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Resumen

En este trabajo se presenta un sistema que permite monitorear senales
electrocardiograficas de manera remota. Estd formado por cuatro etapas.
La primer etapa es la adquisicién de la senal electrocardiografica (ECG)
analogica, la segunda etapa es la conversion de la senal analdgica a digital y
la eliminacion de senales de ruido que interfieren a la senal ECG, utilizando
filtros digitales FIR (Respuesta de Impulso Finita). La tercera etapa consiste
en la transmision y recepcion de la senal ECG utilizando tecnologia ZigBee
y GPRS (General Packet Radio Service). La cuarta etapa consiste en la
visualizacién de la senal ECG a través de una interfaz grafica.

La adquisicién de la senal electrocardiografica se realizé con el amplifi-
cador de instrumentacion AD623. El procesamiento digital de la senal asi
como la transmisién de la senal a través de GPRS se realizé con la terjeta
Linkit ONE de Mediatek y la comunicaciéon por medio de ZigBee se realiz6

con médulos XBee de la empresa Digi.
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1

Introduccion

1.1. Antecedentes

En la actualidad se observa una creciente demanda de dispositivos portati-
les para monitorear parametros fisiolégicos. Este crecimiento se debe al enve-
jecimiento de la poblacion, las enfermedades cronicas y a que la popularidad

por tener un estilo de vida saludable ha incrementado [38].

La telemetria es un proceso que permite sensar y medir senales desde un
lugar remoto y después enviar esta informacién hacia una ubicacion deseada.
Una de las aplicaciones de esta técnica es monitorear signos vitales, por esta
razén surge el término telemedicina, que se refiere al uso de tecnologias de la
informacion y las comunicaciones para que los pacientes puedan recibir asis-
tencia médica a distancia. La telemetria permite al paciente ser monitoreado

remotamente y de manera sencilla [24].

El objetivo de la telemedicina es utilizar la tecnologia para poder hacer
diagnosticos a pacientes que por alguna circunstancia no pueden estar cerca
del médico especialista. Estos sistemas permiten mejorar la atencion a los
pacientes y que los procedimientos sean mas rapidos, ademas ayudan a evitar

la saturaciéon de centros médicos.

Gracias al desarrollo en telecomunicaciones y software se han podido di-

senar sistemas de telemedicina que permiten a los pacientes tener consultas



mediante videoconferencias y monitorear senales bioeléctricas en tiempo real.
Todas esta actividades se pueden realizar mediante la red de internet, es asi
como surge el Internet de las cosas (en inglés, Internet of things, abreviado
[oT). El internet de las cosas trabaja con la electrénica (sensores, micro-
controladores), comunicaciones (Red Celular, Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee) y
software (Bases de datos, Desarrollo Web/Mévil, Disenio Grafico).

Por el bajo consumo de energia, su tamano, cobertura y por soportar
un gran numero de nodos en una red, la tecnologia ZigBee es usada para el
monitoreo de senales [39]. Sin embargo, debido a que dicha tecnologia estd
basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal

se encuentra limitada en cuanto a movilidad.

Para que un sistema de telemetria pueda tener movilidad es necesario

utilizar las tecnologias de comunicaciones méviles como 2.5 G, 3G o 4G [37].

Por todo lo anterior, en este trabajo se presenta una propuesta y se imple-
menta un sistema de comunicaciones que permite monitorear en tiempo real
senales bioeléctricas utilizando tecnologias ZigBee y GPRS (General Packet

Radio Service).

1.2. Planteamiento del Problema

Para personas con enfermedades cronicas es necesario realizar examenes
que registren la actividad de senales bioeléctricas, como senales electrocar-
diogréficas, de manera constante y mostrarlas al médico para que haga el
respectivo andlisis. El problema se genera cuando el paciente no tiene el
tiempo suficiente para realizar este tipo de diagnodsticos repetidas veces. Por
lo tanto, se requiere de un sistema que permita monitorear remotamente estas

senales mediante redes inaldambricas.



1.3. Objetivos

El objetivo general es disenar e implementar un sistema de comunica-
ciones via GPRS y ZigBee que permita monitorear de forma remota senales

electrocardiogréficas (ECG). Los objetivos particulares son:

= Obtener un panorama tedrico sobre el sistema de comunicaciones GPRS

y ZigBee, sus caracteristicas, arquitectura y parametros generales.

= Implementacién de un sistema de comunicaciones basado en protoco-
los ZigBee y GPRS que permita monitorear de forma remota senales

bioeléctricas.
» Disenar e implementar un sistema de adquisicion de senales ECG.

= Disenar e implementar filtros digitales que eliminen el ruido que afecta

a las senales requeridas.

= Integrar el sistema utilizando una tarjeta Linkit One.

1.4. Metas

Las metas para el desarrollo de la tesis son las siguientes:

1. Investigacion bibliografica de las caracteristicas y diseno de redes ZigBee
y GPRS.

2. Busqueda bibliografica del estado del arte en las técnicas usadas para

monitorear senales bioeléctricas.
3. Diseno y construccion de un sistema de comunicaciones ZigBee y GPRS.

4. Diseno y construccion de un sistema de adquisicion de senales bioeléctricas

(ECG).

5. Implementar filtros digitales que eliminen el ruido que afecta a las senales.



6. Diseno de una interfaz grafica en Matlab que permita visualizar las senales

bioeléctricas.

7. Realizar pruebas y obtencién de resultados del monitoreo de senales bio-

eléctricas a través de las redes ZigBee y GPRS.

1.5. Estado del Arte

Los dispositivos que permiten obtener electrocardiogramas existen desde
hace 3 décadas, pero contar con dispositivos portables, de facil uso y que per-
mitan monitorear en tiempo real, no habia sido posible hasta en los tltimos

anos [5].

El diseno de dispositivos de ECG (Electrocardiograma), ha avanzado jun-
to con la miniaturizacién de la electrénica [5, 20, 23, 31]. Durante la dltima
década se ha presentado una gran evoluciéon en la miniaturizacion de los

dispositivos de ECG [5].

La evolucion de la telemetria médica depende de varios factores como:
calidad de la senal, bateria y capacidad de almacenamiento en memoria,
visualizacién de la senal en tiempo real, miniaturizacién del dispositivo y
conectividad [5, 23].

La calidad de la senal se obtiene al filtrar toda interferencia electro-
magnética. Existen diversos tipos de filtros digitales que se usan para eliminar

el ruido eléctrico que afecta la visualizacion de la senal [5].

Obtener una senal de buena calidad y almacenar una cantidad elevada de
registros de ECG, requiere de consumo de energia y capacidad de almacena-
miento de energia. La mayoria de los nuevos electrocardiografos son capaces
de proporcionar registros de ECG de diagnéstico precisos, pero el monitoreo
en tiempo real se ha limitado a 24h debido a las limitaciones de energia y
memoria. Aunque hay dispositivos que guardan el registro de ECG por se-
manas, meses y semestralmente, en el mercado, los dispositivos aumentan en

tamano y costo, el costo aumenta y va desde los 2000 euros hasta los 10000



euros [5]. Para evitar problemas con el almacenamiento de la senal, se han

disefiado e implementado algoritmos de compresion de datos [27].

El monitor Holter es una méaquina que registra los ritmos cardiacos en
forma continua. Se lleva puesto por 24 a 48 horas durante la actividad normal
[44], este tipo de dispositivos generalmente son usados en casos de arritmia o
cuando se presenta dolor de pecho y se requiere supervisiéon [5, 6]. Almacenar
una senal de buena calidad impacta en el rendimiento de la bateria del dis-
positivo. Las baterias de teléfonos méviles suelen durar 18 horas utilizando
3 canales de ECG de grabaciéon con una calidad moderada, pero si se tiene
una transmision a través de Wi-Fi, el consumo de energia aumenta, por lo

tanto, el tiempo de grabacién queda limitado [5].

Medtronic Inc, es una empresa que desarrolla dispositivos médicos, lan-
zaron por al mercado primera vez REVEAL, un dispositivo implantable, en
el ano 2000, la compania siguié desarrollando el dispositivo y en el 2011 se

agrego una aplicacién movil como sistema de alerta via wi-fi, al que llamaron
CareLink.

En el 2010 surge una aplicacién no clinica para iPhone que convierte un
iPhone en un ECG, llamada Alivecor iPhoneECG [5].

1.6. Metodologia

Para cumplir con las metas se hace uso de apoyo bibliografico, como
articulos, tesis y libros que permitan adquirir el conocimiento tedrico necesa-
rio para desarrollar el proyecto de investigacion. El proyecto se desarrollard
implementando un sistema para la adquisicién de senales analégicas (senales
bioeléctricas), utilizando un amplificador de instrumentacién. La digitaliza-
cién y el procesamiento de la senal ECG se hard con la tarjeta de adquisi-
cién de datos Linkit One de MediaTek. La interfaz grafica para visualizar la
senal de ECG se desarrollara en Labview. Para conectividad en una red PAN
(Personal Area Network) se utilizardn médulos XBEE que trabajan bajo el

protocolo ZIGBEE. La conexion a la red de telefonia celular GPRS se haréd



por medio de la tarjeta de adquisicion de datos Linkit ONE, que cuenta con
un médulo GSM/GPRS. Se creard una aplicacién web que permita monito-
rear la senal ECG, a través de la plataforma Ubidots. Ubidots es un servicio
en la nube para almacenar e interpretar informacién de sensores en tiempo

real, en donde se pueden crear aplicaciones para el Internet de las Cosas.

1.7. Estructura de la Tesis

La tesis se compone de cinco capitulos que se describen brevemente a

continuacion:

Capitulo 1. Contiene la introduccién a los sistemas de telemetria para el
monitoreo de senales electrocardiograficas, y un breve analisis del estado del

arte.

Capitulo 2. Marco tedrico. Se describen las senales electrocardiogréficas,
los estandares de comunicaciones inalambricas y los estandares de redes de

sensores inaldmbricos.

Capitulo 3. Conceptos generales de GPRS. En este capitulo se presenta
la descripcion de la arquitectura de la red GPRS, el plano de usuario, plano

de control y la interfaz de radio.

Capitulo 4. Médulos XBEE. Este capitulo describe el funcionamiento de
los radios XBee, el protocolo y arquitectura ZigBee, también la topologia de

redes ZigBee.

Capitulo 5. Desarrollo del sistema propuesto. En este capitulo se presenta
el disenio, construccién y resultados del sistema que permite obtener, filtrar

y transmitir via GPRS y ZigBee senales electrocardiograficas.

Capitulo 6. Conclusiones y trabajo a futuro. Es este capitulo se presentan
las conclusiones obtenidas de este trabajo y se plantea el posible trabajo a

futuro
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Marco Teorico

2.1. Senales Electrocardiograficas

Las senales electrocardiograficas son potenciales eléctricos generados en
la membrana de las células presentes en el sistema cardiaco, cada impulso
eléctrico generado en cada latido del corazén hace que el musculo cardiaco se
contraiga y bombee sangre, esto determina el ritmo y la frecuencia cardiaca.

La amplitud de una senal ECG se encuentra en un intervalo de aproxi-

mado de 0.02-5.0 mv y su intervalo de frecuencia va de OHz a 100 Hz.

R

| Segmento |
ST

Intervalo PR

Q
S

| Intervalo QT |

Figura 2.1: Senal Electrocardiografica.



En la figura 2.1 se observa la senial ECG en el dominio del tiempo, esta

se compone por:

= Intervalo PR: representa el tiempo en que el impulso eléctrico viaja a

través de las auriculas y pasa a la unién AV.

= Intervalo QT: representa la despolarizacién y repolarizacion ventricular.

Corresponde al intervalo de tiempo entre el comienzo del complejo QRS

y el final de la onda T [3].

= Complejo QRS: representa la despolarizacion del miocardio ventricular,
corresponde al intervalo de tiempo entre el comienzo de la onda Q y el

final de la onda S, dentro del mismo complejo QRS.[3].

2.1.1. Derivacion de Einthoven

Las derivaciones de Einthoven o bipolares, registran la diferencia de po-

tencial eléctrico entre dos puntos:

» Derivacién 1: Entre brazo izquierdo (4) y brazo derecho (-)
» Derivacién 2: Entre pierna izquierda (+) y brazo derecho (-)
» Derivacién 3: Entre pierna izquierda (+) y brazo izquierdo (-)

Un electrocardiograma se obtiene colocando electrodos en determinados

lugares del cuerpo, segin la derivacion elegida como se ve en la Figura 2.2.

Dexjvacion |

(0}
® (O]

Derivacion Il Derivacion 11l

Figura 2.2: Tridngulo de Einthoven[22].



2.2. Comunicaciones Inalambricas

Se entiende por comunicaciones inalambricas aquellas comunicaciones en-
tre dispositivos (méviles o no) o entre personas que intercambian informacion
utilizando el espectro electromagnético [4].

Los intervalos de frecuencias méas utilizados en las comunicaciones inaldmbri-
cas son:

e Infrarrojos (IR) Se utilizan en comunicaciones punto a punto de corto
alcance, son muy direccionables y no pueden atravesar obstaculos. Este medio
se utiliza habitualmente en el mando a distancia de la televisién y hasta hace
unos anos era también un sistema de comunicacion que se utilizaba a menudo
para conectar dispositivos situados el uno al lado del otro. Es el rango de
frecuencia més alto para comunicaciones inalambricas.

e Microondas (MW) Este intervalo de frecuencias es adecuado para trans-
misiones de largo recorrido (comunicaciones por satélite, comunicaciones te-
rrestres punto a punto). Las microondas suelen ser direccionales y utilizan
una parte del espectro con frecuencias més pequenas que los infrarrojos.

e Radiofrecuencias (RF) Es el rango que utilizan las transmisiones de
radio (FM, AM), televisi6n digital terrestre (TDT) y comunicaciones méviles.
Las radiofrecuencias son omnidireccionales y pueden atravesar obstdculos sin

ningin problema.

2.3. Estandares Inalambricos

2.3.1. Wireless Personal Area Network

WPAN, por sus siglas en inglés (Wireless Personal Area Network), son
redes que regularmente cubren distancias de 10 metros, facilitan la intercomu-
nicacién de dispositivos personales como teléfonos inalambricos, casi siempre
con enlaces punto a punto (point to point), con una tasa de transferencia
baja. En este tipo de redes se usan protocolos simples, con el fin de lograr un
consumo de energia bajo y obtener una mayor autonomia de los dispositivos

moéviles.



2.3.2. Wireless Local Area Network

WLAN, por sus siglas en inglés (Wireless Local Area Network), se di-
senaron para una alta transferencia de datos en un sistema,por ejemplo, de
internet. Entre los requerimientos del sistema de una WLAN esta el enla-
ce continuo de senal, envio de mensajes y capacidad de conexion de varios

dispositivos.

2.3.3. Wireless Metropolitan Area Network

WMAN, por sus siglas en inglés (Wireless Metropolitan Area Network),
son usadas para interconectar dispositivos que se encuentran dentro de un
area metropolitana. Por ejemplo, la interconexién entre edificios localizados

en diferentes calles, sin la necesidad de tender cables para lograr el enlace.

2.3.4. Wireless Area Network

WWAN, por sus siglas en inglés (Wireless Wide Area Network), per-
miten establecer conexiones inalambricas en redes remotas a través de areas
geograficas extensas. Por ejemplo, entre ciudades, mediante el uso de antenas

o sistemas satelitales.

2.4. Redes de Sensores Inalambricos

Se le denomina asi al conjunto de dispositivos de comunicacién que per-
miten formar redes ad hoc. Las redes ad hoc son aquellas que funcionan sin

infraestructura fisica preestablecida ni administracién central[l] .

Las redes de sensores inalambricas se forman con pequenos aparatos
auténomos capaces de una comunicacion sin cable y son uno de los avan-

ces tecnoldgicos més investigados en la actualidad[1].
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2.5. Estandares de Redes de Sensores inalambri-

COSs

2.5.1. IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 es un estandar disenado para Redes Inaldmbricas de Area
Personal con Tasas Bajas de Transmisién de Datos (Low-Rate Wireless Per-

sonal Area Network, LR-WPAN) [17].

LR-WPAN es una red inalambrica de bajo costo, bajo consumo de energia

y un baja tasa de transmisién [17].

El estandar IEEE 802.15.4 esta basado en la pila de protocolos del mo-
delo OSI (Open System Interconnection) y define la capa fisica y la capa de
Control Acceso al Medio (MAC, Medium Access Control) [46].

La capa fisica (PHY) proporciona una interfaz entre la capa MAC y el
canal fisico de radio. Esta capa se encarga de: activacion y desactivacion
del radio transceptor, realiza la seleccién de canales junto con el control de

consumo y de la senal [46].

La capa MAC proporciona dos tipos de servicios, el servicio de datos y el
servicio de control, regula el acceso al canal de la red, controla la validacion
de las tramas y las asociaciones entre nodos, y garantiza ranuras de tiempo

[46].

Las demés capas no estan especificadas por el estandar y generalmente

son especificadas por companias interesadas en utilizar dicho estandar [16].

ZigBee Alliance es una organizacion que ha desarrollado el estandar Zig-

Bee basado en el IEEE 802.15.4, este estandar seré explicado més adelante.

2.5.2. Bluetooth

Bluetooth estd basado en el protocolo IEEE 802.15.1, define un sistema
de comunicaciones inalambricas de corto alcance que permite reemplazar

cables en la conexién de periféricos de computadoras como el ratén, teclados
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e impresoras [25]. Trabaja en la banda de frecuencia de 2.4 GHz. La interfaz
de radio utiliza una antena de 1ImW de potencia y ganancia de 0dB. Su tasa
de transmisién es de 1Mb/s [14].

Su modo de operacién es maestro/esclavo. El término ”piconet”se refiere
a la red formada por un dispositivo principal denominado maestro y todos
aquellos que se encuentran conectados dentro de su rango, llamados esclavos,

puede haber hasta 7 esclavos activos al mismo tiempo.

2.5.3. Wi-Fi

Wi-Fi (fidelidad inaldmbrica por sus siglas en inglés), es utilizado en la
conexion de dispositivos como computadoras portatiles, equipos de escritorio,
y dispositivos méviles en general, dentro de una red inaldmbrica de area
local (WLAN, Wireless Local Area Network) [12]. Wi-Fi es el nombre de la
certificacion otorgada por la Wi-Fi Alliance, que garantiza la compatibilidad

entre dispositivos que utilicen esta tecnologia.

Con esta tecnologia se pueden crear redes de alta velocidad siempre y
cuando el equipo conectado esté cerca del punto de acceso, los dispositivos
conectados a este tipo de red deben tener propiedades de conexion de 11
Mbps o superior dentro de un radio de varias docenas de metros en ambientes
cerrados (de 20 a 50 metros en general) o dentro de un radio de cientos de

metros al aire libre.

Wi-Fi esta basado en el estandar 802.11, este estandar permite un ancho
de banda de 1 a 2 Mbps, éste se ha modificado para optimizar el ancho de
banda. Los estandares 802.11a, 802.11b y 802.11g, son modificaciones del
estandar 802.11 y operan de modos diferentes, tienen diferentes velocidades

de transferencia de datos, como se muestra en la tabla 2.1.
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Estandar Frecuencia | Velocidad
IEEE 802.11 2.4 GHz 2 Mbit/s

IEEE 802.11a | 5 GHz 54 Mbit/s
IEEE 802.11b | 2.4 GHz 11 Mbit/s
IEEE 802.11g | 2.4 GHz 54 Mbit /s

Tabla 2.1: Estandar 802.11 comercial [12]

2.5.4.

sores inalambricos

Comparacion de tecnologias para redes de sen-

WiFi, Bluetooth y ZigBee son tecnologias para comunicaciones inalambri-

cas de corto alcance, cada una tiene aplicaciones especificas. En la tabla 2.2

se muestra una comparacion de las principales caracteristicas de estas tecno-

logias.
Estandar Bluetooth ZigBee Wi-Fi
Especificacion 802.15.1 802.15.4 802.11a/b/g
IEEE
Banda de fre- | 2.4 GHz 868/915MHz; 2.4GHz; 5GHz
cuencia 2.4GHz
Tasa de transmi- | 1IMb/s 250 kb/s 54Mb/s
sion
Rango 10 10-100m 100m
Potencia de | 0-10 dBm (-25)-0dBm 15-20dBm
transmision
nominal
Ancho de banda | 1IMHz 0.3/0.6MHz; 22MHz
de canal 2MHz

Tabla 2.2:

Comparacion de tecnologias inaldmbricas [25].

Otro punto de comparacién de estas tecnologias es la tasa de error binario

o BER, por sus siglas en inglés, Bit Error Rate, es la proporcion de bits
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recibidos de manera incorrecta en un mensaje.

En la Figura 2.3, se compara la eficiencia de la técnica de modulacion
utilizada en ZigBee, Wi-Fi y Bluetooth. Esta grafica estd basada en datos
tedricos [34]. En la gréfica se observa que la modulaciéon O-QPSK utilizada
en Zigbee, protocolo IEEE 802.15.4, es de 7 a 18 dB mas eficiente que las
modulaciones utilizadas en los estdndares IEEE 802.11 e IEEE 802.15.1. Es-
to significa que hay un aumento de 2 a 8 veces el rango de distancia para
la misma energia por bit, o un incremento exponencial de la fiabilidad en

cualquier intervalo dado [34].
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Figura 2.3: Tasa de error binario de IEEE 802.15.4,IEEE 802.11b y IEEE
802.15.1. [34]
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2.6. Filtros Digitales

Un filtro es un sistema capaz de dejar pasar o modificar ciertas entradas
y suprimir otras [36], con el objetivo de mejorar la calidad de la senal, por

ejemplo removiendo o atenuando el nivel de ruido.

Un filtro digital es un algoritmo que transforma una senal de entrada
digital, discreta en tiempo y cuantizada en amplitud, en otra senal digital

con caracteristicas especificas.

Existen varias diferencias entre filtros digitales y los analdgico, una de
ellas es que los filtros analdgicos se caracterizan en términos de ecuaciones
diferenciales mientras que los filtros digitales se caracterizan por medio de

ecuaciones de diferencias|35].

Algunas ventajas de los filtros digitales con respecto a los filtros analégicos

SOon:

Los filtros digitales pueden tener una respuesta de fase exactamente

lineal, algo imposible en los filtros analégicos.

= Los filtros digitales no se ven afectados con las condiciones ambientales

(temperatura, humedad, etc.) como ocurre con los filtros analdgicos.

= Los filtros digitales son muy flexibles, pueden ser programados para di-
ferentes respuestas en frecuencia, solamente se cambian los coeficientes

para obtener otro filtro digital [36].

» Las senales filtradas y sin filtrar se pueden almacenar para uso o analisis

posterior.

= Los filtros digitales pueden utilizarse a muy bajas frecuencias, como
las que se encuentran en aplicaciones biomédicas, donde el empleo de
filtros analdgicos es poco practico por los valores muy elevados de los

componentes pasivos involucrados (capacitores, inductancias).
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A pesar de todas las ventajas que los filtros digitales tienen con respecto
a los analégicos estos también pueden presentar desventajas, algunas de ellas

SOoI:

» Limitacién en frecuencia. El ancho de banda para senales discretas esta

limitado a la mitad de la frecuencia de muestreo (fs/2) [36].

» Efectos de la longitud finita de las palabras. Se genera cierto error por
el redondeo en las operaciones numéricas, la cuantizacién del conversor
A/D y D/A, la truncacién generada al almacenar datos en el acumu-

lador y/o en memoria.

2.6.1. Transformacién de filtros analégicos a digitales

Existen diversos métodos para disenar filtros digitales ya sea utilizan-
do métodos directos, en los cuales se parte del diseno de un filtro digital
pasa-bajos prototipo y mediante transformaciones espectrales adecuadas, se
obtienen otras caracteristicas pasa-bajos, pasa-altos, pasa-banda o rechazo-
banda, o métodos indirectos, los cuales involucran transformaciones en el
dominio de las frecuencias para obtener filtros digitales a partir de filtros

analégicos.

Ambos procedimientos implican pasar de una funcién de transferencia
racional, a otra de iguales caracteristicas por medio de transformaciones de

tipo bilineal o bicuadratica.

A continuacién se explica la transformacion bilineal. La funcién de trans-
ferencia de un sistema analdgico, se puede escribir como:
by 4 bys+bys® + .

H(s) = 2.1
() ag+ a8 + ags? + ... (2.1)

donde: s=0+jw

Su transformada z se define por:

H( ) Bo+Blz_1+BQZ_2+...
e
1 + A12_1 + A22_2 + ...

(2.2)
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donde: z=e*T si T=1 z=¢°

La transformacion 6ptima del plano s al plano z, debe mapear todo el eje
imaginario en s sobre el circulo unitario en el plano z, y toda la region a la
izquierda del plano s a la regién estable del plano z [36]. Como se observa en

la figura 2.4 la regién estable se encuentra dentro del circulo unitario.

Plano Z

Figura 2.4: Mapeo del plano s al plano Z

z esta definida por:

z =g = eju, = cosw + jsenw (2.3)

La magnitud de z es:

2| = Veos?w + sen?w = 1 (2.4)

Si

z=eT (2.5)

aplicando logaritmo natural se tiene:

Inz = sT (2.6)
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despejando s se obtiene.

1
s:?lnz (2.7)
Esta relacion se puede expander en series lo cual da:
20z-1 1/2z-1\" 1/2-1\°
== = — 2.8
T z+1+3(z+1) +5(Z+1) * ] (28)

Aproximando a la forma algebraica de la transformacion bilineal:

=7 () 23)

SZO(j;D (2.10)

Para C=2/T

Sustituyendo el valor de s y z en (2.10)

g 1 2.11
Jwa = eionT 11 (2.11)
_ep
Multiplicando (2.11) por :_jéz
, eiwnT — 1\ %7

Jwa = C (erJDT n 1) . e—jw?DT (212)
jwyp =C . 2.13
Jea (6‘“’7T+e—ijDT> 1/2 (2.13)

, jsen (“’TDT)
Wy = 2.14
Jeoa cos (%T) (2.14)
wi=C-1g (%DT) (2.15)
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Se sabe que:

wp = 21 fp (2.16)
sustituyendo (2.16) en (2.15)
on=Ctg (B — ctgtngo) ) 217)
w1 = Ctglnfo)(5) (2.18)
wy =C - tg (%) (2.19)

donde:
w4 = es la frecuencia de corte normalizada.

fp = es la frecuencia de corte de un filtro discreto no normalizado.

Para
wA =1
1=C-tg <@> (2.20)
fm
C = cotg <@> (2.21)
fm
Por lo tanto:
z—1
= 2.22
s Cz +1 ( )
donde:
C = cotg <7Tfﬁ> (2.23)

Las ecuaciones (2.22) y (2.23) transforman un filtro paso bajas normali-

zado analdgico a un filtro paso bajos digital.
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2.6.2. Filtros FIR

Los filtros digitales pueden clasificarse de acuerdo a su respuesta al im-
pulso como, Filtros de Respuesta al Impulso Finita (FIR, Finite Impulse
Response) y Filtros de Respuesta al Impluso Infinita (IIR, Infinite Impulse

Response)

La implementaciéon de los filtros FIR es la operacién convolucién entre
la respuesta al impulso del filtro y la senal de entrada. Computacionalmente
hablando un filtro FIR requiere para su ejecucion dos operaciones basicas:
suma y multiplicacién, permitiendo su facil implementacién en sistemas de

tiempo real [15].

La respuesta al impulso de un filtro FIR con M+1 coeficientes esta dada

por la siguiente ecuacion:

M

hin] = apbln — k] (2.24)
k=0
La transformada z del filtro es
M
H(z) =Y ayzF =ap+az" + .. +ay12 " (2.25)
k=0

La respuesta en frecuencia del filtro es

M
H(e) = Z ape Ik (2.26)
k=0

Un filtro FIR se puede describir como una ecuaciéon en diferencias:

r

y(n) = h(i)x(n—1i) = hox(n)+hixz(n—1)+...+hy_12(n—N+1) (2.27)

3

Il
=)

que es una convolucién lineal de la entrada x(n) con la respuesta al im-

pulso h(n) del filtro FIR, N es la longitud del filtro y es igual al numero de
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coeficientes del filtro.

Un método para implementar la ecuacion en diferencias del filtro es uti-
lizar la estructura directa, en este proyecto se utiliza este método. Existen

otros métodos pero no se hablara de ellos en este trabajo.

La forma directa es la estructura més sencilla y como su nombre lo indica
se implementa directamente utilizando los bloques basicos de un sistema
directo. En la figura 2.5 se muestra el diagrama a bloques de la estructura
directa de longitud N.

x{n—1) x(n-2})

- = I - _' T _____
h(0) (1) h(2)y

—
Ilr - \l
b )

M

x{n) x[n-N+1]

M N-1)

yin]

Figura 2.5: Diagrama a bloques de filtro FIR

El diseno de un filtro digital consiste en calcular los valores de los coefi-
cientes del filtro. Generalmente el cédlculo de los coeficientes se realiza con
algiin software matematico, Matlab cuenta con funciones para el diseno de

filtros digitales.

2.6.3. Filtros IIR

Los filtros IIR se distinguen de los filtros FIR por ser recursivos, es decir
la senal de salida del filtro se reinyecta a la entrada del mismo, generando

una retroalimentacion o feedback.

Este método permite implementar filtros con respuesta mas compleja y

con menos coeficientes. Debido a la constante retroalimentacion, la respuesta
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al impulso tiene una duracién potencial infinita, y de ahi le viene el nombre.

La senales de entrada y salida de un filtro IIR estdn relacionadas por
la suma de convolucién, por lo tanto un filtro IIR se puede expresar de la

siguiente manera:

y(n) = Z h(i)z(n — 1) (2.28)

La ecuacién en diferencias de un filtro IIR estd definida como:

y(n) = — Z ay(n —1i) + Z biz(n —1) (2.29)

2.6.4. Comparacién entre filtros FIR e IIR

Los filtros FIR ofrecen en general una respuesta de fase méas lineal y
no entran en oscilacion, es decir, no se vuelven inestables, ya que no poseen
realimentacién. Pero requieren un gran nimero de términos en sus ecuaciones

y eso les hace mas costosos en cuanto a célculo o carga computacional.

Para conseguir un filtro FIR con un corte muy abrupto se puede requerir

hasta centenas de retardos.

En cuanto a los filtros IIR, son muy eficaces y pueden proporcionar pen-
dientes de corte muy pronunciadas con pocos coeficientes. Por otro lado, al
poseer caracteristicas de realimentacion feedback, tienen tendencia a entrar

en oscilacion y en resonancia, no pueden ser de fase lineal como los filtros

FIR [36].

Para limpiar la senal ECG del ruido, se eligié implementar filtros FIR. Los
filtros FIR son lineales en fase, esto permite que la senal de salida no tenga
desplazamientos irregulares en el tiempo de cada uno de sus componentes,
esta caracteristica es importante en el procesamiento digital de una senal
ECG para que las ondas que forman el complejo cardiaco no pierdan su

separacién en el tiempo [15].
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3

Conceptos Generales de GPRS

General Packet Radio Service (GPRS), es un servicio de conmutacién de
paquetes 2.5 G estandarizado por la European Telecommunications Stan-
dards Institute (ETSI). Soporta velocidades de hasta 171.2 Kbps en canales
de radio GSM [32]. Comparte recursos de la capa fisica con GSM.

Una radio base 2.5 G contiene dos sistemas independientes; uno para

sistemas de conmutacion de circuitos y otro para conmutacién de paquetes.

En la interfaz de radio, los recursos son asignados a los MS (Estacién
Mévil) temporalmente, en contraste con conmutacion de circuitos, en donde
los recursos son asignados a los MS durante toda la duracién de la llamada. En
GPRS los recursos sélo se asignan durante la duracion del flujo de paquetes
IP (Protocolo de Internet).

3.1. Arquitectura de GPRS

GPRS (General Packet Radio Service) utiliza la arquitectura de GSM
(Global System for Mobile Communications) pero agregando algunos com-
ponentes, como el Serving GPRS support node y el Gateway GPRS support

node. En la figura 3.1 se muestra un diagrama de la arquitectura GPRS.
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Figura 3.1: Arquitectura GPRS [43].

» Base Station Subsystem (BSS) separa el trifico entre conmutacién de
circuitos y paquetes que los usuarios envian. Realiza funciones de ad-

ministracién de recursos de la red GPRS [32].

» Serving GPRS Support Node (SGSN) se encarga del enrutamiento de
los paquetes de entrada y salida hacia cualquier subscriptor que se
encuentra dentro del drea de cobertura del SGSN [32]. Se encarga de:

— Cifrado y autenticacion.
— Administracion y configuracion de sesiones de los suscriptores.

— Administracién de movilidad como roaming y handover entre re-

des.
— Administracién del enlace 16gico del dispositivo mévil suscriptor.
» Gateway GPRS Support Node (GGSN) es la interfaz externa hacia re-
des TCP/IP, accede a funciones de los Internet Service Providers (ISPs)
y acceso remoto a servidores RADIUS (Remote Authentication Dial-In

User Service)[32]. Usualmente hay dos o mas GGSNs de redundancia

por si alguno de ellos falla. Se encarga de:

— Enrutamiento de los paquetes del usuario destino que viene de
redes externas hacia el SGSN.

— Enrutamiento de paquetes del usuario interno hacia la red externa.

— Proporciona interfaces a redes TCP/IP.
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— Asigna IPs dindmicas y estaticas apoyandose de servidores DHCP
(Dynamic Host Configuration Protocol) y RADIUS.

— Estd involucrado en establecer tineles con SGSN y con otras redes
externas y VPN (Virtual Private Network).

» Border Gateway (BG) Proporciona un tunel directo GPRS entre dife-
rentes operadores de red de GPRS. Proporciona mayor seguridad que
enviar el trafico a través de internet. Opera cuando el servicio de roa-
ming es establecido. Permite a un suscriptor de roaming acceso a la

intranet de una compania a través de GGSN por medio de una red

PLMN (Public Land Mobile Network)[32].
» Las interfaces que existen en GPRS son:

— Gb Entre el SGSN y el PCU (Packet Control Unit). Transporta
trafico GPRS y senalizaciéon entre GSM y GPRS.

— Gr Entre el SGSN y HLR (Home Location Register) senalizacién
Mobile Application Part (MAP) para el almacenamiento y recu-

peracion de datos de los abonados.

— Gn Entre GGSN y GGSN para senalizacién de control en la ad-

ministracion de sesién y movilidad.

— Gi Entre el GGSN y PDN (Packet Data Network), utilizado para

el envio de paquetes IP entre la estacién movil y la red externa.

— Gs Entre SGSN y MSC (Mobile Switching Centre)/VLR (Visitor
Location Register) para el uso de operaciones simultaneas entre
GPRS y GSM. Provee administracién de movilidad para las esta-

ciones méviles que estén registrados en GSM y GPRS.

— Gc Entre GGSN y HLR para la obtencién de datos del MS.

3.2. Plano de Usuario

Las pilas de protocolos estan organizadas en dos planos, el plano de usua-

rio y el de control. El plano de usuario se encarga de la transmisién de los

25



datos de usuario en downlink y uplink, provee la transmision de los datos
del usuario y su senalizacién para el control de flujo, deteccion de errores y
la correccion de los mismos. La pila de protocolos se puede observar en la

figura 3.2.

| | I 1
Application[— ] 1 T
IPrX.25 . - 1prx2s | !
| | I 1
| | Relay | |
SNDCP | ™ SNDCP ate [T GTP |,
| | I ]
LG + + LLC I !
; - i upP/ L UDP/ i
X ) | TCP I TCP |
RLC | RLc T sssa [ BRSGR 2 e |
MAC [ MAC NS(FR)  NS(FR) L2 H— L2 1
PLL [ PLL ] H :
e Bl RFL Physical i Physical | Physical " Physical |
U!Iﬂ Gb Gn (.ii

MS BSS SGSN GGSN

Figura 3.2: Pila de protocolos del plano de usuario [26]

3.3. Plano de Control

Este plano trabaja con GPRS Mobility Management (GMM), Sesién Ma-
nagement (SM) y Quality of Service (QoS) Management. Se encarga del
control y mantenimiento de las funciones del plano de usuario, conexién des-
conexion, activacion de contexto, control de caminos de routing y localizacion

de recursos de red. La pila de protocolos se puede observar en la figura 3.3.

GMM/SM GMM/SM
LLC LLC
Relay

RLC RLC SSGP BSSGP
MAC MAC | Network Network
Service Service
GSM RF GSMRF | Libis L1bis
Um Gb s
MS BSS SGSN

Figura 3.3: Pila de protocolos del plano de control [33].
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3.4. Interfaz de Radio

Los canales fisicos GPRS tienen la misma estructura que los de GSM,
Time Division Multiple Access/ Frequency Division Multiple Access (TD-
MA/FDMA).

La direccion de la estacion base a la estacién movil se define como down-
link y de la estacion moévil a la estacion base es uplink.

Los canales de frecuencia downlink y uplink tienen un ancho de banda de
200 KHz y son definidos a través de FDMA por medio del indice Absolute
Radio Frequiency Channel Number (ARFCN). Trabaja en las frecuencias
850, 900, 1800 y 1900 Mhz. La distribucion de las frecuencias asociadas a un
ARFCN;, definidas por GSMA (GSM Association) se muestran en la tabla
3.1.

Banda Nombre ARFCN Uplink Downlink
(MHz) (MHz)
GSM 850 GSM 850 128-251 824-849 869-894
GSM P-GSM 1-124 890-915 935-960
900 900
E-GSM 975-1023 880-890 925-935
900
R-GSM 955-1023 876-880 921-925
900
GSM 1800 | GSM 1800 | 512-885 1710-1785 | 1805-1880
GSM 1900 | GSM 1900 | 512-810 1850-1910 | 1930-1990

Tabla 3.1: Frecuencias de GSM.

GPRS usa FDMA (Frequency Division Multiple Access) para dividir
25MHz en 124 canales. Los canales son divididos usando TDMA en 8 pe-

riodos de tiempo (time-slot).

En GPRS un multiframe (MF) de 52 frames, esta formado por 12 radio

bloques y 4 tramas reservadas para otros usos. Cada radio bloque es un
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conjunto de 4 tramas. Cada trama tiene 8 slots. Cada slot tiene 114 bits.
Por lo tanto se requieren 4 tramas TDMA consecutivas para llenar 456 bits
de datos. Cada bloque de radio esta formado por 456 bits En la figra 3.4 se

ilustra esto.

le Multiframe de 52 frames usado en GPRS

: :
TR

4x4615ms | gy | g1 | 82 JF] 83 | 8 | 85 ¥ es a7 s [F] s | ew s11 [
=18.46ms —

| —

s
\ —
——
Y

—~—
o| 1| 2|3 | s| o 7]o] 1] 2|3lalsle| 7| o] 1] o[ 3] <] 5| 6] 7| o] 1] 2| 3] | 5| 6] 7

\ -|-| Trama reservada

E Trama reservada

Time slot

Figura 3.4: Distribucién de los bloques de radio GPRS en un multiframe de
52 frames [45]

Valores en el tiempo:

1 TDMA frame = 4.615ms

52 tramas (MF) = 4.615%52=240ms
1 radio bloque = 240ms/12 = 20ms

3.5. Encapsulamiento de paquetes de datos

A cada paquete de datos que se desea transmitir se le agregan los enca-

bezados de las diferentes capas de la pila de protocolos GPRS.

En la capa TCP se agrega un encabezado de 32 bytes, en la capa IP el
encabezado es de 20 bytes, en la capa SNDCP se agregan 4 bytes, en la LLC
6 bytes, en RLC se agregan 2 bytes de encabezado y se toma el tamano del
paquete correspondiente al tipo de codificacién elegido(ver seccién 3.5.1), en
la capa MAC se agrega 1 byte, en la capa fisica se realiza la codificacion
anadiendo los bits correspondientes de codificacion. Al final se forma un

paquete de 456 bits que se ajusta dentro del canal fisico GSM para ser enviado
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en bloques RLC de 4 time slots cada uno hasta completar la transmisién de

todo el paquete de datos del usuario [18].

3.5.1. Esquemas de codificacién

El tamano de los bloques de radio (N) depende del esquema de codifica-
cion utilizado cuando se transmite el bloque. El valor de N es el numero de

bytes y es diferente para cada esquema de codificacién como se puede ver en
la tabla 3.2.

CS-1 23 20
CS-2 33 30
CS-3 39 36
CS-4 53 50

Tabla 3.2: Tamano del bloque segun el esquema de codificacién [18]

Antes de la codificacién al canal, la estructura de cada radio bloque (RB)
es como se muestra en la tabla 3.3. Se agregan bits para adaptar el tamano

del bloque de radio al codificador del canal.

El USF (Uplink State Flag) es precodificado con un cédigo de bloque
en los casos de CS-2, CS-3 y CS-4 para detectar algunos errores. E1 BCS
(Block Check Sequence) es un c6digo de bloque utilizado para la deteccién
de errores. En la ultima columna se muestra el niimero de bits radio bloque

antes de que este sea puesto en el codificador del canal [18].

29



CS-1 |23*8 |0 181 3 |3 40 | 4 1814-3440+4-4=228
CS-2 | 33*8 | 7 268 3 |6 16 | 4 268+6+16+4=294
CS-3 | 39*8 |3 312 3 |6 16 | 4 312+6+16+4=337
CS-4 | 53*8 |7 428 3 |12 16 | 0 4284-12+16+0=456

Tabla 3.3: Estructura del radio bloque previa a la codificacién del canal [18§]

El codificador duplica el numero de bits en CS-1, CS-2 y CS-3 (tasa 1/2)

pero deja CS-4 sin codificar. Para disminuir el niimero de bits a 456 en CS-2

y CS-3 se utiliza puncturing [18]. Esto se muestra en la tabla 4.4.

CS-1 | 228 1/2 228*2=456 0 456-0=456
CS-2 | 294 1/2 294*2=588 132 588-132=456
CS-3 | 338 1/2 338*2=676 220 676-220=456
CS-4 | 456 1 456*1=456 0 456-0=456

Tabla 3.4: Codificacién de los bloques de radio en el canal, con 456 bits[18]

Todos los bloques GPRS al final deben contener 456 bits por frame, in-

dependientemente del esquema de codificacion usado.
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4

Modulos XBee

Los médulos XBee estan disenados bajo el estandar IEEE 802.15.4, para
construir redes de sensores inalambricas de bajo consumo de energia y bajo
costo. Proporcionan seguridad en la entrega de datos entre dispositivos. Los

modulos trabajan en la banda de frecuencia ISM (Industrial, Scientific and
Medical) 2.4 GHz [28].

Estos dispositivos tienen 6 convertidores analdgico-digital, 8 entradas di-
gitales, terminales de transmision y recepcién de datos (Rx y Tx). Se pueden
comunicar con un dispositivo RS232 a niveles TTL (Transistor-Transistor
Logic) a velocidad que va de 1200 hasta 115200 baudios.

La velocidad de transmision en RF que soportan los moédulos es 250,000

bps.

Con estos dispositivos se pueden crear redes punto-punto, punto-multipunto

y redes mesh.

4.1. Protocolo y Arquitectura ZigBee

ZigBee es un conjunto de protocolos de comunicacién inaldmbrica (Figu-
ra 4.1), basado en el estdndar IEEE 802.15.4 de redes inaldmbricas de drea
personal (Wireless Personal Area Network, WPAN). Es utilizado en aplica-

ciones que requieren de comunicaciones seguras, baja tasa de transmision y
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bajo consumo de energia.

ZigBee
Capa de Acceso al Medio

(MAC) IEEE

' 802.15.4
Capa fisica

{PHY)

Figura 4.1: Pila de protocolos ZigBee.

4.1.1. Capa fisica (PHY)

La capa fisica se encarga de definir los parametros de transmisiéon como la
potencia del transmisor, la sensibilidad del receptor, las bandas de frecuencia,
los canales para la transmisién y la modulacién. También define las funciones

y la relacion con la capa MAC.

ZigBee utiliza tres bandas de frecuencia para transmisién, en la Tabla 4.1

se presentan sus principales caracteristicas.

868 868-868.6 | BPSK 20 20

915 902-928 BPSK 40 40

2450 2400- 0-QPSK 250 62.5
2483.5

Tabla 4.1: Bandas de frecuencia.

La banda de 868 MHz tiene un canal cuya tasa de transmisién es de
20 kb/s (ver figura 4.2 (a)). La banda de 915 MHz tiene 10 canales con una
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separacién de 2 MHz (ver figura 4.2 (b)) y tasa de transmisién de 40 kb/s. La
banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) de 2,4 GHz tiene 16 canales
con una separacién de 5 MHz entre cada canal (ver figura 4.2 (c)) y con una
tasa de transmisién de 250 kb/s. Para reducir la potencia transmitida, los
transmisores Zigbee utilizar la deteccién de Energia (DE) e Indicacién de la
Calidad de Enlace (LQI, Link Quality Indication).

F-—————————-

a) Canal 0 MNBES fr=
1 ! I ~» [ 2 MHz
| 868 MHZ/915 MHz
| PHY

o)
Canales 11-26 — '1— 5 MHz

ARAAAAAAARRARNAR |

2.4 GHz

b o o e e e e e e e o o = ——

Figura 4.2: Canales IEEE 802.15.4; a) Banda 868MHz; b) Banda 915MHz;
c¢) Banda 2.4GHz [13].

En total hay 27 canales disponibles en las 3 diferentes bandas de frecuen-
cia. En la tabla 4.2 se muestra la cantidad de canales que hay en cada banda

de frecuencia.

Banda de frecuencia (MHZ) | Numero de canales
868 1
915 10
2450 16
Tabla 4.2: Canales

Para la transmisién en las bandas de frecuencia de 868MHz y 915MHz
se utiliza una modulacién BPSK, para la banda de frecuencia de 2.4 GHz se
utiliza modulacion O-QPSK.

MODULACION BPSK (Binary Phase Shift Keying).

En esta modulacién se tiene como resultados posibles dos fases de salida

33



para la portadora con una sola frecuencia:

s(t) = 1/2%cos(wct + o) (4.1)
s(t) = \/2%’003(%75) (4.2)

Por lo tanto, las senales que se estan transmitiendo son:

s1(t) = 1 /2%005(%15) (4.3)

Sg(t) = —Sl(t) (44)

con ¢ = 0, m:

Donde:

E), = energia de bit

T, = duracién de bit

w. = frecuencia angular de la onda portadora
s1(t) = senal de salida para el ““0”1égico.

so(t) = senal de salida para el “1”1dgico.

Una fase de salida representa un 1 l6gico y la otra un 0 légico. Conforme
la senal digital de entrada cambia de estado, la fase de la portadora de salida
se desplaza entre dos angulos que estan 180° fuera de fase. En la figura 4.2

se muestra la sefial BPSK obtenida de una senal cuadrada.

Data
Stream

BPSK

Figura 4.3: Senal BPSK
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La potencia de bit esta definida por es:

-7

P (4.5)

Donde:
E, = energia de bit

B, = /0 Ts())? dt (4.6)

T, = tiempo de duracién de simbolo

La tasa de bit en error estd definida por:
[2E,
P, = — 4.7

Ny = densidad espectral de potencia de ruido

Donde:
E), = energia de bit

MODULACION O-QPSK(Offset Quadrature Phase Shift Keying)

La modulacién O-QPSK o QPSK desplazada es una forma de QPSK en
la que los datos I y Q son desplazados temporalmente medio periodo de
simbolo, para lograr esto se introduce un retardo en el canal de cuadratura
Q. La ecuacién 4.8 describe una senal modulada O-QPSK.

Lot~ T)sen2rfit (4.8)

1
—1I(t)cos2n fot — 7

s(t) = 7

Donde:

f. = frecuencia central

T, = tiempo en que Q es retrasado para tener un cambio de fase de 90°
I = portadora en fase

Q = portadora en cuadratura de fase

Mediante el uso de Offset, el cambio maximo de fase que ocurre en las

transiciones de simbolos es de 90°. En el caso de QPSK el cambio de fase
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maximo es 180°. En la siguiente figura se observan las diferentes transiciones
que puede tener O-QPSK y QPSK.

: 6 >t Offset QPSK QPSK

: i Q Q
Q L1 01¢ o 11 01 o 11
T 1 ; et . N
G H e
OgPsK | 00% 910 000" 010
11 742
i >t
1172 00

Figura 4.4: Modulacién O-QPSK [19].

4.1.2. Control de Acceso al Medio (MAC)

Esta capa actiia como interfaz entre la capa fisica y la capa de red. Permite
la transmisién de las tramas MAC a través del canal fisico.

ZigBee utiliza CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access Collision Avoi-
dance) para acceso al canal. Dependiendo del modo de transmisién ya sea
con balizas o sin balizas la capa MAC decide si debe utilizar una supertrama
0 no, las supertramas estén separadas por tramas de baliza (figura 4.5).

Usar balizas en la red permite disponer de ranuras de tiempo garantizadas
(GTS). Para eso se crean tramas especiales MAC llamadas tramas de baliza.
Cuando se trabaja con baliza es posible usar una estructura especial llamada

supertrama [10].

4.1.3. Capa de Red (NWK)

La capa de red es la responsable de crear una nueva red, asignar direccio-
nes a los dispositivos de la misma, especifica la topologia de enrutamiento, y
proporcionar seguridad. En cada nodo, la capa de red es la parte de la pila

que crea la ruta, reconoce a los vecinos y controla la recepcion. Los nodos
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da contiendas

Trama baliza CFP Trama baliza
/ %

Pericdo

da CAP INACTIVO

contiendss

‘n‘\'z |3e‘4 s ‘5|7 |s ‘3 |m|u ‘|:‘13|m|15i

SD=Duracién de la supertrama = Pericdo activo

Bl= Intervalo entre balizas

Figura 4.5: Estructura de Supertrama [10].

utilizan direcciones de 64 bits segun el estandar IEEE 802.15.4, soportando
un maximo de 65536 dispositivos, las direcciones de red de 16 bits pueden

tener 256 subdirecciones.

4.1.4. Capa de Aplicaciéon (APL)

Se encarga de filtrar paquetes a nivel de aplicacién, determina qué otros
dispositivos operan en la misma red del dispositivo, simplificar el envio de
datos a los diferentes nodos de la red.Enlaza dos o més dispositivos basados

en sus servicios y necesidades y manda mensajes entre estos.

4.2. Tipos de Dispositivos en una red ZigBee
Hay tres tipos de dispositivos en una red ZigBee:

= Coordinador: cada red tiene solamente un dispositivo coordinador. Se
encarga de formar la red, entrega direcciones, controla la red y define
la ruta que se debe seguir para que los demés dispositivos se puedan

comunicar entre ellos.

= Router: puede enviar y recibir informacién, sirve para interconectar
dispositivos que estan lejos y no se pueden comunicar entre ellos. Los
routers suelen estar conectados a una fuente eléctrica ya que deben
estar encendidos todo el tiempo. Una red puede tener multiples radios

router.
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= Dispositivo final:puede enviar y recibir informacion, no tiene que estar
encendido todo el tiempo, debe estar conectado a un router o al coor-
dinador, cuando el dispositivo final esta dormido el dispositivo al que
estd conectado almacena su informacién. Una red ZigBee puede tener

multiples dispositivos finales.

Los médulos XBee pueden ser configurados para ser cualquiera de los tres

tipos de dispositivos.

4.3. Modos de Operacion

Los dispositivos XBee tienen cinco modos de operacién (figura 4.6)[28]

MODO
TRANSMISOR

MODO
AHORRO DE MODO

EMERGIA INACTIVO

MODO
COMANDOS

Figura 4.6: Modos de operacién de un dispositivo XBee [28].

» Modo inactivo (Idle Mode): cuando no se esta recibiendo ni transmi-

tiendo datos, el modulo de RF esta en modo inactivo.

= Modo receptor (Recive Mode): cuando al médulo le llega algiin paquete

RF a través de la antena.

» Modo transmisor (Transmit Mode):cuando se manda informacién serial
al buffer del pin 3 (UART Data in) para ser transmitida. La informacién

transmitida puede ser Directa o Indirecta:
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— Modo directo, la informacion se envia inmediatamente a la direc-

cién de destino.

— Modo indirecto, la informacién es retenida durante un periodo de

tiempo y es enviada solo cuando la direccion de destino la solicita.

» Modo de bajo consumo (Sleep Mode): cuando el médulo RF no estd en
uso puede entrar al modo de bajo consumo de energia, para optimizar
su rendimiento. Se configura ingresando el comando SM (ATSM-Sleep
Mode). Si SM=4 o SM=5 se entra a modo Sleep después del periodo
de tiempo definido por el comando ST (ATST-Time Before Sleeping),
ST tiene un rango de 0 a OxFFFF (x 1ms).

» Modo comandos (Command Mode): permite ingresar comandos AT al
modulo Xbee, para configurarlo, ajustar pardmetros como la direccion

propia o de destino o modificar sus parametros.

4.4. Modos de Comunicacion

Los médulos XBee tiene dos modos de comunicacion:

4.4.1. Modo AT

Es el modo de transmisién serial transparente, en el cual la comunicacion
se asemeja a lo que seria una transmision a través de un puerto serial, el
dispositivo crea la trama y el dato que llega al pin Tx es enviado de forma
inalambrica, se considera como el modo mas sencillo de utilizar, su principal
desventaja es que para enviar informaciéon a distintos nodos es necesario
entrar constantemente al modo configuracién para cambiar la direccion de

destino.
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En la figura 4.7 se muestra la sintaxis para enviar comandos AT

"AT" + ASCII 3 Space Parameter Carriage
Prefix Command (Optional) (Optional, HEX) Return
|

Example: ATDL 1F<CR>

Figura 4.7: Sintaxis para enviar de comandos AT [28].

4.4.2. Modo API

Requiere de un microcontrolador externo que se encargue de crear una
trama especifica al tipo de informacién que se va a enviar, este modo es
utilizado en redes muy grandes donde no se puede perder tiempo entrando y
saliendo del modo configuraciéon de los dispositivos. Para redes con topologia
en malla este es el modo a utilizar.

La trama API tiene la siguiente estructura:

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten + 1)
0x7E MSB LsB API-specific Structure 1 Byte

MSB = Most Significant Byte, LSB = Least Significant Byte

Figura 4.8: Trama API [28].

Donde:

= Byte 1: El encabezado que siempre tiene un valor de 0x7E, esto indica

al modulo que esta por comenzar la transmision de un paquete.

= Bytes 2, 3: Esta seccion indica el tamano del paquete, el tamano se
calcula contando los bits entre el byte menos significativo del tamano

y el byte de la suma de verificacién (checksum).

= Bytes 4-n: Esta seccién contiene la estructura especifica a la API, de
los contenidos de esta parte del paquete dependera la funcién de la API

que se llame.
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» Byte n+1: La suma de verificacion de todos los bytes contenidos en el
paquete. Esto se utiliza para verificar que se haya recibido la informa-

cion de manera correcta.

4.5. Topologias de Red

Hay 4 topologias comunes en redes ZigBee (figura 4.9) [11]:

Estrella
Malla

Punto a punto

«®

Arbol

Figura 4.9: Topologias de redes ZigBee [11].

= Punto a punto: es la red més simple, con sélo dos dispositivos, un coor-
dinador y otro dispositivo que puede ser configurado como dispositivo

final o router.

= Estrella: el coordinador es el centro de la red y es el que se conecta en
circulo con los demas dispositivos finales. El coordinador de red es el
controlador principal de la WPAN, responsable de iniciar y terminar
las conexiones. Todos los mensajes deben pasar por él, los dispositivos
finales no pueden comunicarse entre si directamente. Por lo tanto, el
area de cobertura de la red esta determinada por el alcance radio del

mismo.
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Debido a su sencillez, esta topologia puede resultar 1til para aplica-
ciones como control y monitorizacién, redes inalambricas de sensores,

seguridad centralizada o agricultura inteligente.

= Arbol: en esta topologia el dispositivo coordinador se conecta a va-
rios routers que a su vez se conectan a otros dispositivos finales. La
caracteristica principal es que los nodos conectados directamente al

coordinador no tienen ninguna conexion entre ellos.

= Malla: la configuracion cuenta con nodos router y con un nodo coor-
dinador. Se trata de una topologia no jerarquica en el sentido de que
cualquier dispositivo puede interactuar con cualquier otro. Este tipo de
topologia permite que, si en un momento un nodo o camino fallan en
la comunicacién, ésta pueda seguir rehaciendo los caminos. La gestion

de los caminos es tarea del coordinador.

4.6. Direccionamiento

= Direccion del dispositivo

Los radios tienen varias direcciones. Cada moédulo tiene un nimero
de serie Unico de 64 bits. También hay una direccion de 16 bits mas
corta que se asigna dinamicamente a cada radio por el coordinador
cuando se establece una red, esta direccién es tinica sélo dentro de una
determinada red. A cada radio XBee se le puede asignar una pequena

cadena de texto llamado identificador de nodo.

= PANID

Es el nimero de la Red de Area Personal. Es un identificador tnico para
la red. Solo los XBees asignados a un PAN ID se pueden comunicarse
entre si. Esto permite configurar redes separadas en el mismo lugar.
Esta direccién es de 16 bits, existen 65536 direcciones PAN diferentes
disponibles, cada una con la capacidad de generar otras 65536 direc-

ciones de radio de 16 bits por debajo de ella. En teoria, este esquema
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de direccionamiento tiene espacio para mas de 4 mil millones de radios

en total.

» Canal

Dos radios van a tener comunicacién sélo si estan sincronizados en la
misma frecuencia. Cuando el coordinador ZigBee toma una direccion
PAN ID, comprueba también sobre todos los canales disponibles, tipi-
camente 12 diferentes, y elige solo uno para establecer la conexién de la
red. Todos los radios que pertenecen a una red deben utilizar el mismo
canal. Por defecto, el XBee coordinador selecciona un canal automati-

camente.

Para que dos moédulos XBee puedan comunicarse los radios deben estar
en el mismo canal, tener el mismo PAN ID, y el transmisor debe conocer al
menos una de las direcciones de la radio receptor. En la figura 4.10 se ilustra
la relacion entre las diferentes direcciones. Como se observa en la imagen,
todos los dispositivos que pertenecen a una misma red operan en el mismo

canal y tienen el mismo Pan ID.

Canal (2) canal (9)

Pan ID (3748)
Pan D (3F22) .

Direccién

L0

Direccién i Dire ccir’m‘ \
(0)

(16A3)
Direccién
37

Pan ID (985)

( Di[ECEiI‘)I‘I“
Direccion [0]
GN ) —)

Figura 4.10: Relacién entre la direccién, PAN ID y canal[11].
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4.7. Caracteristicas fisicas

La empresa Digi, fabrica béasicamente dos tipos de moédulos XBEE y
XBEE-PRO, serie 1 (S1) y serie 2 (S2). Los S1 son utilizados en comu-
nicaciones punto-punto. Con los médulos S2 se pueden implementar redes
mesh. Los XBee S1 y S2 estan disponibles en version simple y PRO. La prin-
cipal diferencia entre XBEE y XBEE-PRO es la potencia de transmision y en
consecuencia la cobertura, la transmisién en interiores de los XBEE alcanza
hasta 60m, en exteriores con linea de vista alcanzan hasta 1.2km, mientras
que los XBEE-PRO alcanzan los 90m y 3.2 km en interiores y exteriores con

linea de vista respectivamente [9)].

En este proyecto se utilizan los dispositivos XBEE S2, que puden tener
una cobertura de 120m con linea de vista y 40m en interiores. Las carac-

teristicas fisicas de este radio se explican a continuacién.

Los XBEE S2 usados en este proyecto utilizan una antena Wire Whip

(figura 4.11), que es un pequeno cable que sobresale del médulo.

Antena

Figura 4.11: Antena Wire Whip [9].

El patrén de radiacién de la antena Whip colocada en el médulo XBEE(ver
figura 4.12) tiene forma de dona, por lo tanto la propagacién no se ve afec-
tada por la orientacién del médulo XBEE que es perpendicular a la antena
[8].
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Figura 4.12: Patrén de radiacién [§].

La distribucion de pines en los médulos XBEE se presenta en la figura
4.13.

N\
/

PIN1 —= 1=— PIN20

eooo00DBBO
NE
By
B
o

PIN 10 = = PIN 11

Figura 4.13: Distribucién de pines [9].
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En la tabla 4.3 se describen los pines de los XBEE.

Pin | Nombre E/S Descrpcion

1 VCC - Alimentacion

2 DOUT Salida Salida de datos UART

3 DIN/CONFIG Entrada | Entrada de datos UART

4 DOS8 Salida Salida digital 8

5 Reinicio Entrada | Reinicio

6 PWMO0/RSSI Salida | Salida PWMO/Indicador de potencia
7 PWM1 Salida Salida PWM1

8 Reservado - No se conecta

9 DIS/SLEEP/DTR Entrada | Control de modo espera/Entrada digital 8
10 | GND - Tierra

11 | DIO4/SPI_-MOSI Ambos | E/S digital 4, Entrada de datos SPI
12 | DIO7/CTS Ambos | E/S digital 7/ Control de flujo

13 | ON/SLEEP Salida | Indicador de estatus del mddulo

14 | Vger Entrada | Voltaje de referencia para las entradas A/D
15 | DIO5/ASSOC Ambos | E/S digital 5/ Indicador asociado

16 | DIO6/RTS Ambos | E/S digital 6/ Solicitud para enviar
17 | DIO3/AD3/SPI.SSEL | Ambos | E/S digital 3/ Entrada anlégica 3

18 | DIO2/AD2/SPI.CLK | Ambos | E/S digital 2/ Entrada anlégica 2

19 | DIO1/AD1/SPI_.ATTN | Ambos | E/S digital 1/ Entrada anldgica 1

20 | DIO0/ADO Ambos | E/S digital 0/Entrada anlégica 0

Tabla 4.3: Pines XBEE [9].
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5)

Desarrollo del Sistema

Propuesto

El sistema de monitoreo remoto se integra por: la adquisicion y proce-
samiento de la senal, la transmisién de la informacién y la interfaz grafica
que permita visualizar la senal. En la Figura 5.1 se muestra el diagrama a

bloques del sistema.

XBEE XOEE ' g

Adguisicién Procesamiento
de la sefial digital

Modulo
GPRS i E

Figura 5.1: Diagrama a bloques del sistema.
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5.1. Adquisicién de la Senal

Para adquirir la senal ECG se amplifica la diferencia de potencial de
alguna de las derivaciones vistas en el capitulo 2.1.1, en este caso se medira
la senal de la derivacién 1, se colocan tres electrodos, uno en la muneca
derecha, otro en la muneca izquierda y el ultimo en el tobillo izquierdo de

donde se obtiene la senial de referencia.

5.1.1. Amplificacién de la senal ECG

La amplitud de una senal ECG se encuentra en un intervalo aproximado
de 0.02mv a 0.5mv, para poder procesar la senal y visualizarla es necesario
amplificarla. Para este sistema se utilizé el amplificador de instrumentacion

AD623 cuyas caracteristicas principales son:

Alimentacion con fuente simple de 3 a 12 v

Intervalo de ganancia de 1 a 1000

Bajo consumo, maximo 575 uA

Rechazo de modo comun >90dB

Voltaje de offset: 200 £V maximo

El AD623 es utilizado en aplicaciones médicas de bajo consumo, por esta

razon es utilizado en este proyecto para la adquisicién de la senal.

En la figura 5.2 se muestra el diagrama bésico de conexion del AD623.

42V TO +12V

Vour

REF (INPUT)

Figura 5.2: Diagrama eléctrico del AD623 [7].
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La ganancia del amplificador se establece por la resistencia conectada

entre los pines 1 y 8, su valor estd dado por la ecuacién (5.19):

100K €2
= 5.1
6= (5.1
Para una ganancia de 10, se tiene:
100K
Re = 00 =11.1KQ (5.2)

Si se tiene una senal ECG con una amplitud maxima de 5mV, después
amplificarla con una ganacia de 10, se obtiene una senal con una amplitud

de 50mV.

Para obtener una ganancia mayor y evitar que el amplificador de instru-
mentacion se sature se agrega una segunda etapa de amplificacion con una
ganancia de 100 para obtener una voltaje maximo de 5v, compatible con el
voltaje de entrada del ADC. Esta segunda etapa de amplificacién se explica

en la seccién 5.1.3.

5.1.2. Circuito de referencia

Para reducir el ruido que se genera en los electrodos (voltaje en modo
comin) se implementa el circuito de referencia que permite tener estabilidad
en los biopotenciales, ademas al circuito de referencia se le anade un filtro
para reducir el ruido a 60Hz(ruido de la linea eléctrica).

El circuito de referencia se muestra en la figura 5.3

salida

1uF

[ +3Y
n

AN
Liids
290k

Electrodo Lzl
O— L + L
n

100

100

Figura 5.3: Diagrama del circuito de referencia.
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En la implementacién del circuito de referencia de utilizo el circuito inte-

grado LM324, cuyas caracteristicas principales son:

= Alimentacién con fuente simple, de 3v a 32v
= Consumo de corriente bajo, 700 uA

= voltaje de offset, 2mV

5.1.3. Segunda etapa de amplificacion

Como se mencion6 en la seccion 5.1.1, la senal ECG requiere de una se-
gunda etapa de amplificacion para ajustarla al voltaje de entrada del ADC, la
senal no se puede amplificar directamente porque tiene ruido y al amplificarla
el ruido también se amplifica, por esta razén se agregan dos filtros analégicos
pasivos pasa bajas en serie a la salida del amplificador de instrumentacion

para reducir el ruido antes de la segunda etapa de amplificacion.

Un filtro pasa bajas rechaza las frecuencias superiores a una frecuencia
especifica llamada frecuencia de corte f.. Este filtro se implementa con re-
sistencias y capacitores (RC) (ver figura 5.4), su funcién de transferencia

[SSH

k

H(jw) = T4 jor (5.3)

Donde:
7=RC, el tiempo de carga y descarga del capacitor a través de la resis-
tencia.

K, es la ganancia del filtro.
La frecuencia de corte del filtro es:

B 1
- 27RC

Je (5.4)
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We = —— 5.5
T (5.5)
R
+ ¥ \ \/_—.+
Vi C— vy,

Figura 5.4: Circuito eléctrico de filtro RC.

Como la frecuencia de una senal ECG se encuentra en un rango aproxi-
mado de 0 a 100Hz, la frecuencia de corte de los filtros es de 100Hz.

Para el primer filtro se propone un capacitor de 1uF

1

K=ot = 2o

~ 1.5k (5.6)

Para el segundo filtro se propone un capacitor de 0.1uF":

1 1
" 27Cf.  2m(0.14)(100)

Para poder eliminar las altas frecuencias se implementan los dos filtros

R

~ 15k} (5.7)

mencionados anteriormente en serie. Después de estos filtros sigue la segunda
etapa de amplificacién.

Esta etapa se realiza implementando un amplificador no inversor cuya
configuracion se muestra en la figura 5.5.
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Figura 5.5: Amplificador no inversor.

Este tipo de amplificadores multiplica la senal de entrada por una cons-

tante denominada ganancia, la ganancia esta dada por:

Ry
G=1+— 5.8
+ (58)
El voltaje de salida esté definido por la siguiente ecuacién:
R
Vour = Vin(1 + 22) (5.9)
Ry

Hay un filtro, conectado en serie con la entrada del amplificador,con fre-
cuencia de corte es 0.15Hz, la ganancia del amplificador es de 100. En la
figura 5.6 se muestra el diagrama eléctrico completo, incluyendo los filtros en
cascada paso bajas y el tercer filtro conectado en serie con la segunda etapa

de amplificacion.

1.5K 15K
b0 O.du

il

Filtros pasa bajas Amplificador

Figura 5.6: Diagrama esquematico de la segunda etapa de amplificacién.

52



El circuito final para la adquisicién de las senales ECG se muestra en la
figura 5.7

Z /N
Brazo +
izquierde
3
O— =
—WA—
T .
Bi
areaho YWy ADE23N
2
w
‘_"i_
L
=
=
<’ﬁ
390k

Pierna LM324N _~p
1

izquierda

i
(oY N E—

Figura 5.7: Diagrama del circuito eléctrico completo.

5.2. Digitalizaciéon de la Senal

Para digitalizar una senal analdgica se deben tomar en cuenta varios
aspectos. Uno de ellos es la amplitud de la senal, esta debe ser suficiente
para que el convertidor pueda asignarle un valor sin ambigiiedad. Otro es
el intervalo de tiempo A t entre cada muestra adquirida y el nimero de

muestras que se van a adquirir [2].

El intervalo de tiempo entre cada muestra es el periodo de muestreo, el

inverso es la frecuencia de muestreo:

1

fs:E

(5.10)

Segun el teorema de Nyquist, la frecuencia de muestreo debe ser por lo

menos 2 veces mayor que el ancho de banda de la senal muestreada:

fs > 2fm (5.11)
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5.2.1. Resoluciéon y frecuencia de muestreo

Para una senal ECG, la onda P presenta la amplitud més pequena, esta
puede llegar a medir 0.25 mV, al aplicar los amplificadores de la seccion
5.1.1 la onda P puede llegar a medir 250mV, para asegurar que no se pierdan
los valores de la onda P, se propone una resolucion 10 veces menor que la

amplitud de la onda P, esto es 25mV.

A partir de la ecuacion 5.12 se obtiene el nimero de bits necesarios en el

ADC para representar digitalmente la senial ECG.

ViFS
R= (5.12)

Donde:
» R= resolucién en volts=25mV
» ViFS=Voltaje maximo=5V
= n= numero de bits del convertidor
De (5.12) se despeja n

n = logs <25§72;V + 1) (5.13)

n=r7.77

El nimero de bits necesario para representar digitalmente la senal ECG

es 8 bits por lo tanto un ADC de 16 bits funciona para esta aplicacién.

Como se vid en la seccion 5.2, la frecuencia de muestreo debe ser minimo
2 veces la senal a muestrear, la senal ECG se encuentra en un intervalo de
0-100Hz, en este caso fs; > 200Hz, por lo tanto se elegird una frecuencia de
muestreo de 475 Hz.
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5.2.2. Mobdulo ADC

La conversién analégica/digital se realiza con el ADS1115, es un conversor
analdgico digital de precision con resolucién de 16 bits, se alimenta con un
voltaje de 2.2 a 5.5v.

El ADS1115 se conecta con la tarjeta de adquisicion de datos Link it ONE
de Mediatek, utilizando comunicacién I*C. las caracteristicas principales de

la tarjeta son:

» Microcontrolador: MT2502A ARM7 / 260 MHz
» Memoria Flash: 16 MB

= Memoria RAM: 4 MB

» Puerto USB

» Mé6dulo GPS (MT3332)

= GSM 850/900/1800/1900 MHz

» GPRS clase 12

= Wi-Fi

» Bluetooth

La tarjeta Linkit one se muestra en la siguiente figura:

am&%- —

]

labsme
o v )

Figura 5.8: Tarjeta de adquisicion de datos Linkit One MR.
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La digitalizacién de la senal se realizé con una resolucion 16 bits, el voltaje

de la senal va de 0 a Hv.

5.3. Filtrado de la senal ECG

Para el filtrado de la senal ECG se decidié utilizar un filtro FIR paso
banda con un intervalo de 0.5-100Hz ya que es el intervalo de frecuencias en

el que se encuentra la informacion de una senal ECG.

5.3.1. Diseno del filtro en Matlab

El diseno del filtro digital se realizé con el software Matlab que contiene

un paquete matematico que calcula el valor de los coeficientes de los filtros.

Los coeficientes del filtro se calcularon con el comando firl() de Matlab,
esta funcién utiliza por defecto el método de ventaneo y como funcién de

ventana w(n) usa el ventaneo de Hamming.

La obtencién de los coeficientes del filtro en Matlab utilizando firl (N,Wn,’bandpass’),

requiere los siguientes parametros:

fs = frecuencia de muestreo

s fc = frecuencia de corte

IWn:

fﬁ 5 = frecuencia de corte normalizada

N= orden del filtro

Para el filtro pasa banda se declara la frecuencia de corte inferior que es
0.5Hz y la frecuencia de corte superior que es 100Hz:

Wn=[0.5/(fs/2) 100/(fs/2)] ;

h1=fir1(150,Wn, ’bandpass’);

En la siguiente figura se muestra la respuesta en freceuncia de un filtro
FIR pasabanda con un rango de frecuencia de 0.5 a 100 Hz, que es el rango

de frecuencia aproximado de una senal ECG.
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Figura 5.9: Respuesta en frecuencia, en fase y magnitud, del filtro pasa banda

5.3.2. Implementacion del filtro FIR

En el filtro en tiempo real, la convolucién es implementada utilizando la
ecuacién de diferencia directamente. Utilizando la senal x(n) como senal de
entrada y y(n) como la salida, la ecuacién de diferencias a implementar para
un filtro FIR es:
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A continuacion se presenta parte del codigo de la implementacion de los
filtros

void fir (double xin, int M, double xh, int N=150,
double xout, double xx,)

int i, j;
double yn;

for (j = 05 j <M; j++)

{
x[0] = in[]j]; // Nuevo walor z(n)
yn = 0;

for (i =0 ; 1 <N; i++4)

{
yn += h[i]xx[i]; // Convolucion de x(n) con h(n)

¥
out[j] = yn; // se manda yn al buffer de salida

for (i = N-1; i>0; i—)

x[i] = x[1-1]; // Corrimiento de datos z(n—1)

5.4. Envio y Recepcion de Informaciéon con
Médulos XBee

Para este proyecto se eligié utilizar el médulo XBee Serie 2, sus carac-

teristicas principales son:

= Los consumos de potencia son: 45mW para la transmision y 50mW

para la recepcion

= Voltaje de alimentacion: 3.3v
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De acuerdo a los niveles de potencia, la distancia tedrica de cobertura

es 30m con linea de vista.

La méaxima velocidad de datos es de 250 Kbps.

Interfaz de datos Serial CMOS10 mediante puerto UART.

Modo de configuracion: comandos AT, API

5.4.1. Interfaz UART

UART, son las siglas en inglés de Universal Asynchronous Receiver-Transmitter,
en espanol: Transmisor-Receptor Asincrono Universal, es el dispositivo que

controla los puertos y dispositivos seriales.

Los médulos XBee tienen una interfaz UART que permite conectarse a un
dispositivo que cuente con esta interfaz. Los dispositivos con interfaz UART

se conectan con el XBee como se muestra en la figura 5.10.

CNOS Logic (2.8 - 3.4Y) . - CMOS Logic (2.8 - 3.4V)
DIN (data in) DIN (data in)
P <

cTsS SEE-
XBee XBee

Microcontroller | pouT (data out) | Module Module | DOUT (data out) | Microcontroller
1 Lal
RTS RTS

>

Figura 5.10: Interfaz UART de XBee [28].

5.4.2. Configuracién de los médulos XBEE

Para que los médulos XBEE se comuniquen es necesario configurarlos.
Se pueden configurar de dos maneras: por medio de una terminal serial con
comandos “AT” y a través del software XCTU.

En este trabajo los moédulos son configurados utilizando el software XCTU,

dicho software se puede descargar en la pagina del fabricante www.digi.com.

Los médulos utilizados en este proyecto son configurados para trabajar en
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modo transparente en una red punto a punto. El modo transparente permite
transmitir datos de forma serial, esto es 1util para que el radio receptor se
comunique con la computadora y se visualice la informacién de forma grafica

utilizando una interfaz en Labview.

Para establecer una comunicacion punto a punto, los médulos deben estar

configurados con los siguientes parametros:
» PAN ID (Personal Area Network Identifier)

Direccién del modulo

Direccién de destinatario

Encryption Enable

Network Encryption Key

Baud Rate

En la figura 5.11 se muestra la intefaz XCTU utilizada para la configura-
cién de los médulos XBEE.

Los moédulos se conectan a la computadora mediante un adaptador USB.

4 xcTu
XCTU  Working medes  Tools  Help

@ﬁﬁ}-

@ Radio Modules $¥ Radio Configuration
Click on @ Add devices or Change between $i Configuration,
#® Discover devices to add Consoles and &® Network
radio modules to the list. working modes to display their

functionality in the working area.

Figura 5.11: Software XCTU
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La pestana “Discover devices” (ver figura 5.12) permite encontrar los dis-

positivos conectados a la PC.

% XCTU
ACTU  Working modes  Tools  Help

@ radio Modules {

Click on @® Add devices or
@ Discover devices to add
radio modules to the list.

Figura 5.12: Busqueda de dispositivos[41]

Una vez detectados los dispositivos se configuran los pardmetros de la
transmision serial: Baud Rate (en este caso 115200 nimero de bits/segundo),

ntimero de bits y paridad (ver figura 5.13).

% Discover radio devices O x
Set port parameters
Configure the Serial/USB port parameters to discover radio modules. Q
Baud Rate: Data Bits: Parity:
[ 38400 ~ Bl None
[ s7e00 8 [ Even
E 115200 O Mark
[ 230400 [ Odd
[ 460800 [ Space
[ 921600 ¥
Stop Bits: Flow Control:
1 None | Select all
Oz [] Hardware T ]
| Deselect all
0 Xon/Xoff e
[ setdefauts |

Estimated discovery time: 00:06

Meto | Fmish || Concel |

Figura 5.13: Configuracién de puerto serial[41]
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Después de seleccionar el dispositivo se despliega la configuracion actual
del dispositivo (ver figura 5.14).

EEieo N « EN

£} Radio Configuration [ - 0013A20040489307]

> 1
S & it 2 & e | AT

Read  Wiite Default Update  Profile
Product family: XB24-Z8  Functionset: ZigBee..tor AT  Firmware version: 2047 %

* Networking
Change networking settings

oo 460
SC Scan Channels mes @ 4O O
SD Scan Duration [z |eponent 9 [#]
S TigBeeSockProfle 0 | &0
NJ Node Join Time xisec B [$X 2]

(5]

(]

S

S

OP Operating PAN ID 1A73

Ol Operating 16-bit PANID  E7AC

CH Operating Channel F

NC Number of ..g Children A

~ Addressing
Change addressing seftings

Figura 5.14: Confifuracién del médulo XBEE [41]

En cada dispositivo se selecciona la funcion que tendrd en la red, ya sea
Coordinador, Router o Dispositivo Final, esto se hace en la pestana “Upda-

te” (figura 5.15). En la ventana que se abre se seleccionan tres pardmetros:

= La familia a la que pertenece el dispositivo XBEE, esto se ve en la hoja
de especificaciones del médulo XBEE.

= Funcién que tendra el dispositivo, en este caso se selecciona la funcion

de Coordinador AT y para el otro dispositivo se selecciona Router AT.

» La versién del firmware, se selecciona la versién més actual.

la familia a la que pertenece el dispositivo XBEE, esto se ve en la hoja de
especificaciones del médulo XBEE
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“- 20 o
< & [~ Qe | 717
Read Write Default pdate Profile

¥ Update firmware O

X

Update the radio module firmware |
Canfigure the firmuware that will be flashed to the radio module. A AR
TreTITY

Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash:

@ Product family Function set Firmware version
XB24-B ZigBee Coordinator AT 2047 (Newest)
XB24-SE ZigBee End Device APl 2040

XB24-ZB ZigBee End Device AT

ZigBee End Device Analeg 10
ZigBee End Device Digital 10
ZigBee End Device PH
ZigBee Router API

View Release Notes

Force the module to maintain its current configuration. Select current

Figura 5.15: Update Firmware [41]

El siguiente pardmetro a configurar en el médulo XBEE es el Identifica-
dor de Red de Area Personal, PAN ID, se muestra en fia figura 5.16. Este
identificador permite reconocer a los dispositivos que forman parte de la red

para poderse comunicar. Esta clave puede tomar valores que van de 0x0 a
OxFFFFFFFFFFFFFFFE.

- 21 o
> Zli == |- e |77
Read Write  Default Update  Profile

Product family: XB24-7B Function set: ZigBee..tor AT Firmware version: 2047

* Networking
Change networking settings

| i weanp [1a73 |‘go

Figura 5.16: PAN ID [41]

El direccionamiento se hace utilizando el niimero de serie tinico de 64 bits
que cada médulo XBEE tiene, este nimero tiene dos parte SH y SL. Para que
los médulo XBEE se comuniquen se debe asignar la direccién del dispositivo
(SH y SL) y la direccién del destinatario (DH y DL), (ver figura 5.17)
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o 2 1 | )]
ﬁ" 'm % 8 - Q, |Parameter
Read Write  Default Update  Profile

r Addressing
Change addressing settings

i SH Serial Number High 13A200

i SL Senal Number Low 40489307

i MY 16-bit Network Address 0
i DH Destinatio...dress High | 134200 |
i DL Destination Address Low | 40489315 |

Figura 5.17: Direccionamiento [41]

En este caso las direcciones se muestran en la siguiente tabla:

Funcién Coordinador Router
PAN ID 1A73 1A73

SH 13A200 13A200
SL 40489315 40489307

Tabla 5.1: Direcciones de los modulos XBEE

Los parametros de seguridad (ver figura 5.18) que se configuran son:

= Encryption Enable: los médulos XBEE pueden encriptar la informacién

transmitida, los dos a comunicar deben tener habilitada esta opcién.

= Network Encryption key: la clave de red sélo es seleccionada por el
coordinador, si éste parametro es 0 ,se selecciona una clave de seguridad
aleatoria, pero si el parametro es diferente de cero, se utiliza este valor

como clave de red.

Los routers y dispositivos finales de la red adquieren la clave al co-
nectarse a la red sélo si tienen habilitada la opcion de encriptacion

(Encryption Enable).
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= Link key: el coordinador selecciona la clave de enlace, si éste parametro
es 0 se selecciona una clave de seguridad aleatoria, pero si el pardmetro

es diferente de cero, se utiliza este valor como clave de enlace.

¥ Security
Change security parameters

i EE Encryption Enable Enabled [1] iV 6 O
i EQ Encryption Options I:I Bitfield e
iKY Encryption Key | | 9 o

i NK MNetwork Encryption Key | | 9 o

Figura 5.18: Pardmetros de seguridad [41]

Cuando ya se han seleccionado correctamente todos los pardmetros para
configuracion del médulo XBEE se graban dando clic en la pestana “wri-
te” (figura 5.19).

/\ ] | O
& i 2= o -

Read Write § Default Update  Profile

Figura 5.19: Funcién Write [41]

5.5. Envio y Recepcion de Informacion via
GPRS

5.5.1. Transmision GPRS

La tarjeta Linkit One se basa en el circuito integrado auxiliar MediaTek
Aster (MT2502), un médulo Wi-Fi (MT5931) y GPS (MT3332). En la figura

5.20 se observa el Hardware de la tarjeta Linkit One.
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Hardware (Back View)

Figura 5.20: Hardware de la tarjeta Linkit one [29]

El médulo MT2502, que se compone de un modem GSM/GPRS clase
12. EI MT2502A esta basado en el procesador de 32 bits ARM7EJ-S. En la

figura 5.21 se muestra el diagrama tipico de sus aplicaciones.

[SERIAL FLAS)
GRS
3332 i
il
SD

SERIAL FLASH SIM2 - SIM1 yss 1.1 Fr5
UART CONTROLLER SDIO USIM USIM DEVICE
- > €
€D &> €3 —KEVPAD 7
- > LcD
e INTERFACE
arc_|
SPEECHALDIO y
CATRUT (FCM BRI 5
IWTERFACE) R
D]: MT2502A o
POWER
MANAGEMENT i}
GIRGUITRY
Leo =
CHIF 1D
\ &3 ]
. d—
AUXAD
e ]
N
— =
/ ant HIFISTERED
% ™

e o
i iwtERrace _wierrace UARY TAG ey
WIFI
5031
45M | | cMos [C_J| [pesuceen
8308 | [SENSOR| —J

Figura 5.21: Diagrama de las aplicaciones tipicas del MT2502A [30]
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5.5.2. Plataforma Ubidots

“Ubidots es un servicio en la nube que nos permite almacenar e interpre-
tar informacién de sensores en tiempo real, haciendo posible la creacién de

aplicaciones para el Internet de las Cosas de una manera facil y rapida”[42].

Esta plataforma cuenta con un plan gratis que permite realizar prototipos

y aplicaciones funcionales.

Existen cuatro elementos indispensables para interactuar con la API

(Application Programming Interface) de Ubidots, estos son:

= Data Source: La fuente de datos es un dispositivo. Cada Data Source

puede tener uno o mas sensores o variables.
= Variable: Una variable es un conjunto de datos que cambia en el tiempo.

= Value: Es el valor medido por un sensor en un instante de tiempo

determinado.

= Event:Los eventos son acciones que se pueden tomar segin el valor de

las variables.

Ubidots permite modificar o eliminar cada uno de estos elementos.

“API” significa Interfaz de Programacién de Aplicaciones (en inglés, Ap-
plication Programming Interface), establece cémo diferentes componentes de
un sistema de software deben interactuar entre ellos. En éste caso, API es-

pecifica la interaccién entre los dispositivos y Ubidots [42].

El API de Ubidots utiliza el portocolo HTTP para comunicarse, los datos
enviados estédn en formato JSON (JavaScript Object Notation).

5.5.3. HTTP sobre GPRS
El API de Ubidots implementa los principales cuatro métodos de HTTP:

= GET, Para la lectura de informacion

67



= POST, Para la creaciéon de informacion

= PUT, Para la edicién de informacion

= DELETE, Para el eliminado de informacion

Para utilizar la plataforma de Ubidots es necesario tener una cuenta de

usuario. En la figura 5.22 se muestra la ventana donde se realiza el registro

de usuario.

e Qsuscar "8 9 A =

Figura 5.22: Plataforma Ubidots [42]

Cuando se tiene una cuenta de usuario, al ingresar a la plataforma y se
crea un Data Source (dando clic en source) y las variables necesarias. En la

figura 5.23 se muestra el Data Souce y la variable creada en Ubidots.

Figura 5.23: Data Source y variable en Ubidots [42]

Para enviar datos a Ubidots desde la tarjeta Linkit One se requiere una
URL, la URL de Ubidots es:
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http://things.ubidots.com/api/vl.6

Ademaés de la URL se necesita:

= ID de la variable: que es la identificacion de la variable a la que se le
enviaran datos. Cada elemento dentro del API tiene un ID, en la figura

5.24 se muestra el ID de la variable “Senal”.

eon -
::: Ubldots Dashboards Sources

@ Back to Data Sources
Varisble ID

ECG's variables 5768686C762542790aebbfde

on
ECG ® 238

FER seial
1 Variable

Name:
CiS

Label:

Description:

Figura 5.24: ID de la variable [42]

= Token de autenticacion: el token es una clave para que el dispositivo
que envie informacién a la API se autentique de manera segura. Esta

clave se obtiene en la seccién “API Keys”

La visualizacion de datos en Ubidots se realiza en la seccion “Dashboard”,
en esta parte se elige como se veran los datos, en este caso se elige la forma

grafica (chart). En la figura 5.25 se muestra la secciéon Dashboard de Ubidots.

ooe =
::: Ubldots Dashboards Sources

New Widget

How would you like to see your data?

B 2 8 =B B8

Chart Metric Map Table Indicator

Figura 5.25: Seccién Dashboard [42]
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La transmision de datos del Linkit One a Ubidots se realiza siguiendo el

diagrama de flujo mostrado en la figura 5.26.

Inicializa MT6223 Envio de datos a
GSM/GPRS Ubidots

Envio exitoso

Termina conexion
con Ubidots

Figura 5.26: Comunicacién via GPRS con Ubidots [42]

El codigo empleado para la conexion HTTP con el servidor es:

HttpClient http(c2);

c2.print ("POST./mes/v2/devices/”);
c2.print (DEVICEID) ;
c2.println(”/datapoints.csv . HITP/1.1");
c2.print ("Host:.”);

c¢2.println (SITE_URL) ;

c2.print (”?deviceKey:.”);

c2.println (DEVICEKEY) ;

c¢2.print (” Content—Length:.”);
c¢2.println (thislength);

c2.println (” Content—Type: _text /csv”);
c2.println (” Connection:._close”);
c2.println ();

c2.println (data) ;

delay (500) ;
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5.6. Interfaz grafica en LabVIEW

LabVIEW por sus siglas en inglés Laboratory Virtual Instrument Engi-
neering Workbench, es un lenguaje grafico de programacién desarrollado por

National Instruments.

El software LabVIEW brinda las herramientas para desarrollar aplicacio-
nes de automatizacién, control, monitoreo, adquisiciéon y procesamiento de

datos.

Un Instrumento Virtual (VI) es un elemento programado en LabVIEW
que procesa y envia datos a otros bloques o los despliega en el panel de

entrada, son adquiridos desde la interfaz de usuario o de otros nodos.

Una VI esta compuesta por:

= Panel frontal. Es la interfaz de usuario, permiten visualizar datos en
la pantalla por medio de gréaficas, indicadores numéricos, controles
numéricos, indicadores booleanos, controles booleanos y control e indi-

cadores de cadena de caracteres.

= Diagrama a bloques. Esta parte contiene el cédigo de programacién,

define las funciones que el instrumento virtual debe realizar.

= [cono y panel de conexién. Cuando un VI requiere un sub VI, el icono
representa el sub VI dentro del VI. El panel de conexién identifica las

entradas o salidas de un bloque.

La senal ECG obtenida de la adquisicién de datos es enviada por el dis-
positivo final XBee y recibida por el coordinador XBee, la senal que recibe
el coordinador se visualiza de forma grafica en una interfaz grafica hecha en
LabVIEW.
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Los bloques més importantes utilizados en la interfaz grafica son:

= VISA Configure Serial Port. Con este bloque se inicializa el puerto
serial (figura 5.27).

EI'IatI|E TEI’ITIiI'lEItiDI'I Char '{T:I ...............................
termination char (0l ="n...
timeout (10sec)

VISA resaurce name [EEE] VISA resaurce name ouk

baud rate {3600} i

—
daka bits (3) j—l BOGEA) e rrr QUL

parity (0:none)

errar in (o errar)
skop biks (10: 1 bit)
Flowy control (0:none)

Figura 5.27: Configuracién de puerto serial

= VISA Read. Lee el numero especificado de bytes desde el dispositivo
o interfaz especificada y devuelve los datos en bifer de lectura (figu-
rab.28).

YISA resource name EEE R VISA resource narne ouk
byte count - ab read buffer
errarin (no error) e R rekurn count
etror auk

Figura 5.28: Funcién VISA read

s WaveformChart. Es un tipo especial de indicador numérico que puede
mostrar una o mas graficas, retiene en la pantalla un ntimero especifico
de datos. La cantidad de datos que muestra es definida por el ususario

(figurab.29).

_Wavefu:urm Chart

=

Figura 5.29: Waveform Chart
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El panel frontal y el diagrama a bloques de la interfaz se muestran en la

figura 5.30 y 5.31 respectivamente.

ELECTROCARDIOGRAMA

Figura 5.30: Panel Frontal

Enable Termination Char

B
timeout (105ec) Voltage

T[N Error ]
10000} lo Error (=

VISA resource name > B [ d Waveform Chart

£ = 5
baudate — L
i —F S
e ’
data bits i R e w e B
I E [ermCror < PASRLEnd O o
o). B Bytestoread

parity
TermChar 500
stop bits

flow control

@ {8
[Part 1: VISA settings.

i

Write To
Measurement
File

Signals

Figura 5.31: Diagrama a bloques
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5.7. Prototipo final

Se implemento el sistema para la adquisicién de la senal ECG disenado
en la seccion 5.1. La placa se alimenta con 5V, esto de observa en la figura
5.32.

Figura 5.32: Tarjeta para adquisicion de senal ECG

Para adquirir la senal analégica ECG se utilizé la tarjeta disenada en la
seccion 5.1, cables para ecg y electrodos, todo esto se muestra en la figura
5.33.

Figura 5.33: a) Tarjeta para adquirir senal analégica ECG, b) Cables para
ECG, c) Electrodos
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La transmision via XBee se hace a través de un médulo configurado como
dispositivo final y otro como coordinador. El dispositivo final, es el transmi-
sor, esta conectado a la tarjeta de adquisicion Linkit One en donde se realiza
la digitalizacion y filtrado de la senal ECG; la tarjeta Linkit One envia la
informacion al XBee por comunicacién serial. El XBee y la tarjeta Linkit

ONE conectadas se observan en la figura 5.34.

Figura 5.34: Transmisor XBee

El receptor es el XBee coordinador, este se conecta a la PC utilizando
un adaptador USB-UART con el integrado FT232. En la figura 5.35 a) se
observa el adaptador utilizado y en la figura 5.35 b) se observa el XBee

utilizado como coordinador.

Figura 5.35: a) Adaptador USB b) Coordinador XBee
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En la figura 5.36 se observa al XBee coordinador conectado al adaptador
USB listo para ser conectado a una PC y recibir la senal ECG enviada por

el XBee dispositivo final.

Figura 5.36: Receptor XBee

El XBee coordinador o receptor, recibe tramas que contienen la informa-
cién. Utilizando la interfaz XCTU de Digi se pueden visualizar. En la figura
5.37 se muestra la consola AT donde se recibe la informacion. En la parte
izquierda de la consola se muestra el dato recibido, en la parte derecha se
muestra la trama recibida, donde A0 indica el inicio de trama, los siguientes

digitos son el dato recibido en hexadecimal y 0D indica el fin de la trama.

3% XCTU —
XCTU  Working modes  Tools  Help

AN CEITE o faj e

AR Radio Modules DO -0 | -001300000089307

Name: ¢
. . ) @ @) Tx Bytes: 0
it phe ol H" | D@R R@S BRK ni B);:: 25319
G et Close  Record Detach
Consala log ' 20000
~ ~

14646 @A 31 34 36 34 36 @D
2659 BA 32 36 35 39 @D
19739 ©A 31 39 37 33 39 @D
19732 BA 31 39 37 33 32 @D
2657 @A 32 36 35 37 @D
A

Figura 5.37: Recepcién de datos con el XBee Coordinador [41]
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Para la transmisién de la senal via GPRS se ocupan los elementos mos-

trados en la figura 5.38.

| s e e

WO oTpNISpaaas mnm
oIpmg paaag hg
+IBZ/80/80 BT~

3NO 3IAUT]

b € () R

iC

Figura 5.38: a) Tarjeta Linkit ONE, b) Antena GSM/GPRS, ¢) Tarjeta SIM
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5.8. Resultados

5.8.1. Visualizacion de senal ECG en Labview

La senale ECG obtenida se visualiza con la interfaz de Labview como se

observa en las figura 5.39 y 5.40.

Figura 5.40: Senal ECG en Labview
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5.8.2. Senal ECG aplicando filtro FIR

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al implementar el
filtro digital FIR.

En la figura 5.41 se muestra la senal ECG de entrada sin filtrar muestreada
a 475 Hz.

Pulso ECG con Fs=475Hz

! !
02t : : :
g : : ;
=] N N
ER iy : 4\
c . v :
=2 R B B
= : : :
= : : : :
02 ; :
i i i i i i i
25 3 35 4 45 & 515
Tiempo(s)
Espectro de sefial de entrada
80 T T T T T
=11}
=
=
5 g
=
= _§
208
M : : : : H
0 50 100 150 200 250 300 350

400 450 500
Frecuencia(Hz)

Figura 5.41: Senal de entrada muestreada a 475Hz

En la figura 5.42 se muestra la sefial ECG de salida del filtra paso banda
en un intervalo de frecuencia de 0.5Hz a 100Hz.

Pulsa ECG filtrada

02 : :
= : : :
= : :
p= i} " 4,
= : : :
= : : : :
02f- : : :
; i i I i ; i
25 3 35 4 45 5] 5.5
tiernpols)
Espectro de sefial filtrada
60 T T T

agnitud

50 100 150 200 250 300 350
Frec{Hz)

400 450 500

Figura 5.42: Senal ECG filtrada
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En la figura 5.43 se muestra la senal ECG con ruido.

Pulso ECG con Fs=475Hz
0z

hagnitud ()

I I

3 a5 4
Tiernpo(s)

Espectro de sefial de entrada

Magnitud

0 &0 00 150 200 250 300 380 400
Frecuencia(Hz)

450 500

Figura 5.43: Senal de entrada muestreada a 360Hz

En la figura 5.44 se puede ver la senial ECG filtrada.

Magnitud

Magnitud(y)

Pulzo ECG filtrada

0.2 1 I i I i
3 3 4 445 &
tiempo(s)
Espectro de sefial filtrada
40
gy o
20

0 51 100 150 200 250 300 350 400 4
Frec(Hz)

Figura 5.44: Senal ECG filtrada
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5.8.3. Parametro RSSI con respecto a la distancia en-
tre dos nodos XBee

El RSSI(Received Signal Strength Indication) es una escala de referencia

(en relacién a 1 mW), que indica la intensidad una sefial enviada o recibida

de forma inaldmbrica. El cero es el valor central de esta escala, 0 tiene el

valor de 0 dBm = 1 mW.

Una escala de 0 a -80 RSSI se puede interpretar de la siguiente manera:

» (: senal ideal

-40 a -60 dBm: senal idonea con tasas de transferencia estables

-60: enlace bueno

-70: enlace normal-bajo

= -80: senal minina aceptable

El software XCTU de Digi permite hacer pruebas de conectividad en-
tre dispositivos XBEE, muestra el valor de RSSI (Received Signal Strength
Indication) y la cantidad de datos enviados y recibidos de forma correcta.

El RSSI tedrico se puede calcular con la siguiente férmula [21]:

RSSI(dBm) = —10nlogio(d) + A (5.15)
Donde:

n= Factor de perdida. En este caso se considera en espacio libre n=2.
d= Distancia entre los nodos XBee en metros.

A= Valor RSSI de una senal recibida a una distancia de 1 metro. En este
caso, A = -43 dBm.

Los valores de RSSI reales se midieron utilizando el software XCTU. Para
esta prueba se enviaron 10 paquetes de informacién desde un médulo XBee
conectado a la computadora hasta otro médulo XBee ubicado a cierta dis-

tancia con linea de vista.

Los datos registrados se muestran en la tabla 5.2, los valores tedricos se

calcularon con la ecuacién (5.15).
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5 -47 -53.97
10 -28 -63

15 -60 -66.52
20 -64 -69.02
25 -66 -70.95
30 -68 -72.54
35 -72 -73.88
40 -76 -75.041
45 =77 -76.064
46 -82 -76.255
47 -83 -76.4419
48 -86 -76.6248
49 -87 -76.8039
50 -88 -76.97

Tabla 5.2: Valores RSSI medidos y calculados teéricamente entre dos médulos
XBEE

< RSSIMEDIDO (dBm) © RSSITEORICO (dBm)

RSS! (dBm)
&

5 10 15 20 25 30 35 40 45 46 47 48 49 50
DISTANCIA (m)

Figura 5.45: Valores RSSI con respecto a la distancia entre nodos XBee
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En la figura 5.45 se observa la grafica de los valores RSSI medidos y
los valores RSSI tedricos con respecto a la distancia entre nodos XBee. Se
observa que a partir de los 45 metros la potencia de la senal decae a valores

donde la senal de recepcién sufre pérdidas de informacion significativas.

5.8.4. SNR de la senal recibida con los modulos XBee

El SNR, relacién senal a ruido (Signal-to-Noise Ratio), es la relacién entre
la potencia de la senal transmitida con respecto a la potencia del ruido que
la interfiere. Entre mas alto sea el valor de SNR la intensidad de la senal seréd
mas fuerte que los niveles de ruido, esto da como resultado una buena comu-
nicacién. Este valor se mide en dB (decibelios). Se puede calcular utilizando

la ecuacion (5.16)

SNR = RSSI-N (5.16)

Donde:
N: Potencia de ruido

La potencia de ruido se calcula con la ecuacién (5.17).

N = 10log(TBWK) + N f (5.17)

Donde:

T: Temperatura de referencia (290 °K)

BW: ancho de banda del canal (5 MHz)

K: Constante de Boltzman. K = 1.38 x 1072% Joule/ °K
Nf: Figura de ruido. Nf = 3 dB

Sustituyendo valores en (5.17) se tiene:

N = 10l0g((290)(5210%)(1.382107%%)) + 3 (5.18)

N=-133
Para tener el ruido en dB, se suma 30, porque 1000mW = 30dBm.
N=-133 + 30 = -103 dB
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Se calculan los valores SNR con la ecuacién (5.16) tomando los valores
RSSI medidos y los valores tedricos. En la siguiente tabla se muestran los
valores SNR, donde en la columna SNR se muestran los valores calculados
con RSSI medidos y en la columna de SNR tedrico se muestran los valores

obtenidos con RSSI tedricos.

5 56 49.03
10 45 40

15 43 36.48
20 39 33.98
25 37 32.05
30 35 30.46
35 31 29.12
40 27 27.9359
45 26 26.936
46 21 26.745
47 20 26.5581
48 17 26.3752
49 16 26.1961
50 15 26.03

Tabla 5.3: Valores de SNR ptéacticos y téoricos
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© SNR PRACTICO (dB) © SNR TEORICO (dB)

60

30

SNR (dB)

15

] 10 15 20 25 30 35 40 45 46 47 48 49 50
DISTANCIA (m)

Figura 5.46: SNR practico vs SNR tedrico

En la figura 5.46 se tienen las graficas de SNR practico y SNR tedrico, se
puede observar que en la grafica de SNR préactico hay una caida a partir de

45 metros que es en donde comienza a existir pérdida de informacién mayor.

5.8.5. Pérdidas por trayectoria (Path Loss) de la senal
transmitida mediante médulos XBee

El valor Path Loss (Pérdidas por trayectoria) es la diferencia en niveles de

potencia (en dB) de la senal recibida con respecto a la sefial enviada, la sefial

enviada se ve afectada por el medio en el que es transmitida y la distancia

que recorre. Las pérdidas por trayectoria en un espacio libre (FSPL, Free

Space Path Loss) se pueden calcular con la siguiente ecuacién.

PL = 32.44 4+ 20log(d) + 20log( f) (5.19)

Donde:

d: distancia en metros y f: frecuencia en MHz
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Con la ecuacion (5.19) se calculan los valores Pathloss para f= 2400 MHz
y diferentes valores de d. En la siguiente tabla se muestran los valores de

Pathloss calculados.

Distancia (m) Path Loss (dB)
5} 54.0236
10 60.044
15 63.566
20 66.0648
25 68.003
30 69.5866
35 70.9255
40 72.08542
45 73.108
50 74.0236

Tabla 5.4: Direcciones de los modulos XBEE

PATH LOSS (dB)

80

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DISTANCIA (m)

Figura 5.47: Pérdidas por trayectoria

En la figura 5.47 se observa la grafica de pérdidas por trayectoria y se ve

como las pérdidas aumentan cuando la distancia aumenta.
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5.8.6. Visualizacion de la senal ECG en la plataforma
Ubidots

En la siguiente figura se muestra la conexiéon y envio de datos mediante
HTTP sobre GPRS a la plataforma Ubidots.

B COMT (Linklt ONE) - a x
| Enviar

Iniciando conexion & red GPRS o
Conexion exiteosa a red GERS!

{"Electrocardicgrama™:0.004034}

["Electrocardicgrama™:0.003671)

{"Electrocardicgrama®:=0.007734]

["Electrocardicgrama™:-0.039800]

[“Electrocardicgrama®:-0.088869)

{"Electrocardicgrama™:-0.122651}

["Electrocardicgrama™: -0.073108)

["Electrocardicgrama™:0.110585)
{"Electrocardicgrama™;0.482234}
["Electrocardicgrama=:1.008537)
{"Electrocardiograma®:1.&02151}
{"Electrocerdicgrama™:2.141462)
["Electrocardiograma™:2.531701)
2
2
2

{"Electrocardicgrama™: 2. 738602}
["Electrocardicgrama™:2,793397)
["Electrocardicgrama™:2.765463)
W
A Autozeral |Sin ajuste de linea - | 115200 baudia -

Figura 5.48: Conexién y envio de datos

En la figura 5.49 se muestra la tabla donde se almacenan de los datos

recibidos en la plataforma Ubidots.

Drate Value Context Delets
2016-10-23 £0:36:00 -0500 - 2B31827 - ]
201§-10-25 00:37:59 -0300 2634035 - [}
2016-10-23 D3:37:53 -0500 2E40212 - [:]
Z016-10-23 00:37:57 -0500 ZB463T3 - a
2016-10-23 00:37;56 0500 265021 - ]
2016-10-25 00:37:55 -0500 2652335 - i}
2015-10-23 033743 -0300 2.B55521 - ]
2016-10-23 (0;37:47 -0500 ZEEENT - ]
2016-10-23 ;3745 -0500 2E52336 - ]
20M8-10.23 02:37:45 -0500 2EETERS - ]
Z016-10-23 D0:37:43 -0500 2674535 - ]
2016-10-23 00; 3742 0500 2682545 - ]

Figura 5.49: ECG en Ubidots
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En la figura 5.50 se muestra la gréafica senal ECG en Ubidots.

Figura 5.50: ECG en Ubidots

La siguiente figura muestra la pantalla completa de la aplicacion Web.

Hig

HHHEHEEEHHHHHHEEH

Figura 5.51: ECG en aplicacion Web
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6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

El monitoreo de la actividad eléctrica cardiaca ECG es indispensable para
el diagnostico y control de enfermedades cardiacas. Contar con un sistema
que permita monitorear remotamente este tipo de senales, permite que los
procesos de diagndstico sean realizados sin que el especialista esté en el mismo
sitio que el paciente, es por ello que un sistema que permita visualizar senales
ECG utilizando las tecnologias ZigBee y GPRS como el propuesto en este

proyecto es de gran utilidad.

Se desarroll6 un sistema que permite adquirir la senal ECG analégica y

amplificarla y digitalizarla para su analisis utilizando un ADC de 16 bits.

La transmisién inalambrica se realizé con los modulos XBee y la tarjeta
linkit One para la comunicacién GPRS donde la transmision y recepcién se

realiza de manera correcta.
Las pruebas se realizaron con senales ECG reales.
Los componentes utilizados se eligieron por su tamano y utilidad.

En la tabla 6.1 se muestra el listado de componentes utilizado, el costo

de cada uno y el costo total.
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Componente Precio aproximado (MXN)
AD623 $120.0

LM358 $7.0

Componentes $30.0

pasivos

Circuito impreso | $50.0

Linkit ONE $1300.0
XBEE $350.0
TOTAL $1857.0

Tabla 6.1: Componentes y precios

La transmision via XBee es confiable, ya que la informacion enviada no

se ve afectada por problemas de ruido, atenuacién o interferencias.

La transmision via GPRS brinda movilidad y las facilidades de la infra-

estructura de telefonia celular en la transmisiéon de senales.

6.1.1. Aportaciones

= En este trabajo se logré construir un sistema portatil para la adquisicién

y transmision de senales ECG empleando GPRS y ZigBee.

= Se incorpord un sistema de procesamiento de la senial para filtrarla y

eliminar senales de ruido.

= Gracias a la comunicacién con GPRS clase 12 se obtuvo una cobertura
transnacional en paises donde su sistema GPRS trabaja en las bandas
de frecuencia de 850/900/1800/1900 MHz

6.2. Trabajo futuro

Reemplazar los dispositivos utilizados en la realizacién del prototipo para

adquisicion de senales ECG por componentes de montaje superficial para
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reducir el tamano de la tarjeta.

Implementar la adquisicion de senales electrocardiograficas de doce deri-
vaciones. Acondicionar el sistema de transmision para enviar la senal de las

doce derivaciones.

Para la transmision de las doce derivaciones se sugiere implementar algin

algoritmo de compresién de senales ECG en tiempo real.

Para complementar el dispositivo de monitoreo remoto de senales ECG

es posible agregar la localizacién del paciente por medio de GPS.

Probar el monitoreo en tiempo real de senales ECG utilizando tecnologia
4G LTE.
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Acronimos y Abreviaciones

ADC
API
BCS
BPSK
BSS
BSC
BTS
DNS
ECG
FDMA
FIR
GGSN
GPRS
HTTP
IEEE
IR
LAN
MAC
MQTT
MS
MSC
O-QPSK
OSI
PAN
PCU

Analog to Digital Converter
Application Programming Interface
Block Check Sequence
Binary Phase Shift Keying
Base Station Subsystem
Base Station Controller
Base transceiver station
Domain Name Server
Electrocardiograma/Electrocardiégrafo
Frequency Division Multiple Access
Finite Impulse Response
Gateway GPRS Support Node
General Paquet Radio Service
Hypertext Transfer Protocol
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Infinite Impulse Response
Local Area Network
Media Access Control
Message Queuing Telemetry Transport
Mobile Station
Mobile Switching Center
Offset quadrature phase-shift keying
Open System Interconnection
Personal Area Network
Packet Control Unit
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QPSK Quadrature Phase-Shift Keying

RSSI Received Signal Strength Indication

SIM Subscriber Identity Module

SGSN Serving GPRS Support Node

TDMA Time Division Multiple Acces

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
USF Uplink State Flag

WAN Wide Area Network
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