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RESUMEN

En el presente trabajo se describe el
prototipo de un sistema de telemetria para el
monitoreo de sefiales biomédicas. El enlace
fisico entre la red y las mediciones entregadas
por los sensores se realiza mediante luz
infrarroja.

Se comienza con una descripcion del
sistema realizado, tanto del hardware como del
software. Se explica el tipo de red empleada, el
protocolo de comunicacion y la norma eléctrica
en que se basa el sistema fisico.

Finalmente se explica la implementacion
de la base de datos realizada para el analisis de
los datos adquiridos.

1. INTRODUCCION

El objetivo de este documento es
presentar el prototipo de un sistema de telemetria
basado en rayos infrarrojos que acoplado a
sensores en forma de aguja o lanceta, permita
medir diferentes parametros fisiologicos. El
sistema puede monitorear una serie de sondas
remotas, hasta 32 por red, cada una de las cuales
es capaz de manejar hasta 8 pardmetros
diferentes  entregados por los  sensores
correspondientes. El la figura 1 se muestra el
diagrama en bloques del sistema.

Todo el sistema es gerenciado desde una
PC, y ésta es la encargada de establecer el
dialogo con las estaciones base. Estas
permanecen en escucha hasta que la PC inicie la
comunicacion, ya sea para requerirle datos o para
enviarle comandos de configuracion.

Para la recoleccion de los datos se utiliza
multiplexacion por division del tiempo. El enlace
fisico entre las estaciones de base y las sondas se
realiza mediante una transmision Optica
bidireccional con luz infrarroja directa [1], dicha
transmision debe tener un consumo reducido
debido a que el sistema operara con baterias.

Para detectar y corregir posibles errores
en la transmision de los datos durante la
comunicacion entre las estaciones base y las
sondas se implementd un modulo que realiza la
codificacion Hamming [2]. El prototipo de este
sistema de codificacion y decodificacion fue
realizado con Dispositivos Programables de
ALTERA [3][4][5][6]. Para la comunicacion
infrarroja se utilizaron dispositivos comerciales,
lograndose una distancia de transmision
promedio de 2 metros, manteniendo el consumo
de corriente de la unidad transmisora infrarroja
por debajo de los 500uA


https://core.ac.uk/display/15779704?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Estacion Estacion Estacion

f base) ¢ basel ‘f base 31
Comunicacion
infraroja

N J

Sonda 0 Sonda 1 Sonda 31

diitadists

Fig. 1. Descripcion del sistema.

2. IMPLEMENTACION DE LA RED

Para la eleccion del protocolo de
comunicacion entre la PC y las estaciones base
se tuvieron en cuenta, entre otros, los siguientes
aspectos:

Distancia a cubrir por la red.

Numero de estaciones base.

Modo de comunicacién half duplex.

Minimo numero de cables.

So6lo un elemento de la red puede enviar
informacion, el resto permanece en escucha.

Nombre Funcion
TXD/RXD(+) | Transmision de datos (salida +)
TXD/RXD(-) | Transmision de datos (salida -)

Tierra Tierra

Tabla I

Por las caracteristicas que debe tener el
sistema se opto por la interfaz RS485. Una de las
ventajas de esta eleccion es que se puede utilizar,
mediante un sencillo circuito adaptador [7], el
puerto serie RS232 que poseen la PCs. Esta
norma permite un numero de hasta 32
transmisores-receptores, con capacidad
multipunto y half duplex. La comunicacion se
realiza con el empleo de so6lo dos cables con
sefales diferenciales para la transmision y sobre
una distancia maxima de 1.200 mts, que

mediante repetidores se pueden ampliar en otros
1.200 mts. Las sefales necesarias y su conexion,
bajo la norma RS485, se indican en la Tabla I y
en la figura 2.
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Fig. 2. Conexion entre componentes RS232

La conversion de la norma RS232 (salida
de la PC) a la red RS485 se realiza mediante dos
circuitos integrados [7][8], el MAX232 y el
MAX485, ver figura 3. Esta adaptacion es
necesaria dado que la norma RS232 debe
trabajar con +15V para transmitir un 0 logico y
con —15V para un 1 en tanto que la RS485
trabaja con tensiones diferenciales y los buffers,
en este caso el MAX485, se alimenta con 5V.
Ademads, como se ve en la figura 4, todas las
unidades de base poseen un circuito integrado
MAX485 para adaptar niveles de la norma
RS485 a TTL.
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Fig. 3. Conversion de norma RS232 a RS485
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Fig. 4. Interfaz RS485/Estacion base/Sonda

3. PROTOCOLO DE
COMUNICACION EN LA RED

La estructura de comunicacion entre la PC y
las estaciones base se realiza de manera maestro-
esclavo. Las estaciones base estdn siempre en
estado de escucha y toda comunicacion se inicia
desde la PC.

Cuando ésta desea recibir datos o enviar
comandos coloca sobre la red la direccion de la
estacion base con la cual quiere comenzar el
didlogo. De esta manera s6lo una de ellas
“despertara” y leerd las instrucciones que se le
enviaran sobre la red, las restantes permaneceran
inactivas. Finalmente la estacion base remitird la
informacion solicitada por la PC, o ejecutara el
comando requerido por ¢ésta enviandole un
mensaje de reconocimiento y finaliza la
conversacion.

Por tratarse de un sistema de comunicacion
serie se emplea la estructura comun de un bit de
comienzo, ocho de datos, uno de paridad y uno
para indicar el fin de palabra. Sin embargo se
debi¢ elaborar el protocolo de comunicacion
entre la PC y la unidades base.

Dado que s6lo uno de los dispositivos, PC o
estaciones base, puede tener el control de la red
en un momento determinado (half duplex) es
necesario diferenciar los datos que viajan desde
la PC o los que lo hacen hacia ella. En efecto,
iniciado el dialogo sélo la estacion base
direccionada responderd, por lo que las demas

deben poder diferenciar que los datos que estan
circulando sobre la red viajan hacia la PC y
permanecer inactivas. Para diferenciar el sentido
de circulacion de la informacién PC/Estacion
base o viceversa. El bit mas significativo, b7,
tendra el valor logico 0 cuando la direccion sea
de la PC hacia una estacidon base, en tanto que
sera un 1 logico cuando la comunicacioén sea en
sentido contrario [7].

En la tabla II se indica la codificacién
empleada para transmitir informacion hacia las
estaciones base.

b7 [b6|b5]b4|b3[b2]b1]bO
0[0]0 Direccion Direccion
0 0[0]0]0 Reset general
0 0]0[0] 0|1 |Reset
individual
0 0[0]|0]| 1] 0 |Comenzar
sensado
general
0 0[0]|0]| 1] 1 |Comenzar
01 sensado
individual
0 0|O0]|1]|T1]O0 |Finalizar
sensado
general
0 00| 1]|T1]T1|Finalizar
sensado
individual
0 0|10/ 0] 0 Enviar estado
sonda
0 1 | Sensores parte
baja Sensores
0 1 | Sensores parte | activos
alta
011 X X‘X‘X‘X Enviar datos
0|11 Parte alta Periodo de
0O]1]1 Parte baja muestreo

Tabla II Protocolo de comunicacion PC a
estaciones base.



Como se puede apreciar hay comandos
de uno, dos y tres bytes. Un ejemplo del primer
caso es el comando de reset general, que pone en
valores predeterminados los parametros de
funcionamiento  de  todas las  sondas
simultdneamente. En el caso, por ejemplo, en
que se desee que una unica sonda comience a
tomar datos se enviaran dos bytes, el primero
con la direccion y el segundo con el comando
00100011. Finalmente hay comandos de tres
bytes, este es el caso cuando se desean activar
los distintos sensores, hasta 8, que posee una
sonda se envia primero la direccion y luego dos
bytes con 0011xxxx y 0011xxxx. Cada posicion
de la x se corresponde con un sensor en
particular, en aquellas posiciones con x = 0 se
indica que el sensor asociado permanecera
inactivo, en tanto que con x = 1 se activara.

En la tabla III se muestra la codificacion
de los bytes enviados hacia la PC. Estos
comienzan con un 1 16gico, de manera que el
resto de las unidades de base permanecerdn en
reposo.

b7 | b6 | b5 b4 |b3 [ b2[bl|b0
1 0[0[0]|0] O [Error de
paridad
1 0/0|0]0]1 |Comandos
recibidos  sin
00 error
1 0[0]0]| 1|0 |Seperdieron
datos
adquiridos
0] 0| 1] 1 |Estado dereset
1 | Sensores parte
baja Sensores
1 1 | Sensores parte |activos
alta
1 Parte alta Periodo de
1 Parte baja muestreo
1 Dato Datos

Tabla III Codificacion de los bytes enviados de

las estaciones base a la PC.

Para comenzar la estacion base envia
siempre, al terminar de recibir un comando de la
PC, el codigo 10000001, indicando que los datos
se han recibido sin error, de lo contrario enviara
la combinacion 10000000 de error de paridad.

En cualquier momento la PC le puede
solicitar a una estacion base su estado, es decir
periodo de muestreo, sensores activos, pérdida
de datos o reset, para verificar el correcto
funcionamiento del sistema. En esta condicion la
estacion base envia su estado un byte detrds de
otro.

Para concluir la estacion base enviara los
datos adquiridos un byte detrds de otro. El
nimero de estos dependera de los sensores
activados y del numero de bits en que son
convertidas las sefiales analogicas adquiridas en
cada sonda en particular.

4. SISTEMA INFRARROJO

Una red de comunicacion digital
multipunto consiste esencialmente de un nimero
de estaciones remotas que se comunican con una
estacion central sobre uno o mas canales de
comunicacion de dos vias. Por ejemplo, las
computadoras personales estdn conectadas a una
gran variedad de periféricos u otras
computadoras por medio de cables. Dependiendo
del nimero de usuarios, la distancia entre los
terminales a comunicarse, nimero de periféricos,
frecuencia de reconfiguracion del sistema,
portabilidad de las estaciones remotas, etc. el
método de comunicacién mediante cables puede
llegar a ser poco practico para una aplicacion
determinada. Por lo que se han desarrollado
diversos sistemas de comunicacion inalambrica
que son particularmente ttiles cuando el sistema
incluye un gran numero de usuarios o cuando
estos deben tener cierta movilidad. Entre los
sistemas de comunicacion inalambrica mas
empleados se encuentran los sistemas de RF, los
ultrasonicos y los Opticos mediante luz
infrarroja. Los sistemas basados en RF sufren



una degradacién muy importante cuando trabajan
en condiciones de interferencia y ruido, mas aun,
generalmente estdn sujetos a regulaciones y
licenciamientos de reparticiones estatales. Los
sistemas basados en ultrasonido experimentan
severos problemas, con la pérdida completa de
sefial. La comunicacion infrarroja no se ve
afectada por interferencias electromagnéticas,
mas aun, los sistemas Opticos son inherentemente
seguros (no atraviesan paredes), no tienen
efectos perniciosos conocidos en la salud (a
bajos niveles de potencia como es este caso),
ademas los transmisores infrarrojos tienen un
consumo de potencia relativamente bajo, lo que
los hace ideales en cuanto a su portabilidad y
alimentacion a baterias. Por estas razones se ha
elegido el sistema de luz infrarroja como medio
de comunicacion entre las unidades base y las
sondas.

La tecnologia infrarroja difusa funciona
inundando una cierta area de manera similar a
como una lampara incandescente ilumina un
cuarto. La luz infrarroja refleja en las paredes del
cuarto y cieloraso de manera tal que el receptor
pueda obtener la informacion, sin importar la
orientacion del mismo. La tecnologia de luz
infrarroja difusa es un compromiso entre luz
infrarroja directa y la tecnologia de RF. Combina
las ventajas de altas velocidades de transmision y
la libertad de movimiento de los sistemas de RF.
Por supuesto también tiene ciertas desventajas,
aunque se puede llegar a velocidades de
transmision de 4 Mbits/s, el doble que mediante
RF, esta informacion se debe compartir entre
todos los usuarios, a diferencia del sistema de luz
infrarroja directa. Y ademads, aunque un usuario
tiene libertad de movimiento, aun esta confinado
a su habitacion a diferencia de la técnica de RF
que atraviesa paredes. La tecnologia infrarrojo
aun esta es su infancia, sin embargo ya ha sido
estandarizada para redes LAN por la IEEE (
802.11 ), debido a esto ya hay unos pocos
fabricantes que trabajan con esta tecnologia. Uno
de ellos usa semiesferas montadas en el techo o
en las paredes para comunicarse con los

receptores que se conectan con las computadoras
portatiles y las semiesferas estdn conectadas con
un hub que hace las veces de puente con la red
cableada.

Los  componentes  optoelectronicos
basicos requeridos son el LED en el transmisor y
el fotodetector en el receptor. La sensibilidad del
fotodetector es funcion de la longitud de onda de
la luz incidente, para maximizar la eficiencia, se
debe elegir el LED para que la longitud de onda
de su maxima emision esté cerca del méximo de
sensibilidad del fotodetector [9].

La distancia del enlace es funcion de la
sensibilidad del receptor, de la potencia de salida
y del angulo de radiacion del transmisor. En
tanto que la sensibilidad del receptor depende de
la longitud de onda de la radiacion recibida y de
la intensidad de potencia radiada, que estad
linealmente relacionada con la corriente que
circula por el LED [9].

Para la comunicacion entre estaciones
base y sondas se utilizo el sistema de modulacion
On Off Keying (OOK).

Los datos enviados, desde y hacia las
sondas, se codifican mediante codificacion
Hamming puesto que permite, no sélo la
deteccion de un bit erréneo sino que, ademads, se
lo puede corregir.

Finalmente se midio la tasa de error de
transmision. Para ello se situaron ambos
dispositivos a una distancia de 2 metros, y se
hizo que la sonda transmitiera secuencias de
100.000 palabras a la estaciéon base, en un
ambiente iluminado con tubos fluorescentes e
incidiendo alternadamente luz solar directa en el
circuito transmisor y receptor infrarrojo. La tasa
de error obtenida fue en promedio de 3/100.000,
es decir 3 palabras de error cada 100.000
enviadas.

5. ESTACIONES DE BASE Y
SONDAS

Para el desarrollo de los prototipos de las
estaciones base y las sondas se emplean FPGAs
debido a su gran flexibilidad y ademas porque el



laboratorio cuenta con un sistema de desarrollo
completo en este campo. Otra razéon es que el
pasaje de prototipos realizado en FPGAs a
circuitos fullcustom, VHDL mediante, es
relativamente sencillo, con lo cual se puede pasar
al layout del circuito integrado desarrollado con
una alta probabilidad de éxito en el primer
intento.

5. BASE DE DATOS Y ANALISIS

Este sistema de adquisicion de datos es
gerenciado por una PC. La funcion de ella,
ademas de ordenar el trafico de datos en el
sistema, es la de almacenar la informacion
adquirida en una base de datos para su posterior
analisis.

El software actualmente se desarrolla en
Visual Basic, para todo lo que es manejo de
pantallas, y en C para las operaciones
concernientes a la comunicacion, de manera que
ésta se realice en forma veloz y sin ocupar
mucho tiempo de maquina.

En la figura 5 se muestra la pantalla
principal del sistema. Como se puede apreciar
provee, entre otras, las opciones generales de
manejo de informacion:

e Configuracion del sistema. Numero de
estaciones base y sensores activos.

e Registrar. Periodo de muestreo de cada
sonda.

e (raficar. Sonda y sensor que se desea ver por
la pantalla.

e Archivos. Permite traer vy
informacion ya almacenada.

graficar

. SASE [E E3

Archivo  Graficos Registrar  Configurar  Opciones  Ayuda

Fig. 5. Pantalla principal del sistema de
adquisicion de datos.

En la figura 6 se muestra la pantalla
correspondiente a la asignacion de direcciones de
estaciones base y sondas, como asi también el
nombre que se le asigna.

grese 0 aeleccione Unida

Salir

Fig. 6. Pantalla de configuracion de estaciones
base y sondas.

En la figura 7 se puede apreciar la pantalla de
graficos. Se pueden definir valores méaximos y
minimos de ambos ejes o que la imagen se ajuste
en forma automatica. También se pueden obtener
algunos valores estadisticos como valores
maximos, minimos y medios. Y se puede
configurar el formato del grafico, de lineas de
puntos, etc.
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Fig. 7. Pantalla de graficos.

6. CONCLUSIONES

Se presento un sistema, actualmente en la
etapa de desarrollo y depuracion, para la
adquisicion de sefiales biomédicas, con la
particularidad de que la comunicacién en una
parte de la red se realiza mediante luz infrarroja.
Este sistema se puede aplicar en terapia
intermedia, intensiva o rehabilitacion, y con mas
de un paciente por ambiente.

Se trata de un sistema muy flexible, tanto
en hardware como en software. Y este es un
aspecto muy importante puesto que el sistema se
puede adaptar con facilidad a otros entornos, por
ejemplo viveros, con unas pocas modificaciones.
Por ejemplo identificar los parametros de las
nuevas entradas y salidas.
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