreo de x,(t) junto al

error que se presenta en dicho muestreo.

Ahora si X, ® X,,...® X, debido a que son muestreos de la misma sefal,

entonces se tiene que:

nX, +€ +€ +..+€

% (t) = - (10)

Como los errores son pequefios en comparacion con la sefal y a medida que n

aumenta, nx,, crece rapidamente con respecto al error, por lo tanto:

Si nx,,)e +e,+..+e,

Entonces se tiene que:

* . ~ . .
Se puede considerar que las sefiales muestreadas son casi iguales debido a que el muestreo corresponde a
la misma sefial y la adquisicién de muestras se realiza con un unico conversor
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nx.. (t)
A rn
%, (t)x ———=x,,(t) (11)
n
De la ecuacién (12) se aprecia que después de realizar el promedio de n

muestreos (xri +ei), la sefial %, (t) que es la sefial producto de los muestreos, sera

muy similar al muestreo iesimo sin error, y por lo tanto a la sefial real x, (t)

(ecuacion (13)).

%(t)~ X, (1) (12)

Aunque la ecuacion (12) no muestra nada novedoso por si sola, si es que la
igualdad entre la senal real y la sefal obtenida mediante el promedio de sus n

muestreos, sera mayor a mayor numero de muestreos a promediar.

1.4. TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

La transformada rapida de fourier (FFT) se puede obtener por medio de un
conjunto de algoritmos computacionales, que permiten realizar la Transformada
Discretas de Fourier (DFT) de una manera eficiente, ya que el tiempo de
procesamiento se reduce, debido a que se reduce el numero de multiplicaciones y

sumas implicitas en su obtencidn.

Una forma de entender la Transformada Discreta de Fourier es imaginarse una

sefial continua, y a esta sefial se le calcula su transformada de Fourier” (figura 10).

" Las figuras 11 y 12 representan la magnitud de la Transformada de Fourier de la sefial escaldn
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Figura 10. Funcion escalon

MPC CONTINUO
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Fuente: Autores del proyecto

Figura 11. Transformada de Fourier de la funcion escalén
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Fuente: Autores del proyecto

m

A esta transformada de Fourier se le toman N muestras equiespaciadas

en

frecuencia, y la secuencia de datos que queda es la Transformada Discreta de

Fourier (DFT) (figura 12).
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Figura 12. Muestras de |la Transformada de Fourier de la sefial escalén

MUESTRAS DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA SENAL ESCALON
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Fuente: Autores del proyecto

Otra manera de entender la trasformada discreta de Fourier, es visualizar una

sefnal continua (figura 10), a la cual se le aplica un muestreo (figura 13).

Figura 13. Muestras equiespaciadas de la sefial escalén

Muestras obtenidas de la sefial escalon
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Fuente: Autores del proyecto
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De esta sefial discreta resultante, se toma un intervalo finito de muestras, y a ese
intervalo se le aplica la ecuacion de analisis (13), donde el vector X[k] representa
la Transformada Discreta de Fourier de las muestras tomadas al escalon de
entrada que se muestran en la figura 13 (figura 14),y k va de 0 hasta N-1, con N

igual al numero de muestras.

K=0,1,.....N-1 (13)

Figura 14. Transformada Discreta de Fourier
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Fuente: Autores del proyecto
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De manera analoga, se pueden conocer las muestras de una sefal a partir de los

coeficientes de la Transformada de Fourier aplicando la ecuacion de sintesis (14).

1 N-1
x[n] _WZX [k Jvgkn
k=0

n=0,1,....,N-1 (14)

1.5. PROCESADOR DIGITAL DE SENALES

Como ya se menciono en el presente texto, los objetivos fundamentales de este
trabajo son el desarrollo de dos algoritmos, uno de muestreo basado el la teoria de
muestreo por desfase (TMD), y otro de computo de la FFT, de manera implicita se
encuentra entonces planteada la necesidad de trabajar con un dispositivo que
permita realizar la conversion analégica digital y el procesamiento digital de
senales, para tal tarea es entonces usado un procesador digital de sefales (DSP)
de la familia motorola 56800. Los algoritmos desarrollados se implementan en un
modulo de evaluacion 56F801 y en una tarjeta de desarrollo 56F805, estos dos
DSPs difieren en el tamafio de la memoria y en la eleccion de la unidades
periféricas. El fabricante de estos dispositivos proporciona una herramienta
software para la programacion de los mismos mediante un PC, esta es el
Metrowerks Codewarrior. La programacion se puede realizar tanto en el lenguaje

C, como en Assembler.

En el marco del proyecto de maestria en Ingeniaria Electronica presentado por el
ingeniero David Alejandro Miranda para la deteccion precoz de cancer de cuello
uterino, se elige trabajar con un procesador digital de sefiales (DSP) de motorola
de la familia 56800, por tal razén en el presente texto no se justificara de manera
rigurosa la seleccion de este dispositivo en comparacién con otros productos

similares llamense microprocesadores etc. Esto debido a que el presente proyecto
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como ya se mencionod en la introduccion, esta encaminado a fortalecer la linea de

investigacion en deteccién precoz de cancer de cervix 2.

12 Opcit Miranda pp 18
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2. IMPLEMENTACION DE LA FFT Y LA TMD EN MATLAB

Antes de la implementacion de los cédigos de la Transformada Rapida de Fourier
(FFT), y la teoria de muestreo por desfase (TMD) en el DSP, se realizd su
simulacién mediante la herramienta software Matlab, con el fin de verificar que los
cbdigos arrojaban los resultados esperados y de esta manera descartar posibles
errores de programacion, al momento de la implementacién en el Procesador
Digital de Senales (DSP).

2.1. IMPLEMENTACION DE LA T MD EN MATLAB

Antes de seleccionar el cédigo a implementar en el Procesador Digital de Sefales
(DSP), se trabajo en la creacion de algunos algoritmos fallidos, de los cuales se
presenta a manera de ilustracion el Cédigo Inicial” (ver anexo B). Estos cédigos
fallidos permitieron mediante una depuracién mas rigurosa, llegar a los codigos
finales (TMD generalizada con desfase negativo, TMD generalizada con desfase
positivoy TMD para una muestra, ver anexo B). Estos codigos (TMD generalizada
con desfase negativo y TMD generalizada con desfase positivo) difieren en el
signo del desfase en la ecuacidén usada para calcular el periodo de muestreo (ver
ecuacion 1), el primero presenta un signo negativo, mientras el segundo presenta

un signo positivo.

Lo

" Este al igual que todos los codigos desarrollados tanto para Matlab version 7.0 como para Codewarrior
versién 6.1, se encuentran en la carpeta ANEXOS del CD “CALCULO DEL ESPECTRO DE IMPEDANCIA
ELECTRICA DE TEJIDO DE CUELLO UTERINO POR TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER
IMPLEMENTANDO LA TEORIA DE MUESTREO POR DESFASE EN UN DSP MOTOROLA DE LA
FAMILIA 56800.” donde se compilan todos los trabajos relacionados con el presente trabajo de grado.
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que buscan todos los cddigos es organizar las muestras usando un vector de
tiempos, el cual mediante el uso de matematica sencilla ubica las muestras en el
orden que deben quedar y no en el orden en que originalmente fueron tomadas.
En el caso del cddigo inicial, se ve claramente que es el mas extenso en cuanto a
lineas de programacion, también el que realiza mas operaciones, por tanto es
facil prever que sera el que mas tiempo de procesamiento emplea. Este utiliza dos
periodos de muestreo distintos, uno calculado con la ecuacion para realizar el
muestreo por desfase, y el otro, una unidad de tiempo mas rapido, debido a esto
muestrea de manera alternante el comienzo y el final de la sefal. Ademas la parte
tomada con el menor periodo realiza un barrido mas rapido de la sefal que la
parte tomada con el periodo de muestreo original. Se ve también que en este

codigo el espacio entre muestra es irregular.

Los cdédigos TMD generalizada con desfase negativo y TMD generalizada con
desfase positivo, son mas eficientes ya que presentan un numero menor de lineas
de codigo y de operaciones. Estos comparten con el codigo inicial la forma
esencial del vector de tiempos, encargado de ubicar cada muestra en su lugar, en
estos cddigos se ve claramente un periodo de muestreo aparente, que permite

tener las muestras igualmente espaciadas unas de otras.

Finalmente se tiene un cuarto cédigo que presenta menos operaciones que los
tres anteriores, lo que reduce el tiempo de operacion, este es el TMD para una
muestra. Si se ven los resultados de este y se comparan con los cédigos 2 0 3 no
se notaria ninguna diferencia ya que a pesar de que el cédigo en si es distinto su
programacion se basé por completo en los resultados de los dos anteriores
tomando solo una muestra por periodo de la sefal, para este caso en particular el
codigo cumple con todo lo plateado por la teoria de muestreo por desfase. Cuando
el numero de muestras es distinto de uno este cdédigo (coédigo cuatro) pierde

confiabilidad, en esos casos se recomienda usar el codigo TMD generalizada con
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desfase negativo o TMD generalizada con desfase positivo, ya que estos fueron

disefiados para cumplir todo lo planteado en la teoria de muestreo por desfase.

2.2. IMPLEMENTACION DE UNA FFT EN MATLAB

Una de las dos razones por las que se implementa la Transformada Rapida de
Fourier (FFT) en la herramienta de simulacién Matlab, es verificar que los codigos
arrojan los resultados esperados, y de esta manera, eliminar una posible fuente de
error al momento de implementarlos en el procesador digital de sefiales (DSP). La
segunda razon, radica en que al crear un codigo en lugar de implementar uno ya
existente, se puede llegar a una mejor comprension de qué es lo que se esta
haciendo, cuales son las ventajas y desventajas frente a otros cddigos que

realizan igual funcion, y cuales son sus limites y posibles causas de error.

Finalmente es de tener presente, que el cddigo escrito busca, antes de un

computo rapido, tener un manejo eficiente en el uso de la memoria.

2.2.1. Seleccion del tipo de codigo a implementar

Aunque existe gran variedad de algoritmos que se pueden implementar para
obtener la FFT, se descartan algoritmos como el de Goertzel y la transformada
Chirp porque el objetivo de estos es conocer informacion de la FFT en una porcidn
especifica del espectro, y lo que se busca es obtener informaciéon sobre todo el
intervalo de frecuencias (si el dispositivo usado para el muestreo lo permite), ya
que aunque el rango de frecuencias de interés para deteccidén de cancer no
supera 1MHz, a futuro los resultados se desean extrapolar a otras aplicaciones en

estudio de tejidos que requieren un rango de frecuencias mas amplio.
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Tomando el cuenta el anterior planteamiento, se decide implementar el algoritmo
de Diezmado en el Tiempo base 2, el cual permite obtener la DFT en todo el

intervalo de frecuencias.

2.2.2. Implementacion del cédigo de la FFT con base en el algoritmo de
diezmado en el tiempo

La forma como se implementa el cédigo para el algoritmo, comienza separando la
Transformada Rapida de Fourier en dos partes. La primera es la organizacion de
la secuencia de entrada en orden de bit inverso, y la segunda la implementacién

de la Transformada Discreta de Fourier.

2.2.2.1. Organizacion de la secuencia de entrada en orden de bit inverso

Cuando se organiza la secuencia de entrada en orden de bit inverso, se garantiza
que la secuencia de salida, la cual contiene los coeficientes de la DFT, esta en
orden normal. Si este ordenamiento no se hace, y la secuencia de entrada se
encuentra en orden normal, la secuencia de salida se encuentra en orden de bit
inverso (figura 15). Cabe anotar que esto ocurre no solo para el algoritmo de
diezmado en el tiempo, también para le algoritmo de diezmado en frecuencia, el

cual realiza una funcién equivalente al algoritmo de diezmado en el tiempo.

44



Figura 15. Organizacion de la secuencia de entrada en orden de bit inverso antes

* kK

de ingresar al bloque de FFT"

Secuencia de Secuencia de
entrada salida
x[0] X[0]
x[4] X[1]
x[2] X[2]
x[7]_ X[7]

Fuente: Autores del proyecto

Figura 16. Secuencia de entrada en orden normal antes de ingresar al bloque
de FFT

Secuencia de Secuencia de
entrada salida

x[0] X[0]

x[1] X[4]

x[2] X[2]

x[7]_ X[7]

Fuente: Autores del proyecto

* . . "
x[...] representa una muestra de la secuencia de entrada, mientras que X[...] representa un coeficiente de
Fourier de la secuencia de salida
wx ra . . .
Para hacer facil la comprension del ejemplo se usa una FFT de ocho punto
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Para ordenar la secuencia de entrada se emplea el computo en el mismo lugar,
ya que aunque presenta la desventaja de requerir de memoria de acceso

aleatorio, se hace un uso mas eficiente de esta.

Cuando se habla de computo en el mismo lugar para hacer el ordenamiento en
orden de bit inverso, significa que el proceso para ordenar una pareja de
elementos de la secuencia de entrada se repite para el resto y este consiste
simplemente en tomar los dos numeros que se van a intercambiar, almacenarlos

en variables intermedias y después cambiarlos de posicion (figura 17°).

'8 OPPENHEIM A., SCHAFER R., BUCK J., Tratamiento De Senales En Tiempo Discreto, Prentice Hall, 22
edicioén, pp 642

* En este y en todos los ejemplos que siguen, se emplea una FFT de ocho puntos a menos que se
especifique los contrario
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Figura 17. Ordenamiento de una secuencia e orden de bit inverso’

Almacenamiento
intermedio

Secuencia Secuencia
de de salida
entrada

Almacenamiento

intermedio
Secuencia
de Secuencia
entrada de salida

N W Lhn =N RO

Fuente: Autores del proyecto

El codigo implementado para el ordenamiento de una secuencia en orden de bit

inverso, se puede observar en el Anexo B, Bit Inverso.

Aunque en el simulador Matlab existe el comando bitrevorder que realiza la

misma funcién que le codigo implementado para la organizacion del bit inverso en

* .
Los valores dados al vector x son aleatorios
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lenguaje C, se debe tener en cuenta que uno de los objetivos del presente
proyecto de grado es implementar el codigo de la Transformada Rapida de Fourier
en el DSP, lo que hace necesario crear un codigo que realice esta organizacion (si
el codigo implementado se realiza en lenguaje C), o usar una de las opciones de

organizacion con las que cuenta el bean que realiza la FFT en CodeWarrior.

2.2.2.2. Implementacion de la transformada discreta de Fourier

El propdsito de este numeral, mas alla de explicar paso a paso el cédigo creado,
tiene como finalidad explicar el porqué se escribi6 de la manera en que se

encuentra.

Una vez se ha reorganizado el vector de entrada’ se le aplica a este la
transformada discreta de Fourier por medio del cédigo creado (ver Anexo B,
Algoritmo de FFT creado). Este cddigo se basa en el algoritmo de diezmado en el

tiempo™ y sigue la estructura general que se muestra en la figura 18.

* Entiéndase vector y secuencia como lo mismo
' OPPENHEIM A., SCHAFER R., BUCK J., Tratamiento De Senales En Tiempo Discreto, Prentice Hall, 22
edicion, pp 637-648
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Figura 18. Estructura general del codigo escrito para obtener la FFT en el

simulador Matlab

Fori=1:v

DFT de N puntos

Fuente: Autores del proyecto

Este ciclo de for
indica las etapas de
la DFT
provenientes de
N=2", donde N es
el nimero de
puntos

Al momento de escribir el cédigo, se tienen en cuenta dos aspectos. El primero es

almacenar la menor cantidad de datos posibles, con el fin de optimizar la memoria,

y el segundo es disminuir el error causado por la acumulacion de errores

provenientes de las operaciones realizadas en cada etapa de la DFT.

Una forma de reducir la cantidad de datos almacenados es seleccionar de manera

correcta el manejo que se le da a los factores twiddle. Al momento de definir

como se van a obtener hay dos opciones:

1. Crear todos los factores y almacenarlos en memoria

2. Calcular los valores cuando se van necesitando
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Se toma la segunda opcioén porque el espacio disponible para el almacenamiento
de los datos es limitado, debido a que la cantidad de muestras de tension,
provenientes del tejido de cuello uterino que se desea tomar, debe ser
maximizada. Ademas, aunque el tiempo de procesamiento aumenta, este es del
orden de los microsegundos, aspecto que no es relevante si se tiene en cuenta
que el tiempo que emplea la toma de una medicion es de 10 segundos en
promedio, y uno de los propdsitos del macroproyecto (creacion de un
bioimpedanciometro) es que el resultado de la medicion, después de terminada la

toma de datos, este disponible en un lapso de tiempo de 10 minutos.

Para disminuir el error causado por la acumulacion de errores provenientes de las
operaciones como sumas Yy multiplicaciones en las etapas ejecutadas en la
Transformada Discreta de Fourier (figura 18), hay contadores que vuelven a cero
en cada una de las v etapas y el recalculo de algunas variables como M, que es la
magnitud del vector twiddle (ver Anexo B, Algoritmo de FFT creado), se recalculan

en cada etapa.
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3. IMPLEMENTACION DE LA TMD Y FFT EN EL PROCESADOR DIGITAL DE
SENALES

En este capitulo se aborda primero el planteamiento del problema, el diagrama de
flujo del algoritmo desarrollado y su implementacién en el DSP, para la Teoria de
Muestreo por Desfase (TMD). En segunda instancia se realizan las mismas etapas
en la implementacion del algoritmo para obtener la Transformada Discreta de

Fourier de una secuencia de datos muestreados (FFT).

3.1. IMPLEMENTACION DE LA TEORIA DE MUESTREO POR DESFASE (TMD)
EN EL PROCESADOR DIGITAL DE SENALES

El proceso de llevar a acabo la implementacién de la teoria de muestreo por
desfase en el DSP se explica a continuacion, partiendo del planteamiento del

problema vy finalizando con el algoritmo elaborado.

3.1.1. Planteamiento del problema de TMD para medicion de espectro de

impedancia eléctrica.

La razon de usar la teoria de muestreo por desfase (TMD) es probar mediante una
aplicaciéon practica el desempefio de este método de muestreo, ya que con él se
pueden obtener beneficios como una frecuencia de muestreo menor a la
frecuencia de Nyquist, hecho que se puede aprovechar en diversas aplicaciones

como por ejemplo en deteccidn precoz de cancer, donde se requiere adquirir
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sefiales de que llegan hasta 1MHz (region beta'), lo cual si se realiza por el
método tradicional (muestreo a la frecuencia de Nyquist), requiere conversores
analogo — digital de al menos 2MHz de frecuencia de conversion, mientras que al

realizarlo con la TMD, esta frecuencia puede reducirse a la mitad.

Esta caracteristica de reduccion en la frecuencia de adquisicion se usa en el
presente trabajo para aprovechar al maximo el equipo disponible, ya que para la
toma de datos de tension y corriente (con las que se halla la impedancia de
transferencia) se cuenta con un DSP 56F801 de Motorola que tiene una frecuencia
maxima adquisicion de 588kHz (tedricos, ya que no se esta considerando el

tiempo que toma en almacenar la muestra tomada).

3.1.2. Diagrama de flujo del algoritmo implementado para la TMD

A continuacién se muestra el diagrama de flujo de los pasos que se llevan a cabo

para la obtencién de las muestras

Figura 19. Diagrama de flujo del cédigo implementado para la TMD

> Opcit LOZANO pp18
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Inicializacion del DSP

Adquisicion de
muestras

Conversion de formato
a nivel de tension

Organizacion de
muestras

Senal reconstruida

Fuente: Autores del proyecto

El primer paso es inicializar el DSP, dentro del cual se activa el conversor
analégico-digital por medio del método AD1_Start() del bean AD1_ADC del
DSP'. Una vez se ha activado el ADC se toman las muestras leyendo el registro
ADCA _ADRSLTO del conversor.

Aunque el ajuste de la frecuencia de muestreo en el DSP es muy exacto, después

de adquirir cada muestra, ésta debe ser almacenada, accidn que incrementa el

' MOTOROLA, “Processor Expert help-2.55 for codewarrior plug-in for Motorola”, Codewarrior version 6.1.
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tiempo de muestreo que se considera. Para resolver este inconveniente, se midid
el tiempo que demora el tomar un conjunto determinado de muestras, leerlas del
registro (ADCA_ADRSLTO0) y almacenarlas en un vector, por medio de un bean de
propésito general que mantiene una salida de 3,3V mientras se realiza la
operacion y cambia a 0V cuando finaliza este proceso. Esto con el fin de visualizar
una onda cuadrada por medio de un osciloscopio, lo cual permitié medir el tiempo
real de muestreo (tiempo que demora en adquirir una muestra, almacenarla en

una posicion de memoria y estar listo para adquirir la siguiente muestra).

3.1.3. Implementacion de la TMD en el procesador digital de sefiales

El primer paso a seguir para implementar la TMD en el procesador digital de
sefales es medir de manera correcta el tiempo de muestreo (segun se explica en
el numeral anterior), operacién que requiere la inclusién de un bean”" de

proposito general y uno de ADC como se muestra en la figura 20.

Figura 20. Beans ADC y de propdsito general para la adquisicién de muestras

" Entiéndase bean como un macro de la herramienta Codewarrior, que facilita la programacién en el modo
procesador experto, entre los macros mas usados en el desarrollo del proyecto estan el de conversion
analdgica digital, modulacion por ancho de pulso y FFT

** Processor expert o procesador experto es un modo de programacion facilitado por la herramienta
Codewarrior que se apoya en el uso de macros para realizar la programacion en lenguaje C.
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<% MODULE muestrea =
% Including used modules for compilling procedurs *-
#include "Cpu.h"
#include "Events.h"
#include "AD1.h"

Fuente: Autores del proyecto

Una vez establecido el tiempo de muestreo, éste se fija en el tiempo de conversién

del bean ADC como se muestra en la figura 21.

Figura 21. Ajuste del tiempo de muestreo’

v £Bro crossing Lhsahbled | =]
i +Samplel Disabled o

-+ @ Bit1: B0 +Sample2 Disakled D

& Documentation +Sample3 Disahled g

» & PESL +Sampled Disabled o
+Sampleb Disshled o
+Sampleb Disahled o
+Sample? Disahled o
«| AJD prescaler ADCA_ADCR2
| ALD resolution Autoselect j1 2 hits
«| Conversion time 5.95 s | high 5 GR7 15
+Internal trigger Disahled D
«| Mumber of conversions 1
Bl|-Initialization
«|  Enabled in init code ves o
«|  Ewents enabled in init. VES o
B|-CPU clock/speed selec
«|  High speed mode This bean enabled ©|This hean is enabled
«|  Lowspeed mode This bean disable: ©| This bean is disabled
«|  Slow speed mode This bean disahlec $This bean is disabled

BASIC  ADVAMCED: EXPERT

Fuente: Autores del proyecto

" Conversion time programa cada cuanto se toma una muestra por medio del conversor
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Después de ajustado el tiempo de muestreo se hace la adquisicion de

muestras por medio de la rutina que se muestra en la figura 22.

Figura 22. Rutina para el muestreo de datos

Code | Data 4

ort 49K
1p Code 7z
rated Code 396
Modules 732

730
ents.C 2

0

a
o R R e e N S e g
[EACRER RN

Fuente: Autores del proyecto

}

s

Rutina

void MUESTREO (vaid)

int z=0:
unsigned int p[H];

}
Vs

AD1_Start():
Bitl SetWVal():
for({z=0;z<;z++)
{
while (getRegBit(&DCA_ADSTAT,RDYO)==0){}
plz]=yetRey (ADCA ADRSLTO) ;- posiblemente no es nece
ssmascara por configure

}

Bitl NegVal():
AD1_Stop():
z=3;

BURBUJZ (&p[0]7;

s

vold BURBUJTA(unsigned int *s)
{

las

Después de la adquisicion de datos se realiza la conversién de formato de datos

en que adquiere el modulo de conversidn a valores en volts'” con la expresion que

provee el manual de usuario de Motorola para la serie 56F80X.

Después de realizarse la conversion a tensién, los datos de tension (o corriente)

son organizados con base en el vector de tiempos, por medio de un algoritmo de

burbuja, el cual ordena una serie de datos del menor al mayor.

Para poder visualizar graficamente la forma de la onda muestreada mediante

Matlab, es necesario convertir los datos de formatos “float” a “unsigned int” y de

esta manera exportar los datos del DSP a Matlab, este paso le introduce errores

en los datos ya que se pasa de una resolucion de 32 “bits” a otra de 16.

" MOTOROLA, “ DSP 56F80X User Manual Revsion 4.0” , Analog to Digital Converter pag. 9-5
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3.2. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO PARA LA OBTENCION DE LA
TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT) DE UNA SECUENCIA DE
DATOS EN EL PROCESADOR DIGITAL DE SENALES

Finalmente se presentan dos algoritmos para la obtencion de la FFT, uno para el
DSP 56F801y otro para el DSP 56F805, los dos dispositivos son tecnologia de

Motorola.

La diferencia entre los dos codigos implementados es el numero de muestras a
las que se le obtiene la FFT, ya que la capacidad de almacenamiento de datos es

distinta en los dos DSPs citadas antes.

Cabe anotar que una de las ventajas de los codigos implementados (y ademas
razon por la que se escribieron de esa manera) es su posibilidad de funcionar con
cualquier cantidad de muestras (cantidad en base dos) simplemente cambiando
unos pocos valores que se indican en los comentarios del cédigo FFT_N puntos

del Anexo C y considerando la capacidad del DSP en el que se va a implementar.

3.2.1. Planteamiento del problema de la Transformada Rapida de Fourier

(FFT) para la medicidon del espectro de impedancia eléctrica.

En el trabajo desarrollado por el Doctor Brian H. Brown y su equipo se encuentra
que cuando la célula pasa de estadios normales a estadios de precancer y cancer,
ésta presenta cambios en su forma (alteraciones en el nucleo y la membrana) y en
la manera en que se dispone en el tejido cervical (crecimiento anormal de la célula

reduciendo el espacio intercelular), hace que se presenten variaciones en su
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comportamiento eléctrico'®, permitiendo asi la posibilidad de diagnosticar la etapa
cancerigena en que se encuentra el tejido mediante el estudio de su impedancia

eléctrica.

En el calculo de la impedancia eléctrica hecho por el Doctor Brown y su equipo, se
realiza la medicion de la tensidn que se produce en el tejido, al inyectar corriente
siguiendo el método de los cuatro electrodos (figura 23). Estas mediciones se
efectian a diferentes frecuencias con el fin de conocer los parametros R
(resistencia a bajas frecuencias), S (resistencia predominante a altas frecuencias)
y C (efecto capacitivo del tejido), los cuales representan respectivamente la
resistividad de los fluidos entre células, la resistividad de los fluidos internos de la
célula y los efectos capacitivos de la membrana celular. Una vez obtenidos estos
parametros y aplicando algun modelo de deteccion de parametros como el de
Cole-Cole'®, se puede obtener la impedancia del tejido en estudio y determinar el
estado, en el que se encuentre (normal, neoplasia (precancer), cancer invasivo)
(figura 24).

Aunque el método usado por el Dr. Brown arroja resultados de gran importancia,
es impractico a la hora de realizar el tamizaje de un gran numero de mujeres,
sobre el que se desee obtener informacién en un amplio espectro de frecuencias,
ya que para cada frecuencia en cada mujer se debe hacer una medicién. Lo que
se propone es obtener con una sola medicion toda la informacion del espectro de
frecuencias, aplicando Transformada Rapida de Fourier a los datos de tension y

de corriente.

®p.c. WALKER, BROWN Brian H, HOSE D.R., SMALLWOOD Rod H, “Modelling the Electrical Impeditivy of
Normal and Premalignant Cervical Tissue”, Department of Medical Physics and Clinical Engineering University
of Shiffield. Electronics Letters Online No. 20001118, 7 July 2000

1 Opcit. BROWN, pp 19
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Figura 23. Diagrama de bloques para la obtencion del espectro de impedancia

eléctrica

Pulso Senial de
bifasico de Muestra de tejido tension
corriente sensada

Calculo del espectro de
impedancia eléctrica

Fuente: Autores del proyecto

Figura 24. Cambios asociados a la estructura del tejido con la progresion de
Neoplasiama Intraepitelial Cervical (CIN, Cervical Intraepitelial Neoplasia) en

epitelio escamoso cervical®

surface

basal

basement
mambrane

Fuente: D.C. Walker, B.H. Brown, D.R. Hose and R.H. Smallwood “Modelling the

electrical impedivity of normal and premalignant cervical tissue”

2|bit, BROWN.
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3.2.2. Diagrama de flujo del algoritmo implementado para la Transformada
Rapida de Fourier (FFT)

Las caracteristicas con las que cuenta este cdédigo son las mencionadas en el
numeral 2.2. IMPLEMENTACION DE UNA FFT EN MATLAB. Entre los aspectos a
destacar en el cédigo implementado esta la posibilidad de obtener la parte real y la

parte imaginaria de la Transformada Rapida de Fourier u obtener su magnitud.

El diagrama de flujo del cédigo implementado en el DSP56F801 de Motorola para
una FFT de ocho puntos se muestra en la figura 25 (Este diagrama de flujo es
aplicable al cédigo implementado en el DSP56F805 de Motorola para una FFT de
1024 puntos).
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Figura 25. Diagrama de flujo del cédigo implementado para la FFT

Declaracion de variables
globales

Funcion de conversion a formato Fracl6

Declaracion de variables
locales

Creacion de vectores
intermedios

Orden de Bit inverso

1 =numero de etapas de la FFT

Calculo de los factores
twiddle
Conversion a Fracl6
Correccion de angulo
Calculo de las etapas
intermedias de la FFT

Fuente: Autores del proyecto.
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3.2.3. Implementacion de la FFT en el procesador digital de sefales

Para llegar a la implementacion de los cdodigos en el DSP, se realizd una
conversion del codigo Algoritmo de FFT creado en el simulador Matlab 7.0
(Algoritmo de FFT creado, Anexo B) hasta obtener los codigos para el DSP
56F801 y el DSP 56F805 (FFT_N puntos y FFT_N puntos para 56F805, Anexo C
respectivamente).

Los codigos se implementaron en Metrowerks CodeWarrior 6.1 en el modo
Processor Expert en lenguaje C. En primera instancia se trabajé codewarrior en
modo simulador y posteriormente en linea con el DSP. Las implementaciones
iniciales de los cédigos se hacen en el DSP 56F801 por medio del programa
56800 simulador de CodeWarrior (Figura 26).

Figura 26. CodeWarrior en modo simulacién para la familia 56800

| TR ETk s Eod=Warnoas [ it ontntoseeorreg doanio G
Fne Edit “iew Search Project Debug Processor Expert Window Help
AfEFsEvw e <ba2ANRERE s EHER
e i

M- - o' - Path iE “Proyecto de gradotsimulaciones\Codigos de respaldo’... MitBpuntos_caneagid
fidpuntos-comegidoangulo .mcp ]

[ ntemal drm-Ram By B e

Files I Link Drdell Talgets! chesrﬁfﬁ'ﬂ? ol
nierna

M=pow(M.x):
A=h=r

x1=A*180/3. 1415926535
<*CONVERSION A FORMATO FRACIG*.

5 o = : il 1
SRUSEERANISEE NG MRS 7 - soriato B
L lD File | Taiget Settings Panels | [§ Remate Debugging seno(pi*x). pas
B+ support o MBES0 Taiget |+ : e
B3 Startup Code o el &l G Settings
£ = Languags Settings IRES -
[#H_ Generated Code : -
o E153 User Madules i E/Ce+ Language [.. Connection: {55800 Simulator ~| MI
¢ - [Opuntos_conegidean. i+ C/C++ Preprocessor Remote do[55300 Local Hardware Connection s
3 Doc i CAC++ Warnings 56800 Sirmulator
“ MBES00 Assembler
ol benerion I~ Launch temote host application
i ELF Disagsembler
i MEGE00 Processor |
- Global Optimizations
= Linker
- MBBB00 Linker

= Editor
Lo Custam Keypwords

Debugger

‘- Diebugger Seftings

[ Fi=mcte Debugaing

i MBES00 T arget ~|

Factory Settings Fevet Import Parel . | Exporl Panel.. |

oK Cancel | Apply |

Fuente: Autores del proyecto.
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Debido a que se requiere ejecutar funciones seno y coseno es necesario incluir los
beans DSP_Func_TFR y DSP_Func_MFR, DSP_MEM (Figura 27).

Figura 27. Beans usados para ejecutar las funciones seno y coseno

& ErkSIEod Sliiianto=, i el

EFile Edit View Search Project Dehug Processor Expert WindVDW Help
ftsEo2cx LA AR NS LEER

= b} - M- B - o' - Path [E'Proyecto de gradoimiacions:\Codigos de respaldohE. . MiBauntos. o

TiBpuntos-corregidoangulo.mep |

e
*x Filename fitBpuntos corregidoangulo.C

I0 internal sROM-xRAM .j B @ % > ] *x Project fft8puntos_corregidoangulo
*x Processor SEFB01FARD

Files | Link Order | Targets F‘wcessorEkDelt| *x Version Driver 01 06

% Compiler Metrowerks DSP C Compiler

E & Configurations bid E?T/Ti't"ﬁ éS/UB/fUUSFF%‘i 2 23 Pl

. 5 % strac sanples code
< !"‘Ema‘ AP *x Autors Ludwing Dario Garcia Hateus
# G intermal pROM+FAM x Francisco Clements Valle Diaz
B Dperating System xx University: Universidad Industrial ds Santandsr

BIG CPUs e Electric Electronic and Telecomunicatios School
*x Country Colombia
% mail ludwingdgn@yshoo. con
% mail clenetevalle@gnail . con
<% MODULE fftBpuntos corregidoangulo *-
~% Including used modules for compilling procedure *
#include "Cpu.h"
#include "TFR1.h"
#include "MFR1 h"
#include "MEM1 . h"

Fuente: Autores del proyecto.

Después de incluidos los beans necesarios y escrito el codigo se procede a

compilar y ejecutar (depurar) el programa (figura 28)

Figura 28. Compilacién del proyecto
e = t f

ol

a Pm[essurExpa;t Window  Help
AN ECh s EE®R

EETI i e [ - d' - Path [E:\Proyecto de gradotsimulacionestCadigos de respaldo\E.. \itSpuntos_corregid

‘a Pracessar Expert is warking
Please watt
TMiBpunlos-comregidoangulo mep |

B ¥ B

Fies | Link Order | Targets Processar Expert |

} #/Fin del Bit reversal Sorting
for{i=1:1<=3;i++)/7i va de i-1 hasta i<=N,/2-1
i

| % intemal dR0M-sFiaM
0:
i
D
i

hile(ke8) vkl

[ & Configurations
« Zpu intemal xROM-xRAM
5 % intemal pROM-FAM
& Operating System

R

oo
0.78539816339745; 7~Angulo del factor twiddle:d=atan(-sin
=—0.78539816339745%180-3 141592 ~“Angulo en grados sexag

« (@ TFRTDSP Fune TR

® & PESL

Fuente: Autores del proyecto.

Fioject: fii@puntos_coregidoanaule

B & CPUs 1)
« @ CpuSEFR0TFAGD I =
() CpuSEFBOTFABD FRAC16%/
B E> Beans r el angulo entrs -1 y 1

onvierte el valor de = a formato Fr

1): » Calcula el seno{pi®x)}, pasa
- @ MFR1:DSP_Fume MFR [Module: Cpu

< 43) MEM1:DSP_MEM

Fel g [ 1): o+~ Calcula el seno{pi=s); pasa

Cunentline: 171 Total ines: 17987

[Erais 0 [Wartings; 0

- .
Hints: 0 B LT B e e

* El bean necesario para obtener las funciones seno y coseno es el DSP_Func_TFR, los dos restantes
DSP_Func_MFR, DSP_MEM, se incluyen porque el primero lo requiere para su funcionamiento
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Debido a que se esta trabajando el codewarrior en modo simulador, es necesario

detener la depuracién y realizar manualmente un paso (avanzar una operacion en

lenguaje ensamblador) para continuar con la simulacion (figura 29).

Figura 29. Simulacion en modo simulador

k2 = = - Lol B 0% O o
LT aEELE & | |_4|
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Choose Break from the Debug menu to stop it.
-

E Source:  E:MNProvecto de gradohsimulacionestCodigos de rezpaldotEn codewarior

E Source:  E:\Proyecto de gradohsimulacionestCodigos de respaldohEn codewariorfftSpuntos-corregidoa

<% System clock initialization #-

while(!g=tRegBit (FLLSRE, LCKO))1{}
tReg(PLLCR, (PLLCE_LCKON_MASK | PLLCE_ZSRC1_M
# End of PE initialization code after reset

£

- ==tRegBit (DFIT_CHTL, IFEEN): <% Set IFR|-
= =etReg (ISOCTL, *(word *)0x103F): <% Set the|-
= clrRegBit (DFIU_CHTL, IFEEN): s% Clear I|f-
- clrRegBit (PLLCE, PRECS): <% Select

= while(getRegBit (FLLSE, PRECS)){ <% Wait fcf-
- s=etReg(FLLCR. (PLLCE_LCKON_ MASK | PLLCE_ZSRCO_HM

- =etReg(CLKOSR, 0): <% CLEQ =

& =etReg(FLLDE, 887): % Set the|-

<% Wait foff-

<% Junp tc

~¥ Systen clock initialization *7

=etRegBit (DFIT_CHTL, IFREN); <% Set IFREN bit of DFI
setReg(ISOCTL, #*#(word *)0x103F):; <% Set the trim osc fre
clrRegBit (DFIU_CHTL, IFREN): <% Clear IFREN bit for |

S*
e

Select an internal d
Wait for clock stabi

clrRegBit (FLLCE, PRECS):
while{getRegBit (FLLSR, PRECS)){}

- setReg(PLLCR, (PLLCR_LCKON_HASE | PLLCE_ZSRCO_MASK)); -#* Eng
- =etReg(CLKOSR, 0): s® CLEO = ZCLOCE =~
=e=tReg(PLLDE, 887) /% Set the clock prescy

while(!getRegEit(PiLSR, LCKEO) )} s% Wait for PLL lock =
setReg(PLLCR, (PLLCE_LCKON_MASE | FLLCRE_ZSRC1_MASK)): ~= Sell
<x%% End of PE initialization code after resst sexs

# |1l Here you can place your own code after PE initiali=m,

asmi init_S6B00_); <% Jump to C startup cg

B E X (PO EEE

Fuente: Autores del proyecto.

mmm @ Yanables, Al [ alue IiStac:k ﬂ @ Variables: Al | alue
_EntryPa ‘ Ao el st init_56800_  ~ 4 0
B main b 0
b1 a
(5 1]
d no
i a
| || !
- -
Source:  EX\Propecto de gradohsimulaciones\Codigos de respaldadEn codewarior Source: E:\Proyecto de gradotsimulacionestCodigos de respaldohEn codewariorfit8puntos-car... \ite
<% Syszten clock initialization %7 Fraclt =z:
= =etRegBit (DFIU_CKTL. IFREN): <% Set IFF |- z=y*0x7i{ff:;
= =etReg(ISOCTL, *({word *)0x103F); <% Sat the |-
- clrRegBit (DFIU_CHTL, IFREN}; s% Clear ] ) ) )
- clrRegBit (PLLCE, PRECS;: ~% Select wold main{void)
= while(getRegEit (FLLSE, PRECS)){ <% Wait fc |-
= =etReg({PLLCE, (PLLCE_LCEON_ MASK | PLLCE_ZSRCO_F
= =etReg{CLKOSE, 0} <% CLKO = <*VANELES LOCALES-
o =etReg(PLLDE. 887): 7% Sat the
= vhile(!getRegBit (FLLSE, LCKO}){} <% Wait fc int 7.0 b.=
-# s=ctReg(PLLCR, (PLLCR_LCKON MASE | PLLCR_ZSRC1_ P int ik
s%%% End of PE initialization code after reset float d.=l.

64



Después de ejecutar el programa se visualiza el vector xreal. Los resultados de la

simulacién se observan en la figura 30.

Figura 30. Vector de resultados xreal para una FFT de ocho puntos cuya

secuencia de entrada es una rampa de ocho muestras .

[+ float[9]
|E Element | Y alue | Lozation
in (0.0 OR0034
1 3600000 Ox008C
2 10.45302 (=003E
2 RT3 (=0030
4 4323073 (=0032
i) 4.000000 (=0034
G 4328991 (=0036
7 B8535 O=0035
g 1045226 (=003,

Fuente: Autores del proyecto.

El vector xreal contiene las magnitudes de la FFT cuyas muestras de entrada

(secuencia a la que se aplica la FFT) son una sefial rampa .

Una vez se usa el simulador y se verifican los resultados, se ejecuta el programa
nuevamente, pero esta vez usando la conexion en linea con el DSP para continuar

con la validacioén de los resultados (Figura 31).

" En la figura el elemento cero no hace parte de los resultados, los elementos del vector de resultados
comienzan con el elemento uno
* Muestras de la sefial de entrada 1,2,3,4,5,6,7,8
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Figura 31. Simulacion en linea con el procesador digital de sefales
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Fuente: Autores del proyecto.

Los resultados que se obtuvieron en linea con el DSP, son los mismos obtenidos
con el codewarrior en modo simulador.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados y el analisis de los mismos cuando se
aplicaron los algoritmos de la TMD y el de la FFT en el DSP. Ademas de la

combinacion de estos para realizar el calculo del espectro de impedancia eléctrica.

4.1. TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

Las pruebas realizadas con el algoritmo de la transformada rapida de Fourier
(FFT_N puntos) consistieron en tomar una sefial de prueba (rampa de 64 datos) y
calcular la transformada de Fourier de la misma usando el DSP 56F801 de

Motorola. El resultado obtenido es el mostrado en la figura 32.

Figura 32. Trasformada de Fourier de una rampa de 64 datos.

Fuente
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Fuente: Autores del Proyecto.

También se trabajé6 un algoritmo disefiado usando el bean

DFR1:DSP_Func_DFR (que permite efectuar la FFT de un conjunto de muestras)
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que se encuentra incorporado al processor expert de Codewarrior 6.1. Los
resultados obtenidos con este segundo algoritmo para la misma seinal de prueba

se muestran en la figura 33.

Figura 33.Transformada de Fourier de una rampa de 64 datos obtenida con el
DSP 56F801 de Motorola.

Transformada de Fourier
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Fuente: Autores del proyecto.

Trabajando el DSP 56f801 en modo simulador y usando el algoritmo1 se obtuvo la
Transformada de Fourier de una rampa de 128 datos, el resultado se muestra en

al figura 34.
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Figura 34. Transformada de Fourier de una rampa de 128 datos.

Transformada de Fourier
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Fuente: Autores del proyecto.

En la figura 35 se muestra la sefal de entrada o sefial de prueba utilizada para
realizar la validacion del cédigo escrito para obtener una Transformada de Fourier
(FFT) base 2 (Esto se realiza con una modificacion del cédigo 7 ANEXO 2 para

trabajar a 128 muestras).

Figura 35. Sefnal de entrada

sefial de entrada
140 - .

120 -

100 -

80

60

40+

20

Fuente: Autores del proyecto.
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Esta validacion consiste en realizar una caracterizacion de errores cometidos por
el algoritmo. Se compara el algoritmo creado contra el comando fft' de matlab,
ademas también se obtiene el error de comparar el resultado de obtener una FFT
usando el bean DFR1:DSP_Func_DFR (bean que permite efectuar la FFT de un
conjunto de muestras) que se encuentra incorporado al processor expert de

codewarrior.

Figura 36. Porcentaje de error entre la magnitud de la FFT obtenida mediante el

comando base y la magnitud de la FFT obtenida con el codigo escrito en Matlab.

grafica de error porcentual
0.04 ‘ | ;

0.02 - 1

-0.02r i

-0.04 - i

Porcentaje de error

-0.06 - i

-0.08r i

-01 | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

Muestras

Fuente: Autores del proyecto.

* . .
A este comando en Matlab se hara referencia como comando base
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En la figura 36 se visualiza el porcentaje de error de obtener la FFT con el
algoritmo creado en la herramienta Matlab y la FFT obtenida mediante el comando

base.

Con base en el cédigo creado en matlab para obtener una FFT de N muestras, se
implementa un cédigo que combina lenguaje C y métodos de programaciéon de
beans en el software CodeWarrior 6.1 para obtener una FFT de 128 puntos
(Figura 37). Los resultados obtenidos se exportan a Matlab con el fin de realizar la
comparaciéon y se grafica el error porcentual. Este procedimiento se repite para
una FFT de 64 puntos, realizada tanto con el bean FFT (DFR1:DSP_Func_DFR)

como con el algoritmo disefiado en el presente proyecto.

Figura 37. Grafica del error obtenido al comparar la magnitud de la FFT obtenida
con el algoritmo FFT_128 y la magnitud de la FFT obtenida con el comando base

de Matlab, cuando la sefial de entrada es una rampa
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Fuente: Autores del proyecto.
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El error de la figura 37 (algoritmo de FFT_128 compilado en modo simulador) se
ve aumentado al momento de exportar los datos del codewarrior a Matlab ya que
el vector original del calculo de la FFT se encuentra en formato “float” y debe ser
convertido a formato “int”, para poder ser exportado a matlab, en este paso se
pierden alrededor de tres cifras decimales que deben ser aproximadas a solo una
(este aumento en el error se presenta siempre que se va a exportar datos del DSP
hacia MATLAB, como es de suponer también se encuentra presente en el resto de
las gréaficas de error porcentual). Se realizé una FFT de 128 puntos ya que éste es

el maximo tamano que soporta la tarjeta de desarrollo dsp56F801 demo.

Figura 38. Grafica de error porcentual obtenida al comparar la FFT obtenida con el
bean DFR1:DSP_Func_DFR vy la FFT obtenida con el comando base de Matlab,

cuando la sefal de entrada es una rampa

Grafica de error porcentual
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Fuente: Autores del proyecto.
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La figura 38 muestra el error generado al comparar la FFT de 64 muestras
obtenida por medio del bean DFR1:DSP_Func DFR de CodeWarrior y el
comando base. Para esto se usa una sefal de entrada tipo rampa de 64 muestras.
Aunque el error que presenta es mayor que el obtenido con el cédigo creado por
los autores en Codewarrior6.1, la FFT obtenida con mediante el bean
DFR1:DSP_Func_DFR se implementoé en los codigos finales para la obtencion del
espectro de impedancia eléctrica, ya que presenta menos inconvenientes con el
manejo de memoria. El porcentaje de error medio cuadratico obtenido con base en

los valores de la figura 38 se muestra en la ecuacion (15).

2
€med _cuadratico — 1 ZX? =1,6026 (1 5)

Figura 39. Grafica de error porcentual del algoritmo FFT_64
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Fuente: Autores del proyecto.
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La figura 39 representa el error obtenido al comparar el algoritmo FFT disefiado en
el presente proyecto (FFT_64 muestras compiladas en linea con el DSP) y la FFT
obtenida mediante el comando base. La sefal de entrada usada es una rampa de
64 muestras. El porcentaje de error medio cuadratico obtenido con base en los

valores de la figura 39 se muestra en la ecuacion (16).

2

S X 04045 (16)
n

8med _ cuadratico =

Como puede observarse, al comparar el error medio cuadratico para la FFT
obtenida mediante le bean DFR1:DSP_Func DFR con el error medio cuadratico
de la FFT obtenida con el cdédigo algoritmo FFT_64, en el primer caso el
porcentaje de error es mayor que en el segundo, lo cual hace que el algoritmo
FFT_64 sea mas exacto. Sin embargo, el algoritmo disefiado con el bean realiza
un manejo mas eficiente de memoria, aspecto que solo puede apreciarse al

momento de la implementacion en el DSP.

4.2. TEORIA DE MUESTREO POR DESFASE

Las pruebas de muestreo por desfase realizadas se llevaron a cabo con el
DSP56F801 de Motorola tomando, como sefales de prueba ondas de tipo
cuadrado, triangular y senoidal. Estas ondas se tomaron de un generador de
sefiales Hung Chang 9205C de la E3T a una frecuencia de 143,26 kHz; la
frecuencia de muestreo es 145,56 kHz y el numero de muestras tomadas es una

por periodo de la sefal durante 64 periodos.

Tomando la ecuacion (1) los datos a reemplazar son:

* . . , 7 . ra . . .
E3T Escuela de ingenieria Eléctrica Electrénica y de Telecomunicaciones
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T=6,98us
N = 1 muestra

M = 64 periodos

El periodo de muestreo que se obtiene es de 6,87ps.

Debido a la inestabilidad en frecuencia que presenta el generador de sefales
empleado, ya que al intentar fijar un periodo de onda de 6,98us, éste oscila
desde 6,96 pys a 7us aproximadamente, para una forma de onda cuadrada y al
muestrear los dos tipos de onda restantes, esta oscilacion aumenta variando entre

6,88us y 7,6ps, esto genera un error aleatorio en los datos tomados.

Adicional al error que imprime la pequefia oscilacion de la frecuencia del
generador, la base de tiempo del DSP no es completamente estable aunque tenga
como referencia el cristal de 8,0 MHz, por lo que los tiempos en que se toman las

muestras no siempre son iguales.

A continuacion se presentan algunas de las pruebas hechas™~ con ondas
triangulares y senoidales. El orden en que se muestran los graficos es primero la
adquisicién de muestras, las cuales estan en el formato que usa el DSP, donde los
valores de tension tomados entre 0V y 3,3V se traducen a valores entre 0 y 32768.
La siguiente grafica presenta la conversion de formato a nivel de tensién, de
acuerdo con la ecuacion (17). La ultima grafica muestra los valores de tension

organizados con base en el vector de tiempo creado.

Vtomado = (Vadc /32768))( 3’3 (1 7)

** Entiéndase inestabilidad del generador como la oscilacion que éste presenta al fijar un periodo de onda
especifico

“* No todas las pruebas hechas se documentan en este trabajo, ya que su nimero es grande y el resultado
obtenido esta reflejado en lo que aca se presenta
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4.2.1 Muestreo de la seiial triangular

Figura 40. Datos muestreados
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Figura 41. Datos de tension organizados.
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Figura 42. Grafica de sefal reconstruida exportando las muestras a la
herramienta de simulacién Matlab 7.0
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4.2.2. Muestreo de la sefial senoidal

Figura 43. Datos muestreados
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Figura 44. Datos de tension organizados.
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Figura 45. Grafica de sefal reconstruida exportando las muestras a la
herramienta de simulacién Matlab 7.0
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Fuente: Autores del proyecto

4.2.3. Correccion del error generado por el muestreo

Mas importante que hallar el error entre la sefial real y la sefial que se ha obtenido
del muestreo, ya sea aplicando la TMD u otro tipo de técnica o teorema, es lograr
eliminar ese error de manera que la onda obtenida después del muestreo esté lo
mas cercana a la senal real. Para ilustrar esto se hizo un muestreo de una senal

senoidal cuyo periodo es 5,58ps y de amplitud 2V,,, por medio de la TMD, la cual
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se implementé en un DSP 56F801 de Motorola. La onda es muestreada a 64

muestreas por periodo de sefial.

El teorema aplicado para esta correccion de error es el expuesto en el numeral
1.3.2 sobre ponderacion de error; y el procedimiento que se llevdé a cabo fue

realizar el muestreo de la sefal en seis ocasiones, lo cual se muestra en la figura
46.

Figura 46. Muestreos de la sefal senoidal de periodo es 5,58us y de amplitud
2Vpp

Muestreos de ondaseonidal

Amplited (W)

Fuente: Autores del proyecto
Una vez se obtuvieron los seis muestreos por medio del DSP, las muestras se

exportaron a Matlab, para posteriormente reorganizarlas por medio de un

algoritmo de deteccion de flanco como se muestra en la figura 47 para que la
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suma de ponderacién sea correcta. La forma de onda ponderada se muestra en la

figura 48.

Figura 47. Ordenamiento de la onda1 de la figura 46 por algoritmo de deteccion de

flanco
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Fuente Autores del proyecto
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Figura 48. Senal obtenida después de la suma de ponderacion

Sefial obtenida de la ponderacion de error
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Fuente Autores del proyecto

En la figura 49 se puede ver una comparacion de una senal resultante de la
ponderacién de seis muestreos con una sefal producto de un muestreo. En la
grafica de la sefial muestreada se indican con flechas algunas partes de la onda
que contienen error (sefial muestreada), y que son eliminadas al aplicarsele la

ponderacién de error (sefial ponderada).
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Figura 49. Comparacion grafica de una sefial ponderada con una muestreada
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Fuente: Autores del proyecto

Para finalizar el analisis de error y probar que la sefial ponderada se acerca mas
a la senal original que la senal producto de un solo muestreo, estas sehales se
simulan en la herramienta Matlab y se comparan con una sefial tedrica (sefal sin
error) de similares caracteristicas. La razén por la que no se hace la comparacion

entre la sefial ponderada (obtenida ponderando los muestreos realizados con el
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DSP) y una senal muestreada de manera tradicional ", es que el procesador digital
de senales no cuenta con una base de tiempos que permita una frecuencia de
muestreo de al menos el doble de frecuencia de la sefial muestreada.

En la figura 50 se muestra la simulacién uno de los muestreos de la figura 46.

Figura 50. Simulacion de muestreo”

Simulacién de un muestreo de amplitud 2Vpp y periodo 5.58us
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Fuente: Autores del proyecto

De igual manera que con los muestreos obtenidas con el DSP, los muestreos
simulados se ponderan. La comparacion de la sefial tedrica con la sefal

ponderada se muestra en la figura 51.

* . . . .
Muestreo realizado con una frecuencia de muestreo igual a la frecuencia de muestreo aparente que ofrece la
TMD
k% . ~ ~ .
Para reproducir esta sefial, a las muestras de una sefial senoidal generadas en matlab, se les suma un
pequefio valor aleatorio generado con el comando rand, donde el valor es diferente para cada muestra
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Figura 51. Comparacion de la senal tedrica con la senal ponderada

Comparacion de la sefial tedrica (sin error) y la sefial ponderada
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Fuente: Autores del proyecto

Ademas de la notable mejoria que se aprecia graficamente entre la figura 50 y la
figura 51, el error porcentual entre la sefal tedrica y la simulacién de un muestreo
es de 1,75%, mientras que el mismo error entre la senal tedrica y la sefal

obtenida mediante la ponderacién de 10 muestreos es de 0,60%.

4.3. ESPECTRO DE IMPEDANCIA ELECTRICA

Para la medicidén del espectro de impedancia eléctrica (como se menciona en el
numeral 1.1.2) se parte del comportamiento eléctrico del tejido bioldgico, el cual

se puede representar por una resistencia y una capacitancia en serie, las cuales
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representan los fluidos intracelulares y efectos capacitivos de la membrana celular
respectivamente, y este arreglo en paralelo con una resistencia, la cual simula los
efectos resistivos de los fluidos extracelulares. Partiendo de este modelado, y
apoyado en pruebas hechas por otros investigadores en el campo de espectro de
impedancia eléctrica?!, se establecié que el rango de frecuencias adecuado para
realizar una medicion del espectro de impedancia eléctrica en tejido, que contenga
una informacion completa, debia barrer un rango de frecuencias entre 10kHz y
1MHz, ya que para frecuencias mas bajas a 10kHz solo se obtiene informacion del
contenido extracelular del tejido, y a frecuencias por encima de 1MHz la
informacion obtenida corresponde al contenido intracelular. Debido a que el rango
de frecuencias de interés, es relativamente amplio, las investigaciones
consultadas de manera previa a la realizacion del presente trabajo, sobre
deteccion precoz de cancer, muestran que para obtener por ejemplo, una curva de
128 puntos que describa el comportamiento de un tejido, se requiere la
realizacion de 128 mediciones de espectro de impedancia eléctrica a 128

diferentes frecuencias? (sin contar las mediciones erradas).

Para hacer mas eficiente la toma de datos al momento de tamizar un ndmero
grande de mujeres se propone aplicar la impedancia de transferencia apoyandose
en la Transformada de Fourier, ya que al apoyarse en esta técnica, con una sola
medicion se puede obtener la informacion completa del estado del tejido para un

rango de frecuencias amplio.

4.3.1. Método usado para la medicion del EIE

Para la medicién del EIE" se uso el modelo eléctrico del tejido expuesto en el

numeral 1.1.2 del presente trabajo y se le adicionaron dos resistencias de 800Q en

21Opcit Lozano pp18

= Opcit Robles pp18

* Entiéndase tamizar como realizar la toma de datos para obtener el espectro de impedancia eléctrica a un
grupo de mujeres

"EIE Espectro de Impedancia Eléctrica

88



serie con el arreglo para simular la resistencia que introducen los electrodos de

23,24

prueba del bioimpedanciometro como se muestra en la figura 52.

Figura 52. Modelo eléctrico del tejido de Cervix

ELERZRODO 1
AN 4
800 ohm
TEJIDO
@ PUVSO C1 55 nF
R2
R3 10 ohm 100 ohm
ELECTR®DO2
AN
800 ohm

o

Fuente: Autores del proyecto

Para excitar el tejido se hizo una variacion del método de cuatro electrodos, ya
que en lugar de excitar con corriente y medir tension, se excitdé con tensién y se
midié corriente (en el momento de realizar la medicidon de corriente es necesario
usar un filtro antisolapamiento, este filtro no es suministrado por los autores del
proyecto). De esta manera, sobre la resistencia del electrodo 2 se midio la caida
de tensidn para obtener la corriente (Veiectrodo2 / 800Q) que esta circulando por el
circuito que simula el tejido. Una vez se obtuvo la corriente y la tension que esta

atravesando el tejido, se pudo obtener la impedancia de transferencia.

% Opcit ROBLES pp18
20pcit MIRANDA pp18

89



4.3.2. Impedancia de transferencia aplicando Transformada Répida De
Fourier

Para obtener el EIE por medio de la impedancia de transferencia aplicando FFT,
se midi6 la tension y la corriente que atraviesan el tejido, y a cada una de éstas
dos formas de onda se les aplico la FFT y se operaron para hallar la impedancia
(FFTtension / FFTcomriente)- La ventaja de este método, como se menciona de manera
previa en el numeral 3.2.1, es que basta una sola medicién a una frecuencia para

obtener la informacion del EIE en un amplio rango de frecuencias.

4.3.3. Pruebas de EIE practicadas usando el método propuesto

Con base en los planteamientos hechos de manera previa se realizd la medicion
del espectro de impedancia eléctrica muestreando las sefales de tensién y
corriente a dos frecuencias distintas, de las cuales se presenta una. Cabe anotar
que la tensién con la que se realizan las pruebas no cumple con los estandares
médicos, ya que la fuente de excitacion usada es un DSP de iguales
caracteristicas al empleado para realizar las mediciones (56F801 de Motorola),
esto debido a que en el momento de la realizacidn de las pruebas no se contaba
con una fuente de corriente que cumpliera con los requerimientos y el disefio de

una esta fuera de los objetivos del presente trabajo.

Debido a los limitados recursos con que cuenta el DSP 56F801 de Motorola (solo
1Kbyte de memoria Ram de datos e igual capacidad de memoria Ram de
programas), el cédigo a implementar se dividio en tres subcddigos para realizar las
mediciones y hallar el EIE (los cédigos se muestran en el Anexo C, Coédigos para

hallar el Espectro de Impedancia Eléctrica).

90



La medicion se realizé excitando con un pulso de periodo 5,58us, ancho de 0,1us
y una amplitud de 3,3V. Con lo cual se obtiene el espectro mostrado en la figura
53.

Figura 53. Espectro de impedancia eléctrica obtenida a un modelo de tejido

cervical

Espectro de impedancia eléctrica de un modelo de tejido cervical obtenido mediante la implementacion dela TMD y la FFT
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Fuente: Autores del proyecto.

Para la validacibn de los resultados obtenidos, se toma como base Ia
documentacion sobre medicién de espectro de impedancia eléctrica hecha por
otros grupos de investigacion®?°. Al comparar los resultados obtenidos, se ve una
clara similitud en las formas de onda y en los valores de impedancia, a excepcion
de un factor de escala que puede deberse a las condiciones en que se realizaron

las mediciones, las cuales son un poco distintas a las usadas por los

2% Opcit Robles pp18
% Opcit TUSTANLL pp21
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investigadores de la literatura consultada. Entre estas condiciones se encuentran
un nivel de tension de 3,3V (nivel mucho mayor al usado en este tipo de
mediciones, el cual no supera los milivoltios), un pulso de periodo 5.58us y ancho
de 0.1us (para excitacion de tejido es recomendado un pulso de 100 us de periodo

27,28

y 1 us de ancho de pulso ), ¥ la no calibracion de los electrodos, la cual se

debe hacer en solucion salina de manera previa al experimento.

Cabe anotar que al obtener el EIE con una frecuencia de excitacién distinta,
caracteristicas como el factor de escala y la amplitud del rango del espectro

varian.

7 Opcit PALKO pp19
¥ Opcit Brown pp19
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5. CONCLUSIONES

En este capitulo se abordan las conclusiones sobre el trabajo realizado, las cuales
se exponen en cuatro items, en el primero sobre la FFT, en el segundo la teoria de
muestreo por desfase, y en los items tres y cuatro, las conclusiones sobre analisis
de error sobre senales muestreadas y espectro de impedancia eléctrica

respectivamente.

5.1. TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

Los resultados obtenidos en el numeral 4.1 al comparar el comando FFT de la
herramienta de software Matlab 7.0, con el algoritmo escrito por los autores del
proyecto (AnexoB, Caodigo FFT_N puntos) y la FFT obtenida mediante el bean
FFT de Codewarrior, muestran que el primero presenta un menor porcentaje de
error que el segundo. Esto se evidencia en la figura 39, en la cual una FFT_64
muestras obtenida con el codigo escrito, tiene un porcentaje de error medio
cuadratico de 0,4045, mientras que el mismo error arrojado por la FFT_64
obtenida por medio del bean DFR1:DSP_Func_DFR que provee Codewarrior es
de 1,6026. No obstante, en las implementaciones finales para obtener el espectro
de impedancia eléctrica se usa la FFT del bean y no el cédigo creado, ya que el
primero hace un mejor manejo de memoria que el segundo, porque emplea menos
vectores intermedios, aunque el costo del primero con respecto al segundo es

menos exactitud en los datos obtenidos.

Una de las anomalias observadas en la herramienta de software Codewarrior
version 6.1, es la discrepancia entre los datos de capacidad obtenidos en el modo
simulador y el modo en linea, ya que al ejecutar el codigo creado para la obtencion
de la FFT en linea con el DSP, la maxima capacidad de muestras posibles es de
64, mientras que en modo simulador se pueden obtener con el mismo codigo

transformadas de Fourier de hasta 128 muestras.
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5.2. TEORIA DE MUESTREO POR DESFASE

El uso de la Teoria de Muestreo por Desfase (TMD) permite muestrear sefales
con una frecuencia de muestreo (casi igual a la frecuencia de la sefial) inferior a la
frecuencia de Nyquist. Es de resaltar que esta forma de adquisicion de sefales
requiere un adecuado ajuste de la frecuencia de muestreo en el conversor que se
use, ademas de que se debe conocer la frecuencia de la sefal, y asegurar que

durante el proceso de muestreo, su frecuencia no cambie.

En cuanto a los resultados obtenidos, los cuales se aprecian en las figuras 45 y
42, se ve que las senales reconstruidas tomando una muestra por periodo de
sefal, representan adecuadamente un periodo de la sefal. Acerca del error que
esta inmerso en la sefial muestreada, en lugar de un analisis de error, se propone
corregirlo haciendo uso del método expuesto en el numeral 1.3.2.1 por medio del

cual se puede eliminar y obtener una sefial con un nivel de error menor.

5.3. ANALISIS DE ERROR PARA SENALES MUESTREADAS

Aunque el abarcar un método para la correccidn del error de sefales producto de
un muestreo no estaba dentro de los objetivos del presente trabajo, surgid la
necesidad de tratarse debido a que al intentar sincronizar el CAD’ del DSP con la
senal a muestrear, se apreciaban pequefias oscilaciones en la frecuencia de ésta,
lo cual podia llevar a errores en la sefial adquirida. Para solucionar esto se hizo el
analisis de error presentado en el numeral 1.3.1 y se propuso un método en el

numeral 1.3.2.

Una aplicacién practica del método de ponderacion de error se presentd en el
numeral 4.2.3, con una sefal senoidal de 5,58us y de 2V, para lo cual se obtuvo

una reduccion del 1,15% del porcentaje de error de la sefial producto de la

* ., ;. ..
CAD entiéndase como conversor analdgico digital
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ponderacidon de diez muestreos con respecto a la sefal obtenida en un solo
muestreo. Sin embargo si se pondera un mayor numero de muestreos, por

ejemplo 20, el mismo error se reduce en un 5,51%.

5.4. ESPECTRO DE IMPEDANCIA ELECTRICA

Los resultados obtenidos al aplicar la FFT para obtener el EIE permiten conocer el
comportamiento de un tejido en un amplio espectro de frecuencias con solo una
medicion (numeral 4.3.3). A diferencia de los trabajos de este tipo consultados de
manera previa, como el desarrollado por el Dr. Brown de la Universidad de
Shifield, que se describen a lo largo de los numerales 1.1.2 a 1.1.5, en el cual,
para obtener un espectro con 7 muestras realizé 7 mediciones en cada paciente,
mientras que en las pruebas hechas para el presente trabajo, con una medicién se

obtienen para el mismo rango 64 muestras (numeral 4.3.3).

Cabe aclarar que los resultados obtenidos, muestran una clara similitud en las
formas de onda y en los valores de impedancia, a excepcion de un factor de
escala que puede deberse a las condiciones en que se realizaron las mediciones,

las cuales se mencionan en el numeral 4.3.3.

Exceptuando la discrepancia en factores de escala, la cual es solucionable, se
puede apreciar el aporte que se hace con el presente trabajo a la ciencia médica
al proveer una forma de reducir los tiempos de tamizaje y de esta manera hacer

menos traumatico el examen de deteccion precoz de cancer de cervix.

5.5. FORMACION PERSONAL

A través de la realizacidn del trabajo de grado, se adquirié la formacion necesaria

para enfrentar un proyecto teniendo en cuenta sus etapas de preparacion,
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planteamiento del problema y resolucion del mismo. Ademas que una de las
mejores formas de sortear un gran obstaculo, es separarlo en mas pequefios, lo
cual permite abarcarlo de manera mas eficiente e identificar posibles errores en

los que se este incurriendo.

6. RECOMENDACIONES
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6.1. ACERCA DE CODEWARRIOR 6.1

Al usar el bean DFR1:DSP_Func_DFR que provee Codewarrior versién 6.1 para la
obtenciéon de la FFT, se debe prever que el valor del coseno de cero grados

(grados sexagesimales) que genera es erréneo y se debe corregir.

Para corroborar que un cédigo implementado y compilado en modo simulador no
supera la capacidad de memoria (tanto de datos como de programas), es
necesario repetir la compilacién en modo en linea, ya que se comprobé que estos

dos datos no siempre son iguales.

El tiempo de muestreo que presenta el conversor analdgico — digital del DSP
56F801 de Motorola, ya sea en el tiempo de conversion del bean o manejando el
tiempo de conversion directamente por registros, corresponde solo al tiempo que
se demora en tomar una muestra y que esta esté lista para ser leida, pero para
aplicaciones donde el numero de muestras a tomar es mayor a uno, y ademas
estas muestras deseen almacenarse, este tiempo se aumenta en casi un 30%. Un
ejemplo de esto se presenta cuando se desea tomar un set de muestras y
almacenarlas a razon de 5,58us por muestra, en el bean el tiempo de conversion a

fijar es de 3,96ps.

6.2. TEORIA DE MUESTREO POR DESFASE TMD

Para que la aplicacion de la teoria de muestreo por desfase se aplique de manera
satisfactoria es necesario tener una sefial a muestrear estable y un dispositivo
para muestreo confiable, de lo contrario, para minimizar el error se sugiere aplicar
a la sehal muestreada una técnica de correccion de error como las expuestas en

el numeral 1.3.
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6.3. CALCULO DEL ESPECTRO DE IMPEDANCIA ELECTRICO EN TEJIDO
CERVICAL IMPLEMENTANDO LA TMD

Para lograr obtener un amplio espectro de frecuencias es importante tener un
periodo de muestreo aparente pequefio, ya que entre mas pequefo sea este,

mayor sera el ancho de banda obtenido.
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