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Abstract:

This thesis describes the design guidelines from two medical teams, electrocardiogram
and pulse oximetry using embedded logic circuitry such as FPGA and microcontrollers,
digital filters used to filter the signals obtained from analog converters to digital, graphic
obtaining the data is displayed in a graphic display GLCD, and has an interface to send
data to a PC through a port USB 2 at full speed.

The digital filters used are FIR filters, these filters are chosen to be linear and time
invariant, developed with 40 coefficients FIR filters, these filters were implemented in
the FPGA, use a FPGA that has implemented only 20 multipliers For the implementation
we used the VHDL language and algorithmic state machines in order to control the 20

boxes and get the 40 products.

Filtered data in the stage of the FPGA, are taken to a microcontroller that is responsible
for managing the data, can lead to a graphic display GLCD, and so we can see the signal
and obtained values or you can send the data to a PC right through USB port and software

right through it can see the graphics on the PC.

Palabras Clave:
Las palabras claves para esta investigacion son

Microprocesador, PLD, RS232, CPLD, FPGA, Eeprom, Electrocardiograma,
CMRR, Efecto Gibbs, Memorias Ram, Antialising, Complemento a 2, BCD, MEA,
VHDL, LATENCIA, HID, DLL.
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INTRODUCCION

La Ingenieria Biomédica, es la aplicacion de los principios de la ingenieria al campo de
la medicina. Su funcién principal es el disefio y construccion de productos tecnoldgicos,
para la industria sanitaria, tales como: equipos medicos, prétesis, dispositivos médicos,
dispositivos de diagndstico y de terapia. También interviene en la gestion o
administracion de los recursos técnicos ligados a un sistema de hospitales. Esta rama
combina la experiencia de la ingenieria con necesidades médicas para obtener beneficios

en el cuidado de la salud.

La electrénica, es la rama que ha dado aportaciones revolucionarias en el campo de la
instrumentacién biomédica. La instrumentacién biomédica, esta dirigido al estudio,
deteccion y procesamiento de sefiales eléctricas producidas por el cuerpo humano, y en
general al disefio de medicién de parametros fisioldgicos de utilidad diagnostica o para

aplicacion terapéutica.
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CAPITULO 1
PROBLEMATICA DEL SECTOR SALUD

1.1. Planteamiento del problema

En el desarrollo de la labor del profesional de la salud de hoy, cada vez mas es necesario
el uso de equipos biomédicos de pequefia, mediana y gran envergadura. La gran necesidad
de equipos portatiles de monitoreo bioeléctrico, para solventar emergencias médicas;
permitird un rapido auxilio a la persona que asi lo requiera. Equipos médicos de
laboratorio como los mostrados en figura 1, permiten procesar una gran cantidad de
muestras de sangre para analisis clinico; y asi agilizar la gran demanda de pacientes que

se presenta dia a dia.

Figura 1: Equipamiento en hospitales®

La principal problematica que enfrenta el sector salud en nuestro pais, es la dificil
adquisicién de equipos médicos; debido a la dificultad de importacion, debiendo
tercerizar la implementacion de los equipos en el laboratorio, a empresas que se dedican

a adquirir estos equipos, dandolos a las instituciones publicas y privadas en calidad de

! http://www.tvc.org/Site/Content/Photos/Laboratory.jpg



comodato (préstamo), obligandolos a un consumo mensual determinado de productos
para que asi se puedan solventar los gastos originados por la exportacién y compra del
equipo; o las instituciones publicas estan a la esperan que alguna institucion internacional
decida donar equipos de pequefia envergadura, o equipos usados, a los que por lo general

no se les da soporte y terminan olvidados en algin almacén.

1.2. Objetivos y alcances de la investigacion

1.2.1. Objetivo General:

e Establecer las pautas para el disefio de equipos médicos, con facilidad de manejo para

el personal técnico de salud y de facil mantenimiento para conservacién del equipo.

e Reducir costos de tiempo, al desarrollar Hardware en el pais, reduciria los tiempos
de espera para la reparacion; no se tendran equipos sin utilizar por la espera de la

importacion y adquisicion de repuestos para su reparacion.

e Establecer las pautas para la investigacion y el desarrollo de equipos médicos y acortar

el tiempo de espera en su reparacion.

1.2.2. Objetivo especifico:

e El principal objetivo de esta investigacion, es establecer las pautas para la elaboracion
de dos equipos médicos muy utilizados en el campo de la bioingenieria, los cuales

son: el monitor de impulsos cardiacos EKG y un pulsioximetro (oximetria de pulso)?.

e Al desarrollar e implementar estos equipos médicos, con dispositivos embebidos; se
desarrollara hardware de alto nivel, para lo cual se aplicara logica estructural, en

Hardware reconfigurables y programacion en microprocesadores.

e Dara la oportunidad de combinar dos estilos diferentes de disefio, de tal manera que

se desarrollara un sistema integral en etapas, en la cual cada etapa otorgue una funcion

2 http://cybertesis.urp.edu.pe/urp/2006/gaspar_bw/html/index-frames.html
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especifica y a su vez pueda interactuar entre ellas para transferir informacion para su

posterior procesamiento.

e Desarrollar Filtros Digitales de un mayor nimero de coeficientes y versatilidad en el

disefio, a diferencia a los disefiados en investigaciones, anteriormente realizadas®.

1.3. Importanciay justificacion de la investigacion

Cubrir la demanda que actualmente exige el sector salud, en la modernizacion y
equipamiento de laboratorios y salas de emergencia, y complementarlos con el

instrumental necesario para analisis los clinicos.

Al reducir los costos de tiempo, reparacion y soporte de los equipos, se podra prolongar
la vida Util de estos, debido que en muchos casos son equipos que se utilizan las 24 horas

del dia, como resultado estos equipos, sufren mayor desgaste.

Para poder desarrollar equipos médicos de mejor costo y de alto rendimiento, ya no basta
disefiar equipos electrénicos con circuiteria tradicional, es necesario adicionar los nuevos
componentes que se han desarrollando a la largo de los afios, como los circuitos de l6gica
embebida. Al poder desarrollar circuiteria con nuevas técnicas y logica de disefio se va a
poder optimizar el desempefio y reducir costos.

3 http://w3.iec.csic.es/URSI/articulos_modernos/articulos_villaviciosaodon_2001/articulos/149.pdf
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CAPITULO II
EQUIPOS MEDICOS, CARACTERISTICAS Y
PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

2.1. Equipos de bioquimica

El principio de funcionamiento de estos equipos, se basa en la espectrofotometria.

2.1.1. La espectrofotometria

La ley de Lambert, nos dice: “A cualquier longitud de onda, la cantidad de luz
Monocromatica transmitida es proporcional a la intensidad de la luz incidente”. La
absorcion de luz es una funcion exponencial del espesor, en la figura 2.1a, muestra como

la luz absorbida es directamente proporcional al espesor de la solucién.

Medio absorvente

. Intensidad transmitida

Figura 2.1a: Principio de Lambert*

La ley de Beer, nos dice: “Cuando el objeto coloreado es una solucidn, la cantidad de luz
absorbida es directamente proporcional a la concentracion del soluto en solucion” como

se muestra en la Figura 2.1b.

4 www.frlp.utn.edu.ar/grupos/aepeq/leyes.pps



Sustancia absorvente

— |ntensidad transmitida

Figura 2.1b: Principio de Beer®

Estas dos leyes se combinan y forman la ley Lambert — Beer. La Transmitancia se define

como la fraccion de luz incidente que pasa a través de una muestra: T = 1/ lo
Sabiendo que la intensidad I es:

I =1,10"%¢

La absorbancia de la sustancia es:

A=-LogT

La absorbancia es directamente proporcional a la concentracion de la especie que absorbe

la luz.

A=a.CL

La absorbancia es adimensional. Si la concentracion (C), se expresa en moles por litro y
la longitud de la cubeta (paso Optico L), se expresa en cm; la absortividad molar (o) se

expresa en litro/mol.cm.

S www.frlp.utn.edu.ar/grupos/aepeq/leyes.pps
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Tramitancia, T=1/ 1l
% Tramitancia; %T =100 T

Absorbancia o densidad Optica:

A=logwo lo/1 entonces A=1logwl/T
A =logi0 100 / %T

A =log10 100 - log1o %T

A =2-logio %T

2.1.2. Sistema optico

El sistema dptica®, involucra la fuente de luz, espejos, rendijas, rejilla de difraccion,
detector y filtros. Con este sistema la luz policromatica procedente de la fuente luminosa,
al pasar por los filtros 6pticos se convierte en luz monocromatica, la cual incide sobre la
muestra y la luz transmitida puede ser captada por un sistema éptico electronico, el

sistema dptico sufre pequefia variaciones segun el tipo de equipo electronico a utilizar.

2.1.3. Sistema Electrdonico

El sistema Electronico consta de un Amplificador o acondicionador de sefial, dado que la
sefial que se obtiene en el sensor, es muy pequefia, es necesario amplificarla y
acondicionarla para su posterior procesamiento. Para esto se utilizan etapas a base de

amplificadores operacionales.

Para la presentacion de los datos al usuario se utilizan circuitos integrados digitales, los

cuales procesan la informacion y la representa de manera sencilla.

® http://proton.ucting.udg.mx/somi/memorias/didactica/Did-6.pdf
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Los sistemas electronicos, varian segin la complejidad de cada equipo, pero el principio
de funcionamiento es igual para todos los equipos. En la préctica se puede diferenciar 2

tipos de equipos:

1.2.3.1. El Espectrofotometro:

Descompone la luz mediante un prisma, el cual le permite realizar un barrido al espectro
fotométrico mostrado en la figura 2.2, siendo utilizado para experimentacion; ya que es
posible variar la longitud de onda, el cual permite obtener longitudes de onda deseada.

Luz
Infrareja
I

ESPECTRO REGION VISIBLE

]
M 600 50

Longitud de onda (nm)

Luz
uliravioleta
|
400

® 1995 CHP

Figura 2.2: Espectro Fotométrico’

La fuente de luz cuenta con dos tipos de lampara®, de tungsteno y de deuterio, éstas son
controladas con un sistema electronico, para proporcionar estabilidad en la emision del
haz luminoso observado en la figura 2.3. La lampara de tungsteno se emplea para
longitudes de onda de 380 a 780 nm, su radiacion es continua con pequefios cortes de
longitud de onda, de acuerdo al material que la recubre que por lo general es vidrio, el
cual comienza a absorber a partir de longitudes de onda de 350 (nm). La lampara de

deuterio se usa para longitudes de onda de 200 a 380 (nm).

" http://arturobola.tripod.com/spectro/radem.htm

8 http://proton.ucting.udg.mx/somi/memorias/didactica/Did-6.pdf
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Tungsten
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Deuterium
lamp

Grating

1024-glement
diode array

Figura 2.3: Principio optico de espectrofotometria®

El deuterio es un iso6topo de hidrégeno, y como es sabido, éste no emite todos los colores
del arco iris cuando es excitado, sino sélo algunos, parte de estos son en el rango de interés

para este equipo.

2.1.3.2. El Fotémetro:

A diferencia del espectrofotdmetro, posee una rueda de filtros; cada filtro, solo deja pasar
una longitud de onda determinada, para realizar pruebas especificas, esta rueda de filtros
es controlada por un motor, que a su vez es controlado por una etapa electrénica de

potencia.

El fotdmetro, es el equipo més utilizado en el area de laboratorio, debido a que las pruebas
estan predefinidas a una cierta longitud de onda, no es necesario estar sintonizando la

longitud de onda deseada, y con facilidad se puede procesar otra prueba que es solicitada.

® http://www.chem.agilent.com/en-US/Products/Instruments/uv-vis/pages/photodiode_array_benefits.aspx
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El monocromador, el cual se muestra en la Figura 2.4, es una parte importante del
fotometro, es el que se encarga de dispersar de luz, permitiendo examinar la intensidad

luminosa en la muestra para longitudes de onda seleccionadas.

El monocromador, recibe luz policromatica a través de una rendija de entrada, la modifica
geométrica y Opticamente, y dirige seguidamente la radiacion seleccionada a través de

una rendija de salida, de manera que pueda ser sensada por un fotodetector.

__l  monocromador
L[]8 detector
Lente
Lampara Colda  [amlii
pllicador |{|pctura
de muestra
A5 )P

Figura 2.4: Monocromador®,

2.1.4. La Légica embebida

La I6gica embebida, desempefia una labor importante en el disefio de los equipos médicos,
en equipos semiautomatizados; como en la Figura 2.5, se disefia con circuitos integrados
de mediana escala de integracidn, y en equipos automatizados, se disefia a gran escala de

integracion; como el mostrado en la Figura 2.6.

10 http://www.xtec.cat/~gjimene2/llicencia/students/08turbi.html
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Figura 2.5: Equipo semiautomatizado Metrolab 1600DR*!

Aunque el principio de funcionamiento es el mismo para ambos equipos, se diferencian
en la cantidad de componentes a implementar y las aplicaciones en que estos equipos se
utilizan; en muchos casos los equipos automatizados poseen brazos mecanicos, que
permiten al equipo tomar las muestras [1] y reactivos [2], que son los elementos que
permiten realizar la reaccion [3]; poseen motores que controlan platos, donde se colocaran
las muestras y reactivos, haciendo mas complejo el disefio en estos equipos, necesitan

agregarles mas etapas de potencia para controlar estas partes adicionales.

TR
LULRER RN R

Figura 2.6: Equipo Automatizado Konelab Prime!?

1 http://www.metrolab.com.ar/1600dr.php
2http://www.thermoscientific.com/wps/portal/ts/products/detail?productld=11962990&group Type=PRO
DUCT&searchType=0
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2.1.4.1. Equipos Semiautomatizados

La logica en estos equipos permite la integracion de microprocesadores [4], PLD’s [5], y
circuiteria adicional, como los mostrados en la figura 2.7, estos disefios contienen un

banco de memorias donde, se almacenan las pruebas a realizar.

. B .
*s  MI606-P18S
g Al Lhd 84

Figura 2.7: Circuito equipo Metrolab 1600

El PLD nos brinda la légica de circuiteria, la cual nos permite un disefio mas 6ptimo,
reduciendo la cantidad de circuitos integrados y nos da un mejor aprovechamiento del

area a implementar.

Los microprocesadores, aprovechan su funcién de conversién analogo a digital,
digitalizando la lectura de luz a través de la muestra, y posteriormente llevando estos
datos a otro microprocesador, el cual convertira estos datos a absorbancias, que seran
interpretados por el personal médico, a través de una pantalla grafica, y podra determinar

un diagnostico al paciente.
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Adicionalmente en el hardware de estos equipos, presenta un controlador de impresora,
y puerto de comunicacion RS232 [6] para poder imprimir o transmitir los datos hacia una

PC, para poder ser archivado.

2.1.4.2. Equipos Automatizados

Estos disefios utilizan comunmente CPLD [7] o FPGA [8], microprocesadores y
circuiteria de potencia adicional, en la figura 2.8 se puede apreciar estos integrados.
Generalmente estos equipos, utilizan una computadora exterior donde se tiene un
programa de control del analizador, el cual se encarga de mandar comandos u 6rdenes a

las tarjetas de control para realizar alguna accion.

Figura 2.8: Circuito con FPGA y etapa de potencia

Al igual que en los equipos semiautomatizados, EI CPLD o FPGA se encarga de reducir
la circuiteria que es necesaria para el funcionamiento de estas tarjetas de control, por lo
general son varias tarjetas de control dependiendo de la complejidad del equipo, estos
dispositivos interactlan con etapas de potencia y etapas de microprocesamiento. Los
datos adquiridos por la etapa amplificadora son convertidos de analdgico a digital y
procesados en esta etapa como se muestra en la figura 2.9, el FPGA debido a su gran
versatilidad de procesamiento, permiten al equipo obtener una gran velocidad en el
procesamiento de muestras, y en la etapa de potencia, da gran versatilidad al control de
motores.
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Figura 2.9: Amplificacion, AD y FPGA controladora.

Los microprocesadores, por lo general reciben la informacidn que ha sido primero captada
por la etapa de CPLD o FPGA y se encarga de transmitir a la computadora central o
realizar pequefios procesos de control, como controladores de brazo y de platos, los cuales
se encargan de monitorear la temperatura de ambas partes, como siempre aprovechando

su funcién analoga digital.

2.2. Equipos de Hematologia

Los equipos de hematologia, funciona bajo tres principios de funcionamiento, para el

conteo de las células, pudiendo utilizar cualquier principio de funcionamiento.

2.2.1. Principio de funcionamiento

2.2.1.1. Impedancia eléctrica.

Los analizadores que emplean este sistema para contar y clasificar las células por tamafio,
se basan en la medida de la conductividad o resistencia (impedancia). Esta tecnologia se
basa en el principio de que las células son malas conductoras eléctricas. Por tanto, se
diluyen en un diluyente eléctricamente conductor y se les hace pasar a través de una
pequefia abertura entre dos electrodos, como los mostrados en la Figura 2.10. La
suspension pasa a través de la apertura entre los electrodos y el aparato cuenta y clasifica
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por tamafos, varias miles de células por segundo. Cada célula, produce un cambio en la
impedancia eléctrica, y un pulso de voltaje medible, siendo el tamafio de la célula

proporcional a la magnitud del cambio en la resistencia o altura de cada pulso de voltaje.

Electronic Resistance Detection Principle

Voltage Source
Resistor—___ /

internal
Electrode
=

Constant Current

Transducer
Chamber
Blood Cell
g‘;:::::dlo Dilution in
' Electrolyte
S Maedium
Apon:;ro Transducer

Figura 2.10: Células a través de electrodos®.

2.2.1.2. Cuantificacién del buffy coat (Método centrifugo)

El sistema se basa en la cuantificacién del Buffy-coat. Es la capa blanquecina, situada por
encima de la serie roja y por debajo del plasma, que esta constituida por leucocitos y
plaquetas. Es decir, se basa en el hecho de que debido a la diferente densidad celular,
éstas se agrupen en diferentes capas, cuando la sangre se centrifuga en un tubo de

microhematocrito [9].

El capilar lleva en su interior oxalato potéasico, el cual tifie las nucleoproteinas [10], las
lipoproteinas [11] y que bajo una excitacion con luz azul-violeta, emiten diferentes grados
de fluorescencia. Las diferencias en la fluorescencia se utilizan para diferenciar ain mas
los subtipos celulares. El aparato delimita automéaticamente las diferentes capas y

cuantifica los componentes sanguineos.

13 http://www.scribd.com/doc/13620276/Interpretacion-del-Sysmex-Hematologico
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2.2.1.3. Rayo Laser

Es el método de mayor precision, exactitud y fiabilidad de la actualidad. El principal
inconveniente, su precio. Se hace pasar las células a través de un haz de luz laser, que
ellas absorben y dispersan. La interrupcion en el haz se usa para hacer los recuentos
celulares, mientras que los cambios en la dispersion, se emplean para determinar el

tamanio y la complejidad interna o densidad.

2.2.2. Sistema Electronico

La adquisicion de la sefal, se realiza de manera analdgica, utilizando los métodos o
principios antes mencionados, convirtiendo estas sefiales a su representacion digital, una

vez obtenida se lleva a una tarjeta principal generalmente denominada CPU, mostrado en

la figura 2.11.
SDRAM FLASH DOM /-[\\? LCD
e e A o
P —— il A
«:‘ i >
3 i AD[ PR ¢
CPU ‘—Eﬂ ! :: FPGA |l Super I/0 ':\"‘*Keybuardinterface
é < \\
f N < 4 FD interface
" ‘._; A
- ] ﬁ GPIO
- UARTX4 || VRAM N
E2 PROM RTC — p

— «pi Power-drive i
i R board
i keyboard ! T

Figura 2.11: Diagrama de funcionamiento*
La funcion principal de la CPU, es recibir las sefiales analogas de los conteos de

WBC/RBC/PLT, medicion de HGB, voltaje de vacio de apertura / sefiales de presion, etc.

Monitorear el status del sistema como el voltaje de la tarjeta analoga, la temperatura de

14 Figura obtenida del manual de servicio del equipo Counter 19
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todo el analizador, recibir la sefial del teclado, control de las valvulas, y periféricos de
salida.

2.2.3. Logica embebida en Hematologia

Al igual que en los equipos de bioquimica, la l16gica embebida desempefia una funcién
importante en el funcionamiento de estos equipos, como en el mostrado en la figura 2.12.

Figura 2.12: equipo Hematolégico®™

Un FPGA, procesa los datos adquiridos en el conversor analogo digital y realiza el control
del LCD, este actia como retransmisor entre el CPU vy los periféricos; La CPU esta
compuesto por microcontroladores, los cuales tiene la funcion de monitorear el
comportamiento del programa principal, y a la vez poseen bancos de memorias

Eeprom[12], para el almacenamiento de datos y calibraciones.

El FPGA, permite reducir los costos de implementacion y aumenta la velocidad de

procesamiento; permite la comunicacion con otros periféricos, optimizando el

15 http://www.sanatorios.info/boletines/0104/internacionales.htm
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intercambio de informacion procesado. La figura 2.13 muestra integracion de los circuitos
embebidos, debido al complejo funcionamiento del equipo.

Figura 2.13: CPU Equipo Hematoldgico

En estos sistemas, la etapa de potencia es realizada por foto acopladores, debido a que los
niveles de voltaje del CPU son de baja tension, los acopladores se encargan de la

interaccion de las valvulas y motores.
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CAPITULO III
DISENO DE ELECTROCARDIOGRAFO Y
PULSIOXIMETRO

3.1. Electrocardiografos

Los Electrocardiografos (ECG/EKG, del aleman Elektrokardiogramm?®), son aparatos
electronicos que registran la actividad eléctrica del corazon, a través de electrodos,
mediante una diferencia de potencial (biodiferenciales), y es registrado en

electrocardiogramas [13] la cual se muestra en la figura 3.1.

p
_ N\
“«>q S
ar i TP
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Figura 3.1: Electrocardiograma?’

16 http://es.wikipedia.org/wiki/Electrocardiograma
http://www.elrancaguino.cl/news/agosto-mes-del-corazon-enfermedades-cardiovasculares-son-la-

primera-causa-de-muerte-en-chile/



La terminologia habitual de las ondas electrocardiograficas suele ser :

Onda P : Primera onda del ciclo electrocardiografico
Segmento PR : Isoeléctrica entre final de P e inicio de QRS.

Onda Q : Primera deflexion negativa del complejo QRS
Onda R : Primera deflexion positiva del QRS.

Onda S : Primera deflexion negativa que sigue a la onda R
Onda R’ : Deflexion positiva que aparece tras la onda S.
Onda S’ : Deflexién negativa que sigue a la onda R'.
Complejo QS : Deflexion totalmente negativa.

Segmento ST : Deflexion positiva, negativa o isoeléctrica

que une QRS con laonda T.

Onda T : Deflexion positiva o negativa que se inscribe lentamente tras el
segmento ST.

Onda U : Pequefia deflexidn positiva que se inscribe tras T.

3.1.1. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento, se basa en la amplificacion de las sefiales cardiacas, a
través de amplificadores de bioinstrumentacion como el mostrado en la figura 3.2, estos
amplificadores; estan disefiados para tener alta impedancia de entrada y un alto rechazo
al modo comin CMRR [14].
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Figura 3.2 : Amplificador de Bioinstrumentacion

El amplificador obtiene la sefial del cuerpo, luego esta sefial es filtrada, ya sea por filtraje
digital o analogico, luego la sefial filtrada se envia a un microprocesador para su posterior

representacion grafica y/o numérica.

Existen amplificadores de instrumentacién, encapsulados en un solo circuito integrado,
como los INA la cual se muestra en la figura 3.2; uno de sus principales aplicaciones es
la instrumentacion médica. El INA reduce el area a implementar el amplificador de

bioinstrumentacion.

Figura 3.2: INA 114 aplicado a adquisicion de EKG?*®

18 http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/iview/56674/BURR-BROWN/INA114.html
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Los electrodos registran el ritmo cardiaco, transformando las corrientes ldnicas en
corrientes eléctricas, para la cual posee iones con sodio (NA+), potasio (K+), y cloruro

(CI-), estas cargas eléctricas son llevadas al amplificador.

3.2. Oximetria de Pulso

La Oximetria de Pulso o Pulsioximetro'®, es la medicién no invasiva del oxigeno

transportado por la hemoglobina en el interior de los vasos sanguineos.

Determina la saturacion de oxigeno [15], midiendo espectrofotométricamente el "grado”

de rojo intenso de la sangre arterial y expresa estos "grados" en términos de saturacion.

Cualquier cambio en la absorcién de la luz entre un tiempo dado y uno posterior se debe
exclusivamente a la sangre arterial. Los pulsioximetros miden la relacion, en un intervalo
de tiempo, entre las diferencias de absorcion de la luz roja e infrarroja. Esta relacion se

vincula directamente con la saturacion de oxihemoglobina.

La correlacion entre la saturacion de oxigeno (SaO2) y la presion de oxigeno (PaO2)
viene determinada por la curva de disociacion de la oxihemoglobina como se muestra en

la figura 3.3.
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Figura 3.3: Curva de disociacion de la hemoglobina

y factores que la alteran®

19 http://www.fisterra.com/material/tecnicas/pulsioximetria/pulsio.asp
20 http:/fwww.fisterra.com/material/tecnicas/pulsioximetria/pulsio.asp
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3.2.1. Principio de funcionamiento

El dispositivo emite luz con dos longitudes de onda de 660 nm (roja) y 940 nm (infrarroja)
que son caracteristicas respectivamente de la oxihemoglobina [16] y la hemoglobina
reducida [17]. La mayor parte de la luz es absorbida por el tejido conectivo, piel, hueso y
sangre venosa en una cantidad constante, produciéndose un pequefio incremento de esta
absorcion en la sangre arterial con cada latido, lo que significa que es necesaria la
presencia de pulso arterial para que el aparato reconozca alguna sefial.

El pulsioximetro, como lo muestra la figura 3.4, tiene un transductor con dos piezas, un
emisor de luz y un fotodetector, generalmente es en forma de pinza y se suele colocar en
el dedo, después se espera recibir la informacién en la pantalla: la saturacion de oxigeno,

frecuencia cardiaca y curva de pulso.

Figura 3.4: Transductor?!

Este transductor se denomina fotopletismografo mostrado en la figura 3.5, el cual es un
dispositivo que detecta obstrucciones en los vasos sanguineos, velocidad de la sangre,
frecuencia cardiaca, etc. EI fotopletismografo da lecturas cualitativas; es decir nos

permite conocer si existe o no flujo mas no la cantidad exacta.

2L http://spanish.alibaba.com/product-free/nellcor-7-pin-bci-9-pin-nonin-compatible-adult-spo2-sensor-
111529752.html
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Figura 3.5: Fotopletismografo

Una vez adquirida la sefial esta es filtrada, ya sea por filtraje digital o analdgico y es

enviada a un microprocesador para su posterior representacion grafica y/o numérica.

3.3. Disefio de la implementacién

Como se puede observar tanto como en el EKG y en el Pulsioximetro, las sefiales son
obtenidas por diferentes medios, pero el filtrado de las sefiales es realizado en ambos
casos; por lo tanto se implementara un filtrado digital utilizando el FPGA de la familia

Xilinx, luego enviara los datos a un microprocesador.

3.3.1. Filtraje Digital

En el marco de la implementacion se utilizara bancos de filtros FIR (respuesta finita al
impulso), estos filtros son siempre estables, y son capaces de tener una respuesta de fase
que es lineal, sin distorsion de fase. EI mayor problema de los filtros FIR es que para unas

especificaciones dadas requieren un filtro de orden mucho mayor que los filtros 1IR. Un
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filtro FIR de longitud M con entrada X[n] y salida y[n] se describe mediante la ecuacién
diferencial:
M-1

y[n] = box[n] + byx[n — 1]+ - bpy_1x[x — M + 1] = bix[n — k]
k=0

Donde bk son los coeficientes del filtro, y M es el orden del filtro.

Los 3 métodos mas comunes de disefio de filtros FIR? son:

e Disefio en base de ventanas espectrales
e Disefilo mediante el muestreo de frecuencia

e Disefio iterativos basados en condiciones optimas

En los disefios, se utilizara el método en base a ventanas espectrales. El uso de ventanas
en la respuesta al impulso de un filtro ideal se logra por medio de ventanas que son a su

vez simétricas.

Un filtro FIR en base a ventanas, es un sistema que modifica el comportamiento
frecuencial de la sefial de entrada, en el cual la sefial de salida se define como la
convolucion entre la sefial a filtrar y la respuesta al impulso del filtro?®. Podemos Expresar
la salida del filtro y[n] como una convolucion de entrada X[n] con la respuesta a impulso
h[n]:

22 Ashok Ambar, Procesamiento de sefiales analdgicas y digitales, Thomson Learning, 2% ed., México,
2002

23 proakis, John G.; Manolakis, Dimitris: Tratamiento Digital de Sefiales . Prentice Hall, Madrid 1998
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M-1

ylnl = ) hlil + x|n = k]

k=0

Para disefiar los filtros FIR se tienen que truncar la serie infinita de los coeficientes de
Fourier en una serie finita?*. Si estos coeficientes son truncados, el filtro se vera afectado
y se producira el efecto de Gibbs [18]. Se producirdn ondulaciones antes y después de
cualquier discontinuidad. Estas ondulaciones no desapareceran, sin importar que tan larga
sea la serie, ya que siempre sera finita. Por esto es que se emplea el método de ventana

donde se usa un numero finito de secuencias de w(n).

3.3.2. Calculos para el disefio

Para ambas aplicaciones disefiaremos un filtro FIR pasabanda con ventana de Hamming,
con una banda de paso: [0.5 150] Hz, con una frecuencia central de 149.5Hz y una
frecuencia de muestreo (Fs) de 1Mmps (1 Megamuestra por segundo). Para estos célculos
utilizaremos el matlab, con la herramienta fdatool, mostrado en la figura 3.6, para calcular
los coeficientes del filtro, seleccionamos filtro pasabanda FIR y escogemos la ventana de
Hamming, seleccionamos Fs, la maxima que nos permite el conversor analogo digital que
es 1Mmps, y seleccionamos las frecuencias de corte Fcl = 0.5Hz y Fc2 = 150Hz , y
damos un peso al filtro de 39, y rapidamente podemaos calcular el filtro FIR graficamente,
podemos ver su frecuencia de corte a 3db y observamos que a 3db tenemos una frecuencia
de corte de 16.54Khz, no es la frecuencia de corte la cual teniamos pensado en el filtro,
pero aun asi lo disefiaremos en el FPGA para corroborar en forma experimental lo que se

obtuvo en la simulacion con el matlab.

24 http:/fwww.dsp.efn.unc.edu.ar/documentos/Filtro_FIR.pdf
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Figura 3.6: Herramienta fdatool.

Colocamos 39 en el peso, ya que el disefio del filtro es simétrico, para la simetria
aumentara un peso automaticamente.

Posteriormente obtendremos los coeficientes del filtro, y vemos que los coeficientes del
filtro son positivos (Anexo A.1), pasaremos a obtener estos coeficientes en su expresion
Hexadecimal (Anexo A.2), para ello nos valdremos una vez mas de la herramienta
fdatool, la figura 3.7 muestra como seleccionaremos la cantidad de bit en que vamos a
trabajar nuestra entrada al filtro, y determinamos si nuestro filtro va ser de punto fijo o no
y si el bit de mayor peso representara el signo.
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Figura 3.7: Seleccidn de bit del filtro y representacion con signo

Con esta opcion colocamos lo bits de entrada a 12 y le damos representacion sin signo,
con la opcion de punto fijo. Luego, con la opcidn targets, vamos a Xilinx Coefficients,
obtendremos en un archivo con los coeficientes en su representacion Hexadecimal
(Anexo A.2).

Estos coeficientes seran aprovechados para colocarlos en una tabla de memoria RAM, el

cual sera implementado en el FPGA, y seré utilizado cada vez que sea necesario.

3.3.3. Componentes a utilizar

Para lograr la implementacion del filtro, utilizaremos la tarjeta Nexys 2, mostrada en la
figura 3.8; de la compafiia digilent, el cual posee el FPGA XC3S500E de Xilinx, este
FPGA consta de 500000 compuertas logicas, banco de memorias RAM [19] vy
multiplicadores.

38



@DIGILENT

BEYOND YHEORY

Figura 3.8: Tarjeta FPGA Nexys 22°

En la conversién de las sefiales analdgicas a digitales, se utilizo el médulo PmodAD1,
mostrado en la figura 3.9a, el cual esta implementado por 2 conversores andlogo a digital
ADCS7476 de 12 bits cada uno, capaces de realizar una frecuencia de muestreo de 1
millon de muestras por segundo, posee filtros antialiasing [20] con los polos colocados a
500Khz, para limitar el ancho de banda de la sefial analdgica a un rango de frecuencia

adecuada a la velocidad de muestreo del convertidor.

En la figura 3.9b muestra el PmodDAZ2, el cual posee 2 convertidores digital a analogo,

esta implementado por dos DAC121S101, con 12 bit cada uno.

2 http://www.digilentinc.com/Products/Detail.cfm?NavPath=2,400,789&Prod=NEXYS2
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Figura 3.9a: PmodAD1% Figura 3.9b: PmodDA2?’

Estos modulos, serdn necesarios para llevar la sefial a procesar hacia el FPGA, y

posteriormente verificar el funcionamiento de este.

Como software de compilacion y simulacion se utilizara el ISE web pack versién 11.3, y
el ModelSim XE, version 6.4b.

3.4. Logica de Disefio

Para poder procesar las sefiales de entrada en el Filtro FIR, el cual se implementara en el
FPGA, primero es necesario comprender el funcionamiento de los Pmod’s, a través de su

diagrama de tiempos, y la arquitectura de cada uno de ellos.

3.4.1. Logica de control ADCS7476 y PmodAD1

En la figura 3.10a, observamos los pines de control del dispositivo PmodAD1. La figura
3.10b, muestra el diagrama de tiempo, podemos observar que para una muestra valida

tiene que transcurrir 16 pulsos de reloj, de los cuales solo 12 pulsos son validos para un

26 27

http://www.digilentinc.com/Products/Detail.cfm http://www.digilentinc.com/Products/Detail.cfm
?NavPath=2,401,499&Prod=PMOD-AD1 ?NavPath=2,401,487&Prod=PMOD-DA?2



dato analdgico a digital, esto quiere decir que se tendra que descartar los 4 primeros bits

que se reciban de la l6gica de control del PmodADL1.

P1: CS

P2: Data1 ] AE1)C | Filter |« P1
. P2| _
2 2
(@] O
e | oa. L e
c P3: Data2 ADC | | Filter |« P3 c
O 2 )
— | P4: Clk P4 |
r] |

P5: GND | P5

P8: Vce \# FP6

Figura 3.10a: Arquitectura del Pmod AD1%®
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SDATA 0

4 leading zsroes 12 data bits

Figura 3.10b Diagrama de tiempos ADCS7476%°

El ADCS7476, tiene un rango de funcionamiento de 10KHz a 20Mhz, garantizando la
performance a 20Mhz, a esta frecuencia se logra obtener una frecuencia de muestreo de
1Mmps (Megamuestra por segundo). Al controlar la frecuencia de reloj de entrada
podemos manipular los tiempos de control del ADCS7476, para realizar el control es

necesario conocer los pines de control de los integrados los cuales son:

28 http://www.digilentinc.com/Products/Detail.cfm?NavPath=2,401,499&Prod=PMOD-AD1
29 http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/iview/225222/NSC/ADCS7476.html
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e Vin.- Entrada analogica, esta sefial puede variar desde 0 hasta VDD.

e SCLK.- Entrada digital reloj, el rango de frecuencias de esta entrada es de 10Khz
hasta 20Mhz, garantizando la performance hasta 20Mhz. Este reloj controla

directamente la conversion y el proceso de lectura.
e SDATA. .- Salida digital datos, los datos de salida son sincronizados por el pin SCLK.

e CS.- Seleccion del chip, el proceso de conversion se inicia con la sefial en bajo de este
pin.
Al conocer los pines y comprender el diagrama de tiempo, podemos determinar los

tiempos de retardo y control para adquirir las muestras y poder ser digitalizadas, de esa

manera podemos dar una descripcion VHDL del hardware a controlar (Anexo B1).

3.4.2. Logica de control DAC121S101 y PmodDA?2

En lafigura 3.11a, muestra los pines de control del PmodDAZ2. En el diagrama de tiempos
de la figura 3.11b, se observa que es necesario 16 pulsos del reloj, para el envié de un
dato para su representacion analdgica, para lo cual es necesario aumentar 4 bits en el dato

que se enviara al PmodDA2.

- Analog Outputs-\v -

D1, DAC1215101
D/A >
» Converter

2 |Sync,
Clock

DAC1215101
D/A
p  Converter

Y

J1 Connector
J2 Connector

Figura 3.11a: Arquitectura del PmodDA2%

30 http://www.digilentinc.com/Products/Detail.cfm?NavPath=2,401,487&Prod=PMOD-DA2
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Figura 3.11b: Diagramas de tiempos DAC12151013!

Al igual que en el PmodAD1, es necesario conocer los pines de control de los integrados

los cuales son:

e Vour.- DAC salida de voltaje analoga.

e Din.- Entrada de datos serial. Los datos son sincronizados en un registro de
desplazamiento de 16 bits, en el limite de bajada de SCLK, después de la caida de
SYNC.

e SCLK.- Entrada serial del reloj. La data es sincronizada en un registro de

desplazamiento de 16 bits en el limite de bajada de este pin.

e SYNC.- Entrada de sincronizacion de cuadros para la entrada de datos. Cuando este
pin va a bajo, permite transferir los datos de entrada en el registro de desplazamiento
en los limites de caida de SCLK. EI DAC es actualizado en el 16ava caida de reloj, la
sefial de SYNC se pone en alta antes del 16avo pulso de reloj.

El DAC121S101 tiene un rango de trabajo de hasta de 30Mhz, al conocer los pines y
comprender el diagrama de tiempos, podemos determinar los tiempos de retardo y control
para enviar un dato digital y ser convertido a analdgico y de esa manera se da una
descripcion VHDL, para el control del PmodDA2 (Anexo B2)

31 http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/106695/NSC/DAC121S101.html
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3.4.3. Representacion de niumeros negativos

Los PmodAD1 y PmodDAZ2, poseen un rango de funcionamiento analdgico de voltaje,
desde 0 hasta 5 voltios, los cuales los representa en forma binaria, para poder procesar
sefiales analdgicas que van desde valores negativos a positivos, debemos representar los

ndmeros binarios a su complemento a 2 [21].

Para la representacion de numeros negativos a partir de nimeros positivos, se invierte el
bit mas significativo (MSB) del nidmero binario, como se muestra en la tabla 3.1. Al
invertir este bit observamos que tenemos el ndmero binario representado a su
complemento a 2, en la tabla 3.1 observamos que la representacion de nimeros negativos

tendrd un nimero mas que en la representacion de nimeros positivos.

Numero Binario Complemento NuUmero
Natural az2
A B C D|A B C D
15 11 1 110 1 1 1 7
14 11 1 0oJjO0O 1 1 O 6
13 11 0 10 1 0 1 5
12 11 0 0J]O0O 1 0 O 4
11 1 01 10 0 1 1 3
10 1 01 0oJO0O O 1 O 2
9 1 0 0 1]0 0 0 1 1
8 1 0 0 0J]O O O O 0
7 0O 1 1 1]1 1 1 1 -1
6 0O 1 1 oJ1 1 1 O -2
5 0O 1 0 1]1 1 0 1 -3
4 0O 1 0 OJ1 1 0 O -4
3 0O 01 1]1 0o 1 1 -5
2 0O 01 OoJ]1 0 1 O -6
1 0O 0 0 1]1 0 0 1 -7
o 0O 0 0O 0J]1 0 O O -8

Tabla 3.1: BCD a complemento a 2

El PmodAD1, posee 12 bits de resolucién lo cual permite un rango de conversion desde
0 hasta 4095 (2'2- 1), para relacionar este rango de entrada y obtener nimeros negativos
y positivos, tomaremos el bit mas significativo (MSB) de la salida del PmodAD1, lo
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invertimos y obtendremos un numero binario con signo a su representacion a
complemento a 2, es decir el valor analdgico que ingrese por el PmodAD1, sera

convertido y a su salida sera un namero binario a su complemento a 2.

De esta manera podremos representar nUmeros positivos y negativos con un rango de
voltaje de 0 a N voltios, una vez que tenemos el nimero a complemento a 2 y procesado
por el FPGA volvemos a realizar el proceso para poder visualizarlo en el PmodDA2, es
decir se invertira el bit MSB del dato de entrada. Una vez definido la forma de convertir
los nimeros BCD [22] a su complemento a 2, podemos realizar los cambios necesarios
a la representacion VHDL del control de las tarjetas Pmod (Anexo C1y C2).

Para la representacion de los nimeros negativos se tomara en cuenta la entrada de 12 bits
del PmodAD1, es decir el rango de representacion ira desde -2048 a 2047, en general para
representar los niimeros a complemento 2 , el rango de trabajo sera desde -2"* a 21— 1,
donde n es la cantidad de bits que representara al nimero. Para lograr esta representacion
es necesario que la sefial de entrada tenga un offset el cual sera igual a la mitad del voltaje

de alimentacion de los modulos (VDD/2).

3.4.4. Estructura de los Filtros FIR

La interpretacion grafica de un filtro LTI (Lineal invariante en el Tiempo) FIR de orden
L se realiza directamente a partir de su ecuacion en diferencias. Esta es la denominada
Implementacion con Estructura Directa la cual se muestra en la figura 3.12. En su
realizacion se utilizan basicamente una linea de elementos de retardo, multiplicadores y

sumadores, con un numero de etapas igual al orden del filtro.
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Figura 3.12: Filtro FIR forma Directa

Una variacion de este modelo es la llamada Implementacion con Estructura Directa
Transpuesta®?. Esta se deriva de la Implementacion Directa sin mas que modificar la
posicion de los elementos de retardo, lo que obliga también a cambiar el orden de los
coeficientes, como se observa en la Figura 3.13. La estructura transpuesta es generalmente
la forma preferida de los disefiadores de implementar los filtros FIR, puesto que elimina
la necesidad de introducir una etapa de segmentacién adicional para implementar el arbol
de sumadores en cascada, que se convierte en obligatoria cuando se trata de conseguir la

mayor tasa de transferencia (throughput) para el filtro.

XIn] (233

Figura 3.13: Filtro FIR forma transpuesta

32 Signal Processing with Field Programmable Gate Arrays.
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3.4.5. Estructura del Disefo y hardware a utilizar

En el desarrollo del filtro se aprovechara la arquitectura del FPGA el cual dispone de 20
multiplicadores dedicados implementados en él, la figura 3.14, se puede apreciar la

variacion de implementacion transpuesta.

H[n] R

MILX Biz— pux MUX Bniz— pux

LOGICA DE SUMA ¥ RETARDD Y[n]

Figura 3.14: Arquitectura de Filtro FIR

Con esta variacion en la arquitectura podremos realizar operaciones de productos en 2
periodos de tiempo, es decir podemos realizar las operaciones de multiplicacién de los
pesos del filtro con la sefial de entrada, obteniendo el producto de la primera mitad de los
coeficientes del filtro, y luego el producto de la segunda mitad, y almacenar estos
productos en registros, para luego realizar el proceso de retardo, suma y desplazamiento
de registros.

En la figura 3.15 se muestra el diagrama de blogues de la estructura del filtro a
implementar, el cual estd compuesto por multiplicadores, memorias, registros,

multiplexores y sumadores.

47



RAM WM

§d

WL

N Yin)
ROMA ", - l}'[ —
™ .

H(n) ——

Figura 3.15: Estructura del filtro a Implementar

Realizaremos el disefio con 40 sumas de productos, para asi lograr un mejor filtraje, en la
realizacion de dicho disefio se utilizara la maquina de estado algoritmico (MEA) [23], la
cual dividira el disefio en 2 partes (Anexo D1), unidad de control (UC) y la unidad de

proceso (UP).

El FPGA dispone de modulos DCM (digital clock managers), los cuales tienen la
propiedad de multiplicar, dividir, desfasar la frecuencia de entrada como se ve en la figura
3.16 del software ISE web pack; distribuyen las sefiales de reloj por todas las conexiones
del dispositivo; como necesitamos una sefial de reloj de 20Mhz a partir 50Mhz
utilizaremos la propiedad DLL (Delay locked loop), esta propiedad nos permite dividir
exactamente en 2.5 la frecuencia de entrada y asi obtener los 20Mhz necesarios para los
Pmod.
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Figura 3.16: DCM vy funciones que puede realizar

EL FPGA cuenta con 4 DCM (AnexoD2), para diversas aplicaciones una de ellas es
reducir o eliminar el skew o distorsién oblicua, que se genera por el recorrido de las
sefiales de reloj en estos dispositivos. Adicionalmente se realizara un divisor de frecuencia
en VHDL [24], para las pruebas a realizar con menor frecuencia, debido a que los DCM

permiten dividir hasta un limite en el DLL.

Para el poder utilizar los multiplicadores del FPGA, utilizaremos los bloques de
multiplicacion que posee, para ello nos valdremos de las propiedades del Xilinx, la cual
nos da una libreria para el uso de estos multiplicadores (Anexo D3), estos multiplicadores
tendran una latencia [25] de 4 pulsos de reloj para obtener un producto; al tener el
multiplicador lo siguiente es implementar los 20 multiplicadores, para ello nos valdremos
de una sentencia en VHDL, el For Generate, esta sentencia toma un disefio ya realizado

y lo genera la cantidad de veces que indica el For, en este caso lo genera 20 veces. Ademas
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dispondremos del uso de paquetes la cual es una coleccion de declaraciones que pueden
ser utilizado por otras descripciones en VHDL, asi realizaremos un paquete para la

memoria ROM (anexo D4) y sus datos después seran llamados en otras sentencias VHDL.

3.4.6. Ldgica de Disefio del EKG

Con el diagrama de bloques estructurado, podemos disefiar la l6gica de control para poder
procesar las sefiales obtenidas por el amplificador de bioinstrumentacion, en la figura 3.17
se observa el flujograma, el cual controlara la UP de la figura 3.14, y asu vez controlara
las 40 sumas de productos que se realizara en 2 etapas, y lo almacene en 40 registros.
Ademas dispondremos de registros para almacenar en forma temporal la suma de
productos y demas operaciones realizadas.

Hab *0, Coef 0
Mult <40, Tproducto 40
SOP 40, Fin #1

y

Hab <1, Ccef+
Mult <1 Fin

Figura 3.17: Flujograma unidad de control.
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En el flujograma se aprecia las sefiales que irdn hacia la UP y a su vez la unidad de proceso
envia una sefial C, la cual es un contador, que le indicara a UC el momento exacto para
pasar al siguiente estado, ya sea para realizar el traslado de los valores de los coeficientes
y/o la multiplicacion de la entrada con los coeficientes, realizandolo en 2 grupos de 20
operaciones a la vez, terminando con la suma de las 40 operaciones, en una sola

operacion.

Las sefiales a enviar a unidad de proceso son:

e Hab: Habilita al contador para realizar la cuenta la cual indicara a la UC el paso al

siguiente estado.

e Coef: Habilita el paso de los pesos desde la memoria hacia los registro que los

contendréa en forma momentanea.
e Mult: Habilita la multiplicacién de los pesos con la sefial de entrada.

e Tproducto: Traslada el producto de los multiplicadores hacia registros los cuales los

contendréa para la operacion de suma.

e SDP: Suma los productos almacenados en los registros de Tproducto, y esa suma sera
almacenada en registros, el altimo registro tendra el valor acumulado el cual sera la

salida del filtro.

e Fin: Esta sefial le indica a UP que ya se realiz6 una operacion de filtraje y que el dato

esta listo para ser enviado a otra etapa o al Pmod2 para su representacién analdgica.

Una vez definidas las sefiales, se podra estructurar el filtro en diagramas de bloques, para
poder ser llevado a implementacion en el FPGA (Anexo D5). En el diagrama de tiempos
de la implementacion se puede apreciar la interaccion de las sefiales, se observa como una
operacion de filtrado se realiza mucho antes que el PmodAD1 entregue la siguiente

muestra, y la vez entrega la muestra filtrada al PmodDA2 (anexo D6).

51



Al disefiar el EKG, vemos que es factible el desarrollo de un segundo EKG debido a que
no se han utilizado todos los recursos del FPGA, aprovechando que el PmodAD1 tiene 2
conversores analogos a digitales, podremos implementar un segundo filtro con otra
memoria adicional (anexo D7), para ello se adicionara en las sentencias VHDL un canal
y registros, para el segundo canal de adquisicion, y de esta manera podremos implementar
un EKG de 2 canales de frecuencias diferentes. En la figura 3.18 vemos la modificacion

en la UP para realizar el 2° filtro

RAM M

y e
ROMO

2L,

ROM1 W N . Tc

Kin) —w

Figura 3.18: UP con 2 Filtros y 2 memorias ROM

Para poder realizar 2 filtros en el FPGA con 20 multiplicadores, tendremos que realizar
cambios en la UP, adicionando mayor cantidad de registros para el almacenamiento de
las operaciones da cada filtro, esto conlleva a redisefiar la UC para el control, almacenaje

y operacion de cada filtro.

En el flujograma de la figura 3.19, podemos apreciar que anulamos la sefial Hab, debido
a que la sefial Mult permanece activa desde que inicia el proceso de filtraje hasta que el
dato es enviado al PmodD2, el cual se ha realizado cambios para realizar la conversién

digital a analégico del 2% filtro; el control es similar al EKG de una canal, se diferencia
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en que las sefiales del segundo EKG se activan mientras aun se realiza las operaciones
del primer EKG.

Coef 040, Co=f 1 40
Muk =0, Tproducts <0
SDP0 - 0,.5DP1 <0, Fin -+1

| Co=fl% 1 Mul %1, Fin 40

Tproducts & 1, Co=fl 41 |

6

| Coefl< 0, Fr\_:luch_'-l SO0 -1,

SDP0 -0

,J

Tproducta 1

=

Tproducto 40, SOP1 41

é

9

Figura 3.19: diagrama de flujo de 2 EKG

Para lograr que las operaciones de el filtrado de cada EKG se realicen, se debe tomar en
cuenta de que la frecuencia de reloj del Modulo FIR, debe ser mas rapida que la frecuencia
de muestreo de los PMods, para ello pondremos una frecuencia que sea 2.5 veces la
frecuencia de muestreo, para asegurarnos de que esta frecuencia sea la suficiente para los
procesos de la maquina de estados, y darle un tiempo adicional a la espera de la siguiente

muestra (Anexo D8).
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3.4.7. LAgica de disefio del Pulsioximetro

En el desarrollo del pulsioximetro, se toma el disefio del filtro FIR de 2 canales, la Gnica
variante a realizar es en la adquisicion de las sefiales, en el pulsioximetro la muestra es
tomada en 2 tiempos diferentes, a diferencia en el FIR de 2 canales, el cual las muestras
son adquiridas en mismo periodo de tiempo. Esto es debido a que el fotopletismdgrafo
posee 2 diodos led con longitudes de ondas diferentes para poder captar la
oxihemoglobina y la hemoglobina reducida, el cual se muestra en la figura en la figura
3.20.

Control de Tiempo

Infra

Separador de
canales

Rojo

=

Rojo
AC

1
DC AC | D

[a]

Rojo "
) Procesamiento

de la sefial

DEDO
Foto detector

Pulso 60 Sp02 96%

VAVAVANV

Figura 3.20: Diagrama de control del Fotopletismografo

Observamos como la luz infrarroja y roja es controlado por un controlador de tiempos,
estas luces pasan a través del dedo y llegan al fotoreceptor en periodos de tiempos
diferentes, la sefial del fotoreceptor llega a un separador de canales, esta separa la sefial

de la luz roja de la infrarroja para su posterior analisis.

En la descripcion VHDL del ADCS7476, se realizara las variantes correspondientes
(Anexo D9), para que este modulo no solo obtenga las muestras por el conversor AD, si

no también envie sefiales de activacién para la luz roja e infrarroja y pueda adquirir la
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muestra de cada luz por un solo canal a su debido tiempo, es decir tendra el control de

tiempos para activacion de cada sefial (Anexo 10).

Para realizar el control de tiempos hay que tomar en cuenta que ahora el ADCS7476
obtendra 2 muestras por cada canal, es decir que tomara 33 pulsos de reloj para adquirir
2 muestras, después mandara la sefial para que el bloque FIR realice las operaciones de
filtrado, esto significaria un cambio en el divisor de frecuencia, debido a que el tiempo de
adquisicion para las 2 muestras seria el doble que para una muestra, por ello la frecuencia
de reloj parael ADCS7476 seria el doble para poder conservar los coeficientes calculados
para los demas disefos, o se realizaria un nuevo célculo en los coeficientes con el Matlab,

asi conservariamos la misma frecuencia en el divisor de frecuencia.

3.5. Variaciones en el Disefno

Las variaciones que se realizaria en el disefio, seria en los pesos del filtro y la frecuencia
de muestreo, para poder realizar procesos de filtrados a diferentes frecuencias, como el
realizado en el primer disefio, se realizo célculos a la frecuencia de muestro de 1Mmps,
el cual dio como resultado que el filtro cortara a una frecuencia muy alta, esto se pudo
apreciar en el inciso 3.3.2, cuando calculamos los pesos con el Matlab observamos que la
frecuencia de corte no se realizaria en 150hz si no en 16.54Khz, para lograr el corte a la

frecuencia deseada se redujo la frecuencia de muestreo del PmodADL.

El PmodAD1 trabajaba desde 10Khz a 20Mhz, con este rango podemos obtener la
frecuencia deseada para el desarrollo de filtros a diferente frecuencia de muestreo, para
ello se dejo de utilizar los DCM debido a que el DLL solo permite la division de
frecuencia hasta un méximo de frecuencia en Mhz, por ello utilizamos un divisor de
frecuencia en VHDL, la cual podremos obtener frecuencias en Khz a partir de la
frecuencia base de 50Mhz, esto conlleva a realizar nuevos calculos en el matlab para

obtener diferentes pesos para los filtro que se desea disefiar, esto conlleva variar también
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el contenido de las memorias ROM ya que ellas son las que almacenan el peso de los
filtros.

Entonces para el desarrollo de nuevos filtros se podra utilizar ya sea los modulos DLL, o

los divisores de frecuencia en VHDL, segun la necesidad de cada filtro.

En el disefio se calculara la frecuencia de trabajo para el PmodAD1, para que trabaje en
el rango filtrado de 0.05 a 150 Hz. Entonces recordemos que la frecuencia de muestreo
(Fs) es mayor o igual a 2 veces Frecuencia (F) a muestrear (Fs > 2F), entonces si

trabajamos en el rango de 0 a 150 Hz en los disefios, la Fs sera por lo menos de 300hz.

Pero como la frecuencia minima de trabajo del PmodAD1 es de 10Khz, la frecuencia de

muestreo que obtendremos sera:

F 1
s =
1
— X 16
FPmodADl
1
Fs = 1 = 625Hz
Tox 10° ~ 1©

Esta sera la nueva frecuencia de muestreo para calcular en la herramienta Fdatool de
matlab, y obtener nuevos coeficientes para los filtro del EKG, la frecuencia de muestreo

Fs = 1250Hz, la utilizaremos para obtener los coeficientes para el Oximetro de pulso.
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CAPITULO IV
HARDWARE E INTERFACE

4.1. Interface en Hardware y Software

Como se menciono al principio de la investigacion, el objetivo es dar las pautas para el
desarrollo de equipos médicos, en el capitulo 111 (3.1 y 3.2), se establecié la forma de
adquisicion tanto para el EKG y el Pulsioximetro, ahora se daran para la representacién

gréfica y el envid de informacion de los datos adquiridos hacia una PC.

Para poder realizar la transferencia de los datos adquiridos en la tarjeta Nexys 2, es
necesario el desarrollo de una tarjeta adicional el cual llamamos NEXYS — PIC, la cual
contiene un conector Hirose 100, microcontrolador PIC18F4550, conector USB, y
conectores para GLCD (Anexo E1), esta tarjeta nos ayudara adicionalmente a transferir
los datos a una PC que posea un puerto USB.

Adicionalmente, se utilizaron software de programacién de PIC, el Mikrobasic, se utilizé
por la ventaja de tener en su base de datos el PIC18F4550, y médulos de disefio GLCD y
USB ademas cuenta con un terminal HID [26], para realizar pruebas con el USB, la
simulacion se llevo en Proteus por la ventaja de poder utilizar el pic18F4550 pantallas
graficas y conector USB. De esta manera se pudo determinar el disefio de la placa NEXY'S
—PIC.
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4.1.1. Conector Hirose 100

El conector Hirose el cual es mostrado en la figura 4.1, es un conector de alta velocidad
el cual posee la tarjeta Nexys 2, aprovecharemos este conector para enviar la informacion
al microcontrolador, para ello, en el desarrollo de los filtros de dos canales se agrego una
salida multiplexada para poder enviar informacion de los 2 filtros, una a la vez, a la
activacion de la sefal fin el microprocesador, se podra seleccionar el canal para que le
llegue la informacion al puerto del microcontrolador, para la administracion de los datos,

es decir se mostrar en el GLCD o se enviara por el puerto USB.

Figura 4.1: Conector Hirose FX2-100S-1.27DS%

La ventaja de utilizar este conector, es que soporta sefiales que exceden a los 100Mhz,
cualquier pin en el FPGA esta ruteado como par diferencial, y 47 pines del conector estan

conectados a tierra, dando como resultado un sistema de bajo ruido.

4.1.2. Microcontrolador PIC 18F4550

Este microcontrolador de la familia de Microchip, posee un modulo USB 2.0, el cual
soporta velocidades de 1.5Mb/s (baja) y 12Mb/s (full velocidad), posee 32Kbytes de
memoria flash y 13 canales de conversion anédlogo a digital de 10 bits, entre otros

beneficios.

33 http://www.digilentinc.com/Products/Detail.cfm?NavPath=2,395,461&Prod=FX2SOCKET
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Con este microcontrolador realizaremos la etapa de representacion grafica, y el envio de

los datos a través del puerto USB (Anexo E2).

Posee un modulo PLL el cual se encargara de generar 48Mhz, a partir de frecuencias
desde 4Mhz, esta frecuencia es necesaria para activar el modulo USB y la oscilacion
interna del PIC, en la figura 4.2 se puede apreciar el control interno del PLL y el reloj del

pic.

PIC18F2455/2550/4455/4550

PLLDIV USB Clock Source

—nzﬂL

101 (4 MHz Input Only)

USBDIV
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Figura 4.2: diagrama de reloj PIC18F4550%
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4.1.3. Pantalla Grafica NHD-240128WG-BTMI-VZ

La pantalla GLCD NHD -240128WG, posee un controlador T6963C de Toshiba, el cual
controlara las funciones graficas de la pantalla es alimentado por una fuente Unica de 5
voltios la cual facilita la alimentacion de la pantalla y el contraste de este, en la figura 4.3

se observa la forma de conexionado a cualquier microprocesador.

34 http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/195394/MICROCHIP/PIC18F2550.html
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Figura 4.3: Conexion de la pantalla GLCD a microprocesador®

La ventaja de esta pantalla es la utilizacion de una sola fuente de alimentacion, a
comparacion de otras GLCD, tiene una duracion de 50000 horas, lo que garantiza una

larga vida util.

4.2.1. USB NEXYS 2

Este software fue disefiado en Visual Studio Net, permite la comunicacién entre la PC y
el Microcontrolador PIC, es software de prueba para realizar la comunicacion, esta
disefiado para realizar uneco con el PIC y el USB NEXYS 2; para lograr la comunicacion
al software se utiliza una biblioteca de enlace dindmico o DLL [27], el cual permite
activar los puertos USB de la PC, y esta a la espera en que reconozca VID (Informacion

del vendedor), y el PID (Informacion de Producto) del PIC, el cual se le programa

35 http://www.newhavendisplay.com/specs/NHD-240128WG-BTMI-VZ.pdf
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conteniendo esta informacion, la cual es necesaria para que se reconozca el dispositivo

USB que se conecta a la PC.

Gracias a esta informacion que otorga el VID vy el PID, sabremos si nuestro dispositivo
esta conectado o no, el software indicara si el modulo USB esta conectado (Anexo E3), y
se encuentra listo para la transferencia de datos (Anexo E4).
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CAPITULO V

EQUIPOS EN EL MERCADO Y GASTOS DE

IMPLEMENTACION

5.1. Equipos Médicos en el mercado

Compararemos los disefios realizados, con 2 equipos médicos que se encuentran

actualmente en el mercado, compararemos sus costos y ventajas. Uno de los equipos que

encontramos es el electrocardiograma ar 1200 view bt-se.ref (Anexo F2). Y el Oximetro

de pulso Nonin avant 9600 (Anexo F3), cuyas caracteristicas y comparaciones se

muestran a continuacion

0.05 Hz, fase lineal,
siempre habilitado y sin
distorcién

Equipo: ar 1200 view EKG
Pantalla Backlight graphic display | Backlight graphic display
320x240 pxls 240x128 pxls
Impedancia de 100 Mohm por cada 10000 Mohm en modo
entrada electrodo diferencial o comun
Rejeccion en > 100db > 100db
modo comun
Respuesta en 0.05 - 150 0.05 - 150
Frecuencia
Numero de
canales de 3 canales 16 2 canales
adquisicion
11 bit, 1000 muestras por 12 bit, 625 muestras por
canal/filtro 500 muestras | canal/filtro 625 muestras por

Adquisicion por canal/calculo en canal y|  canal/calculo en canal y

resolucién de filtros 5 resolucion de filtros 805.86

MicroV/bit MicroV/bit
Filtro notch modificado . .
50 - 60 Hz, con switch F|Itr_0 notc_h _por implementar,
on/off, filtro digital pasaalto filtro digital pasabanda

Filtros ’ 0.05 - 150 Hz, fase lineal,

siempre habilitado y sin
distorcion

Interface Serial

Infrarojo o bluetooth, segun
version

Coneccion Usb 2.0, por
microcontrolador a Full
speed 12 Mb/s

Tabla 5.1: EKG vs ar 1200 view

62



Equipo: Avant 9600 Oximetro
Rango de
Saturacion de 0% a 100% 0% a 100%
oxigeno
display numérico de 3
digitos tricolor (rojo, . -
Pantalla ambar, verde), indicador de Backlight graphic display
. A 240x128 pxls
resistencia, indicador de
calidad de pulso
Sin movimiento:
adultos, Pediatricos
70 - 100% =2 digitos.
neonatales 70 - 100%
+3 dig.
Movimiento:
Exactitud adultos, Pediatricos Configurable en 3 digitos

70-100% =2 digitos.

neonatales 70-100%
+3 dig.

Baja perfusion:
adultos, Pediatricos
70 - 100% =2 digitos.
neonatales 70 - 100%

+3 dig.

para todos los casos

Tabla 5.2: Oximetro vs Nonin Avant 9600
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5.2. Gastos de la implementacién

El disefio final se implementara en una sola tarjeta principal, la cual contendra el FPGA
de la tarjeta Nexys 2, y el microcontrolador del Nexys - Pic, y salidas para la conexién
del GLCD, vy las tarjetas de adquisicion, es por este motivo que los gastos se dividiran en
diferentes tablas; gastos de la tarjeta principal, y gastos de las tarjetas de adquisicion

segun el disefio a implementar.

En la tarjeta Principal se implementara la etapa de proceso, donde se realizaré acabo la
conversion analoga a digital de las etapas de adquisicion segun el disefio a implementar,
se realizara la etapa de filtrado en el FPGA y la administracion de los datos en el
microcontrolador para su representacion visual. El calculo del presupuesto que se realiza
es un estimado, de acuerdo a la experiencia y componentes utilizados en las tarjetas de
prototipo utilizadas en la implementacion. Los precios de los equipos con los cuales
compararemos seran el ar 1200 view bt-se.ref. a un precio de €1,542.30% Oximetro de

pulso Nonin avant 9600 precio de venta $1,295.00%".

36 http://www.solostocks.com/venta-productos/salud/material-sanitario-instrumental/cardioline-

electrocardiografos-electrocardiografo-ar-1200-view-bt-se-ref-5797369
37 http://www.pmedicalonline.net/servlet/the-40/Nonin-9600-Oximetro-mesa/Detail
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Item |Descripcion Cantidad | Precio |Total $
Procesamiento
1 |XC3S500E - 4CPG132 1 23.010 | 23.01
2 |GLCD NHD-240128WG-BTMI-VZ 1 62.500 | 62.50
3 |PIC18F4550-1/P-ND 1 6.800 6.80
4 |Oscilador XC345CT-ND 1 5.550 5.55
5 |USB conector 1 0.360 0.36
6 |Cristal 20Mhz 1 0.750 0.75
7 |Resistencia 10K 2 0.180 0.36
Conversion A/D
8 |ADCS7476 2 4.170 8.34
9 |NL27WZ17DF 1 0.500 0.50
10 |LMV712MM/NOPB 2 1.880 3.76
11 [10K SMD 4 0.180 0.72
12 (1K SMD 4 0.180 0.72
13 [2K SMD 2 0.180 0.36
14 |100 SMD 2 0.180 0.36
15 (2.2uF 1 0.180 0.18
16 |(0.1uF 5 0.180 0.90
17 |(470uF 2 0.180 0.36
18 |220uF 2 0.180 0.36
19 |[Diodos 4 0.180 0.72
Reguladores
20 [LTC3545 1 6.200 6.20
21 |LTC1844 1 2.880 2.88
22 |Bobina 2.2uH (CC453232-2R2KL-ND 2 0.720 1.44
23 [Bobina 10uH (445-3186-1-ND) 1 0.770 0.77
24 (10K ohm SMD 6 0.180 1.08
25 (511 ohm SMD 2 0.180 0.36
26 |10uF 3 0.180 0.54
27 |22uF 3 0.180 0.54
28 (300 ohm 1 0.180 0.18
29 (680 ohm 1 0.180 0.18
30 |4.7uF 2 0.180 0.36
31 (10nF 1 0.180 0.18
| Total 127.13 ]

Tabla 5.3: Tarjeta Principal

65



Item [Descripcion Cantidad | Precio |Total $
1 |Conector Straight Header 20 pin 3 2.290 6.87
2 |Cable Flat x 3mts 1 6.040 6.04
3 |Polarized Boardmount Socket 3 2.210 6.63

| Total 19.54

Tabla 5.4: Conectores
Item [Descripcion Cantidad | Precio |Total $

Adquisicion
1 |INA326 1 5.400 5.40
2 |OPA2335 2 4.560 9.12
3 |OPA335 1 3.330 3.33
4 |REF345 1 3.470 3.47
5 |40 Kohm 2 0.180 0.36
6 |390 ohm 4 0.180 0.72
7 1200 Kohm 1 0.180 0.18
8 |20 Kohm 1 0.180 0.18
9 |5 Kohm 1 0.180 0.18
10 |1 Mohm 1 0.180 0.18
11 |[3.2 Mohm 1 0.180 0.18
12 {100 ohm 2 0.180 0.36
13 |750 pF 1 0.180 0.18
14 |1 uF 2 0.180 0.36
15 [0.0015 uF 1 0.180 0.18
16 (0.1 uF 2 0.180 0.36
17 |10 uF 1 0.180 0.18

Total 24.92

Tabla 5.5: Electrocardiograma®

38 Presupuesto calculado del disefio del anexo F3
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Item [Descripcion Cantidad | Precio |Total $
Adquisicion
1 |OPA335 2 3.330 6.66
2 |REF345 1 3.470 3.47
3 100 Kohm 2 0.180 0.36
4 99 Kohm 4 0.180 0.72
5 |1 Kohm 1 0.180 0.18
6 |1.6 Kohm 2 0.180 0.36
7 1100 ohm 1 0.180 0.18
8 |2.2uF 1 0.180 0.18
9 |Led IR 900nm 1 2.240 2.24
10 |Led Rojo 650nm 1 0.800 0.80
| Total 15.15 |

Tabla 5.6: Oximetro de Pulso®

Instrumento Tarjeta Principal Conectores Adquisicion Otros* Total US$

EKG 127.13] 19.54 24.920 |700.00 | 871.59
Oximetro 127.13] 19.54 15.150 | 700.00 | 861.82
[Total 1733.41 |

Tabla 5.7: Disefio Final

*Se considera un gasto de US$500 en la fabricacion de la tarjeta y cualquier por menor

no previsto durante la fabricacion de la tarjeta, ademas se acota los gastos por el tiempo

invertido para la programacion del microcontrolador.

39 Presupuesto calculado del Fotopletismdgrafo de la pag. 42
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CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES

De acuerdo con los objetivos propuestos al principio de la investigacion, y habiendo

concluido con este plan de tesis, llegamos a las siguientes observaciones y conclusiones:

1. Se establecieron las pautas de disefio de dos equipos médicos, el EKG y el Oximetro
de Pulso, los cuales se disefiaron a través de su principio de funcionamiento de cada
equipo, y observando que la adquisicién de los equipos es diferente, pero la
realizacion de filtrado es igual en ambos casos.

2. Se pudo reducir los costos del area de implementacién, al utilizar FPGA, ya que se
puede desarrollar un gran nimero de elementos légicos, en un pequefio dispositivo
reconfigurable y complementar el disefio con el control del microcontrolador para
administrar los datos obtenidos.

3. Se desarrollo filtros digitales de un gran nimero de coeficientes, optimizando el
proceso de operaciones realizadas por el filtro.

4. Se comprobo la aplicacion de légica embebida en el disefio de equipos médicos, y a
través ellos se pudo confirmar la integracion de 2 estilos de disefio diferentes como el
FPGA y los microcontroladores.

5. A través de experimentacion se pudo determinar que el disefio de los filtros con
maquina de estados es viable y ademas estable.

6. Laherramienta Fdatool del matlab es una poderosa herramienta para el calculo de los
pesos; ahorrandonos tiempo en la realizacion de calculos matematicos; la respuesta
en frecuencia, es muy similar en la practica.

7. Gracias a la maquina de estados se pudo disefiar un filtro FIR de 40 coeficientes, a
partir de una estructura fisica 20 multiplicadores en el FPGA, también gracias a ella
se pudo disefiar 2 filtros con la misma estructura, la cual fue necesaria para el
desarrollo del pulsioximetro.

8. Se comprobd que desarrollar sistemas complejos es posible, para el desarrollo de
sistemas electronicos actuales, es necesario el uso de FPGA y logica embebida,
debido a que reducen el area a implementar y su velocidad de trabajo es
impresionante.

9. Debido al corto tiempo que se tuvo para el disefio de los sistemas, no se logro
desarrollar un sistema completo como se hubiese deseado, pero se dejaron las pautas
y el desarrollo de la tarjeta Nexys 2 Interface, para en un futuro se pueda integrar
dichos sistemas y tener un equipo médico al 100%; esto se debio a que en el desarrollo
en VHDL vy pruebas en el FPGA se tomo la mayor parte del tiempo de disefio y
desarrollo.
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GLOSARIO DE TERMINOS

[1] Muestra: Sangre centrifugada donde se separan los globulos rojos, plaguetas y solo

permanece el suero.

[2] reactivos: Es toda sustancia que interactGa con otra en una reaccion quimica que da
lugar a otras sustancias de propiedades, caracteristicas y conformacion distinta,

denominadas reaccion.

[3] reaccion: es todo proceso quimico en el cual dos o més sustancias (llamadas
reactantes), por efecto de un factor energético, se transforman en otras sustancias

Ilamadas productos.

[4] Microprocesador: Es un circuito integrado que incorpora en su interior una unidad
central de proceso (CPU) y todo un conjunto de elementos l6gicos que permiten enlazar
otros dispositivos como memorias y puertos de entrada y salida (1/0), formando un

sistema completo para cumplir con una aplicacion especifica dentro del mundo real.

[5] PLD: Dispositivo Légico Programable, es un circuito que puede ser configurado por

el usuario para ejecutar una o varias funciones légicas.

[6] RS232: Es una interfaz que designa una norma para el intercambio serie de datos
binarios entre un DTE (Equipo terminal de datos) y un DCE (Equipo de Comunicacion
de datos).
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[7] CPLD: Dispositivo légico programable complejo, extienden el concepto de un PLD
a un mayor nivel de integracion ya que permite implementar sistemas méas eficaces, ya

que utilizan menor espacio, mejoran la fiabilidad del disefio, y reducen costos.

[8] FPGA: Arreglos de compuertas programable en campo, es un dispositivo
semiconductor que contiene bloques de Idgica cuya interconexién y funcionalidad se

puede programar.

[9] Microhematocrito: Es un método de centrifugacion que utiliza pequefios volumenes

de sangre, para determinar el nivel de hematocritos.

[10] nucleoproteinas: es una proteina que esta estructuralmente asociada con un acido
nucleido (que puede ser ARN o ADN).

[11] lipoproteinas: son complejos macromoleculares compuestos por proteinas y lipidos

que transportan masivamente las grasas por todo el organismo.

[12] Eeprom: son las siglas de Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory
(ROM programable y borrable eléctricamente). Es un tipo de memoria ROM que puede
ser programado, borrado y reprogramado eléctricamente, a diferencia de la EPROM que
ha de borrarse mediante un aparato que emite rayos ultravioletas. Son memorias no

volatiles.

[13] Electrocardiograma: (ECG/EKG, del aleman Elektrokardiogramm) es la
representacion grafica de la actividad eléctrica del corazon, que se obtiene con un

electrocardiografo en forma de cinta continua.
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[14] Rechazo al modo comun: (o CMRR, de las siglas inglesas Common Mode
Rejection Ratio) es uno de los parametros de un amplificador operacional (o0 AOP). En
un conjunto de AOPs configurados como amplificador de instrumentacion, cuando el
voltaje 1 (V -) y el voltaje 2 (V +) son iguales, existe una pequefia sefial de salida, cuando
lo ideal seria que esta fuera cero. La CMRR es una medida del rechazo que ofrece la

configuracién a la entrada de voltaje comun.

[15] Saturacion de oxigeno: Prueba que mide la cantidad de oxigeno que llevan los

glébulos rojos.

[16] La oxihemoglobina o hemoglobina oxigenada: (HbO3) es la hemoglobina cuando

esta unida al oxigeno, dando el aspecto rojo intenso caracteristico de la sangre arterial.

[17] hemoglobina reducida: es la pérdida del oxigeno, y presenta el color rojo oscuro

de la sangre venosa.

[18] Efecto Gibbs: consiste en la aparicion de un pico del 9% en el punto de
discontinuidad. Este efecto se da incluso cuando se emplea un numero grande de

armonicos para la reconstruccion de la sefial.

[19] Memorias RAM: La memoria de acceso aleatorio, es un tipo de memoria a la que
se puede acceder aleatoriamente; es decir, se puede acceder a cualquier byte de memoria
sin acceder a los bytes precedentes. La memoria RAM es el tipo de memoria mas comdn

en ordenadores y otros dispositivos como impresoras.
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[20] Antialising: Procesos que permiten minimizar el aliasing (efecto que causa que
sefiales continuas distintas se tornen indistinguibles cuando se les muestrea digitalmente),
cuando se desea representar una sefial de alta resolucién en un sustrato de mas baja

resolucion.

[21] Complemento a 2: El complemento a dos de un nimero N que, expresado en el

sistema binario estd compuesto por n digitos, se define como:

cN—o" _ N

[22] BCD Decimal codificado a binario, es un sistema numérico usado en sistemas
computacionales y electronicos para codificar nUmeros enteros positivos y facilitar las

operaciones aritméticas.

[23] MEA: Maquina de estado Algoritmico es un método para el disefio de Maguina de

estados finitos. Se utiliza para representar los diagramas de circuito integrados digitales.

[24] VHDL.: Es el acrénimo que representa la combinacion de VHSIC (Very High Speed
Integrated Circuit) y HDL (Hardware Description Language). Es un lenguaje definido
por el IEEE usado por ingenieros para describir circuitos digitales. Aunque puede ser
usado de forma general para describir cualquier circuito se usa principalmente para
programar PLD y FPGA.

[25] LATENCIA: diferentes retardos producidos en el acceso a los distintos

componentes de una memoria.
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[26] HID: Dispositivo de interfaz humana, es un tipo de dispositivo para computadores
que interactla directamente con humanos, toman entradas y también pueden entregar una

salida para interactuar.

[27] DLL: Biblioteca de enlace dindmico (dynamic-link library) es el término con el que
se refiere a los archivos con cédigo ejecutable que se cargan bajo demanda de un

programa por parte del sistema operativo.
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ANEXOS

Al: Coeficientes del filtro

0.0037841796875
0.004058837890625
0.0048980712890625
0.0062713623046875
0.008148193359375
0.010467529296875
0.01318359375
0.0162200927734375
0.0194854736328125
0.022918701171875
0.0264129638671875
0.0298919677734375
0.03326416015625
0.0364227294921875
0.039306640625
0.0418243408203125
0.0439300537109375
0.045562744140625
0.0466766357421875
0.0472412109375
0.0472412109375
0.0466766357421875
0.045562744140625
0.0439300537109375
0.0418243408203125
0.039306640625
0.0364227294921875
0.03326416015625
0.0298919677734375
0.0264129638671875
0.022918701171875
0.0194854736328125
0.0162200927734375
0.01318359375
0.010467529296875
0.008148193359375
0.0062713623046875
0.0048980712890625
0.004058837890625
0.0037841796875
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A2: Coeficientes de filtro en representacion Hexadecimal

; XILINX CORE Generator(tm) Distributed Arithmetic FIR filter coefficient (.COE) File
; Generated by MATLAB(R) 7.7 and the Filter Design Toolbox 4.4.
; Generated on: 19-Jan-2010 18:15:49

Radix = 16;
Coefficient_Width = 12;
CoefData = OF8,
10A,
141,
19B,
216,
2AE,
360,
427,
4FD,
5DE,
6C3,
TA7,
884,
953,
A10,
AB5,
B3F,
BAA,
BF3,
C18,
C18,
BF3,
BAA,
B3F,
AB5,
A10,
953,
884,
TA7,
6C3,
5DE,
4FD,
427,
360,
2AE,
216,
19B,
141,
10A,
OFS8;
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B1: Descripcion VHDL del ADCS7476

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_ LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity ADCS7476 is
Port (CLK :in STD_LOGIC;
SDATA :in STD_LOGIC,;
INICIO :in STD_LOGIC;
SCLK:out STD_LOGIC:="1}
NCS:out STD_LOGIC:="1"
FIN :out STD LOGIC:="1"
DATA: out STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0));
end ADCS7476;

architecture Behavioral of ADCS7476 is
SIGNAL PULSOS: STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0):= B"00000";

begin

Lee ADC:  Process(CLK)
VARIABLE DATA _AC: STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0):=
X"000";

begin
if INICIO ="1"then
if CLK 'EVENT and CLK ="1"then
FIN <="0"
NCS <='0";
PULSOS <= PULSOS + 1;
if PULSOS = 16 then
Fin<="1"
NCS <="1";
DATA <= DATA _AC;
SCLK <="1"
PULSOS <= b"00000":
end if;
end if;

if CLK 'EVENT and CLK ='0' then
if SDATA ='1"then
DATA AC := DATA_AC(10 downto 0) & '1';
else
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DATA_AC :=DATA_AC(10 downto 0) & '0;
end if;
end if;
end if;
SCLK <= CLK;
end Process Lee_ ADC;

end Behavioral;

B2: Descripcion VHDL para DAC121S101

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity DAC121S101 is
Port (CLK : in STD_LOGIC;
INICIO :in STD_LOGIC;

DATA :in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
SCLK :out STD_LOGIC:="0
NSYNC : out STD LOGIC:="1";
DIN : out STD_LOGIC:="0Y;

end DAC121S101;

architecture Behavioral of DAC121S101 is
SIGNAL PULSO: STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0):= B"00000";

begin

Escribe_DAC:
Process(CLK)
VARIABLE DATA_AC: STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
VARIABLE Habilita: Bit:="'0";
Variable Captura: bit:="1";

begin
if CLK'EVENT and CLK ="1"then

if INICIO ="1"then
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if Captura ="1" then
DATA_AC :=B"0000" & DATA;

Captura :='0";
Habilita :='1"
end if;

end if;

if Habilita = '1' then
NSYNC <='0";
DIN <= DATA_AC(15);
DATA_AC :=DATA_AC(14 DOWNTO 0) & '0;
PULSO <= PULSO + 1;

end if;
if PULSO = 16 then
NSYNC <="1";
PULSO <= B"00000";
Habilita :='0";
Captura :='1";
end if;
end if;
SCLK <=CLK;

end Process Escribe_DAC;

end Behavioral;
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C1: Descripcion VHDL del PmodAD1, con complemento a 2

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM,;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity ADCS7476 is
Port (CLK :in STD_LOGIC;
SDATA :in STD_LOGIC;
INICIO :in STD_LOGIC;
SCLK: out STD_LOGIC;
NCS:out STD_LOGIC:="1"
FIN :out STD_LOGIC:="1};
DATA: out STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0));
end ADCS7476;

architecture Behavioral of ADCS7476 is
SIGNAL PULSOS: STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0):= B"00000";

begin

Lee_ ADC:  Process(CLK,INICIO)
VARIABLE DATA_AC: STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0):=
X"000";

begin
if INICIO ="1" then
if CLK 'EVENT and CLK ="1"then
if PULSOS = 15 then
FIN <="0"
NCS <="0";
PULSOS <= PULSOS + 1;
elsif PULSOS = 31 then
Fin<="1"
NCS <="1";
DATA <=not DATA_AC(11) & DATA_AC(10 downto 0);
PULSOS <= bh"00000";
else
PULSOS <= PULSOS + 1;
end if;
end if;

if CLK 'EVENT and CLK ="0" then
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DATA_AC :=DATA_AC(10 downto 0) & SDATA,
end if;

end if;
SCLK <= CLK;
end Process Lee ADC,;

end Behavioral;
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C2: Descripcion VHDL del PmodDAZ2, con complemento a 2

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM,;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity DAC121S101 is
Port (CLK : in STD_LOGIC;
INICIO :in STD_LOGIC;

DATA :in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
SCLK :out STD_LOGIC:="0}
NSYNC : out STD _LOGIC:="1";
DIN : out STD_LOGIC:="0Y;

end DAC121S101;

architecture Behavioral of DAC121S101 is
SIGNAL PULSO: STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0):= B"00000";

begin

Escribe_DAC:
Process(CLK)
VARIABLE DATA_AC: STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
VARIABLE Habilita: Bit:="0";
Variable Captura: bit:="1";

begin
if CLK 'EVENT and CLK ="1"then
if INICIO ="1"then

if Captura ="1"then
DATA_AC :=B"0000" & not DATA(11) & DATA(10 downto 0);

Captura :='0";
Habilita :='1"
end if;
end if;

if Habilita = '1' then
NSYNC <="0"
DIN <= DATA_AC(15);
DATA AC := DATA_AC(14 DOWNTO0) & '0";
if PULSO = 16 then
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NSYNC <="1"
PULSO <= B"00000";
Habilita :='0";
Captura :="1"
else
PULSO <= PULSO + 1;
end if;
end if;

end if;
SCLK <= CLK;

end Process Escribe_DAC;

end Behavioral;
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D1: Diagrama de bloques de Filtro FIR
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D2: Distribucion de DCM en FPGA
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D3: Libreria para el uso de multiplicadores internos del FPGA

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM,;

--use UNISIM.VComponents.all;

Library XilinxCoreL.ib;
Use XilinxCoreLib.mult_gen_v10_0_comp.all;

entity Multiplicador is
Port (CLK :in STD_LOGIC;
A:in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
B:in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
CE:in STD_LOGIC;
P:out STD_LOGIC VECTOR (23 downto 0));
end Multiplicador;

architecture Behavioral of Multiplicador is
begin

i_mult : mult_gen v10 0
generic map(c_xdevicefamily => "Spartan3E",

c_a_type =>0, -- Con Signo, Signo (0), Sin Signo
1)

c_b_type => 1, -- Sin Signo, Signo (0), Sin Signo (1)

c_a width =>12,

c_b_width =>12,

c_out_high => 23,
c_out_low => 0,
c_mult_type=>1,
c_opt_goal => 0,
c_has_ce =>1,
C_pipe_stages => 4)
port map(a => A,

b => B,

ce => CE,

clk => CLK,

p=>P);

end Behavioral;
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D4: Descripcion VHDL para el uso de memorias

library Work;

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

Package Romo is

--Constantes del Filtro pasabanda 0.05 - 150 Hz a 32 bit QUANTIZADO A 216
--Frecuencia 1176470.588

--51 coeficientes con Ventana de Hamming

--Memoria Rom

subtype Memoria_Rom is STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0);

type Rom_tabla is array (0 to 39) of Memoria_Rom;

constant Constantes0O : Rom_tabla := (

X"O0F8", --a0 = 0.0037841796875
X"10A", --al = 0.004058837890625
X"141", -- a2 = 0.0048980712890625
X"19B", -- a3 =0.0062713623046875
X"216", -- a4 = 0.008148193359375
X"2AE", -- a5 =0.010467529296875
X"360", -- a6 = 0.01318359375
X"427", -- a7 =0.0162200927734375
X"4FD", -- a8 = 0.0194854736328125
X"5DE", --a9 =0.022918701171875
X"6C3", --a10 = 0.0264129638671875
X"TAT", --a1l = 0.0298919677734375
X"884", --a12 = 0.03326416015625
X"953", --a13 = 0.0364227294921875
X"A10", --al14 = 0.039306640625
X"AB5", --a15 = 0.0418243408203125
X"B3F", --a16 = 0.0439300537109375
X"BAA", --al7 = 0.045562744140625
X"BF3", --a18 = 0.0466766357421875
X"C18", --a19 = 0.0472412109375  Centro del filtro
X"C18", --a19 = 0.0472412109375  Centro del filtro
X"BF3", --a18 = 0.0466766357421875
X"BAA", --al7 = 0.045562744140625
X"B3F", --a16 = 0.0439300537109375
X"AB5", --a15 = 0.0418243408203125
X"A10", --a14 = 0.039306640625
X"953", --a13 = 0.0364227294921875
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X"884",
X"TAT",
X"6C3",
X"5DE",
X"4FD",
X"427",
X"360",
X"2AE",
X"216",
X"19B",
X"141",
X"10A",
X"0F8");
end RomoO;

--a12 = 0.03326416015625
--a11 = 0.0298919677734375
--a10 = 0.0264129638671875
--a9 =0.022918701171875
-- a8 = 0.0194854736328125
-- a7 =0.0162200927734375
-- a6 = 0.01318359375

-- a5 =0.010467529296875
-- a4 = 0.008148193359375
-- a3 =0.0062713623046875
-- a2 = 0.0048980712890625
--al = 0.004058837890625
--a0 = 0.0037841796875
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D5: Diagrama de bloques del filtro
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D6: Diagrama de estados del filtro

Procesamiento de los datos, calculos matematicos del filtrado mientras se adquiere un

nuevo dato.
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D7: Diagrama de bloques del filtro de 2 canales
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D8: Diagrama de tiempos de filtro de 2 canales
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Doble procesamiento de los datos, calculos matematicos del doble filtro mientras se

adquiere dos nuevos datos a la vez.
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D9: descripcion VHDL para el adcs7476 r ir para la

adquisicion de sefiales rojas e Infrarojas

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM,;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity ADCS7476_R_IR is
Port (CLK :in STD_LOGIC;

SDATA :in STD_LOGIC;
INICIO :in STD_LOGIC;

SCLK : out STD_LOGIC;

NCS:out STD_LOGIC:="1}
R:out STD_LOGIC:="1"
IR :out STD_LOGIC:="0"

FIN :out STD_LOGIC:="1"

DATAOQ: out STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0);
DATAL: out STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0));

end ADCS7476 R_IR;

architecture Behavioral of ADCS7476_R_IR is

SIGNAL PULSOS: STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0):= B"000000";

begin
Process(CLK, INICIO)

VARIABLE DATA_ACO: STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0):= X"000";
VARIABLE DATA_AC1: STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0):= X"000";

begin
if INICIO ="1"then
if rising_edge(CLK) then
if PULSOS = 16 then
NCS <="1}

DATAO <= not DATA ACO(11) & DATA ACO(10

downto 0);
PULSOS <= PULSOS + 1;
R<="0"
IR<="1%
elsif PULSOS = 33 then
FIN <="1";
NCS <="1"
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DATAl1 <= not DATA_AC1(11) & DATA_AC1(10

downto 0);
PULSOS <= bh"000000";
R<="1}
IR <=0
else
FIN <="0"
NCS <="0";
PULSOS <= PULSOS + 1;
end if;
end if;
if falling_edge(CLK) then
DATA _ACO := DATA_ACO0(10 downto 0) & SDATA;
DATA_AC1 := DATA_AC1(10 downto 0) & SDATA,
end if;
end if;
SCLK <=CLK;

end process;

end Behavioral;
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D10: Diagrama de tiempos del oximetro de pulso
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Doble procesamiento de los datos, calculos matematicos en el doble filtro mientras se
adquiere un nuevo dato, se procesan los datos anteriormente adquiridos.
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El: Tarjeta inteface NEXYS - PIC
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E2: Microcontrolador con interface USB y tarjeta grafica LCD
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E3: Software USB NEXYS 2 mostrando sin conexiéon AL PIC
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E4: Software USB NEXYS 2 mostrando con conexion al PIC y

transfiriendo datos
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F1: Equipo Electrocardiégrafo ar 1200 view
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F2: Equipo Oximetro de pulso Nonin 9600
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http://www.turnermedical.com/PhotoGallery.asp?ProductCode=NONIN_9600_AVANT

F3: Diseflo de EKG por Texas Instruments.
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Thrae ECG electmdes connected to patient using CMOS devizes with 5-V single supply. This circuit will aperate on 2 3.3V supply
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