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1 OBIJETO DEL TRABAJO

Hoy en dia la ingenieria desempefia un papel muy importante en el campo de la medicina.
Antes de la segunda guerra mundial el personal médico y los investigadores se servian de

técnicas de ingenieria relativamente sencillas pero esta tendencia cambiaria bruscamente.

Con el inicio de la guerra, quimicos, fisicos e ingenieros fueron acaparados y puestos al
servicio de los campos mas implicados en el conflicto como la fabricacién de aviones,
municiones etc. Dejando vacios otros campos igualmente importantes para el devenir de la
guerra como fue el desarrollo del radar y del sonar, pertenecientes al campo de la
electrdnica. Surgid por lo tanto una situacion en la que practicamente los Unicos cientificos
disponibles eran los bidlogos por lo que se vieron obligados a introducirse en el mundo de la
ingenieria. Fue este accidente histérico lo que provocd que un gran nimero de bidlogos
adquiriesen solidos conocimientos de electrénica iniciando asi una nueva etapa en la que
progresivamente se ha ido construyendo un puente que conecta las mas avanzadas y

elaboradas tecnologias de la ingenieria con las ciencias bioldgicas.

En particular la electronica desempefia un papel protagonista en cualquier proceso médico o
aparato utilizado en un hospital pese a que la mayoria de las veces pase desapercibido. No
solo se han logrado simplificar operaciones de extrema complejidad sino que también ha
propiciado la aparicion de utiles y sencillos dispositivos utilizados a diario en cualquier

hospital y al alcance de cualquier persona.

El presente Trabajo Fin de Grado tiene como objeto el diseiio e implementacién de un
pulsdometro digital basado en fotopletismografia. Un dispositivo con una funcion
aparentemente sencilla pero que constituye una herramienta de uso diario para cualquier

médico.

La utilizacion de dicho dispositivo es muy simple: con solo introducir un dedo en el

dispositivo, obtenemos en pocos segundos la frecuencia cardiaca en una pantalla.
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Flgura 1 Esquema bdsico de un pulsémetro digital basado en la fotopletismografia.

Pero esta sencilla operacién consta de distintas etapas. En primer lugar se ha de adquirir la
sefial analdgica derivada del pulso. Dicha sefial es extremadamente débil e imprecisa por lo
que se tendra que realizar un adecuado acondicionamiento de la misma. Tras realizar las
modificaciones pertinentes la onda resultante tendra que ser procesada digitalmente para
poder visualizar en una pantalla la frecuencia cardiaca. Este trabajo por lo tanto constara de
una parte de electrénica analdgica pero también sera absolutamente necesario introducirse

en el mundo de la programacién digital.

Para la simulacién de cada una de las etapas se utilizar un software de simulacion electrénica
llamado circuitlab y Quartus I, una herramienta de software para el analisis y la sintesis de
disefnos realizados en HDL(Hardware Description Language) que permite documentar las
interconexiones y el comportamiento de un circuito electrénico y configurar una placa Deo-

Nano que sera la que implemente el disefio realizado.
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Figura 2 Pulsioximetro digital.
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2 INTRODUCCION AL PROBLEMA

2.1 Antecedentes

En este punto se describe la fotopletismografia, técnica en la que se basa el objeto de disefio
del presente proyecto contextualizandola y presentando sus distintas aplicaciones asi como

su proyeccion en el futuro.

Introduccion:

La pletismografia viene del griego plethusmos, que significa agrandamiento. Es un método
cimentado en la primera ley de Boyle y consiste basicamente en la medicidn del volumen de
un érgano. Es, por lo tanto, un método de gran utilidad en la medicién de parametros

fisioldgicos necesarios en el diagnostico de enfermedades pulmonares y cardiovasculares.

Una de sus variantes es la fotopletismografia , también conocida como PPG. Es una técnica
basada en la medida y analisis de una sefal éptica relacionada con los cambios en el volumen
sanguineo. De esta forma es posible medir la componente pulsatil del latido del corazény

evaluar la circulacién sanguinea.

La forma de onda detectada por la PPG fue definida por primera vez en los afios 30.Pese a

ser una herramienta bastante util la PPG nunca habia sido objeto de grandes investigaciones.

Los primeros informes sobre la PPG datan de 1936,cuando Molitor y Kniazak documentaron
la circulacién periférica arterial en animales. Posteriormente Hertzmann le dio el nombre de
fotopletismografia. Sus herramientas consistian en una lampara por arco de tungesteno y un
tubo fotomultiplicador. Debido a la amplitud del ancho de banda, Hertzmann no logré
obtener una forma de onda que se asemejara a la realidad . La gran mayoria de los estudios
de desarrollo de la PPG se centran en caracterizar la componente alterna de la sefial

adquirida.
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En ciertos procedimientos médicos, como los endoscdpicos, no es posible utilizar el tacto
para captar palpitaciones débiles, como suele ser habitual en la cirugia ,y tampoco se puede
evaluar la perfusidn de los 6rganos. La medicién de forma inmediata del grado de perfusiony
de oxigenacidn de territorios intracorpéreos especificos seria de gran utilidad para un
diagnostico mas exacto y un tratamiento mas eficaz. La PPG por lo tanto es una herramienta
de gran ayuda a la hora de suplir estos inconvenientes, disefiando por ejemplo una sonda
endoscdpica con sensores opticos . Otra de sus aplicaciones en la medicina seria en los

procesos morbosos, como la isquemia o trombosis mesentérica. (Silva, 2009)

2.2 Pulsémetro

2.2.1 Aplicaciones

La PPG tiene numerosas aplicaciones y es de gran importancia en el campo de la medicina:

Es ampliamente utilizada en la practica médica como parte de los pulsioximetros, para medir
el pulso y la concentracion de hemoglobina oxigenada o la relacidén entre la concentracién de
hemoglobina oxigenada y la concentracién total de hemoglobina, habitualmente medida en
la punta de los dedos. Esta herramienta combina los principios de la fotopletismografia con
las técnicas de absorcién éptica diferencial de los dos principales derivados de la
hemoglobina: la oxihemoglobina y la desoxihemoglobina . Es una técnica muy utilizada por su
sencillez, rapidez y fiabilidad. Su utilizacién es cada vez mds intensa , tanto a nivel

hospitalario como en la medicina primaria y ambulatoria.

En lo que respecta al pulsimetro es un dispositivo muy utilizado tanto en el campo de la
medicina como en el ambito domestico, sobre todo a lo hora de hacer deporte con el fin de

controlar las pulsaciones.

Cualquier evento que suceda de forma sincrona con la actividad cardiaca puede servir de
fundamento para obtener las pulsaciones por minuto de un sujeto. Dependiendo de en qué

se base la medida, se obtienen métodos diferentes para medir la frecuencia cardiaca:

En medicina la técnica por excelencia es el electrocardiograma, también llamado ECG. Es una
representacién de la actividad eléctrica en cada latido cardiaco colocando una serie de

electrodos sobre el paciente y se usa para medir el ritmo cardiaco y la regularidad de los
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latidos asi como el tamafio y la posicidn de las auriculas y los ventriculos.
(Fundaciéondelcorazén.com)Pero si lo que se pretende obtener es simplemente la frecuencia
cardiaca este método resulta aparatoso y proporciona una informacién excesivamente

amplia .

* R Wave . .
ECG ‘l - “ — "
PTTp
-
Pulse peak

PTTH
PPG

Pulse foot

Flgura 3 Diferencia entre la seiial obtenida con un ECG y con la técnica PPG.

De esta aplicacién medica se derivd posteriormente el pulsimetro deportivo, un pequeiio
aparato transportable utilizado para registrar el esfuerzo realizado. Existen numerosos
modelos y formas pero también las técnicas utilizadas para realizar la misma funcién son
distintas. Se puede encontrar un cinturdn toracico transmisor basado en los mismos
principios que el ECG ya que se compone de electrodos. También es frecuente hallar en las
cintas de correr pulsimetros de medicidn tactil que con solo coger los manillares de la

magquina con la mano proporcionan el pulso (Rabanal)

2.3 Funcionamiento y arquitectura

En este proyecto se centra en un pulsimetro de dedo de uso médico basado en la
fotopletismografia. Es un método no invasivo utilizado para medir la variacién del volumen

de sangre utilizando un emisor de luz y un fotodetector .

En primer lugar conviene diferenciar entre los dos tipos existentes de PPG .Esta diferencia se

basa en la disposicidén de los emisores y detectores respecto del drgano o medio analizado.
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Existen dos configuraciones posibles: reflexion o transmisién. Cada una de ellas presentan
sus ventajas y sus desventajas .Los sensores por transmisidn tienen que ser colocados de tal
forma que queden enfrentados :las zonas mas adecuadas para esta configuracidn suelen ser
el lébulo de la oreja ,el dedo o el puente de la nariz. Son zonas estrechas, periféricas y muy
especificas. Sin embargo los sensores por reflexiéon pueden ser, en principio, colocados sobre
cualquier superficie vascular pulsatil teniendo como inconveniente que la sefial sera mas

débil que la sefal por transmision.

La onda mas facil de identificar mediante este pulso es la del pulso arterial periférico. El pulso
es una onda determinada por la distension subita de las paredes de la aorta, originada por la
eyeccién ventricular, que se propaga por las arterias gracias a su elasticidad. La velocidad de
propagacion es de 8-10 m/s, de manera que la onda llega a las arterias mas alejadas del
corazén ,y también al sistema venoso periférico, antes de que haya terminado el periodo de

evacuacion ventricular. (www.sld.cu)

Esta onda provoca una variacién del volumen de sangre en los tejidos y se refleja en una
variacion del color de la sangre. Con la ayuda de un emisor de luz que atraviese el tejido
sanguineo y un fotodetector se puede obtener una onda que muestre estas oscilaciones de
volumen. La forma de la onda esta directamente relacionada con el pulso cardiaco de tal
forma que con un tratamiento adecuado de la sefial obtenida se puede calcular la frecuencia

cardiaca.

A la hora de adecuar la sefal se ha de tener en cuenta ciertas caracteristicas:

La onda tiene una componente continua (DC) y se le superpone una componente alterna
(AC).La componente continua se debe a la absorcidn constante de luz por parte del sistema
venoso periférico, que no arterial, de los tejidos, de los huesos... y la componente pulsatil a la
variacion del pulso .Tiene una frecuencia aproximada de 1 Hz y representa alrededor de un

5% de la componente continua. (Dillon y Hertzman, 1940)

La interaccion de la luz con tejidos bioldgicos es compleja e incluye conceptos dpticos como

la dispersidén , absorcion , refraccion y fluorescencia. (Anderson y Parrish, 1981)
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Un gran numero de investigadores han consagrados sus estudios a los procesos relacionados
con la PPG y destacan ciertos aspectos determinantes en la interaccidn de la luz con los
tejidos bioldgicos : el volumen de sangre, la pared del vaso sanguineo y orientacion de las
células de gldobulos rojos. Estas caracteristicas son importantes pero no las Unicas a tener en
cuenta a la hora de interpretar los resultados ya que estos también se podrian ver alterados
por la respiracién del paciente ,la parte del cuerpo con la que se interactta y se podria

incluso distinguir entre el lado derecho y el lado izquierdo del cuerpo.
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3 MOTIVACION Y OBIJETIVOS

3.1 Motivacién

A dia de hoy el vinculo entre la medicina y la ingenieria no solo es una realidad sino que
ademas es un sector que estd viviendo un enorme desarrollo y que plantea un futuro de

grandes innovaciones y mejoras en el servicio médico.

La implementacidn de un pulsémetro, sin ser un elemento utilizado en procesos de gran
complejidad, permite ver de que manera se entrelazan estos dos campos y como se
complementan para perfeccionar, mejorar y facilitar la atencién medica y la vida del

paciente.

Se tiene la oportunidad de interactuar con el cuerpo humano con el fin de obtener sefiales
bioldgicas a partir de sensores y trabajar con electrdnica analdgica para adaptar dicha sefial a

las exigencias del disefio.

Pero también es necesario adquirir conocimientos en el campo digital. Este paso a la
programacion digital es de vital importancia para el tratamiento de la sefial .Permite adquirir
conocimientos acerca del codigo binario, el funcionamiento de un circuito de légica

combinacional , la programacion de una FPGA ...

Este proyecto en su conjunto es de gran interés ya que aporta una visién y aplicacién
diferente y la posibilidad de trabajar al mismo tiempo con el cuerpo humano , con el mundo

analdgico y con el mundo digital.

Ademas este proyecto permite al alumno finalizar los estudios de Grado de Ingenieria en

Tecnologias Industriales y acceder al master en Tecnologias Industriales.

Para la realizacion de este Trabajo Final de Grado el alumno a podido demostrar su capacidad
para realizar un proyecto donde se han utilizado y ampliado los conocimientos adquiridos a

lo largo del grado para la resolucién de un problema.
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3.2 Objetivos

- Adquirir la sefal producida por el pulso arterial periférico en el dedo, escogiendo el emisor

de luz y el foto detector adecuado.
-Determinar el tipo de configuracion mas adecuada para el sensor disefiado.

- Hallar el circuito adecuado para el acondicionamiento de la sefal adquirida. Escogiendo los
filtros , los amplificadores y la disposicion adecuada para eliminar el posible ruido y la

componente continua de tal forma que solo se tenga que amplificar la componente alterna.

-Realizar un instrumento fisicamente robusto: suficientemente sélido , evitando

componentes muy delicados o sensibles a los golpes, calor, etc.
-Intentar que el sistema sea portatil, compacto y facilmente instalable

-Digitalizar la sefial con la ayuda de un comparador histéresis para poder introducir la sefial

en los pines de entrada de la placa DEO-Nano
- Simular ambos circuitos con Circuitlab.

- Con la ayuda de Quartusll disefiar y simular un circuito que sea capaz de obtener la

frecuencia cardiaca en una pantalla:
e Disefio de una Maquina de Estados.
e Escoger el mejor método de contar los pulsos para que sea rapido y preciso.
e Elaboracién y utilizacion de memoria ROM
e Configuracién de un visualizador de 7 segmentos
e Configuracion de una placa DEO-Nano mediante la programacién de una FPGA

-Establecer un coste lo mas ajustado posible, utilizando en la medida de lo posible
componentes comunes y baratos . El uso de componentes especificos de mayor precio
debera justificarse por una mejor considerable de prestaciones que compense el

sobreprecio.
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4  ETAPA ANALOGICA

4.1 Disefo del sensor

4.1.1 Configuracion de transmision y de reflexién

En primer lugar conviene diferenciar entre los dos tipos existentes de PPG .Esta diferencia
se basa en la disposicidn de los emisores y detectores respecto del 6rgano o medio analizado.

sus ventajas e inconvenientes .

Los sensores por transmisién(Figura 1) tienen que ser colocados de tal forma que queden
enfrentados: las zonas mas adecuadas para esta configuracion suelen ser el I6bulo de la oreja

,el dedo o el puente de la nariz. Son zonas estrechas , periféricas y muy especificas

Ears W/
Fingers N\\/’\\/

Flgura 4 Seial del pulso cardiaco adquirida en distintas partes del cuerpo

Sin embargo los sensores por reflexion pueden ser, en principio, colocados sobre cualquier
superficie vascular pulsatil teniendo como inconveniente que la sefial serd mas débil que la
sefial por transmisién ya que hay mas luz transmitida que reflejada por el conjunto de
sangre, tejidos ... También existe el riesgo que el receptor de luz también detecte
directamente parte de la luz emitida por el LED. En general las seiales adquiridas por
reflexion suelen ser bastante confusas e imprecisas dificultando mucho su

acondicionamiento.
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Luz
LuzRol®  yparroa  FOTODIODOS
650660nm 900-920nm 1 EMISORES

FOTODIODO
DETECTOR

Figura 5 Configuracidn en transmision

fidla

Figura 6 Configuracion en reflexion

En el presente proyecto se escoge la configuracién de transmision ya que el pulsioximetro en
el que estd basado presenta en la gran mayoria de los casos esta configuracion. Ademas es
mas facil obtener una sefial coherente con el pulso y que pueda ser acondicionada

posteriormente.

La relacion entre la configuracién de reflexion de las sefiales PPG y el volumen arterial se ve

afectada por dos procesos.

Uno de ellos es la atenuacion de la luz ya que es reflejada por los tejidos mas profundos
iluminando de fondo la arteria superficial. Aunque ,cuanto mas grande es el didmetro de la
arteria, menos luz podra alcanzar el sensor. Esto mismo ocurre con la configuracién de

transmision.
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El otro proceso implicado es el de reflexion de la luz en la pared de la arteria .En este caso la
extensioén de la arteria permite que mas luz llegue al sensor contrarrestando la atenuacion
mencionada anteriormente. La forma de la onda de la sefial adquirida depende de estos dos
procesos. Cuando la posicién del fotodetector varia frente a la del emisor de luz
aumentando, por ejemplo ,la profundidad relativa del sensor respecto de la arteria se
apreciaran ya que la reflexion pasara a dominar el proceso. (Cong-Zhi Wang y Yong-Ping
Zheng, 2009)

Con el fin de simular dicha configuracion y de asemejar nuestro dispositivo al de un
pulsémetro real se fabricara una pinza a la que se afiadira tanto el emisor de luz como el
fotodetector. Para realizar el montaje se utiliza una pinza de madera de tender a la que se
practican dos agujeros(uno en cada brazo de la pinza) de adheridos con algun adhesivo de

cianocrilato.

Se afladen dos pares de cables, uno para cada componente eléctrico . Se han de soldar los

cables al anodo y cdtodo para cada componente

Un aspecto muy importante para tener un buen disefio es asegurar que los componentes
estén lo mas aislados posible de la luz. Utilizando por ejemplo dos taquitos de gomaespuma

negra y poniéndolos a ambos lados en el interior de la pinza

El dltimo punto a tener en cuenta es la presidn que ejercera la pinza en la zona del cuerpo
seleccionada ya que mucha presién puede afectar a la circulacién de la sangre falseando los

resultados. Para evitar esta situacion aflojamos el hierro que ejerce la fuerza sobre la pinza.

El esquema del montaje que proponemos es el siguiente:
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Phototransistor Stripboard

Plastic IRLED Spring Wooden Peg

Figura 7 Esquema del disefio de una pinza de tender a modo de pulsémetro

Para realizar el esquema de la figura 7 y que funcione correctamente se han de escoger el

emisor y el receptor de luz adecuados.

El resultado de la implementacion de dicha pinza es el siguiente:

Figura 8

4.1.2 Emisor de luz

La eleccion de la fuente de luz es muy importante ya que de ella depende la adquisicién de la

sefial con la que se trabajara posteriormente.
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Actualmente se utilizan sobre todo semiconductores LED de bajo coste con su
correspondiente fotodetector. Se trabaja con longitudes de onda del rango del rojo (600-750
nm) o IR (850-1000 nm).

El LED convierte energia eléctrica en luz con un ancho de banda estrecho, casi siempre de 50
nm. Son componentes pequefios, robustos, fiables y con una vida Gtil de mas 10° horas por lo
gue se adecuan perfectamente a las exigencias del montaje. Ademas los LEDs tienen la
ventaja de poseer un tiempo de encendido muy corto (menor a 1milisegundo), por lo que

han encontrado incluso aplicaciones en flash de fotografia. (www.rduino.com, 2014)

Para esta aplicacion, La intensidad media del LED tiene que ser constante y preferiblemente
baja para evitar un recalentamiento excesivo de los tejidos bioldgicos con los que esté en

contacto y asi tratar de reducir el riesgo de un fallo por radiacién no ionizante.

Résine époxy , Point de contact

Fil de liaison . A / y Coupe de
/<\'7>\ réflexion
V@ |- DédelaLED

Cathode

Figura 9 Diodo LED. (www.energiedouce.com)

El terminal mas largo representa el dnodo y la mas corto el catodo.

Se escoge un emisor de infrarrojos ya que la sangre absorbe muy bien los IR mientras que el
resto de tejidos y fluidos del cuerpo no. Es el hierro, presente en la sangre, el responsable de
gue se absorban los rayo infrarrojos. El pulso sanguineo se define en dos fases; fase
anacrotica y fase catacrética. La primera fase se corresponde con la sistole que se refiere a la
contraccion del corazén. La segunda fase es por lo tanto la de la didstole, cuando el corazén
se relaja tras una contraccién. Es en esta fase cuando el volumen de sangre es menory por

lo tanto se absorbe menos luz. 1 (Allen, 2007)
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Basandonos en esto obtendria una forma de onda similar a la figura

120 : f i . syslélic

80 \—/ diastolie

Figura 10 Onda obtenida sin tener en cuenta interferencias.

Pero la sefal obtenida en la realidad difiere de la figura 10 ya que también se ha de tener en
cuenta la absorciéon por parte de los tejidos , huesos ... obteniendo una onda mas similar a la

de la figura 11.

Figura 11 Aspecto real de la onda de pulso cardiaco.

Evidentemente esta forma de onda varia respecto del tiempo ,es decir que el tiempo
transcurrido entre pulsos no es siempre constante, y también de paciente a paciente ya que
existen muchos factores que la condicionan: la actividad fisica, el stress o un aumento de la
temperatura corporal provocarian un aumento de las pulsaciones y de la sangre bombeada al
cuerpo. Para un mismo sujeto y para unas mismas condiciones, el tiempo entre latidos varia
con la respiracion, de modo que cuando se inspira, los latidos se separan en el tiempo,

mientras que cuando se espira, la frecuencia cardiaca instantanea disminuye. Este factor es
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de especial relevancia en el diseio del equipo, puesto que las pulsaciones por minuto
mostradas en el visor no deben ser las equivalentes al tiempo entre cada par de latidos,
puesto que de hacerse de esta forma, se observaria un nimero de pulsaciones
constantemente oscilante. Debera, por tanto, promediarse un niumero de latidos apropiado

para, al menos, cancelar el efecto de la respiracion.

Para este proyecto se escoge un modelo de Osram, SFH 487 P, con una longitud de onda
pico de 880 nm y posibilidad de variacién en el rango [800nm , 960 nm)].

4.1.3 Receptor de luz

La eleccion del fotodetector también es importante y debe de adecuarse al LED escogido. El
fotodetector tiene una funcidn opuesta a la del LED: en presencia de luz crea una corriente

eléctrica.

Se utilizara un fotodiodo que estd construido con una unién PN, sensible a la incidencia de

la luz visible o infrarroja.

Es importante que el fotodetector vaya acorde con el LED es decir que dependiendo de LED y
su rango de longitud de onda es muy importante escoger un fotodetector en consonancia. Se
debe de tener en cuenta la longitud de onda que absorbe la hemoglobina ya que el

fototodetector tendra que ser lo mas sensible a ella posible o de lo contrario no detectaria la

luz transmitida por el emisor.

La absorcidn de la luz por la sangre arterial en un vaso pulsatil se produce de manera que
cuando la hemoglobina no estd oxigenada esta absorbe mas luz roja (600-750 nm) y cuando
el corazén emite un pulso , es decir que se oxigena la sangre, la absorcidn pasa a (850-1000

nm) (Barea Navarro)

Hay que escoger un rango de frecuencia que absorba en la regién infrarroja y no en la luz

roja. Cuanto mds préximo al rojo se este menor sera la deteccion del fotodetector.

De esta forma también se evita que el componente detecte la luz ambiente ya que esta
aparece en la sefial como ruido distorsionandola y haciendo mas complicado su

acondicionamiento e impidiendo discernir los cambios de volumen de la sangre.

Claudia Angulo Duato | 21



TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
Disefio e implementacién de un pulsdmetro basado en la fotopletismografia.

Hay dos formas de hacer uso de ellos: la menos habitual, dejdndolos en circuito abierto, de.
modo que entre sus bornes aparece una tension relacionada directamente con la intensidad
de la radiacién recibida; o, la mds habitual, polarizandolos en inverso, de modo que la

corriente que lo atraviesa resulta proporcional a la radiacion del diodo

En este caso y para que su funcionamiento sea correcto se polariza inversamente, con lo
gue se producira una cierta circulacidn de corriente cuando sea excitado por la luz. Debido a
su construccion, los fotodiodos se comportan como células fotovoltaicas, es decir, en
ausencia de luz exterior generan una tension muy pequefia con el positivo en el anodo y el
negativo en el catodo. Esta corriente presente en ausencia de luz recibe el nombre

de corriente de oscuridad.

Figura 12 Fotodiodo

Para el presente proyecto se escoge el modelo de osram SFH309FA que le corresponde al
emisor de infrarrojos que se ha escogido. El fotodetector tiene una longitud de onda tipica de
900 nm, un rango de trabajo de -40°C a +100°C y una sensibilidad de 730nm a 1120nm.

4.2 Acondicionamiento de la senal

En este apartado se disefia el circuito con el que se va a acondicionar la sefial. Con este
circuito se busca filtrar la sefial para eliminar el posible ruido y la componente continua del
pulso sanguineo y ademas amplificar la sefial.

4.2.1 Amplificador de transimpedancia

Tras la eleccidon del sensor la primera etapa por la que pasara la corriente emitida por el
fotodiodo sera un amplificador de transimpedancia. Es un conversor de corriente a voltaje.

Cuando le llega una corriente muy pequefia la transforma en un voltaje que le es
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proporcional. La impedancia de entrada es muy pequefia, ya que esta disefado para trabajar

con una fuente de corriente.

Este tipo de circuitos es muy utilizado cuando se trabaja con sensores ya que la sefial que

estos emiten suele ser muy débil

4.2.2 Filtro de paso alto

La siguiente etapa tiene como objetivo eliminar la componente continua de la sefial recibida
tras pasar por el amplificador de transimpedancia. Para ello se utiliza un filtro de paso bajo
con una frecuencia de corte de 0,7 Hz. En este trabajo y para el objetivo que aqui se plantea,
se considera que el espectro de la sefial fotopletismografica esta por encima de los 0,7 Hz,
por lo que todo lo que quede por debajo de esta frecuencia se considera parte de la

componente continua

C
11
11 QO +
Vg .
= ! R
R ? H(w)=—"=
@ o TV, R+Z
o -
5
1 = i
H(ay=—F8 ___ _JOCR __ Vae B [H=HE=0)=1
T Rl 1+jeCR T = 1
e 1+ Imc——
jaxc %rec RC

Figura 13 Caracteristicas de un filtro de paso alto.

Al condensador se le da un valor de 4,7 puF y a resistencia un valor de 47 kQ)..

f=1/(2nx4,7.10°x47.10°)=0,72 Hz
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©=1/(4,7.10°x47.10°)= 4,527

Se obtiene el siguiente diagrama de bode:

Ganancia (dB)

fc= 0,7 Hz Frecuencia

Figura 14 Diagrama de Bode de un filtro de paso alto.

4.2.3 Amplificador operacional con filtro de paso bajo

La siguiente etapa consistira en un filtro activo de paso bajo, es decir, un amplificador

operacional con un filtro de paso bajo.

Active LPF

p— Vout

Figura 15 Amplificador operacional con filtro de paso bajo.
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R1+R2+R1R2Cp

R1(1+R2Cp)

Con R1=6,8 k2 ,R2=680k(2 y C=100nF se obtiene una ganancia de G=101.

Si o tiende a 0, es decir, que se esta en el rango de bajas frecuencias, G=1+(R2/R1). En este

caso con los valores de las resistencias escogidas G=101.

Si o tiende al infinito, es decir, que se esta en el rango de las altas frecuencias, G=1 ya que la

tensidn de entrada Vin serd igual a la tensién de salida Vout.

Se puede observar que este circuito permite el paso de bajas frecuencias mientras que las

altas frecuencias son atenuadas.
La frecuencia de corte sera : f.= 1/(21x680.10°x100.10°°)
f=2,34 Hz

Esta etapa se encarga de eliminar el ruido existente incluyendo los 50 Hz de la red de

alimentacion que representa una se amplifica la débil sefial que nos llega del sensor.

Esta secuencia de etapas se repite de nuevo con el objetivo de obtener una ganancia igual a,

aproximadamente, 10.000 ya que la sefial pasa por dos de estas Ultimas etapas.

Pero en la salida de la primera secuencia, es decir a la salida del amplificador, se coloca un

potencidmetro por si se quisiese una ganancia inferior a los 10201.

4.2.4 Amplificador seguidor no inversor

En ultimo lugar se coloca un amplificador configurado como seguidor no inversor, también

Ilamado buffer:
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Vout

Figura 16 Amplificador Seguidor No Inversor

Se utiliza para eliminar los efectos de carga a la salida del amplificador, es decir disminuir la
impedancia en su salida. Esta etapa es de gran ayuda si después se pretende digitalizar la

sefial con un conversor analégico-digital como es el caso en el presente proyecto.

Como la tensidn en las dos patillas de entradas es igual: Vo = Vi,

Zjp =00

También se afiade un seguidor entre el potenciometro y el segundo filtro de paso alto para

que la frecuencia de corte calculada en el primer filtro de paso alto se mantenga.

El circuito resultante es se encuentra en el Plano I.
Este circuito ha sido simulado con el programa Circuitlab.

Se obtiene el resultado de la simulacién con graficas que muestran mejor la transformacién

de la sefal adquirida con cada una de las etapas.

A modo de pulso se ha escogido una sefial senoidal de amplitud 0,005 V que representaria lo
débil que es la sefial obtenida por el sensor y con una frecuencia de 1 Hz que es la frecuencia

aproximada de la componente alterna del pulso.

En efecto a la escala a la que se encuentra la grafica apenas se perciben las oscilaciones de la
sefial del pulso pero en la primera secuencia de filtro de paso alto y amplificador con filtro de

paso bajo se observa el cambio de la onda.
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Figura 17 Forma de onda del pulso antes de la primera amplificacion (onda azul) y después
(onda marrén)

Finalmente en la ultima etapa de amplificacion se obtiene la sefial definitiva que sera

posteriormente digitalizada (figura 18)

5.000V

W V(Vsensor)
4,000V | ‘B VINODE1

| i vinopez)

3.000V | W VINODE3)
W ViVout)

. W Viun3)
1.000V /\
0.000V _
-1.000V |
-2.000V _
-3.000V
=4,000V

AT: — T1:6.106s T2: —

Volts

-5.000V |

0, 20, %, 00, 00, 00, %00, 0, 2, "0, "0, 00, %, “ 00, * %0, 0, “ 0, "0, "0, "0, "0, 00, "0, "0, 0, "0, "0 %s’%: ", g,
Tiempo

Figura 18 Forma de onda del pulso tras la segunda etapa de amplificacién.
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5 ACONDICIONAMIENTO DIGITAL

5.1 Descripcién del proceso de digitalizacion de una sefial analégica

En este apartado se muestra como se realiza la transicién de una sefial analdgica a una
digital. Pese a ser el mds breve de los apartados es de vital importancia ya que representa el

puente al mundo binario.

Una seiial eléctrica analégica es aquella en la que los valores de la tensién o voltaje varian
constantemente en forma de corriente alterna. Tomando una infinidad de valores

intermedios entre los maximos y los minimos de la onda.

Las senales de cualquier circuito o comunicacién electrénica son susceptibles de ser
modificadas de forma no deseada de diversas maneras mediante el ruido, lo que ocurre
siempre en mayor o menor medida. Es por lo tanto habitual que exista una variacién
respecto de la senal original. Cuando esto ocurre es muy dificil recuperarla y afecta al

rendimiento del dispositivo analégico.

Ademas un sistema de control no tiene la capacidad de trabajar con senales analégicas de
modo que se necesita convertirlas en sefales digitales para poder trabajar con ellas. Su

procesamiento, almacenamiento y transmision no es facil.

En contraposicion una seial digital se caracteriza por tener sus dimensiones (tiempo y
amplitud) discretas, lo que significa que la sefal necesariamente ha de tomar unos
determinados valores fijos predeterminados en momentos también discretos. Estos valores
fijos se toman del sistema binario, lo que significa que la seial va a quedar convertida en una
combinacion de ceros y unos, que ya no se parece en nada a la sefial original. (Watkinson,
1993)

Trabajar con sefiales digitales presenta numerosas ventajas:

Ante la atenuacion, la sefial digital puede ser amplificada y al mismo tiempo reconstruida
gracias a los sistemas de regeneracion de sefales. Cuenta con sistemas de deteccién y

correccion de errores que se utilizan cuando la sefal llega al receptor, entonces comprueban
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la sefial. Existen sistemas que son Unicamente de deteccidn de errores y otros que son de

deteccidn pero también permiten corregir el error detectado.

Ademas las sefiales digitales dan una gran facilidad para el procesamiento de la sefial.
Cualquier operacion es facilmente realizable a través de cualquier software o procesamiento
de sefiales. La sefial digital permite la multiregeneracién infinita sin pérdidas de calidad. Esto
solo se aplica a los discos dpticos y ademas también se va perdiendo informacién con la
multiregeneracion. En definitiva las sefiales digitales permiten representar las variables
medidas mediante un conjunto finito de valores y facilita su procesamiento, almacenamiento
y transmision, con gran fiabilidad. Utilizando sefiales digitales es posible obtener sistemas de
procesamiento y almacenamiento de gran fiabilidad, precisién, exactitud y capacidad que,
ademas, sean de muy bajo coste y consuman muy poca energia.

(http://docencia.izt.uam.mx/sgm8/diciembre/adc.pdf)

Pero no todo son ventajas cuando se trabaja con una seial digital:

La seial digital requiere mayor ancho de banda para ser transmitida que la analdgica. Se
necesita una conversion analégica-digital previa y una decodificacidn posterior, en el
momento de la recepcién. La transmision de sefales digital requiere una sincronizacién
precisa entre los tiempos del reloj de transmisor, con respecto a los del receptor. Un desfase

cambia la sefial recibida con respecto a la que fue transmitida.

Una vez hecha la distincidn entre la sefial analdgica y la sefial digital se presenta el proceso
de digitalizacidén que se compone de tres etapas: muestreo, cuantificacidon y codificacién.

.Cuando se quiere convertir una sefial analdgica a un formato digital, no seria operativo (ni
posible) convertir los infinitos valores de la variable analdgica por ello la primera etapa que

se realiza es la de muestreo.

El muestreo, consiste en tomar muestras periddicas de la amplitud de onda. La velocidad con
gue se toman esta muestra, es decir, el nUmero de muestras por segundo, es lo que se
conoce como frecuencia de muestreo y esta en funcién del teorema de Nyquist o también

llamada la condicion de Nyquist. El teorema demuestra que la reconstruccidn exacta de una
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sefial periddica continua en banda base a partir de sus muestras, es matematicamente
posible si la sefial estd limitada en banda y la tasa de muestreo es superior al doble de su

ancho de banda. (Electronica)

st 2fmax

Por lo tanto si se cumple esta condicion no hay nada de la evolucidon de la sefial entre
muestras que no esté perfectamente definido por la serie total de muestras.
La variable muestreada es la formada por un conjunto de valores de una variable analdgica

espaciados regularmente en el tiempo.

ft,  sefalde h(Y),  serial de a(t), Seal
entrada muestreo muestreada
b bbbty syie ot Luttttttet, t

Figura 19 Las tres etapas de digitalizacion de la seiial analdgica .

El circuito que permite el muestreo es el circuito de muestreo y retencién o S/H

(sampling/holding, en inglés) es el siguiente:

Jolt)

Vi(t)
c

I

Figura 20 Circuito de muestreo y retencién de una onda analdgica .

Las graficas que permiten visualizar mejor el proceso de muestreo son:
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V.
m V(1)
V, (1)
0 t
S/H
muestreo
retencion | s if

(b)

Figura 21 Graficas de muestreo y retencion.

Tras realizar el muestro se pasa a cuantificar la sefial, es decir en atribuirle a la sucesion de
muestras de amplitud continua una sucesidn de valores discretos que dependen del cédigo

utilizado.

Durante el proceso de cuantificacién se mide el nivel de tensién de cada una de las muestras,
obtenidas en el proceso de muestreo, y se les atribuye a un valor finito (discreto) de
amplitud, seleccionado por aproximacién dentro de un margen de niveles previamente

fijado.

Finalmente la codificacion consiste en la traduccion de los valores de tension eléctrica
analdgicos que ya han sido cuantificados al sistema binario, mediante cdédigos
preestablecidos. La sefial analdgica va a quedar transformada en un tren de impulsos digital.
(Watkinson, 1993)

En el caso del presente proyecto el proceso de digitalizacién es mas sencillo: puesto que lo
Unico que interesa es la periodicidad de la sefial analédgica de PPG lo que se hace en primer
lugar es derivar dicha sefial con el fin de mantener solamente con sus flancos mas rapidos y

que se corresponden con el momento de la llegada de la embolada de sangre al dedo, para
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luego amplificarla en una sola etapa para saturar el amplificador. De este modo se obtiene
una seiial digital con umbrales de +15 V para el 1 légico y -15 V para el 0 ldgico. Para finalizar
se tendrd que disminuir esta tension a los valores para los que trabaja la FPGA con la que

vamos a trabajar y para ello utilizaremos un diodo Zener.

El disefio que se propone para la digitalizacién de la sefial obtenida con el sensor es un

comparador de simple.

En un comparador electrdnico, la presencia de histéresis significa que la salida conmutara
desde una estado A a un estado B cuando la sefial de entrada creciente supere un nivel dado
V1, y que la conmutacion desde B hacia A se producira cuando la sefial de entrada

decreciente caiga por debajo de otro nivel dado V2.

Estos operacionales tienen como misién comparar una tensién variable con otra,
normalmente constante, denominada tension de referencia, obteniendo a la salida una
tensidn positiva o negativa. Se basan en hacer trabajar a saturacién los A.O. dando a la salida

una tensién Vcc (caso ideal).

El Amplificador Operacional puede ser utilizado para determinar cual de dos sefales en sus
entradas es mayor, se utiliza como comparador). Basta con que una de estas sefales sea
ligeramente mayor para que cause que la salida del amplificador operacional sea maxima, ya
sea positiva (+Vsat) o negativa (-Vsat). Esto se debe a que el operacional se utiliza en lazo

abierto (tiene ganancia maxima). (http://www.unicrom.com/Tut_filt_act_PasoBajo.asp)

5.2 Simulacién del circuito

Concretamente se utilizara un amplificador operacional en bucle abierto es decir que no esta
realimentado.Con esta configuracion el amplificador se comporta como un comparador
analdgico simple, también denominado también “ADC de un bit”.(Analog-to-Digital

converter)
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+Vce

Figura 22 Comparador simple
Vo

A

+Vcee

» Vi-Vref

-Vee

Figura 23 Grafica de un comparador simple

Los parametros mads importantes de un comparador son:
-Tension de offset referida a la entrada muy pequena
-Tensidn diferencial maxima en la entrada elevada

-Slew rate elevado

Siendo el Slew Rate un efecto no lineal en los amplificadores . Representa la incapacidad de
un amplificador para seguir variaciones rapidas de la sefial de entrada. Se le define como la
maxima tasa de cambio en el voltaje de salida cuando el voltaje de entrada cambia.

La velocidad de conmutacién del comparador queda limitada por el slew-rate del

operacional. (http://docencia.izt.uam.mx/sgm8/diciembre/adc.pdf)

5.3 Simulacidén del circuito

El circuito definitivo que se simulara con Circuitlab es el Plano Il.
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En el circuito los operacionales estan alimentados con -15V ,+15 V

Con el fin de realizar una simulacién lo mas fiel a la realidad posible colocamos una fuente de

tension con la siguiente forma de onda:

20,00V

10.00V

8
3 D.000V
-10.00v
-20,00v
T O T . T T T . T
Tiempo
200008
A u
0.000A N ff’\‘/\\/_“"“ﬂ\.nl [\' /\‘L/_"’ s S ,JN W e SN |'f V) e s S
4 \ i[ | | I | I\ ‘
'g_ -20.00pA \ I / lI / \ ,' | Jll
E [ 1 | |
g , | | | \
40.00pA V v V v )
-60.00uA
%% aﬂq& 100%' }‘ba, .rjq% 20y, 2 J‘ba, g, 1% quJJ , 51%’

Figura 24 Forma de onda del pulso cardiaco.

La primera etapa del circuito es un Amplificador con filtro de paso alto cuya misién es en

primer lugar establecer una frecuencia de corte de 7,2 Hz.

Su diagrama de bode es :

Ganancia (dB)

7 F 2 Hz Frecuencia

Figura 25 Diagrama de Bode de un filtro de paso alto.
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Tras el filtro de paso alto se coloca un amplificador operacional inversor. De tal manera que
la sefial obtenida en el nodo 1 esta invertida y Unicamente se ha dejado pasar el flanco de

subida de la sefial correspondiente al pulso cardiaco.
Al efectuar la simulacion se puede observar graficamente el resultado de esta etapa:
20,00V

10.00V _|

0.000V | - _ . - — I VINODES

Volts

-10.00V .|

-20.00V
Tiempo
Figura 26 Sefial obtenida tras la etapa del amplificador operacional inversor.

Siendo la onda azul la sefial de entrada y sefial amarilla la adquirida en el Nodo 1(ver el

circuito de la simulacién Plano Il)
La siguiente etapa es la del comparador simple.

En la entrada positiva del amplificador, correspondiente al nodo 4 en el esquema del circuito
de la simulacién, hay un divisor de tensiones y una fuente de alimentacién de -15 V de tal

manera que la tension en el nodo 4 es de -3,6 V.

A la salida se obtiene una onda cuadrada de amplitud +15V,-15V y cada flanco de subida se

corresponde con un pulso cardiaco.

La forma de la onda se puede visualizar mejor en la grafica de abajo y se corresponde con la

onda cuadrada de color marrén.
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20.00V

10.00¢

0.000¢ - =y =y -

Volts
|
|
|

-10.00v

-20.00v

' ” %0t %% %, "3,

Figura 27 Forma de onda de la sefial tras la saturacién del amplificador.

Para limitar esta amplitud a -3,3V,+3,3V se utiliza un diodo zener con tensién zener Vz =3,3

de tal forma que recorta la onda cuadrado.

El diodo zener se usa con fuentes AC o para recortar sefiales variables que vienen de
elementos de medicidn como los sensores. Funciona como un interruptor que permite el

paso de corriente solamente cuando ésta supera cierta tension Vz.

En este caso se utiliza con el fin de adecuar la amplitud de la onda cuadrada que hemos
obtenido en el amplificador a valores mds préximos a los convencionales en concreto -0.6 V
para el cero ldgico (no puedo conseguir cero voltios), y 3.3V para el uno légico, porque tu

integrado lo haremos trabajar con ese nivel de tensién

Se obtiene la siguiente onda cuadrada:

20.00V

10.00V

0.000v 1 M [ I

Volts

-10.00V

20,00V _ |

" a E’ r
Yoo, %, ® %, g

Figura 28 Forma de onda impuesta por el diodo Zener.(onda verde)

En resumen se ha obtenido una onda cuadrada que puede introducirse directamente en el
pin de entrada de la FPGA.
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6 PROCESADO DIGITAL

Una vez se ha llegado a este punto del proyecto queda el procesado digital que en este caso

se realizara con Quartus Il.

La etapa digital tendra como finalidad la configuracién de una FPGA para obtener en un
visualizador de siete segmentos la frecuencia cardiaca. Esto es un resumen extremadamente

breve de lo que se va a tener que realizar a lo largo de esta etapa.

6.1 Presentacidon de la placa DEO-Nano

En primer lugar se presenta la herramienta con la que se va a trabajar en esta ultima parte

del ultimo proyecto .

Se va utiliza una placa DEO-Nano . Esta placa que contiene una plataforma de desarrollo de
FPGA de tamafio compacto adecuado para una amplia gama de proyectos de disefio de

portatiles, como los robots y proyectos moviles.

Figura 29 Placa DEO-Nano Board.

La palabra FPGA viene del ingles Field Programmable Gate Arrayy es un

dispositivo semiconductor que contiene bloques de ldgica cuya interconexion y funcionalidad
puede ser configurada 'in situ’ mediante un lenguaje de descripcion especializado. La légica
programable puede reproducir desde funciones tan sencillas como las llevadas a cabo por
una puerta légica o un sistema combinacional hasta complejos sistemas en un

chip.(Altera.com)
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La DEO-Nano es ideal para el uso de. Cuenta con el potente FPGA Altera Cyclone IV que tiene
mas de 22 320 elementos légicos, 32 MB de SDRAM, 2 Kb EEPROM, y un dispositivo de
memoria en serie de 16 Mb. Para conectar la placa al mundo real la Deo-Nano incluye un
multiplexor de 8 canales, un convertidor analdgico — digital de 12 bits . (Terasic technologies

Inc, 2003)

Altera EPCS18
Configuration
8 Green LEDs Device 40-pin GPI10O Header

T 2 Push-buttons
USB Type > @
mini-AB Port ' @
- Altera Cyclone IV
< EP4CE22F17C6N
E 29 FPGA
5‘ o0
< M o9 2 Heade
2Kb 12C s L o's 6-pin Header
EEPROM 6 20
4 Dip Switches an
"o AJD Converler
~
40-pin GPIO
Header
2-pin External Digital 50MHz Clock
Power Header Accelerometer Oscillator
Figura 30 DEO-NANO vista desde arriba
32MB SDRAM
2X13 Pin
Header

Figura 31 DEO-NANO vista desde abajo
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La Deo-Nano también tiene integrado un USB-Blaster para la programacién de FPGAy la
placa puede ser alimentada ya sea por el puerto USB o por una fuente externa de

alimentacion.

El circuito integrado Cyclone IV E FPGA puede ser programado en JTAG. Esto permite
configurar la FPGA con un disefio especifico utilizando el software Quartus Il. La
programacion de la FPGA se mantendra mientras la placa se mantenga conectada a una
fuente de alimentacién o se reprograme.Es importante tener en cuenta que la programacion

se perderd una vez desconectada la placa.

NTERAY oo

Cycilone! IV M poes

Figura 32 Programacion de un dispositivo de configuracion de serie con una “serial flash
loader”

La DEO-Nano incluye un reloj de 50MHz que esta conectado, precisamente, a una entrada de
reloj expresamente colocada en el Cyclone IV para el reloj. La entrada de reloj de 50 MHz
puede utilizarse como reloj para los lazos de seguimiento de fase también llamado PLL (del

inglés phase-locked loop) .

La siguiente figura muestra el diagrama de blogues de una DEO-Nano. Para proporcionar una
mayor flexibilidad al usuario todas las conexiones se realizan a través del dispositivo de la
FPGA, el Cyclone VI y de esta manera configurar la FPGA con el fin de implementar cualquier

tipo de disefo. (Terasic technologies Inc, 2003)
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40-pin GPIO

H

SDRAM
(32MB)

X72

[ 40-pin GPIO
/NETERVA. —
EPCS16

X1 X8
S
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Figura 33 Diagrama de bloques de una FPGA

A la hora de disefiar cualquier proyecto los pasos a seguir son los mismos de forma general.

El primer paso es el disefio de la entrada de la FPGA. Los métodos estandar de disefio utilizan

esquemas o un hardware description language (HDL) como Verilog HDL o VHDL.

A la hora de realizar el disefio de entrada se crea el circuito digital que se va a implementar
posteriormente en la FPGA. EL diagrama de bloques que representa las distintas etapas por

las que se pasa al programar es el siguiente:

l \
-—*-y—'-—',—*-

Figure 6-1 Design Flow

Figura 34 Diagrama de flujos de la programacion con Quartus Il
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El diagrama de flujos para cualquier disefio en general es el siguiente:

L= ]

A 4 v
Launch DEQ-Nano Launch Quartus Il
System Builder and Open Project
Y v
Create New
DEO-Nano System Builder Add User Design/ Logic
Project
Y Y
Generate
Quartus Il Project Compile to generate. SOF
and Document
v Y
QPF HTM
QSF  .SDC Configure FPGA
v

End

Figura 35

6.2 Conceptos basicos

En este apartado se presentan ciertos conceptos y herramientas basicas en el disefio con
Quartus Il y que se van a utilizar de forma prdcticamente sistematica en cada paso que se

realice.

Una FPGA es un circuito que se ocupa del control y procesado de datos de un sistema digital.

Es un circuito de propdsito general programable.
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6.2.1 Sefiales digitales

Las sefiales que se pueden encontrar en los sistemas digitales y se componen de series de
impulsos .Estos impulsos son transiciones entre un nivel bajo, 0 légico, y un nivel alto, 1
légico. Estos trenes de impulsos también puede ser periddicos o no y transportan

informacion codificada en binario.

Impulso  Flanco Flanco Impulso  Flanco Flanco
g de de : de ‘(! de
positivo subida bajada negatlvo bajada 0 subida

Duracién del impulso (t)

Figura 36

La gran mayoria de sistemas digitales son sistemas sincronos es decir que todos los

elementos estan sincronizados por el mismo flanco de una sefial Ilamada sefial de relo;j.

La seiial de reloj (en inglés clock signal) es también una sefial binaria que oscila entre dos
niveles: nivel alto y nivel bajo pero siempre de forma periddica. Esta caracterizada por su
periodo de oscilacién, por su frecuencia de reloj expresada en hercios y por el ciclo de
trabajo. La frecuencia de reloj indica la velocidad a la que un ordenador realiza sus

operaciones mas basicas.

Periodo (T) / Tiempo de duracién de un bit

e ——

U U

Figura 37

Dicha sefial sirve para coordinar las acciones de varios circuitos, en especial para la
sincronizacién de biestables (de los que se hablara en el siguiente apartado) en sistemas

digitales mas complejos.
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Los circuitos que utilizan la sefial de reloj para sincronizarse, pueden, segun su construccion,
basarse en el flanco ascendente es decir que la accion se produce cuando se inicia hay un
flanco de subida, o en el descendente de la sefial en cuyo caso la accién tiene lugar en el

flanco de bajada.

En el contexto de la electrdnica digital es la frecuencia de la sefial de reloj que, enviada a

todos los dispositivos, sincroniza la operacidn de los mismos.

6.2.2 Disefio sincrono

En definitiva cualquier sistema secuencial de una cierta complejidad debe disefiarse de
forma sincrona, con una sefal de reloj CLK, comun a todo el sistema, que organiza el tiempo
en unidades y sefiala con precisidon los momentos de cambio de estado: flancos activos del

reloj.

El sincronismo es muy util a la hora de disefiar un sistema complejo ya que divide el tiempo
en unidades, ciclos de reloj, y resulta mas facil realizar el razonamiento con unidades de

tiempo discretas y numeradas.
Una de las grandes ventajas del sincronismo es que aporta seguridad al funcionamiento:

Evita fallos en las transiciones de estado al dedicar el intervalo correspondiente a cada
unidad de tiempo al cdlculo del nuevo estado y ejecutar simultdneamente el nuevo estado,
ya completamente preparado, al finalizar la unidad de tiempo (en el siguiente flanco activo
del reloj) de tal manera que los valores transitorios de algunas variables que puedan
formarse durante la transicién de un estado al siguiente no llegan a afectar al circuito porque
el nuevo estado no es «admitido» hasta el siguiente flanco activo del reloj, cuando ya ha sido

calculado por completo a lo largo de la unidad de tiempo.

Los sistemas secuenciales sincronos se disefian utilizando biestables sincronos:
habitualmente biestables sincronos tipo D. El disefio de un sistema secuencial sincrono, en lo
gue a sus variables de estado se refiere, consiste en expresar las funciones de evolucién del
estado en términos de activacidn de las entradas de sus biestables. Para ello han de

recorrerse los sucesivos niveles de descripcién del sistema.

Para una mejor comprensidn del circuito digital se describe en el siguiente apartado el

biestable tipo D. Un elemento fundamental en el disefio digital.
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6.2.3 Biestables

En el disefio digital sincrono, el biestable mas utilizado es el biestable tipo D, que a su vez es

el mas sencillo, ya que dispone sélo de una entrada sincrona (D).

Como ya se ha mencionado anteriormente el tipo de disefio digital mas extendido es el
denominado disefio sincrono. Esto implica que todos los biestables de un circuito deben

estar sincronizados por la misma sefial, la sefal de reloj.

Los biestables tienen la capacidad de almacenar un bit ya que pueden permanecer
indefinidamente en uno de los dos estados estables que existen a pesar de que desaparezca

la sefial de excitacidn.

Todas la entradas que solo actudan sobre el estado del biestable y sobre su salida cuando

tiene lugar un flanco activo de reloj son entradas sincronas.

Pero también existen entrada asincronas, es decir que no dependen de la sefial de reloj y se

utilizan exclusivamente para la inicializacién del sistema o reset.

El biestable D tiene el papel de muestreo y retencidn en los circuitos digitales. En este tipo de
biestable, cuando ocurre una transicion en la sefial de reloj, el biestable se comporta de
forma transparente, es decir, el dato de entrada pasa a la salida y se mantendra hasta que se

produzca una nueva transicién en la sefial de reloj.

En la siguiente imagen se presenta el aspecto que se le da a un biestable de forma habitual
cuando se trabaja con circuitos digitales. Ademas se incluye la tabla de verdad en la que se ve

como en cada flanco activo el bit que entra a D “salta” a Q.

Siendo Q; el valor de la salida antes de que se produzca un flanco activo y Q;,; el valor de

salida después del flanco activo. (Electronica)
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—lD QpP—— D CLK Qqﬂ
X| O Q )
>CLK x| 1 Q. No cambia
e 1 ¥ 1 Modo transparente

Figura 38 Caracteristicas de un biestable.

6.2.4 Contador digital
Es importante conocer esta herramienta ya que va a ser muy utilizada en el disefo.
En Quartus Il se encuentra con el nombre de LPM_Counter.

Un contador esta construido con biestables y puertas légicas y es capaz de realizar el

computo de los datos que recibe a la entrada.

El niUmero maximo de estados por los que pasa un contador se denomina médulo del
contador. Este niumero viene determinado por la expresion 2”n donde n indica el nimero de

bits del contador. Los contadores pueden ser clasificados segln 3 criterios:

Existen contadores sincronos y asincronos. Los contadores sincronos se caracterizan por que
todos los biestables que lo componen conmutan a la vez con una sefial comun, CLK. Sin
embargo en los contadores asincronos el reloj no es comun y conmutan uno después del

otro.

También se pueden clasificar por el sentido de la cuenta que realizan. Puede ser ascendente ,
descendente o UP/DOWN es decir que dependiendo de la sefial de control que reciba la

cuenta puede ser ascendente o descendente.

Pero también se pueden distinguir los contadores por la cantidad de nimeros que pueden

contar :
- Binarios, de 0a2"-1.
- BCD,de0a09.

- ModuloN,de0OaN.
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Su aspecto cuando se trabaja con el en Quartus Il es :

" LPM COUNTER

— sset |
— sload :
— updown :
—cnt_en
et clatal] al] =
— ec] f=—
——{clk_en cout -—
— sconst '
— sclr 73
—fon B85
e b O
Figura 39

Se tiene la opcidn de escoger las entradas vy las salidas que se consideren oportunas.

En los contadores que serdn utilizados a lo largo del disefio del circuito Unicamente sera

necesario tener en cuenta las siguiente entradas y salidas:
Entradas:

- cnt_en : es la entrada count_enable y cuando esta sefal se activa inicia la cuenta en el

contador.
- CLK: necesaria en cualquier disefio sincrono.

- clk_en: es decir clock_enable, cuando esta entrada se activa durante un flanco de reloj

permite también activa la entrada CLK.

- aclear: es necesario afiadir una entrada asincrona de reste en cualquier elemente que se la
anada al circuito ya que de esta manera si ocurre cualquier problema, se desea reiniciar el
sistema o borrar la informacién se podria activar esta entrada independientemente de la

entrada de relo;j.

Salidas:
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- q[]: proporciona el dato de salida, es decir el resultado de la cuenta realizada por el

contador.

- cout :en un contador esta salida vale siempre 0 hasta que realiza la cuenta del ultimo bity

entonces esta salida pasa a valer 1 bit.

6.3 Disefo del circuito digital

6.3.1 Contador de modulo 5000

Como se ha descrito anteriormente la placa con la que se trabaja tiene una entrada de reloj
de 50MHz,es decir un periodo de 2.10%s, pero no hay que perder de vista que se va a
trabajar con el pulso cardiaco cuya frecuencia es muy inferior. La frecuencia que proporciona
la placa DEO-Nano es excesivamente grande y es innecesaria para muestrear la sefial

adquirida.

Serd por lo tanto conveniente reducir esta frecuencia y adaptarla a las necesidades del

proyecto.

En primer lugar se decide que el pulso cardiaco que se va a obtener tendra como valor

maximo 199 pulsaciones por minuto (ppm)y como valor minimo 30 pulsaciones ppm.

Se convierten las pulsaciones por minuto a periodo de pulso :

Tmax=60/va|0rppm_min Tmin=60/Va|orppm_max
Tmax=60/30 Tmin=6o/199
Tmax=2 Seg Tmin=0,3015 seg

Al estar trabajando en binario es preferible que datos sean nimeros enteros ya que facilita

las operaciones.

Se considera ,viendo la evolucién de los valores en la tabla ¢?, que con 4 decimales de

precision sera suficientemente preciso.
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Tabla 1
Pulsaciones por minuto |Periodo entre pulsos

159 0,301507538
198 0,303030303
157 0,304568528

32 1,875

31 1,935484

30 2

2.10%=20000

El valor que determinara el nimero de bits del contador sera el valor de la mayor cuenta que

este tendra que realizar, es decir 20000.

Para conocer el numero de bits que se necesitan para realizar una cuenta hasta 20000 se ha

de resolver la siguiente ecuacion:
2"=20000 < n=14,28
Es decir que se necesitara un contador de 15 bits.

El siguiente paso es escoger la nueva frecuencia (reducida) de nuestro circuito. Se busca que

esta nueva frecuencia sea de 10 KHz,T¢ = 10 mpsS.

En la tabla 1 se observa que con una resolucién de 0.1ms se tiene bastante para discernir en

qué ppm se esta.

Para realizar este cambio se ha de implementar en Quartusll un LPM_Counter de modulo

5000.
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Figura Contador de médulo 5000 implementado en Quartus II.

Al tener una salida Unicamente cada 5000 ciclos de reloj se obtiene una sefial de salida con

una frecuencia de 10MHz que sera nuestra nueva sefial de reloj.

Con la sefial de CLK_EN (clock enable) se permitira la entrada al LPM_Counter de una flanco

activo de la sefia de reloj cada 100 uS lo que equivale a tener una sefial de reloj de 10MHz.

6.3.2 Frecuencia cardiaca

Un punto muy importante del proyecto es como escoger el método mds pertinente para

contar los pulsos.

e Se podria, por ejemplo ,temporizar el contador para que realizase una cuenta de 60
segundos y al cabo de ese tiempo se obtendria las pulsaciones por minuto pero esta
solucidn carece de sentido ya que el paciente tendria que esperar un minuto para

obtener su frecuencia cardiaca.
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e Otra solucidn seria calcular el tiempo transcurrido entre dos picos de la sefial para

tener el periodo T,uso €n segundos. Se realiza :

Latidos_por_minuto=60/Tpyiso

Pero el gran problema de este método es que se emplea la divisidon aritmética y al estar

trabajando con un circuito combinacional implementarla complica demasiado el sistema.

Se tiene que hallar la manera de obtener el valor en pulsaciones por minuto a partir de un
periodo entre pulso pero sin que ello suponga tener que implementar una divisién en el
circuito. Pero es imperativo realizar la conversidn ya que no se puede pedir al paciente o al

propio médico que la haga el mismo .

Pero antes de buscar una solucién a este problema se tiene que definir como se va a
contabilizar el tiempo entre pulsos y de que manera. Ya que no es lo mismo contar varios
pulsos a la vez que cada uno por separado o incluso el nimero de pulsos que se incluyen en
cada cuenta. Dependiendo del método empleado se podrian obtener datos muy precisos o
datos muy alejados del valor real ya que en muchas ocasiones existe el riesgo de perder la

resolucion del equipo si los pulsos difieren mucho entre ellos.

En primer lugar se determina la forma de contar los periodos de cada pulso ya que la medida
de Touso puede variar bastante de una medida a otra. Asi que tomar un Unico periodo de
pulso para estipular la frecuencia cardiaca puede dar valores poco precisos. Para darle mas
precision a la medida una solucién puede ser realizar la media del periodo en varios pulso y

después realizar la media .

El problema que aqui se presenta es similar al del método anterior ya que realizar una media
implica implementar una divisién . Pero el cédigo binario posee una caracteristica que sera
muy Util en este caso. La division entre dos en aritmética binaria puede efectuarse por medio
de una operacidn conocida como desplazamiento de bits (en inglés bit shift), la cual desplaza
el nimero un lugar a la derecha. Similarmente, la divisién por cualquier potencia de

dos 2* puede efectuarse desplazando a la derecha k posiciones.

Asi pues la division entre 2,4,8 ... no supone mds complicacidon que eliminar los bits menos

significativos.
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Se decide realizar la media entre 4 pulsos, es decir eliminar los dos bits de menor peso.

Finalmente y con el fin de hacer aun mas precisa la medida de la frecuencia cardiaca se
decide emplear una ventana mévil que incluya los 4 pulsos y que se desplace de pulso en

pulso.

Para realizar la cuenta de cada Ty, Se utiliza un contador asi que se necesitaran 4

contadores. Esta idea se plasma en en el siguiente dibujo:

/\ Ventana movil

Pulso Ventana movil
Ventana|movil

LT

tiempo

Toutsa| Teulsq Toulso | Toulso | Toulso

15 bits

CONTADOR+

15 bits
:cu\le::orzjL

15 bits
CONTADOFﬁL

15 bits

CONTADOR—/—

Figura 40 Disefio de los contadores para calcular la frecuencia cardiaca.
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Una vez determinada la forma en la que se va a realizar la cuenta de los pulsos se empieza el
disefio de la maquina de estados y mas adelante se concretard el modo de realizar la ventana

movil.

El dato que se obtiene una vez calculada la media de los 4 pulsos, Tyuiso_media ,€5 UN periodo
que esta en segundos y se ha de pasar este periodo a pulsaciones por minuto (PPM).éComo

realizar esta conversion?

Como se ha precisado antes la operacion de divisién en circuitos digitales acarrea una

complejidad demasiado grande.

Se tiene que pensar en una manera de poder obtener esta conversién sin tener que utilizar el
programa. Una opcion seria buscar una via con la que se pudiese obtener el dato en
pulsaciones por minuto fuera del programa y después regresar con dicho dato para finalizar

el disefio.

En efecto se plantea, para suplir esta limitacién, generar una memoria en la que la
conversion a pulsaciones por minuto este ya hecha y que Unicamente se tenga que introducir
el dato Tpuiso_media Y QUe a partir de este dato se consulte la memoria para obtener el dato

de salida en pulsaciones por minuto es decir la frecuencia cardiaca del paciente.

Para no tener que generar una memoria extremadamente extensa se acota el rango de

pulsaciones por minuto que el pulsémetro es susceptible de medir.

Se estima que por debajo de 30 ppm y por encima de 199 ppm es muy improbable que se

encuentren las pulsaciones de los pacientes.

Se elabora la memoria con la conversidn de los 169 valores posibles que puede tomar la

frecuencia cardiaca del paciente.

La conversidon es :

Latidos_por_minuto=60/Tpyiso_media

Pero el rango de posibles datos que pueden llegar a la memoria es mucho mas amplio ya que
el periodo alcanza un valor maximo de 20000 (se ha calculado en el apartado 6.3.1).Se tendra

por lo tanto 20000 valores que se tendran que corresponder con 169 valores de salida.
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Cada uno de los 169 valores en ppm tiene su correspondiente valor exacto en la tabla de los
periodos de pulso calculados pero existen valores intermedios a los que no se les puede
atribuir ningun valor. Estos valores se encuentran por lo tanto delimitados por arriba y por
abajo por dos periodos, Tyuiso_medio, @ |0S que si que les corresponde un valor exacto en
pulsaciones por minuto. Lo que se hace es atribuir la mitad superior al valor en ppm que los
delimita por arriba y de la misma manera se atribuye la mitad de valores intermedios al valor

delimitante inferior.

6.3.3 Disefio de la Maquina de Estados

La herramientas que se han presentado visto sirven por lo tanto para el diseio de circuitos
l6gicos combinacionales e implica la obtencién de un circuito formado por puertas légicas

que realiza una determinada funcidn légica.

Debido a la complejidad del disefio que se quiere realizar es necesario en primer lugar

realizar una maquina de estados.

Se llaman circuitos de control llevan a cabo algoritmos que se realizan mediante circuitos
secuenciales y combinacionales. La implementacién de un algoritmo en un circuito secuencial

y combinacional denominado Mdquina de Estados o FSM, del inglés Finite State Machine.

Se denomina mdquina de estados a un modelo de comportamiento de un sistema con
entradas y salidas, en donde las salidas dependen no sdélo de las sefiales de entradas actuales

sino también de las anteriores.

Las maquinas de estados se definen como un conjunto de estados que sirve de intermediario
en esta relacion de entradas y salidas, haciendo que el historial de sefales de entrada
determine, para cada instante, un estado para la maquina, de forma tal que la salida

depende Unicamente del estado y las entradas actuales.
Se compone de tres bloques :
-Bloque secuencial que son los registros con la informacién del estado.

-Bloque de logica combinacional de entrada: a partir de las entradas, que también se podrian
definir como condiciones, y del estado actual se determinan las sefiales que permitiran el

paso al estado siguiente.
-Bloque de légica combinacional de salida: Proporciona las sefiales de salida.
Para un correcto disefio de la FSM se han de determinar en primer lugar las entradas y las

salidas y obtener el diagrama de estados. (www.unizar.com)
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Una FSM se representa mediante un diagrama de estados y este se realiza de la siguiente

manera.

0

Las flechas son las entradas e indican la transicién entre estados y sobre ellas se especifica la

condicidn que se tiene que cumplir para que se lleve a cabo dicha transicién .

En los circulos, que representan los distintos estados , se indica el nombre del estado y las

distintas salidas.

Una vez realizada la FSM , compilada y obtenido su respectivo cddigo VHDL que es el que
realmente tiene sentido a efectos del programa, se obtiene un bloque que serd el que se

introduzca en el diagrama de bloques realizado con Quartusl! :

Xx——| Maquina de = 5

estados p—— 22

—

Tras este breve resumen sobre el disefio de una FSM se empieza a diseiiar la del presente

proyecto.
En primer lugar se describe el papel que se quiere que desempefie la Maquina de Estados.

Se pretende crear una ventana movil de tal manera que, en régimen permanente, se
obtenga la frecuencia cardiaca de 4 pulsos para luego realizar la media y obtener el dato

buscado.

Para ello la Maquina de Estados tendra que dirigir a los 4 contadores de tal manera que se
cree una secuencia en la que siempre se tengan los 4 periodos T,y Y que en cada nuevo
pulso que entre solo uno de los contadores cambie su dato de salida. Ademas la FSM tendra
que ,a cada llegada de un nuevo pulso, poner a cero el contador correspondiente e iniciar la

cuenta en dicho contador.
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Tampoco se puede perder de vista que todas estas acciones estan condicionadas por la
nueva frecuencia de reloj que se ha establecido anteriormente de 10 MHz y no por la que

proporciona la FPGA.
Dicho esto lo primero que se ha establecer son las entradas y las salidas de la FSM.
Como entradas se plantean:

- Laseial del pulso que sera una onda cuadrada a digitalizada previamente y a la que

se llamard “Finger”.

- Laotra entrada necesaria sera la frecuencia de reloj de 10MHz que se obtiene en la
salida Carry_out del contador de modulo 5000 implementado en primer lugar. Esta
salida serd por lo tanto una de las entradas de la Maquina de Estados. A esta entrada

se le llamara “cuenta”.

Para conocer que salidas se deben incluir en la Maquina de Estados se debe decidir que

entradas se desean activar en los contadores:
Como se ha establecido anteriormente con la llegada de un nuevo pulso se tiene que:

1. Poner a cero el contador. Esto equivale a activar en el mismo y durante en flanco
activo de reloj la entrada sincrona “sclear”.A la salida de la Maquina de Estados

que se corresponde con esta entrada se le llama “C”

2. Iniciar la cuenta. Se tiene que activar la sefal de “count_enable” para que se
inicie la cuenta y esta debe mantenerse activa a nivel alto todo lo que dure el

pulso que se esta contando. A esta salida de la Maquina de Estados se llama “E”.

3. Una vezfinalizada la cuenta se ha de mandar una sefial a la memoria para que
inicie la busqueda del dato que le llegue con el fin de obtener a la salida de la
memoria las pulsaciones por minuto. A esta salida se le llama “M” y va conectada

a la entrada “clock_in” de la memoria ROM como se explicard mas adelante.

Con el fin de ser lo mas precisos posible lo idéneo seria que tanto la puesta a cero del
contador para borrar la cuenta anterior y el inicio de la cuenta fuesen practicamente
simultdneos. En la realidad estas acciones sucederdn una después de la otra en ciclos de reloj
consecutivos. La frecuencia de reloj pese a haberla reducido sigue siendo muy alta, de
10MHz , en comparacion con la frecuencia del pulso por lo que dividir las ordenes en

distintos ciclos de reloj no supone una perdida de precision.
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En definitiva esta son las tres acciones principales que debe realizar la Maquina de Estados

con cada pulso pero como se utilizan 4 contadores esta secuencia se tendrd que realizar 4

veces.
Se tienen en total 9 salidas:
- 4 salidas “C” :C0O, C1,C2,C3
- 4 salidas “E”:EO, E1, E2, E3

- unasalida “M”.

Se definen 24 estados en la tabla 2:

Tabla 2
Nombre del estado | COC1 C2C3EOE1E2E3 M
A 000000000
B 100000000
C 000010000
D 000010000
E 000010000
F 000000000
G 000000001
H 010000000
I 000001000
J 000000100
K 000000100
L 000000000
M 000000001
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N 001000000
0] 000000100
P 000000100
Q 000000100
R 000000000
S 000000001
T 000100000
u 000000100
\ 000000100
w 000000000
X 000000001

Las entradas estaran en el orden : F, T.
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La Mdquina de Estados disefiada con Quartus Il tendra el siguiente aspecto:
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==14T=s] o Tent N T N
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P, T==I\QQQF. . . . T==1 N ‘-.ii...E?’.WTF.-J..."T/:.l...ﬂ.&TFl T P,

Figura 41 Maquina de Estados diseiiada con Quartus Il.

Para entender mejor como esta construida esta Maquina de estados se va a explicar con
detalle el proceso de disefio para un Unico contador ya que como hay 4 contadores esta
secuencia se va a repetir cuatro veces a lo largo de la FSM. Con la explicacién del disefio de

los estados para un contador se define por lo tanto el diagrama de estados en su conjunto.

Se ha de tener en cuenta que cualquier transicidn debe incluir la condicidon C=1 ya que
representa la sefal de reloj impuesta en el circuito y que se ha reducido a 10 MHz

previamente.

1. El primer estado tiene todas sus salidas a cero.

La transicién al siguiente estado se produce cuando hay un flanco de subida en Ia

sefial de entrada, llamada “F”, es decir cuando F=1.
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2. Estado B. Este estado tiene todas sus salidas a cero menos una, por ejemplo C0=1

gue serd la sefal correspondiente al contador que se desea poner a cero.

Tras el estado B se pasa,sin necesidad que se cumple otra condicién mas que C=1, al
siguiente estado. Es decir que se pasa sistematicamente e incondicionalmente de un
estado a otro ya que la siguiente orden que se da es la del inicio de la cuenta y se quiere

gue ambas orden se cumplan de forma consecutiva.

3. Estado C con todas las salidas a cero menos la salida de count_enable del

correspondiente contador, en este ejemplo EO=1.

No hay condicidon de transicion al siguiente estado. Como ocurre en el caso anterior esta

transicion es incondicional.

4. Elestado D esigual que el estado C,con todas las salidas a cero menos la de

count_enable.
Existen dos posibles transiciones al siguiente estado:
- Sila sefial de entrada sigue siendo F=1 se mantiene el estado C.

- Hasta que F=0 en cuyo caso se pasa al estado D .

5. Elestado E es igual al estado Cy al estado D.
Existen también dos posibles transiciones :

-Si F=0, se mantienen las salidas del estado D
-Si F=1 se pasa al estado F

El estado E es igual al estado D pero es necesario realizar esta transicién para poder

distinguir la llegada de un nuevo pulso .

6. Estado F. Todas las salidas estan a cero es decir que la entrada EO se desactiva con el

fin de parar la cuenta

La transicién al siguiente estado es incondicional.

7. Esto D. Se activa la salida M para dar a la Memoria la orden de busqueda de la

direccién que se ha calculado.
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A
l 8
000000000 w——
F=1, T=1 100000000

\ 000000000 D

F=1 ,T={

Figura 42 Esquema de una parte del disefio de la Maquina de Estados.
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La Mdquina de Estados una vez compilada tiene el siguiente aspecto en el diagrama de

bloques de Quartus Il:

VEMAMODIE
. .reset. i “B0. ;
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Figura 43 Bloque de la Maquina de Estados

6.3.4 Calculo de Tpyiso_medio

Una vez disefiada la Mdaquina de Estados se puede empezar a montar el diagrama de bloques

de nuestro disefo.

Como se ha establecido anteriormente se necesitan 4 contadores iguales y cuyas salidas

seran de 15 bits.

_ e
e Ipm_countert
.Co o counte]
. sclr . Acuenta[4..0] - . .
. rlock e
‘ 5 q[14..0] — X
. .cout. . clock 5 .
ED" clk_en

cnt_en -
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- (o]

. inst2
ul

©oresgd

Figura 44 LPM_Counter : diseiio del contador con Quartus Il.
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El siguiente paso serad realizar la suma de los datos de salida de los 4 contadores. Para ello se

utiliza un sumador que en Quartus Il se llama LPM_add_sub.

Este elemento solo tiene dos entradas asique se tendrd que sumar las salidas de los

contadores dos a dos como se muestra en el siguiente esquema:

Salida primer contador cuental[14..0]
suma 1[15..0]
Salida segundo contador cuenta2[14..0] /J

Salida tercer contador cuenta3[14..0]

suma 2[16..0]

suma 3[16..0]

Salida cuarto contador cuenta4[14..0] l/)

Figura 45 Esquema del sumador.

A la hora de hacer esta suma se deben tener en cuenta ciertos aspectos:

- Dela primera suma no saldra un valor de 15 bits si no de 16 bits ya que el valor
maximo que podria contar un contador seria 20 000 y si se da el caso de que al
sumador le llega por ambas entradas el dato 20 000 la suma sera 40 000 y para su

representacion en binario se necesitan 16 bits.

El dato de salida serd de 16 bits pero tanto las entradas como la salida tienen 15 bits
de tamafio. Esto significa que a la hora de configurar el LPM_add_sub se tendrd que
activar también como salida el carry_out que representa el bit de acarreamiento(el

bit mas significativo) es decir el bit 16. Y asi el dato de salida del sumador contempla

la opcion de tener 16 bits de salida.
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- Alaumentar de un bit la salida del sumador en el siguiente sumador se tendrd una
entrada de 16 bits y otra de 15 bits que es la que viene directamente del contador.
Pero el sumador impone que ambas entradas tengan el mismo tamano. Lo que se
hace es definir las entradas y salida con el tamafio de la entrada mas grande y
afiadiéndole a la entrada de menor tamafiio un cero a la izquierda. En binario afadir
un cero a la izquierda no afecta a su valor. Lo Unico que se tendrd que hacer es

definir estos nuevos bits de valor “0” conectando dicha entrada de bit a tierra.

- Enel dltimo sumador no se necesita activar la salida carry_out ya que el maximo
resulta que se podria obtener seria de 80 000 y con 16 bits es suficiente para

representarlo.

Solo quedaria calcular la media que, como se ha especificado , consiste en eliminar los dos
bits de menor peso. Para hacer esto lo Unico que se tiene que hacer es que en la entrada de
la memoria se especifica que la entrada sera tal que contenga los 15 bits de mayor peso del
resultado de la Ultima suma. Esto se implementa haciendo un cambio de nomenclatura. Se

pone como nombre de la entrada el de la salida del dltimo sumador seguido de : [16..2].

6.3.5 Memoria ROM

Finalmente se llega a la fase del proyecto en la que se utiliza la memoria ROM, como se ha
dicho en apartados anteriores se necesita esta memoria para realizar la conversién del

periodo medio de pulso calculado a pulsaciones por minuto.
Quartus Il posee un componente llamado LPM_Rom que se utilizarda como memoria.

En principio a esta herramienta se le introducen los datos desde el propio Quartusll. Pero en
el caso del presente proyecto se deberian introducir 20000. Para evitar este trabajo se decide
realizar un Excel con los datos y ponerlo de tal forma que se adecte al formato del archivo de

la memoria ROM de Quartusll.

Esta memoria trabaja con archivos .MIF (Memory Inicialization File) y se compone de las

direcciones con las que se accede a los datos almacenados.

Nuestra memoria en concreto tendrd 20000 direcciones correspondientes a todos los
periodos de pulso y como datos almacenados 169 correspondientes a las pulsaciones por

minuto.
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En el formato .MIF las direcciones estan en hexadecimal y los datos almacenados estan en

binario.
Se convierte las direcciones de 0 a 20000 a hexadecimal .
Pero para los datos se convierte a binario nimero a nimero ,es decir:

Si tenemos por ejemplo 199 pulsaciones por minuto se convierte a binario el “1”, el “9” y el

“9” a binario por separado y no el nimero 199 en binario que seria : 11000111.
En este ejemplo se haria: -1 en binarioes 1

- 9 en binario es 1001

-9 en binario es 1001
Y se obtiene el dato : 110011001.

Esta conversion a binario se hace asi ya que el dato de salida de la memoria pasara a un
visualizar de siete segmentos. Esto quiere decir que se tendra un visualizador por nimero y
cada visualizador tendra que recibir el nimero binario que se desea que aparezca en la
pantalla y por lo tanto no tendria sentido que el valor que saliese de la memoria fuese el

numero 199 en binario.

Se realiza el Excel teniendo en cuenta estas premisas y después se ajusta el formato al

formato que exige el documento *.MIF de la memoria ROM de QuartuslI.
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El aspecto del archivo creado es el siguiente:

-- Copyright (c) 1991-2012 Altera Corporation

-- vour use of Altera corporation’'s design tools, logic functions
-- and other software and tools, and its AMPP partner logic

-- functions, and any output files from any of the foregoing

-— (inc1uding device programming or simulation files), and any
-- associated documentation or information are expressly subject
-- to the terms and conditions of the Altera Program License

-- Subscription Agreement, Altera MegaCore Function License

-- Agreement, or other applicable license agreement, including,
-- without limitation, that your use is for the sole purpose of
-- programming logic devices manufactured by Altera and sold by
-- Altera or 1ts authorized distributors. Please refer to the
-- applicable agreement for further details.

-- Quartus II generated Memory Initialization File (.mif)

Direccion

WIDTH=9; Tamaho de 0
DEPTH=20012; == numero de lineas

ADDRESS_RADIX=HEX;
DATA_RADIX=BIN;
DATO

CONTEN

[0000. . 0BCE
4 80110007
[0BDE. .0BED] : 110010111;
OBEE..OBFD] : 110010110;
0BFE..O0COC] : 110010101;
0CO0D..0c1c] : 110010100;
0cln..0c2c% :  110010011;
0C2D..0c3p] :  110010010;
[0C3E..0C4D] :  110010001;
O0C4E..O0CSE] : 110010000;
[0C5F..0C6F] :  110001001;

Figura 46 Formato de un documento .MIF

En el diagrama de bloques se tiene el siguiente bloque correspondiente con la memoria
ROM:

----------------- Param eter Value Type
T DR LR ERIREIGN BIRAR REESERE DEERE TERRULED SO0 [N 9 Unsigned Integer
R L UTEED RIS UL LTI DS OUL S HMN |LPNEWIDTHAD 15 Unsigned Integer
satimiene s mmimi Ma Enermi s e o . LPM_NUMWORDS 20012 Unsigned Integer
-------- Ceeeeeeeeeccee oo [IPM ADDRESS OONTROL [REGISTERED  |String
""""" vyt e cumoaTA UNREGISTERED | String
: T SRS EE pamams AN R e AR SRt mnr [EPMFLE Claudia3.mif String
- R
Dby oo cissiiiiiiiiiiiiiiii
| address[14..0] q[8..0] . R R Dl
mglodk @02 N1 G BRI GhReE RTIER Meomhahe Gilsen B P

Figura 47 Bloque de la memoria ROM

Se tienen dos entradas:
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-Adress[14..0] por donde entra el periodo medio entre pulsos calculado y que a su vez

representa la direccién de la memoria.

-inclock : esta entrada es la que da la orden de consultar la memoria y se corresponde con la
salida M de la Mdaquina de estados. Esta entrada es muy util ya que se evita estar

consultando en todos los ciclos de reloj a la memoria.
Sélo hay una salida:

- q[8...0]: esta salida es de 9 bits y es el dato que desglosaremos mds adelante para

poder visualizar la frecuencia cardiaca.

El disefio completo realizado con Quartus Il se representa en el Plano lll.

6.3.6 Configuracion de la FPGA y del display de siete segmentos

Hasta ahora se ha estado trabajando con Quartus Il , disefiando y simulando desde el
ordenador pero no se ha de perder de vista que se esta programando la FPGA de la placa
DEO-Nano y que el objetivo final es conectarlo a un diplay de siete segmentos con el fin de

visualizar la frecuencia cardiaca.

Se ha de asignar por lo tanto en la placa DEO-Nano los pines de salida para luego poder

conectarlos correctamente al visualizar de siete segmentos.

La asignacion de pines se realiza con el Pin Planner, una herramienta que proporciona el

propio programa y que permite asignar.
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Figura 48 Captura de pantalla del “Pin Planner” donde se asignan los pines de salida.

Una vez realizado este paso se puede decir que la programacion con Quartus ha finalizado y

se compila el programa por ultima vez.

Ahora ya se puede empezar a trabajar con la placa. Para ello se ha de pasar el programa que
se ha creado a la FPGA. Esto se realiza con un cable USB-Blaster que se conecta a la placa.
Esta placa contiene un bus de expansién donde se conecta un cable plano para conectarlo a

los visualizadores de siete segmentos.

PULSO
| Contador
Contador
15 bits de mayor peso
SUMADOR|__ bt LPM_ROM FPGA
Contador Y
Contador

Figura 49 Esquema del disefio de Quartus

El visualizador de siete segmentos es una forma de representar nimeros en
equipos electronicos. Estd compuesto de siete segmentos que se pueden encender o apagar

individualmente.
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~/

Figura 50 Display de siete segmentos.

El visualizador de 7 segmentos es un componente que se utiliza para la representacién de
numeros en muchos dispositivos electrénicos, debido en gran medida a su simplicidad.
Internamente estan constituidos por una serie de LEDs con unas determinadas conexiones
internas, estratégicamente ubicados de tal forma que forme un nimero '8'. Los LEDs trabajan
a baja tensién y con pequeiia potencia, por tanto, podran excitarse directamente con puertas

l6gicas.

Cada uno de los segmentos que forman la pantalla estdn marcados con ocho primeras letras
del alfabeto ('a'-'g"), y se montan de forma que permiten activar cada segmento por

separado, consiguiendo formar cualquier digito numérico.

Para controlar un visualizador de siete segmentos normalmente se emplean circuitos
integrados especialmente disefiados para este fin y que simplifican mucho el disefio del
circuito.

En este caso se utilizara el circuito integrado 74LS47 de d4nodo comun es decir que todos los
anodos de los LEDs o segmentos estan unidos internamente a una patilla comin que debe
ser conectada a potencial positivo (nivel “1”) y los catodos se encuentran disponibles desde

fuera del integrado.

La configuracion del integrado consiste en una fuente de alimentacién de 5 V conectada a un
LED en serie con una resistencia. El catodo del LED queda conectado a una pata del integrado
741S47. Cuando la salida del integrado esta en Ov, se produce una circulacién de corriente
desde la fuente hasta la pata, y el LED se enciende. Pero, cuando la salida queda en 5v, no

hay circulacion de corriente pues no hay desnivel de tensiones.

Dy = = D S S N
A |B |Cc |[D |E |F |G |P

O O

Anodo Comiin

Figura 51 Configuracion del integrado 74LS47.
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En la entrada del 74LS47 hay que ingresar un cddigo binario. Dicho cddigo es una
combinacion de unos y ceros, siendo, "0" ldgico = Ov; "1" légico = 5v y se encarga de cerrar o
dejar abierto interruptores .De esta forma en la salida aparece la combinacidon de siete

segmentos correspondiente.

Con este circuito integrado se puede formar los nimeros del 0 al 9 seglin conectemos las
cuatro patas principales al polo positivo o negativo de nuestra fuente de alimentacion.
Dicho integrado es un convertidor de BCD a 7 segmentos que activando una sola pata de la
entrada del codificador, activa las salidas correspondientes mostrando el nimero deseado.
El codigo BCD o Decimal codificado en binario no es mas que un estandar para

representar nimeros decimales en el sistema binario, en donde cada digito decimal es

codificado con una secuencia de 4 bits y que por lo tanto cuentade 0 a 9.

El integrado 74LS47 se compone de:

-Entradas: 4 pines de entrada para ingresar el digito a mostrar en binario.

-Salidas: 7 pines de salida, uno para cada segmento.

-Control: 3 pines de control. Por el momentos no entraremos en detalle para que seutilizan.

-Alimentacién: 2 pines para alimentacién, fuente (+) y fuente (-).

B |1 16 V F t
Er— 1 © 1§ Vecc Fuente (+)
c [2 g f

Test Lamp [3] 14 g

Control RBout [4] s 3 a
) (3]

Rein [SINSNEASSN1RE Salidas

g

D |6 ~ 1] ¢

Entradas - -
A [7] g d
Fuente (-) GND [g] 9] e
Liecnoface.com |

Figura 52 Bloque del integrado 74LS47.

Como se va a querer visualizar la frecuencia cardiaca que tiene como valor maximo 199 ppm
se necesitar 3 displays, uno para cada numero.
El dato que debe llegar al integrado es el dato de salida de la memoria LPM_ROM. Como ya

se ha explicado anteriormente el dato de salida de la memoria tiene un tamano de 9 bits.
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El bit mas significativo solo puede tomar como valor o “0” o “1” y se representa con un Unico
bit. Este bit se conectara al primer visualizador. Como solo se va a utilizar una de las entradas
del visualizador de siete segmentos se conectan el resto de entradas a masa.

(www.tecnoface.com, 2014)

Los 4 bits siguientes de mayor peso corresponden a las decenas y los 4 bits de menor peso a

las unidades y cada uno de estos dos grupos de bits va a su correspondiente visualizador.

Visualizadores de siete segmentos

Bus de Expansién ocs \

_|pEo-nano BoARD

Programacién con Quartus II

pulso

Dispositivo

ie la pinza con
_ED y fotodetectgr 1] sumador LPM_ROM

O -

FPGA

/

Contadores

Cable USB-Blaster

Figura 53 Disefio realizado para la implementacién de un pulsémetro digital.

Con esto finaliza el montaje del pulsémetro digital basado en fotoplestismografia y objeto del

presente proyecto.
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7 CONCLUSION

El objetivo de este proyecto ha sido el disefio y la implementacién de un pulsémetro digital

basado en la fotopletismografia.

Para su realizacién se necesita en primer lugar el disefio de un circuito analdgico para la
obtencidn y acondicionamiento de la sefial del pulso sanguineo . En segundo lugar se
necesita para el procesamiento de la sefial un soporte digital. Se empleara una FPGA

integrada en una placa DEO-Nano board.

Alo largo del disefio se ha necesitado ampliar conocimientos en el campo de los sensores ya
gue se necesita trabajar con un diodo y un fotodiodo responsable de la adquisicién de la
sefial del pulso sanguineo por transmision de rayos infrarrojos a través del cuerpo humano.
Pero en concreto y para el presente proyecto se toma como parte del cuerpo con la que
interactuar el dedo indice . Como soporte fisico del diodo y el fotodetector se utiliza una
pinza de tender en la que se introduce el dedo. A esta pinza se le afladen ambos

componentes y se disefia para que aisle de la luz exterior.

Pero la sefal adquirida resulta ser extremadamente débil y ademas presenta interferencias y
una componente continua que se debe eliminar ya que solo interesa la componente alterna
del pulso que se corresponde con cada bombeo de sangre del corazén. Se debe por lo tanto
disefar un circuito analdgico capaz de acondicionar la sefial para obtener una forma de onda
lo suficientemente clara como para poder hacer una distincion clara y precisa de los pulsos
cardiacos con el fin de poder determinar su periodicidad. Se han utilizado para ello una serie
de filtros y amplificadores que han generado finalmente una sefal adecuada para su
posterior tratamiento. Para saber la viabilidad de los circuitos se ha utilizado como

herramienta el simulador Circuitlab.

La obtencion de una sefial analdgica que fuera interpretable es importante pero no suficiente
para conocer la frecuencia cardiaca. Las sefiales analdgicas son complicadas de procesar y es
por ello que resulta imprescindible digitalizarlas. El proceso de digitalizacidn es este caso se
simplifica ya que Unicamente interesa la periodicidad de la sefial . Basta por lo tanto con
generar una onda cuadrada con amplitudes que se adecuen a las de la placa DEO-Nano
board. Se disefia por lo tanto un circuito con el que se obtenga una sefial de dichas
caracteristicas. Se emplea un comparador simple para quedarse Unicamente con los flancos
de subida de la sefial y se amplifica de tal forma que se sature el amplificador para obtener
una onda cuadrada. Finalmente se limita la amplitud de la sefal a 3.3 V con la ayuda de un

diodo Zener.
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Una vez conseguida la onda cuadrada falta la programacién digital de la FPGA que se
encargara de contabilizar los periodos de los pulsos. Escoger por lo tanto el modo en que se
contabiliza el periodo entre pulsos es de esencial importancia para la programacién. Se
decide ,tras analizar distintas opciones ,implementar de una ventana mévil que incluya 4
periodos de pulso para poder calcular la media y asi obtener un dato preciso pero que

también se obtenga una nueva media de la frecuencia cardiaca a cada nuevo pulso que llega.

El disefio de esta ventana movil y los calculos posteriores se tiene que realizar a través de

Quartus Il ,un programa que permite la programacion digital de la FPGA.

En el disefio de Quartus se ha tenido que adecuar la frecuencia de reloj a las exigencias del
disefio, configurar los contadores de pulsos y realizar la suma y la media con la ayuda de
multiplexores . Finalmente se ha generado una memoria que permita la conversion de

periodos entre pulsos a pulsaciones por minuto.

Pero el objetivo final es poder visualizar in-situ la frecuencia cardiaca asi que se afiaden al
disefio 3 visualizadores de 7 segmentos que deberan conectarse con los pines de salida de la

placa DEO-Nano que se han asignado.

En definitiva se ha realizado todo un proceso de analisis de una sefial biolégica como es el
pulso cardiaco para lo que se ha necesitado trabajar tanto en el campo de la electrénica

analdgica como en el campo de la programacion digital.
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1 Adquisicion del material

Presupuesto de los materiales

PRECIO UNIDAD
MATERIALES UNIDADES | (€/Ud) IMPORTE
Fuentes de alimentacion de
15V PSSE45 2 28,90 € 57,8
Amplificadores
operacionales

TLO84 5 1,08 € 5,4

_-E
-M
—-m
—-m
_
-E
—m
_-M
_-M

Juegocablespuente | | 1] 89 89|
|

Subtotal 36,312
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2 Presupuesto de Inversion

Tiempo de Importe/
Material de inversion | Amortizacidn(aios) | utilizacion(h) | Unidades | ud Importe(€)
Tabla DEO-Nano
Board 5 20 1 44 € 0,020091324
Ordenador personal 5 250 1 1200 6,849315068
Cable USB-Blaster
ILtera 5 20 1 220 € 0,100456621
Licencia Altera 5 300 1| 2.200€ 15,06849315
Licencia Microsoft
Office 5 300 1 94 € 0,643835616
Licencia Circuitlab 5 20 1 10 € 0,00456621
Subtotal 22,68675799
3 Mano de obra
Gastos mano de obra
Gastos Horas de Sueldo(€) / Importe(
adicionales trabajo(horas) horas €)
Graduado GITI 300 50 15000
subtotal 15000
Claudia Angulo Duato | 3
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PRESUPUESTO TOTAL
Importe (€)
Presupuesto material 36,312
Presupuesto Inversion 22,687
Mano de obra 1500
TOTAL 1558,999
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