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GLOSARIO

ADC: del inglés Analog to Digital Converter o convertidor analogico digital es un
dispositivo electronico que convierte una sefal analdgica ya sea de tensién o
corriente, en una sefal digital tomando muestras de la sefial analégica a intervalos

regulares con el propésito de facilitar su procesamiento.

CSV: del inglés Comma Separated Values o valores separados por comas es un
archivo de texto en el cual sus caracteres estan separados por comas, formando un
tipo de tabla con filas y columnas, siendo las columnas separadas por comas y las
filas por un salto de linea (enter).

DC: del inglés Direct Current o corriente continua es un flujo unidireccional de carga
eléctrica, en el cual los electrones siempre viajan en la misma direccion y la cantidad

de electrones es constante en el tiempo.

DE1-SOC: es una placa de desarrollo disefiada por Terasic que presenta una
plataforma de disefio robusto utilizando un Chip de Altera, el SoC (System on a chip)
que permite correr sistemas operativos ligeros, cuenta con variedad de periféricos

gue pueden ser controlados desde el sistema operativo en tiempo real.

ECG: Electrocardiogram o electrocardiograma, es un dispositivo que registra las
sefales eléctricas del corazén para luego graficar estas sefiales en un papel
milimetrado. Se utiliza para determinar si existe algun problema eléctrico con el

corazén de la persona viendo el ritmo y fuerza de los impulsos que este genera.

FPGA: del inglés Field Programmable Gate Arrays o matriz de puertas logicas
programables, son circuitos integrados reconfigurables que cuentan con
interconexiones que pueden ser programadas mediante la combinacion de bloques

l6gicos programables.

HPS: del inglés Hard Processor system, es una unidad de procesamiento dedicado
incluido en la placa DE1-SoC (procesador ARM Cortex-A9), en este se, ejecutan las
funciones, controlan periféricos, corre el sistema operativo e interactia con la FPGA

incluida en el chip Cyclone V.



QRS: conocido como complejo QRS es la representacion grafica de la
despolarizacion de los ventriculos del corazén formando una estructura picuda en

el ECG (electrocardiograma).

VGA: del inglés Video Graphics Array o matriz de gréaficos de video es un estandar
de puerto para dispositivos de video tales como: monitores, proyectores y
televisores. Proporciona una visualizacion en color con una resolucion de 640 x 480

pixeles, con una tasa de refresco de 60 Hz y 16 colores.

WCT: del inglés Wilson Central Terminal o terminal central del Wilson, es el
promedio de los potenciales de cada una de las extremidades, es decir, obtiene el
potencial absoluto en el que se encuentra el corazén y permite obtener las

derivaciones precordiales V1 a V6.



INTRODUCCION
En el periodo de enero a junio de 2020 en la Red de Hospitales MINSAL se

registraron 462 muertes por enfermedades relacionadas al corazon [1] esto puede
estar directamente relacionado a la capacidad que tienen los hospitales de estar
equipado con instrumentos que permitan obtener informacién valiosa del 6rgano en

cuestion (el corazén).

El tener 0 no tener estos aparatos de medicion puede ser la diferencia entre que el
paciente posea mejor pronostico de vida o que sin el diagndstico oportuno las
enfermedades relacionadas al corazon tiendan a empeorar y atraer consecuencias

fatales para el que lo padece.

La red de Hospitales de El Salvador posee equipo como los electrocardiografos que
brindan los electrocardiogramas y a partir de alli poder dar un diagndstico, el
problema de esto es el elevado costo que conlleva la adquisicion de un dispositivo
de estos a lo cual se presenta una opcidén que permita obtener los mismos datos
que un electrocardiégrafo usado en la red medica pero con la diferencia de que su
costo se vea reducido en gran manera para que este sea asequible y poder equipar
las zonas rurales que normalmente son las mas afectadas por la falta de

equipamiento médico.

El proyecto consiste en disefiar un ECG (electrocardidégrafo/electrocardiograma)
gue funcione con 10 electrodos y a partir de estos obtener los datos de las distintas
derivaciones que se procesan habitualmente, para su implementacion se debe
entender el funcionamiento béasico eléctrico del corazén, asi como la forma en que

se obtienen estos datos y se procesan.



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Definicién del problema.

De los datos obtenidos del portal de transparencia del Ministerio de Salud, se puede
observar que las enfermedades cardiacas ocupan el 8° y 9° [2] lugar de causas de
mortalidad en el pais, estas estadisticas han sido afectadas ya que antes ocupaba
un lugar mas alto, pero es debido a la pandemia que se ha vivido a lo largo del 2020.

Estos decesos podrian ser reducidos de alguna manera si se pudiera diagnosticar
el problema con mas anticipacién para evaluar la posibilidad de una operacion o
algun tratamiento del problema, el inconveniente hasta este momento siempre es la
escases de equipo especializado para monitorear el corazén, esto debido a la
capacidad de adquisicidon que tienen los hospitales y las unidades de salud es baja
lo que se refleja en el presupuesto asignado de las mismas se limitan a poseer unos
cuantos aparatos disponibles por lugar, siendo estos muy pocos para atender a la
cantidad de pacientes y en un periodo corto de tiempo, donde se sabe que el tiempo

es lo méas valioso al momento de detectar enfermedades relacionadas al corazon.



1.2 Objetivos:

1.2.1 Objetivo General:

Implementar un electrocardidgrafo utilizando sistemas embebidos como lo es
una FPGA (Field programmable gate arrays o matriz de puertas logicas

programables) DE1-SoC para registrar los impulsos eléctricos del corazén.

1.2.2 Objetivos Especificos:

Disefar las etapas de un electrocardiégrafo desde la obtencion de datos
hasta el procesado de las sefiales obtenidas tomando en cuenta los
parametros estandar de un ECG ordinario.

Utilizar el puerto VGA (video graphics array o matriz grafica de videos) para
controlar los pardmetros del ECG y a su vez mostrar en tiempo real las
mediciones realizadas.

Mostrar de forma impresa en pantalla el registro de sefiales procesadas de
la FPGA en un electrocardiograma.

Hacer uso de diversas herramientas para procesar la sefal tales como
filtrado digital y uso de funciones para detectar el complejo QRS y poder
mostrar el ritmo cardiaco de un paciente.

Instalar una version de Linux “DE1-SoC_UP_Linux, Kernel: 3.18” para poder
explotar de la mejor manera las caracteristicas que provee la FPGA y contar

con el software mas actual disponible para la implementacion del ECG.



1.3 Justificacién
Universidades de diferentes paises del mundo desarrollan proyectos de gran
envergadura en sistemas embebidos como microcontroladores y FPGA, La Escuela
de Ingenieria Eléctrica de Universidad de El Salvador busca explorar e implementar
estos sistemas en el &rea médica (en este caso) y actualizar la tecnologia presente
en los laboratorios.

1.4 Antecedentes

El uso de las FPGA en trabajos de graduacion se concentra en dos “Principios del
FPGA y aplicaciones en el control de procesos industriales (Autor: Benjamin Antonio
Robles Rivas, 2016)” y “Disefio de un controlador PID, utilizando una tarjeta FPGA
Cyclone V GX Starter, programada en VHDL (Autores: José Raul Mejia Nuila y
Guillermo Alfonso Maximiliano Narvaez Henriquez, 2017)”. Existe un trabajo de
graduacion titulado “Desarrollo de un dispositivo confiable y de bajo costo para
adquirir sefales electro cardiacas, con capacidad de almacenamiento de datos y
generacion de registros (Autor: Alvaro Enrique Martir Rodriguez, 2016)” donde se
realiza un electrocardiograma utilizando tecnologia Arduino con 3 electrodos siendo
necesario realizar varias mediciones para visualizar el corazén en sus tres
derivaciones bipolares, de este modo en este trabajo se realizara con 10 electrodos
donde sera necesaria una sola medicion para obtener datos de todos los angulos
para dar un diagnéstico.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1 El Miocardio

El corazon (miocardio) es el encargado de distribuir la sangre en todo el cuerpo,
para lograrlo el corazon debe ser polarizado y despolarizado continuamente para
lograr su fin. Para poder polarizarse y despolarizarse el corazon es excitado a través
de pequefios impulsos eléctricos que pueden ser medidos como pequefias

variaciones de voltajes utilizando instrumentos como el electrocardiografo.
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Figura 1: Estructura del Corazén [3]

Dentro del corazon existen 4 cavidades y 4 valvulas encargadas de generar el flujo
de sangre (Ver Figura 1), son 2 auriculas o atrios (izquierda y derecha) y 2
ventriculos (izquierdo y derecho) también las valvulas tricispide, pulmonar, aortica

y mitral que permiten el paso de sangre en una sola direccion.
El corazon puede ser visto como dos partes que trabajan en conjunto:

Corazon derecho (Ver Figura 1): siendo sus partes la auricula y ventriculo derecho
se encargan de recibir la sangre (auricula) que acaba de recorrer el cuerpo y se
envia a través del ventriculo y la arteria pulmonar hacia los pulmones para ser

oxigenada nuevamente.



Corazon izquierdo (Ver Figura 1): siendo sus partes la auricula y ventriculo izquierdo
se encargan de recibir la sangre (auricula) ya oxigenada que proviene de los
pulmones y el ventriculo los reparte a través de la aorta hacia el resto del cuerpo.

2.1.1 Funcionamiento eléctrico del corazon.

Las células que conforman el musculo del corazén son los miocitos estas poseen
carga negativa cuando estan en reposo (polarizadas) cuando ocurre la
despolarizacién su carga se vuelve positiva debido a los iones de Na+, en este
momento los miocitos se contraen lo que causa la contraccién en el corazén. El
fendmeno de despolarizacion y repolarizacion es medible y se puede obtener el

perfil eléctrico caracteristico de este proceso que se muestra en la Figura 2.

Figura 2: Onda de despolarizacion y repolarizacion que un ECG registra. [4]

Al ser una onda de despolarizacién, avanza a lo largo del corazén haciendo que el
musculo se contraiga progresivamente mas adelante se detallara como es que se

dispersa la onda a través del corazon.



Auricula
Nodo Sinusal

Ventriculo
izquierdo

Auriculs
derecha

Ventriculo
derecho

Figura 3: Sistema de conduccién del corazén [5].

El ritmo cardiaco es controlado a través del Nodulo Sinusal (SA) (Ver Figura 3) éste
es el origen de la onda de despolarizacion y su actividad se conoce como Ritmo
Sinusal, este est4 localizado en la parte superior posterior de la auricula derecha.
Al iniciar la onda de despolarizacion esta contrae ambas auriculas y al repolarizar
las relaja. Este proceso de contraccidn se refleja en el ECG como una flexiéon hacia

arriba y se le conoce como “Onda P” (Ver Figura 4).

nédulo AV -
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Figura 4: Generacion de la onda P. [4]
El impulso eléctrico generado en el Nodo Sinusal SA viaja a través de tres tractos o
conductores hacia el nodo AV: tracto intermodal anterior medio y posterior (Ver

Figura 5).
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Figura 5: Nodulo AV [4]

Al llegar la onda al nodo AV ocurre una breve pausa que permite que la sangre de
las auriculas llegue a los ventriculos para continuar el proceso de despolarizacion a
través del “Haz de His” que despolariza los ventriculos rapidamente debido a que

los haces de rama izquierda y derecha son partes del corazén muy conductivas
gracias a las fibras de Purkinje.
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Figura 6: Complejo QRS [4]
Al ocurrir la despolarizacién completa a través de los haces de rama se produce lo

que se conoce como complejo QRS que representa la despolarizacién ventricular
(Ver Figura 6).

Finalmente, el corazén debe repolarizarse, esta repolarizacién inicia después del
complejo QRS vy finaliza hasta que termina la onda T (Ver Figura 7.
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Figura 7: Etapa de Repolarizacién Ventricular [4]

El ECG se registra en una tira de papel cuadriculado, esta cuadricula es de 5mm x

5mm con divisiones de 1mm (Ver Figura 8).
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Figura 8: Medidas del papel de electrocardiograma [6].

En el eje vertical se mide la amplitud de la corriente eléctrica que se mide
indirectamente a traves del voltaje en una escala de milivoltios, la norma especifica

que 10 mm de altura equivale a 1 mV es decir; 1 mm representa 0.1 mV.
En el eje horizontal se mide el tiempo, donde 1 mm horizontal equivale a 0.04 s

Para el caso de que se mostrara en una pantalla VGA también, se debe realizar un

escalado, donde se representara la cuadricula en los pixeles de la pantalla, la escala



que se utilizara dependera de la resolucibn que se mostrara, estando esto

indeterminado hasta la presentacion de este reporte.

2.1.2 Derivaciones del Electrocardiograma
Las derivaciones son el registro de la diferencia de potencial eléctrico entre dos
puntos (electrodos) ya sean derivaciones bipolar o monopolar. Con un ECG de 10

electrodos se pueden obtener las 12 derivaciones, 6 de extremidades y 6 de pecho.

Figura 9: Ubicacion de las derivaciones: plano frontal y horizontal. [7].

2.1.2.1 Derivaciones de plano frontal
Se les denomina asi a las derivaciones que se obtienen de las extremidades, estas
derivaciones se subdividen en: derivaciones bipolares (clasicas o Einthoven) y

derivaciones monopolares aumentadas.

2.1.2.2 Derivaciones bipolares estandar
Registran la diferencia de potencial entre dos electrodos ubicados en extremidades

diferentes:

10
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Figura 10: Derivaciones de extremidades y precordiales. [7].

e D1 o I: diferencia de potencial entre brazo derecho y brazo izquierdo, su
vector esta en direccion 0°.

e D2 o II: diferencia de potencial entre brazo derecho y pierna izquierda. Su
vector esta en direccion a 60°.

e D3 o lll: diferencia de potencial entre brazo izquierdo y pierna izquierda. Su
vector esta en direccion a 120°.

2.1.2.3 Derivaciones monopolares aumentadas

En el electrocardiograma, las derivaciones monopolares de las extremidades,
registran la diferencia de potencial entre un punto tedrico en el centro del triangulo
de Einthoven, con valor de 0y el electrodo de cada extremidad, permitiendo conocer

el potencial absoluto en dicho electrodo.

A estas derivaciones en un inicio se les nombré VR, VL y VF. La V significa Vector,

y R, L, F: derecha, izquierda y pie.

Luego se encontré una forma de obtener las mismas derivaciones amplificadas y se

renombraron a aVR, aVL y aVF, donde la “a” significa aumentada.

e aVR: potencial absoluto del brazo derecho. Su vector esta en direccién a -
1500.

e aVL: potencial absoluto del brazo izquierdo. Su vector esta en direccion a -
300.
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e aVF: potencial absoluto de la pierna izquierda. Su vector esta en direccion a
90°.

2.1.3 Derivaciones del plano horizontal.
Las derivaciones precordiales del electrocardiograma son seis. Se denominan con

una V mayuascula y un niumero del 1 al 6.

Figura 11: Derivaciones precordiales y ubicacion de electrodos. [7]

Son derivaciones monopolares, registran el potencial absoluto del punto donde esta

colocado el electrodo del mismo nombre.

En el electrocardiograma normal, en las derivaciones precordiales, los complejos
QRS son predominantemente negativos en las derivaciones V1 y V2 vy
predominantemente positivos en V4 a V6.

Derivaciones precordiales:

e V1: esta derivacidn registra los potenciales de las auriculas, de parte del
tabique y de la pared anterior del ventriculo derecho. ElI complejo QRS
presenta una onda R pequefia (despolarizacion del septo interventricular)
seguida de una onda S profunda (ver morfologia del complejo QRS).

e V2: el electrodo de esta derivacion precordial, esta encima de la pared
ventricular derecha, por tanto, la onda R es ligeramente mayor que en V1,

seguida de una onda S profunda (activacién ventricular izquierda).

12


https://www.my-ekg.com/generalidades-ekg/electrodos-ekg.html
https://www.my-ekg.com/ekg-normal.html
https://www.my-ekg.com/generalidades-ekg/morfologia-complejo-qrs.html
https://www.my-ekg.com/generalidades-ekg/morfologia-complejo-qrs.html
https://www.my-ekg.com/generalidades-ekg/morfologia-complejo-qrs.html
https://www.my-ekg.com/generalidades-ekg/electrodos-ekg.html

e V3: derivacion transicional entre potenciales izquierdos y derechos del ECG,
por estar el electrodo sobre el septo interventricular. La onda Ry la onda S
suelen ser casi iguales (complejo QRS isobifasico).

e V4: el electrodo de esta derivacidon esta sobre el apex del ventriculo
izquierdo, donde es mayor el grosor. Presenta una onda R alta seguida de
una onda S pequeiia (activacion de ventriculo derecho).

e V5 Yy V6: estas derivaciones estan situadas sobre el miocardio del ventriculo
izquierdo, cuyo grosor es menor al de V4. Por ello la onda R es menor que
en V4, aungue sigue siendo alta. La onda R esta precedida de una onda q
pequefia (despolarizacion del septo).

13
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Para obtener cada derivacion se debe hacer una operacién la cual se muestra en la
siguiente tabla. La forma de obtenciébn de estas ecuaciones se muestra mas

adelante con su respectivo circuito.

Tabla 1: Célculos efectuados por derivacion. [Elaboracion propia].

Derivacion Tipo Célculos
I Extremidad LA - RA
Il Extremidad LL - RA
1" Extremidad LL — LA

avR Aumentada RA — (LA+LL)/2
avL Aumentada LA — (RA+LL)/2
avF Aumentada LL —(RA + LA)/2

V1 Precordial V1-(RA+LA+LL)/3
V2 Precordial V2-(RA+LA+LL)/3
V3 Precordial V3-(RA+LA+LL)/3
V4 Precordial V4-(RA+LA+LL)/3
V5 Precordial V5-(RA+LA+LL)/3
V6 Precordial V6-(RA+LA+LL)/3

2.2 Muestreo de una seial
Una sefal identifica a algo que lleva informacién del estado o comportamiento de
un valor fisico. En el tiempo discreto estas sefiales se representan como secuencias

de numeros.

Para muestrear una sefial es necesario el uso de un convertidor analdgico digital
gue se encarga de evaluar el estado de la sefal en intervalos regulares para que
pueda ser almacenado en una memoria. El intervalo con el que el ADC (Analog to
digital converter o convertidor analdgico digital) toma las muestras se denomina
frecuencia de muestreo f;. Entre mas alta sea la frecuencia de muestreo, se obtiene

una mejor captura de la sefal anal6gica.
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Ejemplo con alta frecuencia de muestreo

Figura 12: Ejemplo de muestreo de una onda sinusoidal. [8]

Se observa que, a mayor frecuencia de muestreo, hay mayor nimero de puntos

para dibujar la sefal original y la sefial muestreada es mucho mas parecida a la
original.

Otro factor que influye en la digitalizacion de una sefial analégica es la resolucién o
cuantificacion, que son los escalones o valores de voltaje adjudicados al momento
en que se toma la sefal, esto sirve para determinar la altura de la sefial en algun
instante de tiempo determinado.

100
875 |——

~16-bit resolution

Amplitude 3-bill‘8;0|l;|‘h;)n o
{volts)

10
Time (ms)

Figura 13: muestreo de una sefial a diferentes resoluciones. [8]

Entre mayor cantidad de escalones se tengan, la seilal muestreada también es mas
parecida a la sefal real. El numero de escalones viene dado por la formula
escalones = 2", donde n es el numero de bits.
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Figura 14: Ejemplo de una sefial muestreada. a) original, b) digitalizada. [8]

Hay que tener mucho cuidado al momento de muestrear una sefal dado que

también hay criterios para muestrear la sefial, como el criterio de Nyquist que dicta:

f:S‘ 2 zfmax

La frecuencia de muestreo debe ser al menos dos veces mayor que la frecuencia

méaxima que se desea muestrear.

2.3 Filtrado digital de una sefial.

Un filtro digital es un sistema que, dependiendo de las variaciones de una sefial de
entrada en el tiempo y amplitud, realiza un proceso matematico sobre dicha sefal
para obtener una sefal de salida con el objetivo de resaltar o atenuar caracteristicas
de la sefal de entrada, se utilizaran para reducir el ruido al muestrear la sefial en el

convertidor analdgico digital.

Ya sea un filtro analégico o digital, se denota a través de una funcién de
transferencia que caracteriza la respuesta del filtro a cualquier tipo de sefial de

entrada.
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Figura 15: Esquema de una funcion de transferencia F(s). [Elaboracién propia].

Para una sefial u(t) se obtiene una salida y(t), esto se logra con la funcion de

transferencia F (s). Donde la sefial u(t) se lleva al dominio de la frecuencia U(s)para

multiplicarse con F(s) y asi obtener Y (s) para luego devolverla al dominio del tiempo

y(®).

y(®) =u®) * f(y)

Y(s) = U(s)F(s)

Esto puede ser aplicado a sefales discretas (digitales) para eliminar ruido presente

en la sefial digitalizada, realizando las siguientes operaciones utilizando el método

de aproximacién invariante al escaldn:

1.

7.

Calcular o definir la funciéon de transferencia en el dominio de la frecuencia

utilizando la transformada de Laplace.
., . T 1
Integrar la funcion en el tiempo, lo que se traduce multiplicarla por s en la

frecuencia.
Aplicar fracciones parciales si es posible a la funcion de transferencia
discretizada.

Discretizar la funcién
.. z-1
Multiplicar por A (T)
Aplicar limites cuando Z—-1 y cuando s—-0 para G(Z) y G(s)

respectivamente para despejar A.

Aplicar transformada Z inversa.

Se demostrara estos pasos para un filtro de primer orden. El proceso para filtros de

mayor orden es el mismo solo que mas complejo.
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Figura 16: Filtro paso bajo primer orden. [Elaboracién propial.

Aplicando LCK en Vo se obtiene:

=0
R 1/sC
6() =2 =— -
S —_— — p—vl
V. 1+ RSC 1
i RC (g +S)
Sustituyendo:
RC - 2nf.; Donde f, = frecuencia de corte del filtro.
1 2nf,
Ge(s) = s2nf, +s
Aplicando fracciones parciales:
1 2nf. A B

2nf. = A(s + 2nf.) + Bs

2nf. = s(A+ B) + A2nf,
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Despejando Ay B se obtienen A =1;B = —1

1

1
Ge(s) _E_S+27rfc

Discretizando G, (s):

G.(Z) = Z z donde T = periodo de muestreo
Z-1

— _Z_e—Zn'ch;
Z(l _ e—anCT)

G2 = Tz = e 2wy

Multiplicando por A (Z;—l)

o z=1\  Z(1—e )
62) = A( z )(Z—l)(Z—e‘Z”ch)

(1 _ e—27chT)
G(2) = A—(Z — ez
Aplicando limites:
-1 (Z—e 2| s-ol2mf. +s

Despejando A se obtiene A =1

(A—e?) _Y(2)
(Z — e 2Ty~ X(Z)

G(2) =

Aplicando transformada Z inversa:
ZI7YX(Z)(ZY = Zz7te T} = 7YY (Z)(1 — Z e 2mfT))
Vi) = € 2 ypn_q) + (1- G_Z”fCT)x[n_l]

Si se presta atencion el numero de desplazamientos de la muestra es 1, esto
corresponde al orden del filtro, es decir, si fuese un filtro orden 3, habrian 3

desplazamientos [n-3] y la funcion de transferencia contaria con 3 elementos.
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CAPITULO 3. DISENO DEL ECG

3.1 Diagrama conceptual del ECG.

’—’> Adquisicién de ’—’> Procesamiento ’—'\/\ ﬁh;ﬁfﬂ
datos de datos ] &

impresion

Figura 17: Diagrama Conceptual del ECG. [Elaboracion propia].
A grandes rasgos el funcionamiento del ECG se reduce a la figura anterior, se
conectan electrodos al paciente, hay un circuito encargado de adquirir y adecuar la
sefal para ser introducida a la FPGA donde se hara todo el procesamiento de la

misma para poder ser visualizada en la salida ya sea a la pantalla VGA o una salida
impresa.

3.2 Sistema de Adquisicion de sefial.

= —>

Figura 18: Diagrama de sistema de adquisicion de datos. [Elaboracion propial.

La etapa de adquisicién de datos consta de una primera etapa de pre-amplificacion
con una ganancia de 10V/V, un filtrado analégico de segundo orden que disminuye
sefales parasitas de la red y asi como otros ruidos de alta frecuencia, una segunda
etapa inversora con una ganancia de 100V/V para que la sefial resultante posea
una ganancia general de 1V/mV y este montada en DC a 2.5V para ser leida por el
convertidor analogo digital de la FPGA.
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3.3 Fuente Bipolar
La alimentacion del electrocardiografo es una fuente regulada aislada mediante el
transformador, esta proveera un voltaje constante de +12V. Esta fuente tiene

capacidad de hasta 3 A y alimentara todo el circuito.

+15V

A

i IN
0.1 uF 4700 uF .
L . ‘ f=

i—

0.1 uF 4700 uF X 1 uF
= [0 ] ==

1l

-15v

GND out

Figura 19: Circuito fuente bipolar, utilizando LM7X12. [9]
3.4 Pre-amplificacién: Amplificador de instrumentacion
3.4.1: Buffer.
El seguidor de tension se utiliza ya que posee una alta impedancia de entrada y una
baja impedancia de salida, esto permite aislar los electrodos conectados al cuerpo
del circuito. Al ser un buffer su ganancia de voltaje es de 1 V/V. Todos los electrodos
menos el de pierna derecha estan conectados a un buffer.

ra _ RLL 3 ICEA
100k ) l o RA
TLOB4P

Figura 20: seguidor de tension para IRA, entrada mano derecha. [Elaboracion propia].
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3.4.2: Terminal Central de Wilson.

Es el promedio de los potenciales de cada miembro, esto permite medir el potencial
absoluto de los electrodos conectados al pecho (V1-V6).

RA
5
O
a3
PRI__¢ = S
2 325 553
0 e o
E = -—
LA A s PR3
10k 2%
=
=
=
O O
PR__{ =5 833
3
[T
=
LL

Figura 21: Terminal central de Wilson con resistencias de 10k +2%. Fuentes: elaboracion propia.

Tabla 2: Promedios de potenciales entre extremidades. [Elaboracién propia].

Promedio Terminales
PR1 (RA+LA)/2
PR2 (LA+LL)/2
PR3 (RA+LL)/2
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3.4.3 AD620AN

El AD620AN es un amplificador de instrumentacion de bajo costo y gran precision
el cual se utiliza normalmente en amplificacién de sefiales biomédicas tales como
los impulsos eléctricos del corazon. Su uso se debe a que pueden obtenerse

grandes ganancias con un alto nivel de rechazo de ruido de modo comun.

—RG

ARG

Figura 22: Amplificador de instrumentacion AD620AN. [10]

La resistencia RG conectada en los pines 1 y 8 del AD620N controla la ganancia

del amplificador siguiendo la siguiente formula:

494

G=—+1
RG+

Para este caso la ganancia se establecié de 10V/V lo que conlleva a una RG=5.5
kQ, este valor no se encuentra comercialmente, el valor mas cercano que se
encuentra es 5.6 kQ, se prefirié resistencias de valor fijo a un potenciometro ya que
de esta forma no da lugar a posible descalibracion si lo manipula una persona ajena

a la electrénica.

3.4.4 Filtrado

La sefial base que se obtiene después de la pre-amplificacion contiene mucho ruido
y componentes de baja frecuencia que distorsionaran la lectura en la FPGA para
esto se pretende reducir un poco este ruido ya que el convertidor analégico digital
solo trabaja en el rango de 0 a +5V, de cierta forma es una limitacion al momento
de implementar, pero la sefal puede ser mejorada aun mas implementando filtrado

digital que se explica en el apartado 4.3.2 Deteccion de complejo QRS.
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3.4.4.1 Filtro paso bajo
Este filtro se disefia con frecuencia de corte de 40Hz, se disefia de segundo orden
para que posea solamente una etapa. Se utiliza el software de Analog Filter Wizard

por mayor facilidad.

c24
il
I\
ATnF
TLO84P
RS8 R160 R59 R161 C14A
¥ Y ¥ Y ¥
68k 1k M 120K -
C251~
4T0F

Figura 23: Diagrama de filtro paso bajo. [Elaboracion propia]

3.4.4.2 Filtro paso alto

Nuevamente se utiliza Analog Filter Wizard y se disefia un filtro paso alto con
frecuencia de corte 0.5 Hz, esto se hace para eliminar los componentes de DC que
pueda tener la sefial, ya que cuando pase por la ganancia del amplificador inversor

de la siguiente etapa puede saturar la salida.

R60
)\J‘vnvlv
2.2M
TLO84P
C26 c27
4{ i/ IC14B
\ I\ -
100nF  100nF
R61
47M
GND

Figura 24: Diagrama de filtro paso alto. [Elaboracion propia]
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3.5 Circuito de pierna derecha

Este circuito es el mas importante ya que en esta etapa se aisla completamente al
paciente del polo a tierra, debido a que al conectar los electrodos en la piel en
funcionamiento normal no pasaria nada, pero si existe alguna falla a tierra se puede
estar seguro que la descarga no pasara por el paciente, ya que eso puede traer
consecuencias fatales. Para esto se obtiene el potencial total en el corazén
utilizando la Terminal Central de Wilson (WCT), asi la pierna derecha tendra el

potencial absoluto impidiendo asi que se formen corrientes que circulen en el

cuerpo.
TLO84AP
IC7A TLOB4P
il ki GMND
IRL Rt 1 ' R29 ICV 5 wCT
100k 2 A ri
390k \5
R30 ;l
ﬂ\'AI"Ul\‘
380k
I{
I\
Cil 47pF
Figura 25: circuito de pierna derecha. [Elaboracion propia]
3.5.1 AD7533

Es un conversor digital analégico (DAC) de 10 bits de resolucion, es decir puede

generar 21% — 1 niveles de tension desde 0V a Vref en este caso Vref =5 V.

10V +15V

VRer
R é. T

R2
mse [ 15 14 |Rreeoeack P
o—4 16 A

]
DATA aprs3z 1 | oUM
INPUTS 1
1

ouT2

LSB

Figura 26: DAC AD7523. [11]
Para obtener el valor binario correspondiente a la tensién que se desea obtener se

utiliza la siguiente ecuacion.

Vrequerido

#Binario requerido = * 21

VRef
Donde n es el nimero de bits del DAC.

De tal manera que para obtener 2.5V se necesita un 128 en binario que equivale a
10000000’b.
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3.6 Inversor
La ultima etapa es para lograr la ganancia de 1V /mV que es lo estandar para un

ECG ademas de montar la sefial en DC ya que se requiere que tenga un offset de
+2.5V.

VOB

[nrl
] ShN4148DO3E-7
GND
i~ Ic26A
1 V3

vaio _ D ol

ko TL084 1N4148DO35-7
vaer  REE R99 1

100k 100k

GHD

Figura 27: Etapa amplificadora. [Elaboracion propia]
El detalle de esta etapa consiste en que la sefial DC de +2.5 V no sera amplificada
por lo cual R98 debe ser igual a R99, y la ganancia que se busca de 100 V/V se

maneja con R115 y R99 con la siguiente ecuacion.

V3O Vrefl)

Vour = —R99 (R115 R98

Donde R99 = R98 y R99/R115 = 100

Los diodos utilizados al final de la etapa son para mantener los voltajes dentro del
rango que la FPGA pueda manejar, ya que la sefial se desea que oscile entre 0 y
+5V, en dado caso algun operacional fallara 'y en su salida hubiese tension superior
el diodo entrara en funcionamiento y mantendra el voltaje en la salida lo mas

cercano a +5V o a 0Vv.

Se utilizan amplificadores TLO84P, debido a que tienen una muy buena velocidad
de respuesta y posee en un solo encapsulado cuatro amplificadores operacionales
lo que permite que el disefio en PCB (Printed Circuit Board o circuito impreso) sea

mas compacto.
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3.7 Circuito implementado.

0.1uF
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vasv 4 o nra (18 VREFL
oa our L 2
D4
o5 ourz 2 2
DA 2
o7 GHD
ADT524, l
AQ GND
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Figura 28: Etapa de referencia. [Elaboracién propia]
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Figura 29: Etapa de buffer, WTC y pierna derecha. [Elaboracion propia]

WCT
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Figura 30: Etapa pre-amplificadora. [Elaboracién propia]
VOB
— Bhn414a0035-7
GHD
R127
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1k
viery P22
100k
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Figura 31: Etapa amplificadora. [Elaboracion propia]

Cabe destacar que la etapa pre-amplificadora y amplificadora se repite para cada
derivacion.
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3.8 Tecnologia utilizada

3.8.1 FPGA

Una FPGA (field-programmable gate array o matriz de puertas logicas
programables), es un dispositivo que nos permite describir un circuito digital usando
un lenguaje de descripcion de hardware, los mas comunes son VHDL y Verilog; que
tras cargarlo en el integrado, el circuito descrito es creado fisicamente en el chip.
Con esto se pueden implementar funciones sencillas como compuestas, flipflops o

un sistema combinacional complejo.

3.8.1.1 DE1-SoC.

(- | maxu 25MHz Clock Input
- Naaa‘F""i | EPMSTO | | Clock Generator x1)
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@
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co; DRECEN rom, fiEsEl. (U U
ee a6 ™ o Ethernet
— il
10pnGPIO
s CyclonetV ———
Video DAC Ry S s le——» |8
oC x13 -
VGA B L IR e
Video —————H12_4) SCSEMASF31CBN s st >
Maeing lormal Type-A| = =
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H @Bﬁi MEF SORAM 32168
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FPGA
e &) HPS 12C o)
: ?' S < > IUAHEN ' |
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Figura 32: Diagrama en bloques de placa DE1-SoC [12]

La placa de desarrollo DE1-SoC posee un Cyclone V SoC, el cual le permite instalar
sistema operativo a la placa. Se puede observar que el chip Cyclone V se divide en
dos grupos, FPGA y HPS, cada uno posee periféricos asociados a cada parte del
chip, esto indica cuales periféricos pueden ser controlados desde cada parte de la
placa, es decir, si se desea manipular los display se debera manipular desde la parte
FPGA del chip, no se puede modificar los estados directamente desde la otra parte

del chip pero existe una forma que se pueden controlar utilizando puentes entre

29


https://es.wikipedia.org/wiki/Gate_array

FPGA y HPS que permiten una manipulacion indirecta de los periféricos externos a

estos como se muestra en la figura siguiente.

r[\/ Host computer

I
DE1-SoC Lﬁ USB
5 Blaster Audio VGA ™
Peripherals
npners Board coDic| | pac | |Decoder
ARM g - - . . o
Ports Cortex A9 ITAG | | wigs11 Audio Video-out| [Video-in Ps/2
MPCore ports ) port port port ports
FPGA Bridges
Cyclone V Cyclone V On-chi
Timers HPS Timers FPGA m-C IJD
Memory
Port Port DDR3 Parallel Parallel Port SDRAM Port Parallel
port ports ports port ports
DDR3 2 SDRAM
GSensor  LEDG | chips SWy,  EDRoo chip DA Expansion
KEY KEYs, HEX5-HEX0  ADC ports
T-Segment

Figura 33: Diagrama en bloques de DE1-SoC [13]

3.8.1.2 Componentes de la placa DE1-SoC

La placa DE1-SoC posee muchos periféricos disponibles para su uso, para el
desarrollo de este proyecto no se utilizaron todos dado la naturaleza de lo que se
implementara, pero se utilizaron varios modulos que permitirAn entender cémo

manejar los registros que vienen en el datasheet de la FPGA.

3.8.1.2.1 Temporizadores.

El HPS incluye muchos médulos de tiempo que pueden ser usados para
mantenerse al tanto de los intervalos de tiempo. Desde el HPS el ARM A9 MPCore
incluye un Private timer para cada ndcleo A9, y el HPS provee otros cuatro relojes

(Interval Timer) que pueden ser utilizados en lugar del privado.

30



Address 3 o 6|15 - 8|7 312 I 0| Register name
OxFFFECG00 Load value Load
OxFFFEC604 Current value Counter
OxFFFECH08 Unused Prescaler Unused | 1 |A|E] Control
0xFFFECH0C Unused F| Interrupt status

Figura 34: Registros del reloj privado del ARM A9. [13]

La figura anterior muestra los registros para configurar el reloj privado. Estos
registros tienen la base 0xfffec600, se accesa a estos utilizando words (32 bits).

Para utilizar este temporizador es de tener en cuenta lo siguiente:

e Lafrecuencia de reloj es de 200 MHz.

e Es necesario agregar un valor de conteo inicial en el registro Load value de 32
bits maximo.

e El registro E controla que el contador funcione o este detenido, E=1 Start, E=0
Stop.

e Elregistro | controla las interrupciones, se estableci6 en 1=0 (sin interrupciones).

e Elregistro A determina se el conteo se resetea al llegar a cero (A=1) o se detiene
(A=0).

e Elregistro Prescaler si vale 0 decrementa cada ciclo, si vale 1 decrementa cada
dos ciclos. Se deja en 0 para no hacer uso de esta funcion.

e Elregistro F indica si se ha llegado hasta a 0 haciendo que F=1, para resetearlo

se sobreescribe F=1.

3.8.1.2.2 Temporizadores de intervalos (Interval Timer)

La computadora DE1-SoC incluye un médulo temporizador implementado en la
FPGA que puede ser usado por el procesador A9. Este temporizador puede ser
cargado con un valor prestablecido, y luego hacer una cuenta regresiva hacia cero
usando un reloj de 100MHz. La interfaz programadora para el temporizador incluye
seis registros de 16 bit, como se ilustra en la figura siguiente. El registro de 16 bit

en la direccibn OxFF202000 proporciona informacién de estado acerca del

31



temporizador, y el registro en la direccion OxFF202004 habilita las configuraciones

de control. Los campos de bit en estos registros se describen a continuacion:

e TO proporcionar una sefial de tiempo fuera que se establece en 1 por el
temporizador cuando ha alcanzado un valor de conteo de cero. El bit TO
puede restablecerse al escribir 0 en él.

e RUN se establece en 1 por el temporizador mientras este contando. Escribir
operaciones en el estado ‘halfword’ no afecta el valor del bit RUN.

e |TO es usado para generar interrupciones.

e CONT afecta la operacion continua del temporizador. Cuando el
temporizador alcanza un valor de cuenta de cero, automaticamente recarga
el valor de inicio de conteo especificado. Si CONT estd en 1, entonces el
temporizador continla contando hacia atras automaticamente. Pero si CONT
esta en 0, entonces el temporizador se detiene después de que ha alcanzado
un valor de conteo de cero.

e (START/STOP) es usado para empezar/suspender la operacion del

temporizador al escribir 1 en el bit respectivo.

Address Moo 17 16 15 e 3 2 1 0
0=FF202000 Unused RUN [ TO| Status register
0xFF202004 Unused STOP | START |CONT |ITO|  Control register
OxFF202008 Not present Counter start value {low)
|in1un_':51 limcr has
OxFE20200C 16-bit regisiers) Counter start value (high)
OxFF202010 Counter snapshot (low)
OxFF202014 Counter snapshot (high)

Figura 35: Registros del reloj de intervalos del HPS. [13]

Los dos registros de 16 bit en las direcciones OxFF202008 y OxFF20200C permite
gue el periodo del temporizador sea cambiado al configurar el valor inicial del
conteo. La configuracion por defecto proporcionado en la computadora DE1-SoC da
un periodo de temporizador de 125ms. Para alcanzar este periodo, el valor inicial
del conteo es 100MHz x 125ms=12.5 x 10"6. Es posible capturar una instantanea

del valor del contador en cualquier tiempo al realizar una escritura en la direccion
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0xFF202010. Esta operacion de escritura causa que el valor actual del contador de
32 bit sea almacenado en los dos registros de 16 bit del temporizador en las
direcciones OxFF202010 y OxFF202014. Estos registros pueden ser leidos entonces
para obtener el valor del conteo. Un segundo temporizador de intervalos también

esta disponible en la FPGA, iniciando en la direccién base 0xFF202020.

3.8.1.2.3 Puertos paralelos.

Hay varios puertos paralelos implementados en la FPGA que soportan
transferencias de datos de entrada, salida y bidireccionales entre el procesador
ARM A9y los periféricos I/0. A cada puerto paralelo se le asigna una direccion base
y contiene hasta 4 registros de 32 bits. Los puertos que tienen capacidad de salida
incluyen un registro de escritura de datos, y los puertos con capacidad de entrada
tienen un registro de lectura de datos. Los puertos bidireccionales también incluyen
un registro de direccionamiento que tiene el mismo ancho de bit que el registro de
datos. Cada bit en el registro de datos puede ser configurado como una
entrada al configurar el bit correspondiente en el registro de direccionamiento
a 0, o como una salida al configurar la posicion de este bit a 1. Al bit de

direccionamiento se le asigna la direccion base +4.

3.8.1.2.4 Interrupciones

Los puertos paralelos que soportan interrupciones incluyen dos registros
relacionados en las direcciones Base+8 y Base+C. El registro de mascara de
interrupcion, el cual tiene la direccion Base+8, especifica si una sefal de
interrupcion debe o no ser enviada al GIC cuando los datos presentes en un puerto
de entrada cambian valor. Estableciendo una localizacion de bit en este registro a
1, permite generar interrupciones, asi como estableciendo el bit a O previene la
interrupcion. Finalmente, el puerto paralelo puede contener un registro de captura
de flanco en la direccién Base+C. Cada bit en este registro tiene el valor de 1 si la
localizacion de bit correspondiente en el puerto paralelo ha cambiado su valor de 0
a 1 desde que fue leido por ultima vez. Realizar una operacion de escritura al
registro de captura de flanco establece todos los bits en el registro a 0, y borra

cualquier interrupcién asociada.
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Address 31 30 ces 4 3 2 1 0

Base Input or output data bits Data register

Base + 4 Direction bits Direction register
Base + 8 Mask bits Interruptmask register
Base + C Edge bits Edgecapture register

Figura 36: Registros del puerto paralelo en DE1-SoC. [13]

3.8.1.2.5 Puerto paralelo de LED rojos.

Los LEDs rojos LEDRGg.0 en la placa de la DE1-SoC son manejados por un puerto
paralelo de salida, como se ilustra en Figura 37. El puerto contiene un registro de
datos de 10 bit, el cual tiene la direccién OxFF200000. Este registro puede escrito 0
leido por el procesador usando accesos de word, y los bits superiores no usados en

el registro son ignorados.

Address

0xFF200000 31 Unused 109 o 0 Data register
LEDRg LEDR,

Figura 37: Puerto paralelo de Salida para LEDR. [13]

3.8.1.2.6 Puerto paralelo de Pantallas de 7 segmentos.

Hay dos puertos paralelos conectados a las pantallas de 7 segmentos en la placa
de la DE1-SoC, cada uno comprende un registro de datos de 32 bit solo de escritura.
Como se indica en la figura siguiente, el registro en la direccién OxFF200020 maneja
los digitos de HEX3 a HEXO, y el registro en la direccion 0OxFF200030 maneja los
digitos de HEX5 y HEX4. Los datos puedes ser escritos en estos dos registros, y
leidos de nuevo, al usar las operaciones de Word (32 Bits). Estos datos controlan
directamente los segmentos de cada pantalla, de acuerdo a la localizacion dada in
la Figura 38. La localizacion de segmentos del 6 al O en cada pantalla de 7

segmentos en la placa de la DE1-SoC se ilustra en la parte derecha de la figura.
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Address

OXFF200020 {5130 24 2322 16 1514 8 7 6 o | Dataregister

IR No

HEX3sq HEX2, HEXlg, HEX0z,

|-

LMl

Segments

OXFF200030 13y 59 24 2320 16 1514 8 7 6 o | Dataregister

TR B

HEX5¢, HEX4¢

Figura 38: Localizacion de bits para pantalla 7-Segmentos. [13]

3.8.1.2.7 Puerto paralelo de interruptores deslizables.

Los interruptores SWo.o, en la placa de la DE1-SoC estan conectados a un puerto
de entrada paralelo. Como se ilustra en la figura siguiente, este puerto comprende
un registro de datos de solo lectura de 10 bit, el cual esta ubicado en la direccion
OxFF200040.

Address

0xFF200040 31 Unused 10/ 9 . 0 Data register
SW,y SWy

Figura 39: Registro de datos en SW9-0. [13]

3.8.1.2.8 Puerto paralelo de KEY (pulsadores).

El puerto paralelo conectado a los interruptores pulsadores KEY3-0 en la placa de la
DE1-SoC comprende de 3 registros de 4 bits, como se muestra en la Figura 40.
Estos registros tienen una direccion base 0xFF200050 y pueden ser accesados
usando operaciones word. El registro de datos de solo lectura provee los valores de
los interruptores KEYs3.0. Los otros dos registros en la figura siguiente, en las
direcciones 0xFF200058 y OxFF20005C sirven para generar interrupciones al ser
presionados y reconocer si el flanco es de subida o bajada, siendo 1 en flanco de

subida.
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Address 31 30 i 4 3 2 1 0

O0xFF200050 Unused KEY;, Data register

Unused Unused

0xFF200058 Unused Mask bits Interruptmask register
0xFF20005C Unused Edge bits Edgecapture register

Figura 40: Registros utilizados en pulsadores. [13]

3.8.1.2.9 Puerto VGA
La FPGA incluye un puerto de salida de video, que puede ser conectado a un
monitor, soporta una resolucién de 640x480. La imagen de video es generada a

partir de dos fuentes, el pixel buffer y el character buffer.

3.8.1.2.9.1 Pixel Buffer

Este se encarga de mantener la informacién del color para cada pixel que es
cargado en la pantalla VGA, esta resoluciéon por defecto trabaja a 320x240 pixeles
pero puede ser cambiada a la version estdndar de 640x480 utilizando la herramienta

Qsys como se mostrara mas adelante.

or 23 .. 319

o | [T TTTTTTTT ]

Figura 41: Coordenadas del Pixel Buffer. [13]

Como se ve en la imagen anterior se puede controlar el color de cada pixel
ubicandose en la coordenada que se requiera, e insertando el valor del color que se
desea, el color debe ser ingresado en formato de 16bits, es decir 5 bits para rojo, 6
bits para verde y 5 bits para azul, siendo el rojo con mas peso y el azul con el de

menor peso.
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(a) Pixel values
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{b) Pixel buffer addresses

Figura 42: Direccionamiento del pixel y valores de colores. [13]

La manera en que se maneja la cuadricula VGA es la siguiente:

Asumiendo la manera estandar 320x240, se utilizan 9 bits para el eje X y 8 bits para
el eje Y, de esta forma si se quisiera direccionar al pixel (0,2) seria dandole a
X=000000000’b e Y=00000010, siendo el valor de direccionamiento la union
000000100000000000°b.

Address o.M 230016 15,0 B T4 3 02 1 0

OxFF203020 fromt buffer address Buffer register
OxFF203024 back buller address Backbuffer register
OxFF203028 Y X Resolution register
OxFF20302C m n Unused B Unused | & | S Status register

Figura 43: Registros de control del Pixel Buffer. [13]

Cuando uno modifica el pixel buffer lo hace en tiempo real, lo que significa que todas
las modificaciones que se hagan en la imagen seran mostradas en la pantalla, para
evitar esto se puede utilizar otro buffer de pixeles, donde se precargara una imagen
0 cuadro y cuando esté lista para ser mostrada se realiza un intercambio entre el
buffer secundario y el primario, esto permite que se muestre la imagen modificada,

y poder realizar el mismo proceso, precargando la imagen antes de mostrarla.
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3.8.1.2.9.2 Character Buffer
Este tiene un funcionamiento similar al del pixel buffer, solo que las dimensiones
son 80x60 caracteres. Donde para mostrar el caracter debe escogerse la

coordenada y luego darle el valor del caracter en ASCII que se desee mostrar.

o023 .. 79

{a) Character buffer coordinates

3l 312 -7 6 - D

1100100 100000000000 y bt

(b) Character buffer addresses

Figura 44: Direcciones y coordenadas del Character Buffer. [13]

3.8.1.2.10 ADC
El puerto de convertidores analégicos-digital permite el acceso a 8 canales de 12bits
de convertidores analdgico-digital. Los ADC empiezan desde la direccién

0xFF204000 y entre canal se debe hacer un desplazamiento de 0x04 por registro.

Se puede definir si se desea que el ADC realice la conversion automaticamente o
solo cuando se quiera leer informacion en el puerto. Para lograrlo se escribe 1 en el
bit R del canal 0. De esta manera se actualizan los valores de los ADC cada vez

gue se escriba en el canal 0.

Address 31 16 15 14 1z .. o
OxFF204000 Unused R | Unused Channel 00/ Update Gnd Cha
OxFF204004 Unused R | Unused Channel | / Auto-update Chy Chg
Chy Ch
0xFF204008 Unused R | Unused Channel 2 * 3
"_‘]1: {.‘|1|
... ot shown Chy Vi
0xFF20401C Unused | R | Unused ‘ Channel 7
IP1S

Figura 45: Direcciones del ADC y disposicion de pines en DE1-So. [13]
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3.8.1.2.11 Memoria

El HPS posee una memoria conectada al ARM MPCORE de 1GB DDRS3, esta
memoria es utilizada solamente para ejecutar el sistema operativo de la SD, asi que
todas las variables internas utilizadas en el cédigo se almacenan en esta memoria.
Esta memoria RAM de 1GB es la principal, pero también posee otros dos modulos
de memoria del lado FPGA del chip: la SDRAM y On-Chip Memory.

3.8.1.2.11.1 SDRAM

Esta SDRAM provee una interfaz de 64MB de memoria que esta organizada en 32M
x16 bits. Su direccion dentro del “Computer System” es 0xC0000000 a
OXC3FFFFFF.

3.8.1.2.11.2 On-Chip Memory

La placa en la parte interna de la FPGA posee una memoria de 256kB, esta memoria
estd organizada en 64K x 32bits. Sus direcciones se encuentran en el rango de
0xC8000000 a 0xC803FFFF. Usualmente se utiliza como pixel buffer en los puertos
de video (VGA y Video-in).

3.8.1.2.11.3 On-Chip Memory Character Buffer

La DE1-SoC incluye un espacio en memoria interna de 8kB, esta es utilizada para
almacenar los caracteres para la salida VGA. Esta memoria esta organizada en 8K
x 8bits, su direccionamiento esté en el rango de 0xC9000000 a OXC9001FFF.
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3.8.1.2.12 Tablaresumen de direcciones base de todos los componentes en la

placa DE1-SoC.
Tabla 3: Ubicacion de Registros de FPGA DE1-SoC. [13]

Base Address | End Address | /O Peripheral
0x00000000 ) 0x3FFFFFFF | DDR3 Memory
OxFFFF0 | OxFFFFFFFF | A9 On-chip Memory
OxCO000000 | 0xC3FFFFFF | SDRAM
OxCRO00000 | 0xCRO3FFFF | FPGA On-chip Memory
0xCO000000 | 0xCY9001FFF | FPGA On-chip Memory Character Buffer
OxFF200000 | O0xFF2Z0000F | Red LEDs
OxFF200020 | 0xFF20002F | 7-segment HEX3-HEX0 Displays
OxFF200030 | O0xFF20003F | 7-segment HEXS-HEX4 Displays
OxFF200040 | O0xFF2Z0004F | Slider Switches
OxFF200050 | O0xFF2Z0005F | Pushbutton KEY's
OxFF200060 | O0xFF2Z0006F | JP1 Expansion
OxFF200070 | O0xFF2Z0007F | JP2 Expansion
OxFF200100 | O0xFF200107 | PS/2
OxFF200108 | O0xFF2Z0010F | PS/2 Dual
OxFF201000 | OxFF201007 | JTAG UART
OxFF201008 | O0xFF2Z0100F | Second JTAG UART
OxFF2010200 | OxFF201027 | Infrared (IrDA)
0xFF202000 | O0xFF20201F | Interval Timer
OxFF202020 | O0xFF20202F | Second Inmterval Timer
OxFF2030000 | 0xFF20201F | Audiofvideo Configuration
OxFF203020 | O0xFF20302F | Pixel Buffer Control
0xFF203030 | 0xFF203037 | Character Buffer Control
0xFF203040 | O0xFF20304F | Audio
0xFF203060 | OxFF203070 | Video-in
OxFF204000 | OxFF2Z0401F | ADC
OxFFT709000 | OxFF709063 | HPS GPIOI
OxFFCO4000 | 0sFFCO40FC | HPS 12C0
OxFFCOR000 | OxFFCOS013 | HPS Timer()

OxFFCO9000 | OxFFCO9013 | HPS Timerl]

OxFFDOOOOO | OxFFDOOO13 | HPS Timer2
OxFFDOI000 | OxFFDO1013 | HPS Timer3
0xFFDOS0IC | OxFFDOSOIF | FPGA Bridge
OxFFFEC100 | OxFFFECIFC | GIC CPU Interface
UxFFFEDOOO | 0xFFFEDFFC | GIC Distributor Interface
0xFFFECH00 | OxFFFECA0F | ARM AY Private Timer
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3.9 Formas de programar la placa DE1-SoC.
Utilizando los switches MSEL se puede preconfigurar la FPGA de 3 formas. Cada

una tiene ciertas particularidades para poder programar la placa.

My e 11
HME - Ll-
O m <Ll

N o - M
My BN~ E-S
Hollm - -
e SW10  “1”

Figura 46: Switches para MSEL. [13]

MSEL[4:0] | CONFIGURACION DESCRIPCION
10010 AS FPGA configurada desde EPCQ (QUARTUS)
10100 FPPx32 FPGA configurada desde software HPS desde CLI
00000 FPPx16 FPGA configurada desde software HPS con entorno grafico.
o AS:

Esta configuracién por defecto de la FPGA, con esta configuracion se puede
manipular la FPGA utilizando un programa externo llamado QUARTUS I, en los
trabajos de graduacion anteriores: “Principios del FPGA y aplicaciones en el
control de procesos industriales (2016)” y “Diseio de un controlador PID,
utilizando una tarjeta FPGA Cyclone V GX Starter, programada en VHDL(2017)”,
se ha trabajado la FPGA de esta forma, cargando el programa desde la
computadora a la placa, cabe destacar que la forma de manipular los periféricos
es utilizando VHDL, esta configuracién es utilizada para la descripcion de
circuitos légicos complejos.

e FPPx16:
Esta configuracion se carga un Linux en la microSD con entorno grafico, las por

defecto son las versiones LXDE de Linux. Con esta forma solo se puede utilizar
la FPGA como si fuese una computadora, se dispone de, entorno grafico pero
solamente se pueden utilizar los periféricos del lado HPS del Cyclone V dado

gue los puentes estan deshabilitados.
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FPPx32:
Esta configuracion es la utilizada para el desarrollo de este proyecto, con esta

configuracion se instala una imagen de Linux “liviana” desarrollado para la placa
DE1-SoC, la placa al ser encendida boteara el sistema operativo instalado en la
microSD, dado que es una configuracion intermedia entre AS y FPPx16, se debe
controlar la placa desde el sistema operativo utilizando una interfaz de comandos
entre la placa y computadora, esto debido a que se dispondran de todos los
periféricos de la placa DE1-SoC incluyendo el puerto VGA. La comunicacion
entre la computadora y FPGA es via UART, que es una comunicacion serial a
una velocidad estandar de 115,200 bits/s. De esta forma se puede programar la
FPGA desde el propio sistema operativo y bastara con ejecutar el programa

como cualquier programa en C desde la placa.
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3.10 Instalacion de Linux en la placa DE1-SoC (FPPx32).
3.10.1 Linux en la placa DE1-SoC.

Linux es un sistema operativo encontrado en una amplia variedad de dispositivos
de computadoras tales como las computadoras personales, servidores, Yy
smartphones. Una ventaja clave que se explotard son los controladores
incorporados de Linux que soportan una amplia gama de dispositivos, incluyendo

muchos de los dispositivos encontrados en la placa DE1-SoC.

3.10.2 Montando laimagen de Linux en tarjeta microSD.

La placa DE1-SoC esta disefiada para arrancar Linux DE1-SoC_UP_Linux, Kernel:
3.18 [14] desde una tarjeta microSD insertada. Las tecnologias Altera y Terasic
proveen un numero de imagenes de tarjetas microSD con Linux que pueden ser
usadas para obtener rapidamente Linux en operaciéon en la DE1-SoC. Estas
imagenes de Linux van desde una simple distribucion de Linux de una Unica linea
de comando, hasta la distribucion mas completa de Ubuntu Linux con una interfaz
grafica (GUI). Para correr una de estas distribuciones de Linux, se debe escribir la
imagen (formato de archivo .img) en una tarjeta microSD lo suficientemente grande
con 8GB bastara. En este caso se usara la imagen DE1-SoC-UPLinux.img. Para
escribir la tarjeta microSD, se usara la herramienta de libre uso ‘Win32 Disk Imager ..

Los pasos para la escritura de la tarjeta microSD se describen a continuacion.

1. Insertar la tarjeta microSD en la computadora usando un lector de tarjetas,
luego ejecutar ins32 Disk Imager.

r prmy [y
%4 Win32 Disk Imager o= ) ]
Image File Device
D:/DE1-50C-UP-Linux.img B[~

Progress

Version: 0.9.5 ance! Read Write Exit

Waiting for a task.
|

Figura 47: WIN32 Disk Imager. [Elaboracion propia].

2. Seleccionar la letra de manejo correspondiente a la tarjeta microSD, bajo la
pestafia Device, como se muestra en la figura anterior.

3. Seleccionar la imagen DE1-SoC-UPLinux.img bajo la pestafia Image File,
como se muestra en la figura anterior.
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4. Click en ‘Write’ para escribir la tarjeta microSD. Si se solicita confirmar la
sobreescritura, presionar ‘Yes'. Una vez la escritura se ha completado, se
observara el cuadro de éxito mostrado en la figura siguiente.

e

%2 Win32 Disk Imager =B 8
Image File Device
D:/DE1-SoC-UPinux] & Complete & = v

D5 Has 0 Write Successful. |

Progress ‘

‘ ok

|
Version: 0.9.5 T M [ Exit

Done.

Figura 48: Win32 Disk Imager, una vez instalado el SO. [Elaboracion propia].

3.10.3 Booteando Linux en placa DE1-SoC.

Ahora que la tarjeta microSD esta cargada con Linux, se puede insertar en la ranura
para microSD en la DE1-SoC. Antes de encender la placa, se deben configurar los
interruptores MODE SELECT (MSEL) localizados en la parte baja de la placa al
valor MSEL[4:0]=5’b01010, como se muestra en la figura siguiente. Esto configura
el chip Cyclone V SoC para permitirle al procesador ARM la programacion en la
FPGA, lo cual es necesario mientras la imagen de Linux programara la FPGA como
parte de su proceso de arranque. Ademas, se necesitara esta configuracion MSEL

cuando se programe manualmente la FPGA desde la linea de comando de Linux.

Figura 49: Configuracion de switches del MSEL en DE1-SoC. [13]

Una vez la tarjeta microSD esta insertada y MSEL esta configurado, se puede
encender la placa para tener Linux. En este punto se requiere alguna manera de
interaccion con el sistema operativo Linux. Dado que la version de Linux utilizada
no proporciona interfaz GUI, en su lugar, soporta la interacciéon a través de la

interface de linea de comandos (CLI).
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3.10.4 Accesando a lainterfaz de linea de comando via terminal UART.

La distribucién en uso ha sido configurada para dirigir todos los textos de entrada y
de salida (en los estandares stdout, stdin, stderr) al serial UART de la Cyclone V
HPS. El serial UART es un dispositivo que facilita la comunicacion serial de
caracteres, a menudo a través de un cable serial. En la DE1-SoC se conecta a un
chip USB-UART el cual envia y recibe los textos a través de un cable USB hacia un
computador anfitrion. En este computador, se puede usar cualquiera de los
programas terminales facilmente disponibles que son capaces de comunicacion
serial para accesar a la CLI del Linux operando en la DE1-SoC. Para este caso se
usara la herramienta de libre uso ‘Putty’, la cual esta disponible tanto para Windows
como para Linux. Iniciar Putty, luego conectar la USB-to-UART de la DE1-SoC al

PC usando un cable microUSB.

3.10.4.1 En una PC con Windows.

Los dispositivos de comunicacion serial como los USB-to-UART son reconocidos
como puertos COM. Como puede haber multiples puertos COM conectados a la PC,
cada puerto COM es asignado con un namero de identificacion unico. La Figura 50
muestra la lista de puertos COM disponibles en una PC cualquiera en su manejador
de dispositivos. Aqui, solo existe un puerto COM (el USB-to-UART) al cual le fue
asignado el namero 9 (COM9). En el caso donde hay muchos puertos COM
disponibles, el numero asignado al USB-to-UART puede ser determinado al
desconectar y reconectar el cable para ver cual puerto COM desaparece y luego

reaparece en la lista.

@ Mouse y otros dispositivos sefialadores
I} Procesadores

~ i Puertos (COM y LP
= USE Serial Port (COMY)
== Teclados

s Unidades de disco

Figura 50: Determinacion de asignacion de COM para USB a UART en el Administrador de Dispositivos.
[Elaboracion propia]

Una vez que el dispositivo serial (COM) correspondiente al USB-to-UART se ha
determinado, Putty puede ser configurado para conectarse a él. La Figura 51

muestra la ventana principal de Putty. En esta ventana, el tipo de conexion serial
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debe ser elegida, y el puerto COM debe ser ingresado en el campo de linea serial,

como se muestra en la figura.

BR PuTTY Configuration 7 x 8 PuTTY Configuration 7 X
Category Category:
= Session Basic options for your PuTTY session =~ Session Options controlling local serial lines
i Logging Specify the destination you wart to connect to " Logging Select a senal line
=)+ Terminal [ — - Terminal
Keyboard b= pEE) Keyboard Serial line to connect to COM3
oL [coms |[115200 ] :
: Bell i Bell
L Featums Conmedtion te: Featwes Configure the seria line
£ Window (ORaw  OTelnet ORlogin (OSSH @ Serial £ Window Speed (baud) 115200
Appearance i i~ Appearance ;
©Behaviour Load, save or delste a stored session B Data bits
: Translation Saved Sessions - Translation Stop bits
: - Selection | Selection Party N
: a one ~
. Colours Defautt Settings = i - Colours
= Connection =-Connection r'”' control None ~ ]
- Data Save Data h
- Proxy - Prowy
- Telnet Delete Telnet
Rlogin - Rlogin ]
- 55H - 55H
Serl Closs window on ext =T
O Aways (O MNever  (® Only on clean exit
About Help Cancel About Help Cancel

Figura 51: Ventana de Putty, configuracion para comunicacion serial. [Elaboracion propia]

Algunos detalles adicionales acerca del USB-to-UART deben ser ingresados
seleccionando la pestafia: Serial en el cuadro de Categoria en el lado izquierdo de
la ventana. La pestafia Serial se muestra en la Figura 51. Estas especificaciones
deben ser configuradas para que concuerden con las especificaciones mostradas,
con la velocidad (ritmo de baud) establecida a 115,200 bits por segundo, los bits
de datos establecidos a 8 bits, los bits de stop establecidos a 1 bit, y paridad y

control de flujo establecido a ninguno.

Una vez todas las especificaciones de la linea serial han sido ingresadas, presionar
Open para iniciar la terminal. Se ha conectado a la CLI y se puede iniciar el uso de
Linux al ingresar los comandos de Linux (intentar presionar Enter para dibujar la
linea de espera de comando). Una vez Linux ha finalizado su arranque, se ingresara
en la CLI como el usuario ‘root’, lo que significa que se tiene privilegios de nivel de
administrador permitiendo modificar configuraciones y ejecutar programas que se

deseen.
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ER COMY - PuTTY — O x®

Figura 52: Inicio de seccién como administrador de Linux en la interfaz de comandos. [Elaboracion propia]

3.10.5 Cargado el Computer System.

Por defecto el sistema operativo trae una preconfiguracion de todos los dispositivos
y periféricos con los que cuenta la DE1-SoC, esta configuracion puede ser sustituida
para cambiar pardmetros que no pueden ser modificados a través del cédigo en C,
como lo son la configuracion de video del puerto VGA, por defecto la placa trabaja
con una resolucién de 320x240 pixeles, en el caso de este proyecto se desea
trabajar con una resolucién de 640x480 pixeles, ademas del tipo de RGB a utilizar
ya sea de 8 0 16 bits, también la forma de direccionamiento consecutivo o X,y que

se explica en la seccion del Pixel Buffer de este trabajo.

Cambiando el computer system se pueden modificar las direcciones de memoria

mostradas en la tabla de “Ubicacién de registros de FPGA DE1-SoC”.

Para cargar el sistema a utilizar, debe ser creado y compilado en Quartus y la
herramienta Qsys, de la compilacion se obtendra un archivo *.sof, este archivo sera
convertido a su equivalente en *.rbf el cual sera copiado a la carpeta /home/root/ del

sistema Linux. La creacion del archivo *.sof se mostrara en el siguiente apartado.

3.10.5.1 Pasos para crear archivo *.rbf
1. Abrir “Quartus Prime 15.1 Lite Edition” o su equivalente.

2. Click en la pestafa File, luego Convert programming files.
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3. Se abrira una ventana, en Programming file type se selecciona Raw Binary
File(.rbf), en Mode se escoge Passive Parallel x16 y en File name se

selecciona la carpeta donde se guardara el archivo convertido.

&} Convert Programming File

- m] =

Specify the input files to convert and the type of programming file to generate.

“Y'ou can also import input file information from other files and save the conversion setup information created here for
future use.

~

Conversion setup files

Open Conversion Setup Data... Save Conversion Setup..

Output programming file

Programming file typE.I Raw Binary File (.rf)

Options/Boot info...

Configuration device: EPCE1E

Passive Parallel x16

File name: Cifaktera_lie/151/output_filrbt

Advanced.. NONE

Create Memory Map File (Generate output_file.map)
Create CvP files (Generate output_file.periph.rbf and output_file. core.rbf)
Create config data RPD (Generate output_file_auto.rpd)

Input files to convert

File/Data area
SOF Data

Properties Start Address Add Hex Data

Page_0 Add Sof Page
? Add File.
Remove

Up

Down

Properties v

Figura 53: Conversion de *.sof a *.rbf. [Elaboracién propia]
4. Luego se selecciona el archivo *.sof que se encuentra

proyecto de Quartus.

en la carpeta del

E’ Convert Programming File

File Tool  Window

Search al 0
Conversion setup files

Open Conversion Setup Data... Save Conversion Setup...

Output programming file
Programming file type: | Raw Binary File (.rbf)

Options/Boot info...  Configuration device: EPCE16 + | Mode: Passive Parallel x16 v

File name: C:/attera_lite/15.1/output_file.rbf

Advanced. Remote/Local update difference file: NONE
Create Memory Map File (Generate output_file.map)
Create CvP files (Generate output_file periph.rbf and output_file.core.rbf)
Create config data RPD (Generate output_file_auto.rpd)

'npu! TTes 10 convent

File/Data area
SOF Data

Properties. Start Address Add Hex Data

P: o
col Add Sof Page

Remove
Up

Down

Properties

Generate Close Help

Figura 54: Conversion de *.sof a *.rbf (2). [Elaboracion propia]

5. Finalmente se da click en Generate.
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3.10.5.2 Cargando *.rbf al sistema operativo.

De la seccién anterior se mostr6 como se crea el *.rbf. Este archivo se copia a la
SD donde se ha instalado el SO. Los otros tres archivos mostrados en la Figura 55
no deben eliminarse ya que son parte de la configuracion de la placa que se ejecutan
al encenderla.

4 80, FAT VOLUME (1)

* [ Mame Date modified Type Size
ccess
| output_file.rbf RBF File 2,821 KB
3
P | soc_system.rbf RBF File 2,263 KB
foads | socfpga.dth DTB File 19 KB

es

| ulmage File 4214 KB

nents

Figura 55: carga de *.rbf y archivos visibles de la SD con Linux instalado. [Elaboracion propia].

Para lograr que se ejecute este archivo al encender la placa se debe modificar un

archivo de arranque desde la interfaz CLI siguiendo los siguientes pasos.

1. Colocar la SD en la placa DE1-SoC y encenderla.

2. Abrir la interfaz Putty.

3. Para poder editar el documento debe utilizarse un editor con los que cuenta
Linux, en este caso se utiliza Vi (ya se da por entendido que el usuario sabe
como se utiliza este editor). Escribir el siguiente comando vi

/etc/init.d/programfpga y dar enter. Se observara lo siguiente:

EF COM3 - PuTTY

m
0 0 o=
o o0

F
Fh

[~
d

a0 oo

m m
N
) F:: )

o
¥

Figura 56: sustitucion de *.rbf. [Elaboracion propia].

Se debe editar la ruta del *.rbf que se carga al encender la placa por la ruta siguiente:
/media/fat_partition/output_file.rbf
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Debe quedar como la Figura 57

EB COM3 - PuTTY

Figura 57: *.rbf sustituido. [Elaboracién propia]

4. Guardar los cambios en el archivo y reiniciar la placa.

3.11 Herramienta Qsys

Para la creacion de las interconexiones de la placa DE1-SoC el Unico método
posible es a través de la descripcion de las conexiones entre los diferentes
periféricos y el procesador principal utilizando VHDL, para poder codificar toda la
descripcion de cémo van interconectados los componentes se hace un proceso
realmente tedioso y teniendo el cuidado de realizar bien las conexiones, para evitar
esto se utiliza Qsys que es una herramienta que viene incluida en el software
Quartus Il la cual permite describir el circuito de manera grafica a través de una

interfaz mas amigable y no es necesario tener conocimientos avanzados de VHDL.

En Qsys uno selecciona componentes que viene incluidos en las placas de
aprendizaje como la DE1-SoC, Intel ya provee estas librerias y las descripciones de
pines que se necesitan para cada componente, lo Unico que se debe hacer es
realizar las conexiones necesarias para que exista comunicacion entre el
procesador y el periférico. Estas interconexiones son posibles gracias al Avalon
Bridge, que es un ruteo automatico entre los pines del procesador y periférico que
realiza la herramienta Qsys; por ejemplo, para controlar la memoria SDRAM es

necesario tener un bus de comunicacién entre el procesador y la misma de 16 bits
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estos bits de comunicacion son administrados por el Avalon que automaticamente

crea puentes entre el la SDRAM y el procesador a través de la FPGA.

En el sitio de Intel se puede descargar una imagen que contiene el sistema descrito
en la siguiente figura, para propositos de este trabajo de graduacion se necesitaba
contar con la mejor resolucion en el puerto VGA, por defecto utiliza 320x240 pixeles.
Pero dado que es una resolucién muy baja, se redisefio el sistema para que trabaje
a 640x480 pixeles.

’-E\‘/ Host computer

i

kG L

DE1-SoC USE . =
Peripherals Board Hlnstes Andia VGA oy
CODEC DAC Decoder
ARM
Ports Cortex A9D ITAG L mies Audio Video-out] [|Video-in P52
PG ports (7} port port port ports
MPCore =

FPGA Bridges

Cyclone V Cyebone V On-chin

Timers HPS Timers FPGA CH

IMEMOY

Port Port DDR3 Parallel Parallel Port SDRAM port | | Parallel
port poris ports port poris
] I DDR3 : SDEAM I I
G-Sensor  LEDG chips SWag LEDRq. chip DA Expansion
KEY KEY,, HEX5-HEX0 ADC ports
T-Segment

Figura 58: Sistema brindado por Intel. [13]

Una de las ventajas de utilizar Qsys es que se le pueden asignar direcciones de
memoria de manera arbitraria para poder controlar los componentes del sistema,
estas direcciones son utilizadas en el cédigo en C al momento de hacer el mapeo
de memoria y modificar las direcciones fisicas utilizando “mmap()”. Para poder
decidir si se desea obtener una etiqueta externa para poder acceder a pines fisicos

del componente solo se debe exportar y asignar un nombre y direccion.
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Para la implementacion del ECG es necesario el siguiente sistema:

usB VGA
Peripherals Blaster DAC
| |
Ports ARM Cortex ITAG Video-out
A9 MPCore ports port
HPS
Timers Timers
[:,D?ta Parallel SD';':tM 22;‘;'[’
Ports 0| Port Ports Ports P y
| N
|
DR3 | [ epg SWoo | [ | | SORAM
P I key KEYsa chip

Figura 59: Sistema a implementar en DE1-SoC. [Elaboracion propia]

En el sistema de la Figura 59 se observan los periféricos a utilizar, ADC, SW, KEY,
la SDRAM, puerto VGA del lado de la FPGA y del lado del HPS la DDR3, LEDG y
KEY. Existe una diferencia respecto al sistema mostrado en la figura Figura 58 ya
gue en este trabajo no se utilizan todos los componentes que la placa DE1-SoC

provee.

Para la correcta configuracion de cada componente fue necesario leer el
funcionamiento basico de los mismos. Por ejemplo para poder utilizar el puerto VGA
se cred un pequefio sistema dedicado a video que luego fue anexado al sistema
principal, siguiendo la guia “Making Qsys Components” de Altera. A continuacion

se brindara una breve descripcion de todos los componentes utilizados.
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3.11.1 Computer System

El sistema se implementa en Qsys de la siguiente manera.

Nome Description
| 105 System_PLL System and SORAM Clocks for DE-series Boards
L refok Clock Input
ref_reset Reset Input
sys_ck iClock Output
sdram_ck Clock Output
] reset_source Reset Output
B0 ARM_A9_HPS Arria V/Cydone ¥ Mard Processor System
< memory Conduit
< hps_io Condkit
—_— h2f_reset Reset Output
| h2f_axi_dock Clock Input
SEE— h2f_axi_master AXI Master
| f2h_axi_dock Clock Input
f2h_axi_slave AXI Slave
| h2f_w_axi_dock Clock Input
—_— h2f_hw_axi_master AT Master
e | fh_ircd Interrupt Recerver
f2n_irql Interrupt Recerver
| Bl SDRAM 'SORAM Controller
| {Clock Input
| resat Reset Input
51 Avalon Memory Mapped Slave
< wire [Conduit
El Onchip_SRAM On-Chip Memory (RAM or ROM)
sl Avalon Memory Mapped Slave
52 Avalon Memory Mapped Slave
okl Clack Input
resety Reset Inpul
|8 Interval Timer Interval Timer
ok Clock Input
reset Reset Input
51 {Avalon Memory Mapped Stave
q stnptssd«
B Interval_Timer_2 [Interval Timer
o |Clock Input
reset Reset Input
sl iAvobn Memory Mapped Slave
rq {Interrupt Sender
B Sysip 15vsn=nn>ﬂmsyruvd
ok Input
reset t Input
control_slave {Avalon Memory Mapped Slave
B Pocel_DMA_Addr_Tr... DMA's Front and Back Buffer Address Translator
dock {Clock Input
reset Reset Input
dave [Avalon Memory Mapped Slave
—t—< master |Avalon Memory Mapped Master
9] VGA_Subsystem  VGA_Subsystem
char_buffer_control_,.. [Avalon Memory Mapped Slave
char_buffer_slave {Avalon Memory Mapped Slave
pixel_dma_control sion Memory Mapped Slave
> pixed_dma_master IAvalon Memory Mapped Master
| sys_ck (Clock Input
sys_resat Reset Input
< vga iConduit
(=24 vga_pl_ref_ck 1Clock Input
o vga_ph_ref_reset Reset Input
B ADC |ADC Controlier for DE -series Boards
dk |Clock Input
reset Reset Input
— adc_slave |Avalon Memory Mapped Slave
= external_nterface |Conduit

Export

system_pll_ref_clk
system_pll_ref_reset

sdram_dk

)
hps_io

sdram

vga_pli_ref_dk
vga_pll_ref_reset

exported

System PLL.. |
System PL.. |

System_PL...

[k

[ck1]
[ck1]
System_PL...
{ck1]

[
[dd
[

System_PL.
(]
[ck]
(]

System_PL...
()

System_PL...
[dodd]
[dock]
(dock]

[sys_ck]
[sys_ci]
[sys_ck]
(sys_ck]
System_PL...

System_PL...
(]
[

Figura 60: Computer System Qsys. [Elaboracion propia]
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para este caso se sabe que la placa posee 4 relojes a 50Mhz.
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System_ PLL: Phase Locked Loop, es un generador de sefial que oscila
multiplos de la frecuencia de una sefal de entrada. En Qsys se utiliza para
generar la sefial del sistema a 100Mhz, la tarjeta DE1-SoC contiene 6 PLL'’s,
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ARM_9 HPS: es el procesador y es el encargado de controlar los periféricos
utilizando las direcciones elegidas para el bus Avalon. También es donde se
ejecutara el codigo compilado en C.

SDRAM: en esta memoria se almacenara la matriz VGA que contiene los valores
de color y posicidn de cada pixel, para poder modificar lo que se ve en pantalla,
se direccionara un puntero hacia la SDRAM donde se podran modificar estos
valores. Posee 32 Mbit de almacenamiento por 16 bit de espacio. La matriz VGA
posee dimensiones de 640x480 pixeles.

ON-CHIP: es otra memoria RAM, pero con menos espacio de almacenamiento
pero con 32 bits de ancho. En esta memoria se almacenaran los caracteres para
mostrar mensajes en el puerto VGA. De manera similar los caracteres se
almacenan en una matriz de 80x60 caracteres.

Pixel DMA_Addr_Translation: es el puntero que por defecto se configuro en
Qsys para que apunte a la direccion base de la SDRAM que corresponde a
0xc0000000. Cabe destacar que esta direccion puede ser modificada también al
momento de ejecutar el codigo.

VGA_Subsystem: es un subsistema donde se encuentra todo lo relacionado
con el puerto VGA, donde se definen parametros como el modo de
direccionamiento (consecutivo o X e Y), bits de color (16 bits u 8 bits), la
resoluciéon por defecto VGA 320x240, Remuestreo RGB donde se cambian los
16 bits de color en 1 canal a 30 bits de color con 3 canales de 10 bits cada uno.
ADC: es un periférico que direcciona al convertidor analégico digital, se define
la frecuencia a la que trabajara el convertidor y los canales, esto en caso que se
cambie el chip que trae por defecto.

Interval_Timer: la placa DE1-SoC cuenta con relojes de propésito general, en
el cual uno puede determinar en base la sefial de reloj del PLL el tiempo que se

necesite que cuente. Por defecto se dejo la frecuencia a 100 MHz.
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Use  Connections Name Description Export Cock Base End

%]

|2 sys_ck Clock Source
o4 dkin Clock Input sys_clk exported
D—-} dk_in_reset Reset Input sys_reset
ck Clock Output Sys_Clk
T D | dk_reset Reset Output
B0 VGA_PLL Video Clocks for DE-series Boards
o ref_dk Clock Input vga_pll_ref_dk exported
o ref_reset Reset Input vga_pll_ref_reset
—_— vga_ck Clock Output VGA_PLL_vg...
— reset_source Reset Output
|@ vGA_Pixel_DMA Pixel Buffer DMA Controller
| ok Clock Input Sys_Clk
reset Reset Input [ck]
<H avalon_pixel_dma_ma... Avalon Memory Mapped Master pixel_dma_master [ck]
O avalon_control_siave  Avalon Memory Mapped Slave pixel_dma_control_slave [[ck]
,—< avalon_pixel_sowrce  |Avalon Streaming Source [ck]
E VGA_Pixel_FIFO Dual-Clock FIFO
dock_stream_in Clock Input Sys_Clk
reset_stream_in Reset Input [dock_strea...
dock_stream_out Clock Input Sys_Clk
reset_stream_out Reset Input [dock_strea...
| avalon_dc_buffer_sink Avalon Streaming Sink [dock_strea...
—| avalon_dc_buffer_so... Avalon Streaming Source [dock_strea...
B VGA_Pixel_RGB_Res... RGE Resampler
dk Clock Input Sys_Clk
reset Reset Input (k)
avalon_rgb_sink Avalon Streaming Sink [clk]
—_— avalon_rgb_source lAvalon Streaming Source [ck)
B VGA_Char_Buffer Character Buffer for VGA Display
clk Clock Input Sys_Clk
reset Reset Input [clk]
(=g avalon_char_control_... |Avalon Memory Mapped Slave char_buffer_control_sla... [clk]
(= avalon_char_buffer_s... Avalon Memory Mapped Slave char_buffer_slave [clk]
X avalon_char_source Avalon Streaming Source [ck)
[ VGA_Alpha_Blender Alpha Blender
ok Clock Input Sys_Clk
reset Reset Input [ck)
avalon_foreground_sink |Avalon Streaming Sink [clk]
avalon_background_sink /Avalon Streaming Sink [clk)
| avalon_blended_source Avalon Streaming Source [clk]
B VGA_Dual_Clock_FIFO Dual-Clock FIFO
clock_stream_in [Clock Input Sys_Clk
reset_stream_n Reset Input [clock_strea...
clock_stream_out Clock Input VGA_PLL_v...
reset_stream_out Reset Input [cock_strea...
avalon_dc_buffer_sink |Avalon Streaming Sink [clock_strea...
— avalon_dc_buffer_so... Avalon Streaming Source [clock_strea...
E VGA_Controller VGA Controller
ok [Clock Input VGA_PLL_v...
reset Reset Input k)
. avalon_vga_sink lavalon Streaming Sink [clk]
<A external_interface IConduit vga

Figura 61: VGA Subsystem Qsys. [Elaboracion propia]

Vga PLL: Phase Locked Loop, es un generador de sefial que servira de
referencia para sincronizar las demas partes del subsistema.

VGA_Pixel _DMA: lee la informacién de colores almacenado en algun lugar
de memoria definido, para este caso en la SDRAM en el
BUFFER_ADDRESS. En este componente se selecciona el modo de
direccionamiento de pixeles, si es consecutivo o X-Y.

VGA_Pixel_FIFO: es un buffer para pasar informacion entre Pixel_DMA y
RGB_Resampler.

VGA_Pixel RGB_Resampler: convierte un stream de video entre dos
formatos de RGB dado que el VGA_Controller solo trabaja a un espaciado
RGB de 10 bits por canal, sirve para que el formato RGB coincida con el que

entiende el controlador.
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VGA_Char_Buffer: se encarga de renderizar los caracteres ASCIl a una
representacion de pixeles para que sea entendido por el controlador VGA.
VGA_Alpha_Blender: es el encargado de combinar dos sefiales de video
en una sola, la sefial se encuentra en dos partes: una para los pixeles del
puerto VGA y otra para mostrar los caracteres. Estas dos sefiales se
combinan en el Alpha_Blender.

VGA_Dual_Clock_FIFO: se utiliza para transferir la sefial de video entre dos
dispositivos que trabajan a distintas frecuencias de relo;j.

VGA_Controller: genera las sefales requeridas que entiende el DAC VGA

que tiene la placa.
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION

4.1 Sistema de Procesado de senal

Almacenamie

nto

Figura 62: Esquema de procesamiento de sefial. [Elaboracion propia]

4.1.2 Sistema de adquisicion de datos

Para la adquisicién de datos se utiliza el convertidor analdgico digital que posee la
placa DE1-SoC, este es un convertidor de 12 bits de resolucién, la frecuencia de
muestreo utilizada es f; = 250 muestras/s, se debe hacer énfasis en que se
cumple el criterio de Nyquist ya que el espectro en frecuencia de la sefial generada
por el corazon no supera los 50 Hz (Ver Figura 67 "Espectro en frecuencia de

actividad eléctrica del corazon”).

4.2 Filtrado digital

A pesar de haber utilizado un filtro analégico en la etapa Sistema de adquisicion de
sefal se presentan ruidos parasitos de la red eléctrica y actividad de baja frecuencia
que desplazan la sefial y entorpecerian el procesado de la misma, para resolver
este problema se hace uso de técnicas de filtrado digital, se ha aplicado un filtro
pasabanda con las mismas frecuencias de corte que el filtro analdgico, solo que de
mayor orden, 50 para ser especifico, como se demostré en el apartado de Teoria
de filtrado, se sabe que el nimero de coeficientes de la funcién de transferencia es

igual al orden del filtro.

Para obtener los coeficientes del filtro se hizo uso del programa FIR Filter Designer
en el cual se puede escoger el tipo de filtro, frecuencias de corte, ventana y pueden

ser exportados los coeficientes a un archivo *.txt.
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FIR Filter Designer [Philip Salmony @ philsal.co.uk] - X

File Info
Filter Respones in Time Domain Window Function in Time Domain
04 12
03 t

08

/ \
wl__/

02 /
01

| —
|t

- IS / A e I Y
01 0
0 005 01 015 02 0 005 01 015 02
Time (s) Time (s)
Filter Frequency Response Window Function Frequency Response
20 50
o TN |
b
oL vy vivivivivivil
20 -100
40 -150
- TR NAA
200
o5
VVVWNNNNNNA- 250
80 -300
10 20 29 39 49 59 69 78 88 98 108 118 10 20 29 39 49 59 69 78 88 98 108 118
5 15 25 34 44 54 64 74 83 93 103 113 123 5 15 25 34 44 54 64 74 83 93 103 113 123
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Sampling Frequency (Hz): |250 Low Frequency (Hz): Fiter Type: O LP (O HP  Response Plot: @® Impulse
Fier Length: [0 HhFrequency (Hz: (40 ©8P OBS O step Design Filter
Shift Samples; Window Function: Hamming Display: Both v

Figura 63: Caracterizacion de filtro FIR a implementar. [Elaboracion propia]

Se llena la informacién con el tipo de filtro que se desea obtener. Luego de esto

exportar los coeficientes como se muestra en la siguiente imagen.

FIR Filter Designer [Philip Salmony @ philsal.co.uk

File | Info

Export Filter Coefficients
port Time Domain Data

Export Frequency Domain Data
03 /‘\
0.2 T

Figura 64: Exportado de coeficientes. [Elaboracion propia]

Del cual se guarda en la ubicacién que se desee y se le asigna un nombre para

identificarlo.

] 250con50.xt - Notepad - o X
File Edit Format View Help
Filter Order: 50 Sampling Frequency (Hz): 256.860000 Cut-Off Frequency Lo (Hz): ©.500800 Cut-Off Frequency Hi (Hz): 40.008000

-0.0003421,-0.001370831, -0.001668085, -0.000685841,0.001108018,0.001946675,0.000043030, -0.004057720, -0. 006683175, -@.003943690,0.003419171,0.008568945,0.004022588, -0.009591282, -0. 020674337

float coeff[] - {-0.0003421f,-0.0013708f, -0.0016681f, -0.0006858,0.0011080,0.0019467F,0.0000430F,-0.0040577F,-0.0066832f, -0.0039437,0.0034192f,0.0085689f,0.0040226f, -0.0095913f, -0.0206

Figura 65: archivo de texto generado por FIR Filter Designer. [Elaboracién propia]

La dltima linea es la de interés ya que formara parte del codigo a implementar.
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4.3 Procesado

4.3.1 Almacenamiento

Una vez la sefial ya ha sido filtrada se procede a almacenar los datos en un archivo
*.csv (Comma Separated Values o valores separados por coma) el cual permite
cargar estos datos ya sea a Excel, Octave, MATLAB o cualquier software que
soporte la lectura de archivos con esta extension. Este archivo es guardado en la
ubicacion donde se ejecute el programa, con el nombre del paciente y contiene los
valores tal como se obtienen en el ADC y ya filtradas.

4.3.2 Detecciéon de complejo QRS

R ECG RECORDING
NORMAL WAVEFORM

Figura 66: Registro tipico de una sefial de ECG. [15]

La deteccion del complejo QRS se reduce a la deteccion de la onda R dado que su
amplitud es la mas alta en toda la sefial, puede ser detectada identificando los
puntos mas altos del ECG. Debido a esto es importante eliminar el offset de la sefial
y eliminar las bajas frecuencias que provocan un movimiento periodico en la altura

de las muestras.

59



1.0

0.8
Motian QRS complex
artifact
5 08 e
=
[=]
(=1
1]
=
B 04
[iF]
[+
0.2
Muscle noise
P-T
waves
0.0
0 2 10 15 20 25 30 35 40

Frequency {Hz)

Figura 67: Espectro en frecuencia de actividad eléctrica del corazdn. [16]
En laimagen anterior se puede ver el rango de frecuencias atribuido a las tres partes
de una onda ECG, la onda P, T y QRS. Utilizando esta informacion de las
frecuencias atribuidas a las ondas se pueden aplicar filtros especificos que permitan

atenuar las sefiales que no son de interés.
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4.4 Pruebas utilizando periféricos de placa DE1-SoC
Se han creado dos codigos donde se interactia con los parametros del puerto VGA.
Dada la complejidad que posee la manipulacion de los pixeles se deben crear

rutinas para poder dibujar la interfaz grafica.

Se han podido dibujar lineas de colores en la pantalla ademas de poder dibujar un

cuadrado de las dimensiones y colores que se deseen.

ER COMS - PuTTY A - O *

Figura 68: Ejecucién de codigo ejemplo de uso de puerto VGA. [Elaboracion propia]
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EF COMBE - PuTTY

Figura 69: Division de pantalla en 4 partes iguales. [Elaboracion propia]
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EE COMS - PuTTY - a

Figura 70: Generacién de lineas en la fila y columna de preferencia. [Elaboracion propia]
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| @B coMz - puTTY - O e

Figura 71: Medicion del estado de los periféricos de la FPGA, LEDs, Display, y pulsadores y contador 60s.
[Elaboracién propia]
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R COME - PuTTY

Figura 73: Circuito de fuente de voltaje de +12V. [Elaboracion propia]
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Figura 74: Implementaciéon de ECG en Breadboard. [Elaboracién propia]

De la figura anterior se puede notar que estan tres electrodos conectados al circuito,
hasta cierto punto del proyecto la fuente de referencia fue un divisor de voltaje, se
opté por utilizar un DAC para obtener valores de tension mas estable, ya que
anteriormente variaba de entre 2.48V y 2.54V esto sucede por los cambios de

temperatura y otras condiciones fuera del control.

Figura 75: Electrodos a utilizar cuando el sistema esté completo. [Elaboracion propia]
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Figura 76: Cables a utilizar para transmitir las sefiales desde los electrodos al sistema de adquisicién de
datos. [Elaboracion propia]

4.5 Experimentacion en breadboard.

Lo primero que se puso a prueba fue que el filtro funcionara bajo las condiciones
para las que se disefd, con frecuencia de corte de paso bajo en 40 Hz y en paso
alto de 0.5 Hz. A lo cual se hizo pasar una sefial senoidal a través del circuito para

determinar sus frecuencias de corte.

Almacenarm

Externo

¥ Oy, Disco

CH1~ SEEmL BEEEEE 2E@0mll

Figura 77: Frecuencia de corte filtro paso bajo 39 Hz. [Elaboracion propia]
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Debido a las limitaciones del equipo utilizado la frecuencia de corte del filtro paso

alto no pudo ser determinada.

Luego de determinar que el circuito estaba trabajando, se procedio a inyectar las
sefales por medio de electrodos ubicados de la siguiente manera: referencia en
pierna derecha, electrodo positivo en mano izquierda, electrodo negativo en mano

derecha. De esta forma se obtiene la derivacion DI.

W Urr= Zcdml Llawg= 2 .49l Umax= 2.73U
[CH s Ta s

Figura 78: Sefal obtenida derivacion DI implementado en breadboard. [Elaboracién propia]

De la figura anterior se puede determinar que la sefial obtenida se encuentra
montada en una sefial DC a 2.5V como se disefid. Y que no se ve involucrada sefial

alterna de baja frecuencia ya que no oscila y se mantiene entorno a la sefial DC.
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4.6 Experimentacion e Implementacion en PCB (Parte I).
Al haber obtenido resultados positivos en la experimentacion, se procedio al disefio

y armado del circuito final utilizando el software Eagle.

Figura 79: Circuito en PCB Finalizado. [Elaboracién propia]
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Figura 80: Primer prueba de obtencién de sefial 50 muestras/s, graficas de arriba hacia abajo: DIIl, DI y DII.
[Elaboracién propia]

Se puede apreciar que la velocidad de muestreo utilizada es baja y debe ser
aumentada para obtener una mejor resolucion, esto implica que el tiempo asignado
a cada pixel debe disminuir, a lo cual hay que modificar partes del codigo donde se

envia al puerto VGA la imagen.

Se ha tomado una muestra cada 20 ms, es decir 50 muestras por segundo, cada
pixel corresponde a un intervalo de 20ms, la resolucion del puerto VGA es 640x480

pixeles, a lo cual se completa un ciclo cada 12.8 segundos.
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Figura 81: Segunda prueba de obtencién de sefia 100 muestras/s, graficas de arriba hacia abajo: DI, DIl y
DIll. [Elaboracién propia]

Luego se aumento la frecuencia de muestreo al doble, 100 muestras por segundo,
se puede apreciar un leve balanceo en la sefial DI en la figura anterior, este ruido
de baja frecuencia sera removida digitalmente utilizando el algoritmo presentado en

la seccidn “Deteccién de complejo QRS”.

4.7 Logica de programacion.

Qf’ address_map_arm.h
Qf’ funciones.c

Qf’ rmain.c

D pruebatdl
Qf’ vgal.c
Figura 82: archivos del programa ECG. [Elaboracion propia]

Se cuenta con 4 archivos que conforman el programa del electrocardiégrafo, se

detalla un poco acerca de cada uno.

e addres_map_arm.h: este archivo contiene todas las direcciones que se
obtienen utilizando la herramienta Qsys al momento de compilar todos los

periféricos que se utilizan para este proyecto.
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9]

B ADC ADC Controller for DE series Boards
dk Clock Input System_PL...
reset Reset Input ()
adc_slave Avalon Memory Mapped Slave [ I 0x0000_4000 0x0000_401¢ I
external_nterface Conduit adc

l (=] voa_pl_ref_reset Reset Input vga_pll_ref_reset

oo

#define ADCZ BASE Jx00204008

Figura 83: direccionamiento de la base de los ADC. [Elaboracién propia]

Se puede notar que la direccidn posee otra base adicional que es 0x00200000, esta
corresponde al direccionamiento del bus de datos hacia LW_BASE que es lo que

conecta el procesador con el periférico en este caso el ADC.

e funciones.c: esta contiene todos los procesos que se ejecutaran en el
programa, tales como el control de leds, displays, botones y ADC’s.

e main.c: este contiene el orden en que seran ejecutadas las funciones como leer
los pines del ADC o enviar al VGA la imagen generada, controlar los relojes que
se utilizan, deteccion de picos, etc.

e vgaZ2.c: este contiene todo el segmento de codigo que controla el puerto VGA,
tales como: limpiar la pantalla, generar mensajes o alertas, cambiar la forma de

visualizacion, generar el eje de coordenadas, etc.

4.8 Experimentacion e Implementacion en PCB (Parte Il).
Se han logrado cambios significativos en la forma en que se procesa, almacena y

presenta la sefial, algunos de los cambios son:

e Anteriormente la frecuencia de muestreo maxima alcanzada fue de 100
muestras/segundo, si bien cumple con el criterio de Nyquist la presentacion
en el puerto VGA carecia de nitidez y se notaban ciertos recortes en toda la
sefal, ahora se ha optimizado el algoritmo de impresion en pantalla
ahorrando ciclos de ejecucion de codigo, pudiendo aumentar la frecuencia

hasta 1000 muestras/ segundo.
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e La frecuencia de muestreo actual es de 250 muestras/segundo, se definid
este valor para poder visualizar al menos 2 complejos QRS durante un ciclo
dado que un ritmo cardiaco normal en reposo ronda los 60 latidos por
segundo, se genera un complejo QRS cada 1 segundo, y el tiempo de
refresco en pantalla es de 2.56 segundos.

e Se le aplico un primer filtrado digital a los datos de entrada.

e Ya se implement6 un segmento de codigo dedicado al almacenamiento de
los datos medidos en bruto y los filtrados, para poder ver el contraste entre

estas dos sefales.

Dado que solo se cuenta con 8 canales y de estos 8 solo funcionan 6, se midieron
las derivaciones precordiales para su posterior comparacion con lo que se esperaria

ver de un ECG normal.
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Para la experimentacion la interconexién de la placa y el PCB es de la siguiente

manera:

Figura 84: Disposicion de conexiones para experimentacion. [Elaboracion propia]

El cable VGA esta conectado hacia un televisor que cumple la funcion de monitor.

o
GND
DI
V2
V4
Vi

(o] o)
OO cnp
i
00 ~VR
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(o]0

0
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E %EE:-?
O

1N4148D0O35- 1N4148D0O35-7

S‘fgnp O[O OFIO0s
R40 OO O[O0
O 8120k O[O0 OFODL0
05 @3+ 1O D9
Ol s OIT <O OO D24

Figura 85: Disposicion de pines de salida de PCB. [Elaboracién propia]
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Gnd Chsq
Chyg Chy
Chy Chy
Chs Chy
Chy Vs

IP15

Figura 86: Disposicion de pines del ADC de DE1-SoC. [Elaboracién propia]

Teniendo las dos figuras anteriores para comprender la conexion, se muestra la

tabla de interconexion entre el PCB y la placa DE1-SoC.

Tabla 4: Conexiones entre DE1-SoC y PCB. [Elaboracidon propia]

Canal
ADC1
ADC2
ADC3
ADC4
ADC5
ADC6

4.9 Resultados

Figura 87: Grafica ADC1 -

Derivacion
V2
V3
V4
V5
V6
V1

Derivacién V2. [Elaboracion propia]
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Figura 88 Grafica ADC2 - Derivacion V3. [Elaboracion propia]

SE;AL SIN FILTRAR

Figura 89 Grafica ADC3 - Derivacion V4. [Elaboracion propia]
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Figura 90 Grafica ADC4 - Derivacion V5. [Elaboracion propia]

SE:AL SIN FILTRAR

Figura 91 Grafica ADC5 - Derivacion V6. [Elaboracién propia]
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SE:AL SIN FILTRAR

Figura 92 Grafica ADC6 - Derivacion V1. [Elaboracién propia]

T O Il aVwR avL aVF

Figura 93: Formas de onda de un ECG normal. [Elaboracion propia]

Por comparacion, se observa que las graficas obtenidas son muy similares a las
formas de onda esperadas. Falta graficar el eje de tiempo y amplitud es decir la

cuadricula.
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E# COM3 - PuTTY - O X

Figura 94: Interfaz CLI durante la ejecucién del programa. [Elaboracién propia]

Al iniciar el programa se muestra la configuracion del puerto VGA asi como la
frecuencia de muestreo, a continuacion el detalle de tiempo y cuantas muestras son

tomadas en cada segundo.

| cordialesbuena.csv - Notepad

File Edit Format View Help

t,No,ADC1,ADC2,ADC3,ADC4, ADCS,ADC6,ADCT , AD1F, ADC2F ,ADC3F , ADAF , ADCSF , ADCGF , ADC7F
.9790a4,3.474121,3.917236,3.846436,3.8655967,2.318791,2.392578, -0.000335,-0.001188,-0.001340, -0.001316, -0.001323, -0.000791, -0.000819
©.842285,3.233643,3.709717,3.687744,3.756184,2.177734,2.357178, -0.001630, -8.005869, -0.006639, -0.006534, -0.0086584, -8.003913, -0.004086
©.659180,2.531738,2.946777,3.048096, 3. 306885,1.964111,2.286377,-0.003013,-0.011094,-0.012628, -0.012514, -0.012729,-0.007512, -0.008004
0.837402,2.088623,2.277832,2.425537,2.827148,2.020264,2.389578,-0.003266,-0.011962,-0.013693, -0.013798, -0.014417, -0. 0086081, -0.009497
1.387373,2.098389,2.000547,2.148438,2.578125,2.260742,2.375488,-0.002188,-0.006172,-0.000947, -0.007412, -0.008566,-@.005752, -0.006758
1.789551,2.325439,2.086182,2.113037,2.498779,2.485352,2.467041,-0.001414,0.001454,0.002377,0.001770,0.000315, -0.001755, -0. 002251
2
2
2

©
®

B

]

.111816,2.528752,2.133789,2.184492,2.453613,2.687422,2.588545, -8.083519,0.000267,0.002066,0.001858,0.008638, -0.862941, -8.802562
.347412,2.681885,2.220459,2.142334,2.464600,2.692871,2.552490, -8.009305, -0.016406, -0.016053, -0.015444, -0.016098,-0.013413, -0.012653
.601318,2.882080,2.401123,2.281494,2.592773,2.844238,2.587891, -0.015711, -6.040302,-0.843244, -0.042114, -0.042648,-0.028476, -0.028589
775879,3.015137,2.526855,2.393799,2_680664,2.947998,2.657471, -0.017486, -0.050018, -0.055101, -0.0854519,-0.056123, -0.635583, -0.037444
814941,3.045654,2.528752,2.388916,2.675781,2.954102,2.629395,-6.012615,-0.030681, -0.033513, -0.034441, -0.038078, -0.025830, -0.028693
817383,3.024902,2.482910,2.352295,2.634277,2.940674,2.640381, -0.006680,0.004131,0.007582,0.005544,0.000369, -0.006931, -0. 008427
862549,3.055420,2.5122087,2.382812,2.659912,2.982178,2.650146, -0.009798,0.014826,0.023276,0.022119,0.017478, -0.001984, -0. 000145
93@968,3.105469,2.572021,2.437744,2.787520,3.041992,2.674561,-0.026491,-0.023842, -0.022961,-0.021256,-0.023469,-0.028912, -0.024676
927246,3.096924,2.548828,2.418213,2.694092,3.032227,2.668457,-0.047809,-0.1087683,-0.112123, -0.1087944,-0.108444 , -0.876938, -0.074428
888184,3.058537,2.480469,2.359619,2.639160,2.988281,2.673340,-8.855962,-08.153499, -8.167463, -0.164192,-0.166799, -8.106755, -8.189965
899170,3.046875,2.489014,2.357178,2.645264,2.9956@5,2.675781, -0.041385,-0.107679, -0.118458, -0.119851,-0.128532, -0.083823, -0.091659
965888,3.112793,2.565918,2.431641,2.714844,3.857861,2.694892,-0.017194,0.008284,0.015752,0.009774, -0.004636,-0.@19832,-0.0825323
965088,3.111572,2.564697,2.429199,2.706299,3.051758,2.691650, -0.0138606,0.882369,0.109537,0.104492,0.090450,0.0208776,0.0825341
902832,3.061523,2.484131,2.358398,2.637939,2.978516,2.662354,-0.852724,-0.0015929,0.024930,0.027918,0.821521, -8.838376, -0.0815927
899170,3.056641,2.485352,2,352295,2.629395,2.973633,2.640381, -0.118805,-0.238525, -0.240739,-0.228333,-0. 226615, -0.171987, -0.159093
972412,3.128117,2.569580,2.424316,2.691658,3.839551,2.662354,-8.159792,-0.4435977,-8.483565,-0.478312,-0.470648, -0.298939, -8.382322
0017@9,3.148193,2.589111,2.449351,2.7@6299,3.065186,2.701416, -0.118608, -0.349806, -0.390646, -0.390684, -0.407250, -0.251849, -0.272578
957764,3.112793,2.531738,2.395820,2.659912,3.018799,2.662354,08.023098,0.202658,0. 235473,0. 214313,0.178648,0.077944,0.861172

]
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Figura 95: contenido del archivo *.csv generado. [Elaboracion propia]
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4.10 Experimentacion e Implementacién en PCB (Parte lll).

Dado que se estara comparando el ritmo cardiaco de la persona que se esté
evaluando se necesita algo con que compararlo, para comparar estos datos se
muestra la siguiente tabla proporcionada por la Unién de trabajadores de farmacia

de Alicante donde muestra el rango normal de ritmo cardiaco para las diferentes

edades.
Tabla 5: Valores promedio de frecuencia cardiaca. [17]
FRECUENCIA CARDIACA
Grupo Edad Latidos por minuto
AN Macimiento — 6 semanas 120-140
Infante 7 semanas - 1 afo 100-130
Lactante mayor 1 -2 anos 100-120
Pre-escolar 2 - b afnos 80-120
Escolar 6- 13 afos 80-100
Adolescente 13 - 16 anos 70-80
Adulto 16 afios y mas 60-80

La tabla anterior se utilizara para determinar si la persona a la que se mide sufre de

arritmia.

Tabla 6: Conexiones entre DE1-SoC y PCB. [Elaboracidon propia]

Canal Derivacion
ADC1 AVL

ADC2 DI
ADC3 DIl
ADC4 AVR
ADC5 Dl
ADC6 AVF

El detector de complejo QRS consiste de 5 pasos:

1. Eliminacion de componentes de baja frecuencia (DC): utilizando el filtro
digital pasa bandas mencionado en el capitulo 4.2, con frecuencia inferior de
0.5 Hz y superior de 40 Hz. Y ademas de eso, se obtiene un promedio de
500 muestras para obtener el valor base de la sefial ya filtrada, y restandole

este valor a las siguientes 500 muestras y repitiendo el proceso, con esto se
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logra que la onda se encuentre en la linea de OV permitiendo el uso del
siguiente paso

Elevar al cuadrado la sefial (dada la naturaleza de la onda R): ya que la
onda R es la Unica que facilmente sobrepasara la linea de 1V todos los
puntos por debajo de 1V al ser elevados al cuadrado se volveran mas
pequefios, y los que se encuentren arriba de 1V se volveran més grandes.
Funcion detectora de picos: se detectan obteniendo diferencias entre el
punto anterior y el actual, se determina un umbral minimo (0.5V?2) para que
se considere una diferencia grande, ya que en una onda R se genera un pico

que se encuentra mucho mas alto que los demés puntos.

4. Validacion de datos: teniendo los picos detectados, puede ser que detecte

dos ondas R si la sefial se encuentra muy distorsionada, para evitarlo se
define un tiempo de 0.12s de duracion de la onda R, en este tiempo no podra

existir otro pico detectado, solo el primer pico

Para calcular el ritmo cardiaco se almacena el tiempo en el que se detectan los

picos, y se realiza una diferencia de tiempos y una divisiéon, como se muestra en la

siguiente formula.

60

frecuencia =
piconuevo - tpicoanterior

4.11 Resultados

File Edit Format View Help

.998779,4.998779,4.998779,0.000000,2.324219,4.998779,3.549805,
.998779,4.998779,4.998779,0.060000,2.353516,4.998779,3.537598,
.998779,4.998779,4.998779,0.000000,2.338867,4.998779,3.529053,
.998779,4.998779,4.998779,0.000000,2.259521,4.998779,3.562012,
.998779,4.998779,4.998779,0.000000,2.242432,4.998779,3.563232,
.998779,4.998779,4.998779,0.000000,2.302246,4.998779,3.553467,

-8.078249,-0.078249,
-8.061158,-0.061158,
-8.018324,-0.018324,
9.001785,0.001785,0.

4

4

4

4

4 -8.046160, -0.046160, -
4 -8.149506, -8.149506, -
4.998779,4.998779,4.998779,0.000000,2.353516,4. 998779, 3. 541268, -0. 227182, -0.227182, -
4.998779,4.998779,4.998779,0.000000, 2. 332764,4.998779,3. 551025, -8. 193882, -0.193882, -
4.998779,4.998779,4.998779,0.000000,2.330322,4.998779,3,532715, -8.055641, -0. 855641, -
4

4

4

4

4

4

4

4

ft, No,ADC1,ADC2, ADC3, ADC4, ADCS, ADC6 , ADC7 , AD1F, ADC2F , ADC3F , AD4F , ADCSF , ADCSF , ADC7F , AD1FB, base

.998779,4.998779,4.998779,0.000000,2.266846,4.998779,3.565674,-0.312262,-0.312262, -06.312262,0.000000
.998779,4.998779,4.998779,0.080000,2.254639,4.998779,3.533936,-8.620314,-0.620314, -0.620314,08. 000008
.998779,4.998779,4.998779,0.060000,2.294922 ,4.998779,3.542480,-8.5753208,-0.575320, -06.575320,0. 000008
.998779,4.998779,4.998779,0.000000,2.318115,4.998779,3.537598,0.114512,08.114512,0.114512,0.800000,08.055719,0.114512,0.878831,3.187967,1. 900800
.998779,4.998779,4.998779,0.000000,2.271729,4.998779,3.540039,1.433215,1.433215,1.433215,0.000000,0.652281,1.433215,1.014302,0.217888,1.900800

-0.878249,0.000000, -0.035519,
-0.861158,0.000000, -6.027375,

0.149506,0.000000, -0.068535,
0.227182,0.000000,-0.103418,
0.193882,0.000000, -0.087252,
0.855641,0.000000, -0.023737,

8,1,4.998779,4.998779,4.995779, 0. 000000, 2. 260742,4.998779,3.531494, -0. 001710, -0.001710, -0. 001710, 0.000000, -0. 006773, -0.001710, -9.001208,3. 616501, 1. 996000
8,2,4.998779,4.998779,4.998779, 0. 000000, 2. 259521,4.998779,3.558350, -8. 008562, -0. 808562, -0. 608562, 8. 000000, - 6. 093872, -0. 008562, -0.006058,3. 642611, 1. 900008
8,3,4.998779,4.998779,4.998779, 0. 088000, 2. 246894, 4. 998779, 3535156, -0. 816901, -8. 816901, -8. 816961, 8. 600080, - 8. 097637, -0.816901, -8.811978,3. 674589, 1. 986008
,4,4.998779,4.998779,4.998779, 0. 068000, 2. 183838,4. 998779, 3.562012, -8. 620329, -0.820329, -0. 820329, 8. 000080, -8. 009146, -0.020329, -0.014422,3. 687664, 1.986008
,5,4.998779,4.998779,4.998779, 0. 000000, 2. 202148, 4. 998779, 3.547363, -0. 014790, -0. 014790, -0. 814790, 0. 000000, -0. 006538, -0. 014798, -0.010521,3. 666422, 1.996008
,6,4.998779,4.998779,4.998779, 0. 080000, 2. 257680, 4. 998779, 3.547363, -0. 005859, -0. 005659, -0. 805059, 0. 080000, -8.002070, -6 @ .629251,1.906008
,7,4.998779,4.998779,4.998779, 0. 000000, 2. 287598, 4. 998779, 3.538818, 4844, -0.004844, -0. 804844, 0000000, - 0. 002063, -0. .628432,1.906000
,8,4.998779,4.998779,4.998779, 0. 080000, 2. 269287,4. 998779, 3.568791, 5128, -0.625128, -0.025128,0. 000000, -0.011472, -8 ,3.706117,1.908000
,9,4.998779,4.998779,4.998779, 0. 080000, 2. 276611,4. 998779, 3.562012, -8. 858536, -0. 058536, -0. 858536, 0. 080000, -8.026743, -0 .835862,1.900008

7,3.913471,1.900080

-8.961158,-0.043519,3.846139,1.9000008

-0.918324,0.000000, -0.007691,-0.018324,-0.013148,3.679965, 1. 960000
901785,0.000000,0.001187,0.001785,0.001274,3.603222,1.900000
©.946160,0.000000, -0.021208,

-0.846160,-6.032537,3.787540,1. 900000
-8.149586,-0.185836,4.200477,1.900080
-8.227182,-0.161220,4.524901,1.9000808
-8.193882,-0.137976,4.384340,1.900000
-8.055641,-0.039975,3.824533,1.900000

.998779,4.998779,4.998779,0.000000,2.351074,4.998779,3.543701,0.857542,8.057542,0.057542, 0. 000000,0.027082,0.057542,0. 040788, 3.394652,1. 900800
.998779,4.998779,4.998779,0.000000,2.326660,4.998779,3.530273,-0.017753,-0.017753, -0.0917753,0. 000000,

-0.008870,-0.017752,-0.011941,3.677777,1. 900000
-0.143963,-0.312262,-0.220667,4.894182,1.900000
-0.283063,-0.620314,-8.439967,6.351985, 1. 900000
-8.259779,-08.575320,-8.409442,6.1272089,1.960000

Ln

1.Col1

100%

Figura 96: contenido del archivo *.csv generado. [Elaboracion propia]

Unix (LF)

) oliver padilla.csv - Notepad -
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SE:AL FILTRADA FRECUENCIA=74

3 _._,_../\ " ~ e W _‘__‘_/“~ S ""-\‘

_—

SE:;AL FILTRADA CUADRADO

Figura 97: Grafica ADC3 (Dll) filtrada (rosa) y elevada al cuadrado (cyan). [Elaboracién propia]

La seflal cyan se encuentra montada a 1.9V aproximadamente, ya que es el

promedio obtenido al calcular la componente DC de la senial.

SE:AL FILTRADA 1 FRECUENCIA=71

i 5 )
" 1 X

SE:AL FILTRADA CUADRADO

Figura 98: Grafica ADC3 (DIl filtrada (rosa) y elevada al cuadrado (cyan), pico detectado (azul). [Elaboracién
propia]

Como puede notarse en la figura anterior, se grafica una linea vertical en el punto

mas alto de la sefial que corresponde a la onda R.

Ya detectados los picos se puede medir la frecuencia cardiaca, que en la imagen

se puede ver que son 71 latidos/minuto.

82



Finalmente se grafica sobre una cuadricula con la escala que se utiliza en un
electrocardiograma que son, horizontal 25 mm/s y vertical 10 mm/mV. Se muestra
la misma grafica en ambos colores desde la Figura 99: Gréfica de AVF en ambos
colores. [Elaboracion propia]Figura 99 hasta la Figura 104 por motivos de contraste,
ya que se desea que se pueda diferenciar la cuadricula de la grafica. De los

resultados se determiné que el mejor color es el verde.

FRECUENCIA

. - ./\'- o X ')'.

=t ,—1\.‘ff’/// L fl%y_:§-’// ¥- 5n

25 mm/s | 18 mm/mU

Figura 99: Gréfica de AVF en ambos colores. [Elaboracion propia]
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FRECUENCIA

Padilla

Figura 100: Grafica de AVL en ambos colores. [Elaboracién propia]

FRECUENCIA

P. i H i i
Eﬁg&?ntgs Oliver Padilla

Figura 101: Grafica de AVR en ambos colores. [Elaboracion propia]
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FRECUENC IF

25 mm/s | 18 mm/mU

Figura 102: Gréfica de DI en ambos colores. [Elaboracién propia]

FRECUENCIA=

Figura 103: Gréfica de DIl en ambos colores. [Elaboracion propial
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DIIX US FRECUENCIA=

Paciente: i i
Edaa:n 55 Oliver Padilla

Figura 104: Grafica de DIll en ambos colores. [Elaboracion propia]

86



Capitulo V: PRESUPUESTO

Tabla 7: Presupuesto. [Elaboracién propia]

ITEM|MATERIAL CANTIDAD|P.U SUBTOTAL
1/DB15 joystick 1 S 070|S$ 070
2|bases arduino de 16pines 2 S 050|S$ 1.00
3|base2pin 1 S 025|$ 0.25
4lbase3pin 1 S 030|S 030

E 5|DIP 10 1 S 079]S 0.79
L 6|47nF 12 S 045]S 5.40
£ 714.7nF 12 S 045|S$ 540
C 8|0.1uF 32 S 045|S 14.40
T 9|47pF 1 S 045]S 0.45
R 10]1n4148 24 S 023|S 540
0 11JAD7533 1 S 1.00]|S 1.00
C 12]7805 1 S 045]S 0.45
A 13|Im741 1 S 053]S 0.53
R 14| TLO84 12 S 074]S 8.91
D 15]AD620 12 S 795|S$ 95.42
| 16| 1k 34 S 019|S 6.38
0 17]100k 34 S 019]S 6.38
G 18|10k 1% 9 S 019]S 1.69
R 19|390k 2 S 019|S$ 038
A 20]5.6k 12 S 019|S 225
F 2112.2M 12 S 019]S 2.25
0 2214.7M 12 S 019]S 2.25
23560 12 S 019]S 2.25
2411M 24 S 019]|S$S 450
25|68k 12 S 019]S 2.25
26|120k 12 S 019|S 225

27| Tarjeta Cobre doble cara 15x20cm 1 S 200|S$ 200

28| Transformador 120/24V 3A 1 S 9.00|S 9.00
29|Switch 240/120 15A 1 S 075|S$ 075

30| Fusible 120V/ 0.5A 1 S 1.10]S 1.10
31|Porta Fusible 1 S 075|$ 075

32|1C 7812 1 S 045|S 045

F 33|IC 7912 1 S 075]S 0.75
U 34|C 1uF/50V 2 S 050]S 1.00
£ 35|C 4700uF/63V 2 S 075]S 1.50
N 36/C 0.1uF/250V 2 S 045|S 0.90
T 37|Puente Diodos 3A 1 S 100|$ 1.00
E 38| Tarjeta cobre una cara 11x5cm 1 S 100|S$ 1.00
39| Conector cable 120V/15A 1 S 075|$ 075

40| Cable triplex 1 S 100|S$ 1.00
41|Varios(brocas,estafio, pasta...) 1 S 3200|S 32.00
42|Electrodos Ecg 1 S 4328 | S 43.28
43|Cable para Electrodos 1 S 43.29| S 43.29
44|Electrodos descechables 1 S 2943 | S 29.43

Vs 45| DE1-SoC 1 $175.00 | $ 175.00
TOTAL 518.16
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CONCLUSIONES

Se logré implementar exitosamente un electrocardiografo utilizando la placa
DE1-SoC con las siguientes caracteristicas: resolucién en pantalla de 640 x
480 pixeles, tiempo de graficado por cuadro 2.56s, escalas de cuadricula de
25 mm/s en eje X y 10 mm/mV en eje Y (que concuerda con el estandar
utilizado ampliamente por los aparatos comerciales), frecuencia de muestreo
250 muestras/s, los registros son guardados en un archivo extension *.csv.
La PCB disefiada con las entradas de los electrodos: LA, RA, LL, RL, V1, V2,
V3, V4, V5 y V6, provee datos de las doce derivaciones: DI, DI, DIll, aVL,
aVvF, aVvVR, V1, V2, V3, V4, V5 y V6. A la salida de la PCB se obtiene una
sefal con una ganancia de 1V/mV que corresponde al estandar de ganancia
utilizado en la mayoria de electrocardiografos.

Para la deteccion del complejo QRS se hizo uso de herramientas como: una
etapa de filtrado digital (filtro paso banda orden 50) con las frecuencias 0.5
Hz a 40 Hz para eliminar el ruido proveniente de la red y de la conversion
analdgica-digital, luego se aplicaron funciones donde se elimina la
componente DC de la sefal, se eleva al cuadrado la sefal sin offset, se
determina la ubicacién de los picos con su marca de tiempo y finalmente se
calcula el ritmo cardiaco.

Se utilizé la memoria SDRAM como buffer de video ya se manejé una
resolucién de 640 x 480 pixeles siendo necesarias 307,200 direcciones las
cuales no pueden ser contenidas en On-Chip RAM ya que solo posee
espacio para 262,144 direcciones, y la SDRAM como posee 64 MB es mas
gue suficiente para almacenar los pixeles a esta resolucion.

Con el objetivo de optimizar el cédigo y este fuese lo mas eficiente en tiempo
de ejecucidn, se evitd llamar rutinas para controlar el puerto VGA, ya que al
hacer esto, se debian almacenar los datos de los pixeles en una matriz y
luego esta matriz debe ser leida desde la funcidn que controla el puerto VGA
lo cual requiere de tiempo que se traduce en una disminucion o bloqueo al

momento de determinar la frecuencia de muestreo.
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RECOMENDACIONES

Es de suma importancia contar con una buena puesta a tierra, ya que sin
esta se obtendria mucho ruido en la toma de datos y seria muy dificil quitar
ese ruido utilizando filtrado digital. Se recomienda en caso que el dispositivo
sea portatil, cargar con una pequefa varilla de tierra. Se asume que un
hospital cuenta con una buena puesta a tierra.

Implementar un circuito de multiplexado, para poder elegir la fuente de sefal
a medir en el ECG, ya sean las derivaciones precordiales o de los miembros,
siendo este controlado con la FPGA activando o desactivando un pin de
salida de la placa ya sea del JP1 o JP2.

Si se desea obtener las 12 derivaciones a la vez, implementar otro ADC en
la placa, afadiendo un ADC a la interfaz Qsys y seleccionando pines del
puerto paralelo JP1 o JP2, ya que para el desarrollo de este trabajo se

encuentran en desuso.
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ANEXOS.

Anexo A: Esquematico completo.
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Anexo B: Mascara de componentes.
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Anexo C: PCB Top
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Anexo D: PCB Bottom
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