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GLOSARIO 

ADC: del inglés Analog to Digital Converter o convertidor analógico digital es un 

dispositivo electrónico que convierte una señal analógica ya sea de tensión o 

corriente, en una señal digital tomando muestras de la señal analógica a intervalos 

regulares con el propósito 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 están 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 línea (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 dirección y la cantidad 

de electrones es constante en el tiempo. 

DE1-SOC: es una placa de desarrollo diseñada por Terasic que presenta una 

plataforma de diseño robusto utilizando un Chip de Altera, el SoC (System on a chip) 

que permite correr sistemas operativos ligeros, cuenta con variedad de periféricos 

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

ECG: Electrocardiogram o electrocardiograma, es un dispositivo que registra las 

señales eléctricas del corazón para luego graficar estas señales en un papel 

milimetrado. Se utiliza para determinar si existe algún problema eléctrico con el 

corazón 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 lógicas 

programables, son circuitos integrados reconfigurables que cuentan con 

interconexiones que pueden ser programadas mediante la combinación de bloques 

lógicos 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 interactúa con la FPGA 

incluida en el chip Cyclone V. 



 
 

QRS: conocido como complejo QRS es la representación gráfica de la 

despolarización de los ventrículos del corazón formando una estructura picuda en 

el ECG (electrocardiograma). 

VGA: del inglés Video Graphics Array o matriz de gráficos de video es un estándar 

de puerto para dispositivos de video tales como: monitores, proyectores y 

televisores. Proporciona una visualización en color con una resolución 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 corazón y permite obtener las 

derivaciones precordiales V1 a V6. 
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INTRODUCCIÓN 

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

registraron 462 muertes por enfermedades relacionadas al corazón [1] esto puede 

estar directamente relacionado a la capacidad que tienen los hospitales de estar 

equipado con instrumentos que permitan obtener información valiosa del órgano en 

cuestión (el corazón).  

El tener o no tener estos aparatos de medición puede ser la diferencia entre que el 

paciente posea mejor pronóstico de vida o que sin el diagnóstico oportuno las 

enfermedades relacionadas al corazón tiendan a empeorar y atraer consecuencias 

fatales para el que lo padece.  

La red de Hospitales de El Salvador posee equipo como los electrocardiógrafos que 

brindan los electrocardiogramas y a partir de allí poder dar un diagnóstico, el 

problema de esto es el elevado costo que conlleva la adquisición de un dispositivo 

de estos a lo cual se presenta una opción que permita obtener los mismos datos 

que un electrocardiógrafo 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 más afectadas por la falta de 

equipamiento médico. 

El proyecto consiste en diseñar un ECG (electrocardiógrafo/electrocardiograma) 

que funcione con 10 electrodos y a partir de estos obtener los datos de las distintas 

derivaciones que se procesan habitualmente, para su implementación se debe 

entender el funcionamiento básico eléctrico del corazón, así como la forma en que 

se obtienen estos datos y se procesan. 
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Definición del problema. 

De los datos obtenidos del portal de transparencia del Ministerio de Salud, se puede 

observar que las enfermedades cardiacas ocupan el 8º y 9º [2] lugar de causas de 

mortalidad en el país, estas estadísticas han sido afectadas ya que antes ocupaba 

un lugar más alto, pero es debido a la pandemia que se ha vivido a lo largo del 2020.  

Estos decesos podrían ser reducidos de alguna manera si se pudiera diagnosticar 

el problema con más anticipación para evaluar la posibilidad de una operación o 

algún tratamiento del problema, el inconveniente hasta este momento siempre es la 

escases de equipo especializado para monitorear el corazón, esto debido a la 

capacidad de adquisición 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 más valioso al momento de detectar enfermedades relacionadas al corazón. 
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1.2 Objetivos: 

1.2.1 Objetivo General: 

 Implementar un electrocardiógrafo utilizando sistemas embebidos como lo es 

una FPGA (Field programmable gate arrays o matriz de puertas lógicas 

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

1.2.2 Objetivos Específicos: 

 Diseñar las etapas de un electrocardiógrafo desde la obtención de datos 

hasta el procesado de las señales obtenidas tomando en cuenta los 

parámetros estándar de un ECG ordinario. 

 Utilizar el puerto VGA (video graphics array o matriz grafica de videos) para 

controlar los parámetros del ECG y a su vez mostrar en tiempo real las 

mediciones realizadas. 

 Mostrar de forma impresa en pantalla el registro de señales procesadas de 

la FPGA en un electrocardiograma. 

 Hacer uso de diversas herramientas para procesar la señal tales como 

filtrado digital y uso de funciones para detectar el complejo QRS y poder 

mostrar el ritmo cardiaco de un paciente. 

 Instalar una versión de Linux “DE1-SoC_UP_Linux, Kernel: 3.18” para poder 

explotar de la mejor manera las características que provee la FPGA y contar 

con el software más actual disponible para la implementación del ECG. 
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1.3 Justificación 

Universidades de diferentes países del mundo desarrollan proyectos de gran 

envergadura en sistemas embebidos como microcontroladores y FPGA, La Escuela 

de Ingeniería Eléctrica de Universidad de El Salvador busca explorar e implementar 

estos sistemas en el área médica (en este caso) y actualizar la tecnología presente 

en los laboratorios. 

1.4 Antecedentes 

El uso de las FPGA en trabajos de graduación se concentra en dos “Principios del 

FPGA y aplicaciones en el control de procesos industriales (Autor: Benjamín Antonio 

Robles Rivas, 2016)” y “Diseño de un controlador PID, utilizando una tarjeta FPGA 

Cyclone V GX Starter, programada en VHDL  (Autores: José Raúl Mejía Nuila y 

Guillermo Alfonso Maximiliano Narváez Henríquez, 2017)”. Existe un trabajo de 

graduación titulado “Desarrollo de un dispositivo confiable y de bajo costo para 

adquirir señales electro cardiacas, con capacidad de almacenamiento de datos y 

generación de registros (Autor: Alvaro Enrique Mártir Rodríguez, 2016)” donde se 

realiza un electrocardiograma utilizando tecnología Arduino con 3 electrodos siendo 

necesario realizar varias mediciones para visualizar el corazón en sus tres 

derivaciones bipolares, de este modo en este trabajo se realizara con 10 electrodos 

donde será necesaria una sola medición para obtener datos de todos los ángulos 

para dar un diagnóstico. 
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO 

2.1 El Miocardio 

El corazón (miocardio) es el encargado de distribuir la sangre en todo el cuerpo, 

para lograrlo el corazón debe ser polarizado y despolarizado continuamente para 

lograr su fin. Para poder polarizarse y despolarizarse el corazón es excitado a través 

de pequeños impulsos eléctricos que pueden ser medidos como pequeñas 

variaciones de voltajes utilizando instrumentos como el electrocardiógrafo.  

 

Figura 1: Estructura del Corazón [3] 

Dentro del corazón existen 4 cavidades y 4 válvulas encargadas de generar el flujo 

de sangre (Ver Figura 1), son 2 aurículas o atrios (izquierda y derecha) y 2 

ventrículos (izquierdo y derecho) también las válvulas tricúspide, pulmonar, aortica 

y mitral que permiten el paso de sangre en una sola dirección.  

El corazón puede ser visto como dos partes que trabajan en conjunto: 

Corazón derecho (Ver Figura 1): siendo sus partes la aurícula y ventrículo derecho 

se encargan de recibir la sangre (aurícula) que acaba de recorrer el cuerpo y se 

envía a través del ventrículo y la arteria pulmonar hacia los pulmones para ser 

oxigenada nuevamente. 
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Corazón izquierdo (Ver Figura 1): siendo sus partes la aurícula y ventrículo izquierdo 

se encargan de recibir la sangre (aurícula) ya oxigenada que proviene de los 

pulmones y el ventrículo los reparte a través de la aorta hacia el resto del cuerpo. 

2.1.1 Funcionamiento eléctrico del corazón. 

Las células que conforman el musculo del corazón son los miocitos estas poseen 

carga negativa cuando están en reposo (polarizadas) cuando ocurre la 

despolarización su carga se vuelve positiva debido a los iones de Na+, en este 

momento los miocitos se contraen lo que causa la contracción en el corazón. El 

fenómeno de despolarización y repolarización es medible y se puede obtener el 

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

 

Figura 2: Onda de despolarización y repolarización que un ECG registra. [4] 

Al ser una onda de despolarización, avanza a lo largo del corazón haciendo que el 

músculo se contraiga progresivamente más adelante se detallara como es que se 

dispersa la onda a través del corazón. 
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Figura 3: Sistema de conducción del corazón [5]. 

El ritmo cardiaco es controlado a través del Nódulo Sinusal (SA) (Ver Figura 3) éste 

es el origen de la onda de despolarización y su actividad se conoce como Ritmo 

Sinusal, este está localizado en la parte superior posterior de la aurícula derecha. 

Al iniciar la onda de despolarización esta contrae ambas aurículas y al repolarizar 

las relaja. Este proceso de contracción se refleja en el ECG como una flexión hacia 

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

 

Figura 4: Generación 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: Nódulo AV  [4] 

Al llegar la onda al nodo AV ocurre una breve pausa que permite que la sangre de 

las aurículas llegue a los ventrículos para continuar el proceso de despolarización a 

través del “Haz de His” que despolariza los ventrículos rápidamente debido a que 

los haces de rama izquierda y derecha son partes del corazón muy conductivas 

gracias a las fibras de Purkinje. 

 

Figura 6: Complejo QRS  [4] 

Al ocurrir la despolarización completa a través de los haces de rama se produce lo 

que se conoce como complejo QRS que representa la despolarización ventricular 

(Ver Figura 6). 

Finalmente, el corazón debe repolarizarse, esta repolarización inicia después del 

complejo QRS y finaliza hasta que termina la onda T (Ver Figura 7.   
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Figura 7: Etapa de Repolarización 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).  

 

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 través del voltaje en una escala de milivoltios, la norma específica 

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 
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que se utilizara dependerá de la resolución que se mostrara, estando esto 

indeterminado hasta la presentación 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: Ubicación de las derivaciones: plano frontal y horizontal. [7]. 

2.1.2.1 Derivaciones de plano frontal 

Se les denomina así a las derivaciones que se obtienen de las extremidades, estas 

derivaciones se subdividen en: derivaciones bipolares (clásicas o Einthoven) y 

derivaciones monopolares aumentadas. 

2.1.2.2 Derivaciones bipolares estándar 

Registran la diferencia de potencial entre dos electrodos ubicados en extremidades 

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

 D1 o I: diferencia de potencial entre brazo derecho y brazo izquierdo, su 

vector está en dirección 0º. 

 D2 o II: diferencia de potencial entre brazo derecho y pierna izquierda. Su 

vector está en dirección a 60º. 

 D3 o III: diferencia de potencial entre brazo izquierdo y pierna izquierda. Su 

vector está en dirección a 120º. 

2.1.2.3 Derivaciones monopolares aumentadas 

En el electrocardiograma, las derivaciones monopolares de las extremidades, 

registran la diferencia de potencial entre un punto teórico en el centro del triángulo 

de Einthoven, con valor de 0 y el electrodo de cada extremidad, permitiendo conocer 

el potencial absoluto en dicho electrodo. 

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

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

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

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

 aVR: potencial absoluto del brazo derecho. Su vector está en dirección a  -

150º. 

 aVL: potencial absoluto del brazo izquierdo. Su vector está en dirección a -

30º. 
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 aVF: potencial absoluto de la pierna izquierda. Su vector está en dirección a 

90º. 

2.1.3 Derivaciones del plano horizontal. 

Las derivaciones precordiales del electrocardiograma son seis. Se denominan con 

una V mayúscula y un número del 1 al 6. 

 

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

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

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 y 

predominantemente positivos en V4 a V6. 

Derivaciones precordiales: 

 V1: esta derivación registra los potenciales de las aurículas, de parte del 

tabique y de la pared anterior del ventrículo derecho. El complejo QRS 

presenta una onda R pequeña (despolarización del septo interventricular) 

seguida de una onda S profunda (ver morfología del complejo QRS). 

 V2: el electrodo de esta derivación precordial, está encima de la pared 

ventricular derecha, por tanto, la onda R es ligeramente mayor que en V1, 

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

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
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 V3: derivación transicional entre potenciales izquierdos y derechos del ECG, 

por estar el electrodo sobre el septo interventricular. La onda R y la onda S 

suelen ser casi iguales (complejo QRS isobifásico). 

 V4: el electrodo de esta derivación está sobre el ápex del ventrículo 

izquierdo, donde es mayor el grosor. Presenta una onda R alta seguida de 

una onda S pequeña (activación de ventrículo derecho). 

 V5 y V6: estas derivaciones están situadas sobre el miocardio del ventrículo 

izquierdo, cuyo grosor es menor al de V4. Por ello la onda R es menor que 

en V4, aunque sigue siendo alta. La onda R está precedida de una onda q 

pequeña (despolarización del septo). 

  

https://www.my-ekg.com/generalidades-ekg/morfologia-complejo-qrs.html
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Para obtener cada derivación se debe hacer una operación la cual se muestra en la 

siguiente tabla. La forma de obtención de estas ecuaciones se muestra más 

adelante con su respectivo circuito. 

Tabla 1: Cálculos efectuados por derivación. [Elaboración propia]. 

Derivación Tipo Cálculos 

I Extremidad LA – RA 
II Extremidad LL – RA 
III 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 señal 

Una señal identifica a algo que lleva información del estado o comportamiento de 

un valor físico. En el tiempo discreto estas señales se representan como secuencias 

de números. 

Para muestrear una señal es necesario el uso de un convertidor analógico digital 

que se encarga de evaluar el estado de la señal en intervalos regulares para que 

pueda ser almacenado en una memoria. El intervalo con el que el ADC (Analog to 

digital converter o convertidor analógico digital) toma las muestras se denomina 

frecuencia de muestreo 𝑓𝑠. Entre más alta sea la frecuencia de muestreo, se obtiene 

una mejor captura de la señal analógica. 
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Figura 12: Ejemplo de muestreo de una onda sinusoidal. [8] 

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

para dibujar la señal original y la señal muestreada es mucho más parecida a la 

original. 

Otro factor que influye en la digitalización de una señal analógica es la resolución o 

cuantificación, que son los escalones o valores de voltaje adjudicados al momento 

en que se toma la señal, esto sirve para determinar la altura de la señal en algún 

instante de tiempo determinado. 

  

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

Entre mayor cantidad de escalones se tengan, la señal muestreada también es más 

parecida a la señal real. El número de escalones viene dado por la formula 

𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 = 2𝑛, donde 𝑛 es el número de bits. 
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Figura 14: Ejemplo de una señal muestreada. a) original, b) digitalizada. [8] 

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

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

𝑓𝑠 ≥ 2𝑓𝑚𝑎𝑥 

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

máxima que se desea muestrear.  

2.3 Filtrado digital de una señal. 

Un filtro digital es un sistema que, dependiendo de las variaciones de una señal de 

entrada en el tiempo y amplitud, realiza un proceso matemático sobre dicha señal 

para obtener una señal de salida con el objetivo de resaltar o atenuar características 

de la señal de entrada, se utilizaran para reducir el ruido al muestrear la señal en el 

convertidor analógico digital. 

Ya sea un filtro analógico o digital, se denota a través de una función de 

transferencia que caracteriza la respuesta del filtro a cualquier tipo de señal de 

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

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

transferencia 𝐹(𝑠). Donde la señal 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(𝑡). 

𝑦(𝑡) = 𝑢(𝑡) ∗ 𝑓(𝑦) 

𝑌(𝑠) = 𝑈(𝑠)𝐹(𝑠) 

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

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

de aproximación invariante al escalón: 

1. Calcular o definir la función de transferencia en el dominio de la frecuencia 

utilizando la transformada de Laplace. 

2. Integrar la función en el tiempo, lo que se traduce multiplicarla por 
1

𝑠
 en la 

frecuencia. 

3. Aplicar fracciones parciales si es posible a la función de transferencia 

discretizada. 

4. Discretizar la función 

5. Multiplicar por 𝐴 (
𝑧−1

𝑧
) 

6. Aplicar limites cuando 𝑍 → 1 y cuando 𝑠 → 0 para 𝐺(𝑍) y 𝐺(𝑠) 

respectivamente para despejar A. 

7. Aplicar transformada Z inversa. 

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

mayor orden es el mismo solo que más complejo. 
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Figura 16: Filtro paso bajo primer orden. [Elaboración propia]. 

Aplicando LCK en Vo se obtiene: 

𝑉𝑜 − 𝑉𝑖

𝑅
+

𝑉𝑜

1/𝑆𝐶
= 0 

𝐺(𝑠) =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=

1

1 + 𝑅𝑆𝐶
=

1

𝑅𝐶 (
1

𝑅𝐶 + 𝑆)
  

Sustituyendo: 

1

𝑅𝐶
= 2𝜋𝑓𝑐 ;       𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑓𝑐 =  𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜. 

𝐺𝑒(𝑠) =
1

𝑠

2𝜋𝑓𝑐

2𝜋𝑓𝑐 + 𝑠
 

Aplicando fracciones parciales: 

𝐺𝑒(𝑠) =
1

𝑠

2𝜋𝑓𝑐

2𝜋𝑓𝑐 + 𝑠
=

𝐴

𝑠
+

𝐵

𝑠 + 2𝜋𝑓𝑐
 

2𝜋𝑓𝑐 = 𝐴(𝑠 + 2𝜋𝑓𝑐) + 𝐵𝑠 

2𝜋𝑓𝑐 = 𝑠(𝐴 + 𝐵) + 𝐴2𝜋𝑓𝑐 

𝐴 = 1 

𝐴 + 𝐵 = 0 

𝐵 = −1 
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Despejando 𝐴 y 𝐵 se obtienen 𝐴 = 1; 𝐵 = −1 

𝐺𝑒(𝑠) =
1

𝑠
−

1

𝑠 + 2𝜋𝑓𝑐
 

Discretizando 𝐺𝑒(𝑠): 

𝐺𝑒(𝑍) =
𝑍

𝑍−1
−

𝑍

𝑍−𝑒−2𝜋𝑓𝑐𝑇;    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑇 = 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 

𝐺𝑒(𝑍) =
𝑍(1 − 𝑒−2𝜋𝑓𝑐𝑇) 

(𝑍 − 1)(𝑍 − 𝑒−2𝜋𝑓𝑐𝑇)
 

Multiplicando por 𝐴 (
𝑧−1

𝑧
): 

𝐺(𝑍) =  𝐴 (
𝑧 − 1

𝑧
)

𝑍(1 − 𝑒−2𝜋𝑓𝑐𝑇) 

(𝑍 − 1)(𝑍 − 𝑒−2𝜋𝑓𝑐𝑇)
 

𝐺(𝑍) = 𝐴
(1 − 𝑒−2𝜋𝑓𝑐𝑇)

(𝑍 − 𝑒−2𝜋𝑓𝑐𝑇)
 

Aplicando límites: 

lim
𝑍→1

[𝐴
(1 − 𝑒−2𝜋𝑓𝑐𝑇)

(𝑍 − 𝑒−2𝜋𝑓𝑐𝑇)
] = lim

𝑠→0
[

2𝜋𝑓𝑐

2𝜋𝑓𝑐 + 𝑠
] 

Despejando A se obtiene 𝐴 = 1 

𝐺(𝑍) =
(1 − 𝑒−2𝜋𝑓𝑐𝑇)

(𝑍 − 𝑒−2𝜋𝑓𝑐𝑇)
=

𝑌(𝑍)

𝑋(𝑍)
 

Aplicando transformada Z inversa: 

𝑍−1{𝑋(𝑍)(𝑍−1 − 𝑍−1𝑒−2𝜋𝑓𝑐𝑇)} = 𝑍−1{𝑌(𝑍)(1 − 𝑍−1𝑒−2𝜋𝑓𝑐𝑇)} 

𝑦[𝑛] = 𝑒−2𝜋𝑓𝑐𝑇𝑦[𝑛−1] + (1 − 𝑒−2𝜋𝑓𝑐𝑇)𝑥[𝑛−1] 

Si se presta atención el número de desplazamientos de la muestra es 1, esto 

corresponde al orden del filtro, es decir, si fuese un filtro orden 3, habrían 3 

desplazamientos [n-3] y la función de transferencia contaría con 3 elementos. 
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CAPITULO 3. DISEÑO DEL ECG 

3.1 Diagrama conceptual del ECG. 

 

Figura 17: Diagrama Conceptual del ECG. [Elaboración 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 

señal para ser introducida a la FPGA donde se hará 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 Adquisición de señal. 

 

Figura 18: Diagrama de sistema de adquisición de datos. [Elaboración propia]. 

La etapa de adquisición de datos consta de una primera etapa de pre-amplificación 

con una ganancia de 10V/V, un filtrado analógico de segundo orden que disminuye 

señales parasitas de la red y así como otros ruidos de alta frecuencia, una segunda 

etapa inversora con una ganancia de 100V/V para que la señal resultante posea 

una ganancia general de 1V/mV y este montada en DC a 2.5V para ser leída por el 

convertidor análogo digital de la FPGA. 
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3.3 Fuente Bipolar 

La alimentación del electrocardiógrafo es una fuente regulada aislada mediante el 

transformador, esta proveerá un voltaje constante de ±12V. Esta fuente tiene 

capacidad de hasta 3 A y alimentara todo el circuito. 

 

Figura 19: Circuito fuente bipolar, utilizando LM7X12. [9]  

3.4 Pre-amplificación: Amplificador de instrumentación 

3.4.1: Buffer. 

El seguidor de tensión 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 están conectados a un buffer. 

 

Figura 20: seguidor de tensión para IRA, entrada mano derecha. [Elaboración 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). 

 

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

 

Tabla 2: Promedios de potenciales entre extremidades. [Elaboración 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 instrumentación de bajo costo y gran precisión 

el cual se utiliza normalmente en amplificación de señales biomédicas tales como 

los impulsos eléctricos del corazón. Su uso se debe a que pueden obtenerse 

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

 

Figura 22: Amplificador de instrumentación AD620AN. [10]  

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

del amplificador siguiendo la siguiente formula: 

𝐺 =
49.4

𝑅𝐺
+ 1 

Para este caso la ganancia se estableció de 10V/V lo que conlleva a una RG=5.5 

kΩ, este valor no se encuentra comercialmente, el valor más cercano que se 

encuentra es 5.6 kΩ, se prefirió resistencias de valor fijo a un potenciómetro ya que 

de esta forma no da lugar a posible descalibración si lo manipula una persona ajena 

a la electrónica. 

3.4.4 Filtrado 

La señal base que se obtiene después de la pre-amplificación 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 analógico digital 

solo trabaja en el rango de 0 a +5V, de cierta forma es una limitación al momento 

de implementar, pero la señal puede ser mejorada aún más implementando filtrado 

digital que se explica en el apartado 4.3.2 Detección de complejo QRS. 

  



24 
 

3.4.4.1 Filtro paso bajo 

Este filtro se diseña con frecuencia de corte de 40Hz, se diseña de segundo orden 

para que posea solamente una etapa. Se utiliza el software de Analog Filter Wizard 

por mayor facilidad. 

 

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

 

3.4.4.2 Filtro paso alto 

Nuevamente se utiliza Analog Filter Wizard y se diseña un filtro paso alto con 

frecuencia de corte 0.5 Hz, esto se hace para eliminar los componentes de DC que 

pueda tener la señal, ya que cuando pase por la ganancia del amplificador inversor 

de la siguiente etapa puede saturar la salida. 

 

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

Este circuito es el más importante ya que en esta etapa se aísla completamente al 

paciente del polo a tierra, debido a que al conectar los electrodos en la piel en 

funcionamiento normal no pasaría 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 corazón 

utilizando la Terminal Central de Wilson (WCT), así la pierna derecha tendrá el 

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

cuerpo.  

 

Figura 25: circuito de pierna derecha. [Elaboración propia] 

3.5.1 AD7533 

Es un conversor digital analógico (DAC) de 10 bits de resolución, es decir puede 

generar 210 − 1 niveles de tensión desde 0 𝑉 a 𝑉𝑟𝑒𝑓 en este caso 𝑉𝑟𝑒𝑓 = 5 𝑉. 

 

Figura 26: DAC AD7523. [11] 

Para obtener el valor binario correspondiente a la tensión que se desea obtener se 

utiliza la siguiente ecuación. 

#𝐵𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =
𝑉𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜

𝑉𝑅𝑒𝑓
∗ 2𝑛 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑛 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 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 última etapa es para lograr la ganancia de 1 𝑉/𝑚𝑉 que es lo estándar para un 

ECG además de montar la señal en DC ya que se requiere que tenga un offset de 

+2.5 V. 

 

Figura 27: Etapa amplificadora. [Elaboración propia] 

El detalle de esta etapa consiste en que la señal DC de +2.5 V no será 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 ecuación. 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = −𝑅99 (
𝑉3𝑂

𝑅115
+

𝑉𝑟𝑒𝑓1

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 señal se desea que oscile entre 0 y 

+5V, en dado caso algún operacional fallara y en su salida hubiese tensión superior 

el diodo entrara en funcionamiento y mantendrá el voltaje en la salida lo más 

cercano a +5V o a 0V. 

Se utilizan amplificadores TL084P, debido a que tienen una muy buena velocidad 

de respuesta y posee en un solo encapsulado cuatro amplificadores operacionales 

lo que permite que el diseño en PCB (Printed Circuit Board o circuito impreso) sea 

más compacto. 
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3.7 Circuito implementado. 

 

Figura 28: Etapa de referencia. [Elaboración propia] 

 

Figura 29: Etapa de buffer, WTC y pierna derecha. [Elaboración propia] 
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Figura 30: Etapa pre-amplificadora. [Elaboración propia] 

 

Figura 31: Etapa amplificadora. [Elaboración propia] 

Cabe destacar que la etapa pre-amplificadora y amplificadora se repite para cada 

derivación. 
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3.8 Tecnología utilizada 

3.8.1 FPGA 

Una FPGA (field-programmable gate array o matriz de puertas lógicas 

programables), es un dispositivo que nos permite describir un circuito digital usando 

un lenguaje de descripción de hardware, los más comunes son VHDL y Verilog; que 

tras cargarlo en el integrado, el circuito descrito es creado físicamente en el chip. 

Con esto se pueden implementar funciones sencillas como compuestas, flipflops  o 

un sistema combinacional complejo. 

3.8.1.1 DE1-SoC. 

 

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 deberá 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 

https://es.wikipedia.org/wiki/Gate_array
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FPGA y HPS que permiten una manipulación indirecta de los periféricos externos a 

estos como se muestra en la figura siguiente.  

 

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 módulos que permitirán entender cómo 

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

3.8.1.2.1 Temporizadores. 

El HPS incluye muchos módulos 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 núcleo A9, y el HPS provee otros cuatro relojes 

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

 La frecuencia de reloj es de 200 MHz. 

 Es necesario agregar un valor de conteo inicial en el registro Load value de 32 

bits máximo. 

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

Stop. 

 El registro I controla las interrupciones, se estableció en I=0 (sin interrupciones). 

 El registro A determina se el conteo se resetea al llegar a cero (A=1) o se detiene 

(A=0). 

 El registro Prescaler si vale 0 decrementa cada ciclo, si vale 1 decrementa cada 

dos ciclos. Se deja en 0 para no hacer uso de esta función. 

 El registro 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 módulo 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 dirección 0xFF202000 proporciona información de estado acerca del 
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temporizador, y el registro en la dirección 0xFF202004 habilita las configuraciones 

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

 TO proporcionar una señal 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. 

 RUN se establece en 1 por el temporizador mientras este contando. Escribir 

operaciones en el estado ‘halfword’ no afecta el valor del bit RUN. 

 ITO es usado para generar interrupciones. 

 CONT afecta la operación continua del temporizador. Cuando el 

temporizador alcanza un valor de cuenta de cero, automáticamente recarga 

el valor de inicio de conteo especificado. Si CONT está en 1, entonces el 

temporizador continúa contando hacia atrás automáticamente. Pero si CONT 

está en 0, entonces el temporizador se detiene después de que ha alcanzado 

un valor de conteo de cero. 

 (START/STOP) es usado para empezar/suspender la operación del 

temporizador al escribir 1 en el bit respectivo. 

 

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

Los dos registros de 16 bit en las direcciones 0xFF202008 y 0xFF20200C permite 

que el periodo del temporizador sea cambiado al configurar el valor inicial del 

conteo. La configuración 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 instantánea 

del valor del contador en cualquier tiempo al realizar una escritura en la dirección 
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0xFF202010. Esta operación 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 0xFF202010 y 0xFF202014. Estos registros pueden ser leídos entonces 

para obtener el valor del conteo. Un segundo temporizador de intervalos también 

está disponible en la FPGA, iniciando en la dirección 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 A9 y los periféricos I/O. A cada puerto paralelo se le asigna una dirección 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 posición de este bit a 1. Al bit de 

direccionamiento se le asigna la dirección 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 máscara de 

interrupción, el cual tiene la dirección Base+8, especifica si una señal de 

interrupción debe o no ser enviada al GIC cuando los datos presentes en un puerto 

de entrada cambian valor. Estableciendo una localización de bit en este registro a 

1, permite generar interrupciones, así como estableciendo el bit a 0 previene la 

interrupción. Finalmente, el puerto paralelo puede contener un registro de captura 

de flanco en la dirección Base+C. Cada bit en este registro tiene el valor de 1 si la 

localización de bit correspondiente en el puerto paralelo ha cambiado su valor de 0 

a 1 desde que fue leído por última vez. Realizar una operación de escritura al 

registro de captura de flanco establece todos los bits en el registro a 0, y borra 

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

3.8.1.2.5 Puerto paralelo de LED rojos. 

Los LEDs rojos LEDR9-0 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 dirección 0xFF200000. Este registro puede escrito o 

leído por el procesador usando accesos de word, y los bits superiores no usados en 

el registro son ignorados. 

 

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 dirección 0xFF200020 maneja 

los dígitos de HEX3 a HEX0, y el registro en la dirección 0xFF200030 maneja los 

dígitos de HEX5 y HEX4. Los datos puedes ser escritos en estos dos registros, y 

leídos de nuevo, al usar las operaciones de Word (32 Bits). Estos datos controlan 

directamente los segmentos de cada pantalla, de acuerdo a la localización dada in 

la Figura 38. La localización de segmentos del 6 al 0 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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Figura 38: Localización de bits para pantalla 7-Segmentos. [13] 

3.8.1.2.7 Puerto paralelo de interruptores deslizables. 

Los interruptores SW9-0, en la placa de la DE1-SoC están 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 está ubicado en la dirección 

0xFF200040. 

 

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 dirección base 0xFF200050 y pueden ser accesados 

usando operaciones word. El registro de datos de solo lectura provee los valores de 

los interruptores KEY3-0.  Los otros dos registros en la figura siguiente, en las 

direcciones 0xFF200058 y 0xFF20005C 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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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 resolución 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 información del color para cada pixel que es 

cargado en la pantalla VGA, esta resolución por defecto trabaja a 320x240 pixeles 

pero puede ser cambiada a la versión estándar de 640x480 utilizando la herramienta 

Qsys como se mostrara más adelante. 

 

Figura 41: Coordenadas del Pixel Buffer. [13] 

Como se ve en la imagen anterior se puede controlar el color de cada pixel 

ubicándose 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 más peso y el azul con el de 

menor peso. 
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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 estándar 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 dándole a 

X=000000000’b e Y=00000010, siendo el valor de direccionamiento la unión 

000000100000000000’b. 

 

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 serán mostradas en la pantalla, para 

evitar esto se puede utilizar otro buffer de pixeles, donde se precargara una imagen 

o 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 carácter debe escogerse la 

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

 

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

3.8.1.2.10 ADC 

El puerto de convertidores analógicos-digital permite el acceso a 8 canales de 12bits 

de convertidores analógico-digital. Los ADC empiezan desde la dirección 

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

Se puede definir si se desea que el ADC realice la conversión automáticamente o 

solo cuando se quiera leer información 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 

que se escriba en el canal 0. 

 

Figura 45: Direcciones del ADC y disposición 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 DDR3, esta 

memoria es utilizada solamente para ejecutar el sistema operativo de la SD, así que 

todas las variables internas utilizadas en el código se almacenan en esta memoria. 

Esta memoria RAM de 1GB es la principal, pero también posee otros dos módulos 

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 está organizada en 32M 

x16 bits. Su dirección dentro del “Computer System” es 0xC0000000 a 

0xC3FFFFFF.  

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 

está 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 está organizada en 8K 

x 8bits, su direccionamiento está en el rango de 0xC9000000 a 0xC9001FFF. 
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3.8.1.2.12 Tabla resumen de direcciones base de todos los componentes en la 

placa DE1-SoC. 

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

 

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 gráfico. 

 AS:  

Esta configuración por defecto de la FPGA, con esta configuración se puede 

manipular la FPGA utilizando un programa externo llamado QUARTUS II, en los 

trabajos de graduación anteriores: “Principios del FPGA y aplicaciones en el 

control de procesos industriales (2016)” y “Diseño 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 configuración es utilizada para la descripción de 

circuitos lógicos complejos. 

 FPPx16:  

Esta configuración se carga un Linux en la microSD con entorno gráfico, 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 gráfico pero 

solamente se pueden utilizar los periféricos del lado HPS del Cyclone V dado 

que los puentes están deshabilitados. 
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 FPPx32:  

Esta configuración es la utilizada para el desarrollo de este proyecto, con esta 

configuración se instala una imagen de Linux “liviana” desarrollado para la placa 

DE1-SoC, la placa al ser encendida boteará el sistema operativo instalado en la 

microSD, dado que es una configuración 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 dispondrán de todos los 

periféricos de la placa DE1-SoC incluyendo el puerto VGA. La comunicación 

entre la computadora y FPGA es vía UART, que es una comunicación serial a 

una velocidad estándar 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 Instalación 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, y 

smartphones. Una ventaja clave que se explotará 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 la imagen de Linux en tarjeta microSD. 

La placa DE1-SoC está diseñada para arrancar Linux DE1-SoC_UP_Linux, Kernel: 

3.18 [14] desde una tarjeta microSD insertada. Las tecnologías Altera y Terasic 

proveen un número de imágenes de tarjetas microSD con Linux que pueden ser 

usadas para obtener rápidamente Linux en operación en la DE1-SoC. Estas 

imágenes de Linux van desde una simple distribución de Linux de una única línea 

de comando, hasta la distribución más completa de Ubuntu Linux con una interfaz 

gráfica (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 usará la imagen DE1-SoC-UPLinux.img. Para 

escribir la tarjeta microSD, se usará la herramienta de libre uso ‘Win32 Disk Imager’. 

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

1. Insertar la tarjeta microSD en la computadora usando un lector de tarjetas, 

luego ejecutar ins32 Disk Imager. 

 

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

2. Seleccionar la letra de manejo correspondiente a la tarjeta microSD, bajo la 

pestaña Device, como se muestra en la figura anterior. 

3. Seleccionar la imagen DE1-SoC-UPLinux.img bajo la pestaña 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 

observará el cuadro de éxito mostrado en la figura siguiente. 

 

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

3.10.3 Booteando Linux en placa DE1-SoC. 

Ahora que la tarjeta microSD está 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 programación en la 

FPGA, lo cual es necesario mientras la imagen de Linux programará la FPGA como 

parte de su proceso de arranque. Además, se necesitará esta configuración MSEL 

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

 

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

Una vez la tarjeta microSD está insertada y MSEL está configurado, se puede 

encender la placa para tener Linux. En este punto se requiere alguna manera de 

interacción con el sistema operativo Linux. Dado que la versión de Linux utilizada 

no proporciona interfaz GUI, en su lugar, soporta la interacción a través de la 

interface de línea de comandos (CLI).  
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3.10.4 Accesando a la interfaz de línea de comando vía terminal UART. 

La distribución en uso ha sido configurada para dirigir todos los textos de entrada y 

de salida (en los estándares stdout, stdin, stderr) al serial UART de la Cyclone V 

HPS. El serial UART es un dispositivo que facilita la comunicación serial de 

caracteres, a menudo a través de un cable serial. En la DE1-SoC se conecta a un 

chip USB-UART el cual envía y recibe los textos a través de un cable USB hacia un 

computador anfitrión. En este computador, se puede usar cualquiera de los 

programas terminales fácilmente disponibles que son capaces de comunicación 

serial para accesar a la CLI del Linux operando en la DE1-SoC. Para este caso se 

usará la herramienta de libre uso ‘Putty’, la cual está 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 comunicación serial como los USB-to-UART son reconocidos 

como puertos COM. Como puede haber múltiples puertos COM conectados a la PC, 

cada puerto COM es asignado con un número de identificación único. La Figura 50 

muestra la lista de puertos COM disponibles en una PC cualquiera en su manejador 

de dispositivos. Aquí, solo existe un puerto COM (el USB-to-UART) al cual le fue 

asignado el número 9 (COM9). En el caso donde hay muchos puertos COM 

disponibles, el número asignado al USB-to-UART puede ser determinado al 

desconectar y reconectar el cable para ver cuál puerto COM desaparece y luego 

reaparece en la lista.  

 

Figura 50: Determinación de asignación de COM para USB a UART en el Administrador de Dispositivos. 
[Elaboración 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 conexión serial 
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debe ser elegida, y el puerto COM debe ser ingresado en el campo de línea serial, 

como se muestra en la figura. 

 

Figura 51: Ventana de Putty, configuración para comunicación serial. [Elaboración propia] 

Algunos detalles adicionales acerca del USB-to-UART deben ser ingresados 

seleccionando la pestaña: Serial en el cuadro de Categoría en el lado izquierdo de 

la ventana. La pestaña 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 línea 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 

línea de espera de comando). Una vez Linux ha finalizado su arranque, se ingresará 

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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Figura 52: Inicio de sección como administrador de Linux en la interfaz de comandos. [Elaboración 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 configuración puede ser sustituida 

para cambiar parámetros que no pueden ser modificados a través del código en C, 

como lo son la configuración de video del puerto VGA, por defecto la placa trabaja 

con una resolución de 320x240 pixeles, en el caso de este proyecto se desea 

trabajar con una resolución de 640x480 pixeles, además del tipo de RGB a utilizar 

ya sea de 8 o 16 bits, también la forma de direccionamiento consecutivo o x,y que 

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

Cambiando el computer system se pueden modificar las direcciones de memoria 

mostradas en la tabla de “Ubicación 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 compilación se obtendrá un archivo *.sof, este archivo será 

convertido a su equivalente en *.rbf el cual será copiado a la carpeta /home/root/ del 

sistema Linux. La creación del archivo *.sof se mostrará 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 pestaña File, luego Convert programming files. 
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3. Se abrirá 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. 

 

Figura 53: Conversion de *.sof a *.rbf. [Elaboración propia] 

4. Luego se selecciona el archivo *.sof que se encuentra en la carpeta del 

proyecto de Quartus. 

 

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

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

De la sección anterior se mostró 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 configuración de la placa que se ejecutan 

al encenderla. 

 

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

cómo se utiliza este editor). Escribir el siguiente comando vi 

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

 

Figura 56: sustitución de *.rbf. [Elaboración 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 

 

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

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

3.11 Herramienta Qsys 

Para la creación de las interconexiones de la placa DE1-SoC el único método 

posible es a través de la descripción de las conexiones entre los diferentes 

periféricos y el procesador principal utilizando VHDL, para poder codificar toda la 

descripción de cómo 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 II la cual permite describir el circuito de manera gráfica a través de una 

interfaz más 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 librerías y las descripciones de 

pines que se necesitan para cada componente, lo único que se debe hacer es 

realizar las conexiones necesarias para que exista comunicación entre el 

procesador y el periférico. Estas interconexiones son posibles gracias al Avalon 

Bridge, que es un ruteo automático 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 comunicación entre el procesador y la misma de 16 bits 
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estos bits de comunicación son administrados por el Avalon que automáticamente 

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 propósitos de este trabajo de graduación se necesitaba 

contar con la mejor resolución en el puerto VGA, por defecto utiliza 320x240 pixeles. 

Pero dado que es una resolución muy baja, se rediseño el sistema para que trabaje 

a 640x480 pixeles.  

 

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 código en C al momento de hacer el mapeo 

de memoria y modificar las direcciones físicas utilizando “mmap()”. Para poder 

decidir si se desea obtener una etiqueta externa para poder acceder a pines físicos 

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

 

Figura 59: Sistema a implementar en DE1-SoC. [Elaboración 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 

que en este trabajo no se utilizan todos los componentes que la placa DE1-SoC 

provee.  

Para la correcta configuración de cada componente fue necesario leer el 

funcionamiento básico de los mismos. Por ejemplo para poder utilizar el puerto VGA 

se creó un pequeño sistema dedicado a video que luego fue anexado al sistema 

principal, siguiendo la guía “Making Qsys Components”  de Altera. A continuación 

se brindará una breve descripción de todos los componentes utilizados. 
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3.11.1 Computer System 

El sistema se implementa en Qsys de la siguiente manera. 

 

Figura 60: Computer System Qsys. [Elaboración propia] 

 System_PLL: Phase Locked Loop, es un generador de señal que oscila 

múltiplos de la frecuencia de una señal de entrada. En Qsys se utiliza para 

generar la señal del sistema a 100Mhz, la tarjeta DE1-SoC contiene 6 PLL’s, 

para este caso se sabe que la placa posee 4 relojes a 50Mhz. 
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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 

ejecutará el código compilado en C. 

 SDRAM: en esta memoria se almacenara la matriz VGA que contiene los valores 

de color y posición de cada pixel, para poder modificar lo que se ve en pantalla, 

se direccionara un puntero hacia la SDRAM donde se podrán 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 dirección base de la SDRAM que corresponde a 

0xc0000000. Cabe destacar que esta dirección puede ser modificada también al 

momento de ejecutar el código. 

 VGA_Subsystem: es un subsistema donde se encuentra todo lo relacionado 

con el puerto VGA, donde se definen parámetros como el modo de 

direccionamiento (consecutivo o X e Y), bits de color (16 bits u 8 bits), la 

resolución 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 analógico 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 propósito general, en 

el cual uno puede determinar en base  la señal de reloj del PLL el tiempo que se 

necesite que cuente. Por defecto se dejó la frecuencia a 100 MHz. 
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Figura 61: VGA Subsystem Qsys. [Elaboración propia] 

 Vga_PLL: Phase Locked Loop, es un generador de señal que servirá de 

referencia para sincronizar las demás partes del subsistema. 

  VGA_Pixel_DMA: lee la información de colores almacenado en algún 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 información 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 ASCII a una 

representación de pixeles para que sea entendido por el controlador VGA. 

 VGA_Alpha_Blender: es el encargado de combinar dos señales de video 

en una sola, la señal se encuentra en dos partes: una para los pixeles del 

puerto VGA y otra para mostrar los caracteres. Estas dos señales se 

combinan en el Alpha_Blender. 

 VGA_Dual_Clock_FIFO: se utiliza para transferir la señal de video entre dos 

dispositivos que trabajan a distintas frecuencias de reloj. 

 VGA_Controller: genera las señales requeridas que entiende el DAC VGA 

que tiene la placa. 
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION 

4.1 Sistema de Procesado de señal 

 

Figura 62: Esquema de procesamiento de señal. [Elaboración propia] 

4.1.2 Sistema de adquisición de datos 

Para la adquisición de datos se utiliza el convertidor analógico digital que posee la 

placa DE1-SoC, este es un convertidor de 12 bits de resolución, la frecuencia de 

muestreo utilizada es  𝑓𝑠 = 250 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠/𝑠, se debe hacer énfasis en que se 

cumple el criterio de Nyquist ya que el espectro en frecuencia de la señal generada 

por el corazón no supera los 50 𝐻𝑧 (Ver Figura 67 ”Espectro en frecuencia de 

actividad eléctrica del corazón”). 

4.2 Filtrado digital 

A pesar de haber utilizado un filtro analógico en la etapa Sistema de adquisición de 

señal se presentan ruidos parásitos de la red eléctrica y actividad de baja frecuencia 

que desplazan la señal y entorpecerían 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 analógico, solo que de 

mayor orden, 50 para ser especifico, como se demostró en el apartado de Teoría 

de filtrado, se sabe que el número de coeficientes de la función 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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Figura 63: Caracterización de filtro FIR a implementar. [Elaboración propia] 

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

exportar los coeficientes como se muestra en la siguiente imagen. 

 

Figura 64: Exportado de coeficientes. [Elaboración propia] 

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

identificarlo. 

 

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

La última línea es la de interés ya que formara parte del código a implementar. 
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4.3 Procesado 

4.3.1 Almacenamiento 

Una vez la señal 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 extensión. Este archivo es guardado en la 

ubicación 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 Detección de complejo QRS 

 

Figura 66: Registro típico de una señal de ECG. [15] 

La detección del complejo QRS se reduce a la detección de la onda R dado que su 

amplitud es la más alta en toda la señal, puede ser detectada identificando los 

puntos más altos del ECG. Debido a esto es importante eliminar el offset de la señal 

y eliminar las bajas frecuencias que provocan un movimiento periódico en la altura 

de las muestras. 
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Figura 67: Espectro en frecuencia de actividad eléctrica del corazón. [16] 

En la imagen 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 información de las 

frecuencias atribuidas a las ondas se pueden aplicar filtros específicos que permitan 

atenuar las señales que no son de interés. 
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4.4 Pruebas utilizando periféricos de placa DE1-SoC 

Se han creado dos códigos donde se interactúa con los parámetros del puerto VGA. 

Dada la complejidad que posee la manipulación de los pixeles se deben crear 

rutinas para poder dibujar la interfaz gráfica.  

Se han podido dibujar líneas de colores en la pantalla además de poder dibujar un 

cuadrado de las dimensiones y colores que se deseen. 

 

 

Figura 68: Ejecución de código ejemplo de uso de puerto VGA. [Elaboración propia] 
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Figura 69: División de pantalla en 4 partes iguales. [Elaboración propia] 
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Figura 70: Generación de líneas en la fila y columna de preferencia. [Elaboración propia] 
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Figura 71: Medición del estado de los periféricos de la FPGA, LEDs, Display, y pulsadores y contador 60s. 
[Elaboración propia] 
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Figura 72: Lecturas del conversor analógico digital de la FPGA. [Elaboración propia] 

 

Figura 73: Circuito de fuente de voltaje de ±12V. [Elaboración propia] 
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Figura 74: Implementación de ECG en Breadboard. [Elaboración propia] 

De la figura anterior se puede notar que están tres electrodos conectados al circuito, 

hasta cierto punto del proyecto la fuente de referencia fue un divisor de voltaje, se 

optó por utilizar un DAC para obtener valores de tensión más 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. [Elaboración propia] 
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Figura 76: Cables a utilizar para transmitir las señales desde los electrodos al sistema de adquisición de 
datos. [Elaboración propia] 

4.5 Experimentación en breadboard. 

Lo primero que se puso a prueba fue que el filtro funcionara bajo las condiciones 

para las que se diseñó, 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 señal senoidal a través del circuito para 

determinar sus frecuencias de corte.  

 

Figura 77: Frecuencia de corte filtro paso bajo 39 Hz. [Elaboración 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 procedió a inyectar las 

señales 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 derivación DI. 

 

Figura 78: Señal obtenida derivación DI implementado en breadboard. [Elaboración propia] 

De la figura anterior se puede  determinar que la señal obtenida se encuentra 

montada en una señal DC a 2.5V como se diseñó. Y que no se ve involucrada señal 

alterna de baja frecuencia ya que no oscila y se mantiene entorno a la señal DC. 
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4.6 Experimentación e Implementación en PCB (Parte I). 

Al haber obtenido resultados positivos en la experimentación, se procedió al diseño 

y armado del circuito final utilizando el software Eagle. 

 

Figura 79: Circuito en PCB Finalizado. [Elaboración propia] 
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Figura 80: Primer prueba de obtención de señal 50 muestras/s, graficas de arriba hacia abajo: DIII, DI y DII. 
[Elaboración propia] 

Se puede apreciar que la velocidad de muestreo utilizada es baja y debe ser 

aumentada para obtener una mejor resolución, esto implica que el tiempo asignado 

a cada pixel debe disminuir, a lo cual hay que modificar partes del código donde se 

envía 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 resolución 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 obtención de seña 100 muestras/s,  graficas de arriba hacia abajo: DI, DII y 
DIII. [Elaboración propia] 

Luego se aumentó la frecuencia de muestreo al doble, 100 muestras por segundo, 

se puede apreciar un leve balanceo en la señal DI en la figura anterior, este ruido 

de baja frecuencia será removida digitalmente utilizando el algoritmo presentado en 

la sección “Detección de complejo QRS”. 

4.7 Lógica de programación. 

 

Figura 82: archivos del programa ECG. [Elaboración propia] 

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

detalla un poco acerca de cada uno. 

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

Se puede notar que la dirección 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. 

 funciones.c: esta contiene todos los procesos que se ejecutaran en el 

programa, tales como el control de leds, displays, botones y ADC’s. 

 main.c: este contiene el orden en que serán ejecutadas las funciones como leer 

los pines del ADC o enviar al VGA la imagen generada, controlar los relojes que 

se utilizan, detección de picos, etc. 

 vga2.c: este contiene todo el segmento de código que controla el puerto VGA, 

tales como: limpiar la pantalla, generar mensajes o alertas, cambiar la forma de 

visualización, generar el eje de coordenadas, etc. 

4.8 Experimentación e Implementación en PCB (Parte II). 

Se han logrado cambios significativos en la forma en que se procesa, almacena y 

presenta la señal, algunos de los cambios son: 

 Anteriormente la frecuencia de muestreo máxima alcanzada fue de 100 

muestras/segundo, si bien cumple con el criterio de Nyquist la presentación 

en el puerto VGA carecía de nitidez y se notaban ciertos recortes en toda la 

señal, ahora se ha optimizado el algoritmo de impresión en pantalla 

ahorrando ciclos de ejecución de código, pudiendo aumentar la frecuencia 

hasta 1000 muestras/ segundo. 
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 La frecuencia de muestreo actual es de 250 muestras/segundo, se definió 

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. 

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

 Ya se implementó un segmento de código dedicado al almacenamiento de 

los datos medidos en bruto y los filtrados, para poder ver el contraste entre 

estas dos señales. 

Dado que solo se cuenta con 8 canales y de estos 8 solo funcionan 6, se midieron 

las derivaciones precordiales para su posterior comparación con lo que se esperaría 

ver de un ECG normal.  
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Para la experimentación la interconexión de la placa y el PCB es de la siguiente 

manera: 

 

Figura 84: Disposición de conexiones para experimentación. [Elaboración propia] 

El cable VGA está conectado hacia un televisor que cumple la función de monitor. 

 

Figura 85: Disposición de pines de salida de PCB. [Elaboración propia] 
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Figura 86: Disposición de pines del ADC de DE1-SoC. [Elaboración propia] 

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

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

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

Canal Derivación 

ADC1 V2 
ADC2 V3 

ADC3 V4 
ADC4 V5 
ADC5 V6 
ADC6 V1 

4.9 Resultados 

 

Figura 87: Grafica ADC1 - Derivación V2. [Elaboración propia] 
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Figura 88 Grafica ADC2 - Derivación V3. [Elaboración propia] 

 

Figura 89 Grafica ADC3 - Derivación V4. [Elaboración propia] 
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Figura 90 Grafica ADC4 - Derivación V5. [Elaboración propia] 

 

Figura 91 Grafica ADC5 - Derivación V6. [Elaboración propia] 
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Figura 92 Grafica ADC6 - Derivación V1. [Elaboración propia] 

 

 

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

Por comparación, se observa que las gráficas 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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Figura 94: Interfaz CLI durante la ejecución del programa. [Elaboración propia] 

Al iniciar el programa se muestra la configuración del puerto VGA así como la 

frecuencia de muestreo, a continuación el detalle de tiempo y cuantas muestras son 

tomadas en cada segundo. 

 

Figura 95: contenido del archivo *.csv generado. [Elaboración propia] 
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4.10 Experimentación e Implementación en PCB (Parte III). 

Dado que se estará 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 Unión 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] 

 

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. [Elaboración propia] 

Canal Derivación 

ADC1 AVL 
ADC2 DI 
ADC3 DII 
ADC4 AVR 
ADC5 DIII 
ADC6 AVF 

 

El detector de complejo QRS consiste de 5 pasos: 

1. Eliminación de componentes de baja frecuencia (DC): utilizando el filtro 

digital pasa bandas mencionado en el capítulo 4.2, con frecuencia inferior de 

0.5 Hz y superior de 40 Hz. Y además de eso, se obtiene un promedio de 

500 muestras para obtener el valor base de la señal ya filtrada, y restándole 

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 0V permitiendo el uso del 

siguiente paso 

2. Elevar al cuadrado la señal (dada la naturaleza de la onda R): ya que la 

onda R es la única que fácilmente sobrepasara la línea de 1V todos los 

puntos por debajo de 1V al ser elevados al cuadrado se volverán más 

pequeños, y los que se encuentren arriba de 1V se volverán más grandes. 

3. Funcion detectora de picos: se detectan obteniendo diferencias entre el 

punto anterior y el actual, se determina un umbral mínimo (0.5𝑉2) para que 

se considere una diferencia grande, ya que en una onda R se genera un pico 

que se encuentra mucho más alto que los demás puntos. 

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

dos ondas R si la señal se encuentra muy distorsionada, para evitarlo se 

define un tiempo de 0.12𝑠 de duración de la onda R, en este tiempo no podrá 

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 división, como se muestra en la 

siguiente formula. 

𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
60

𝑡𝑝𝑖𝑐𝑜𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜
− 𝑡𝑝𝑖𝑐𝑜𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

 

4.11 Resultados 

 

Figura 96: contenido del archivo *.csv generado. [Elaboración propia] 
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Figura 97: Grafica ADC3 (DII) filtrada (rosa) y elevada al cuadrado (cyan). [Elaboración propia] 

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

promedio obtenido al calcular la componente DC de la señal.   

 

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

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

más alto de la señal 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. 
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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: Gráfica de AVF en ambos 

colores. [Elaboración propia]Figura 99 hasta la Figura 104 por motivos de contraste, 

ya que se desea que se pueda diferenciar la cuadricula de la gráfica. De los 

resultados se determinó que el mejor color es el verde. 

 

Figura 99: Gráfica de AVF en ambos colores. [Elaboración propia] 
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Figura 100: Gráfica de AVL en ambos colores. [Elaboración propia] 

 

Figura 101: Grafica de AVR en ambos colores. [Elaboración propia] 
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Figura 102: Gráfica de DI en ambos colores. [Elaboración propia] 

 

Figura 103: Gráfica de DII en ambos colores. [Elaboración propia] 
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Figura 104: Gráfica de DIII en ambos colores. [Elaboración propia] 
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Capítulo V: PRESUPUESTO 

Tabla 7: Presupuesto. [Elaboración propia] 

 

ITEM MATERIAL CANTIDAD P.U SUBTOTAL

1 DB15 joystick 1 0.70$      0.70$        

2 bases arduino de 16pines 2 0.50$      1.00$        

3 base2pin 1 0.25$      0.25$        

4 base3pin 1 0.30$      0.30$        

5 DIP 10 1 0.79$      0.79$        

6 47nF 12 0.45$      5.40$        

7 4.7nF 12 0.45$      5.40$        

8 0.1uF 32 0.45$      14.40$      

9 47pF 1 0.45$      0.45$        

10 1n4148 24 0.23$      5.40$        

11 AD7533 1 1.00$      1.00$        

12 7805 1 0.45$      0.45$        

13 lm741 1 0.53$      0.53$        

14 TL084 12 0.74$      8.91$        

15 AD620 12 7.95$      95.42$      

16 1k 34 0.19$      6.38$        

17 100k 34 0.19$      6.38$        

18 10k 1% 9 0.19$      1.69$        

19 390k 2 0.19$      0.38$        

20 5.6k 12 0.19$      2.25$        

21 2.2M 12 0.19$      2.25$        

22 4.7M 12 0.19$      2.25$        

23 560 12 0.19$      2.25$        

24 1M 24 0.19$      4.50$        

25 68k 12 0.19$      2.25$        

26 120k 12 0.19$      2.25$        

27 Tarjeta Cobre doble cara 15x20cm 1 2.00$      2.00$        

28 Transformador 120/24V 3A 1 9.00$      9.00$        

29 Switch 240/120 15A 1 0.75$      0.75$        

30 Fusible 120V/ 0.5A 1 1.10$      1.10$        

31 Porta Fusible 1 0.75$      0.75$        

32 IC 7812 1 0.45$      0.45$        

33 IC 7912 1 0.75$      0.75$        

34 C 1uF/50V 2 0.50$      1.00$        

35 C 4700uF/63V 2 0.75$      1.50$        

36 C 0.1uF/250V 2 0.45$      0.90$        

37 Puente Diodos 3A 1 1.00$      1.00$        

38 Tarjeta cobre una cara 11x5cm 1 1.00$      1.00$        

39 Conector cable 120V/15A 1 0.75$      0.75$        

40 Cable triplex 1 1.00$      1.00$        

41 Varios(brocas,estaño, pasta…) 1 32.00$    32.00$      

42 Electrodos Ecg 1 43.28$    43.28$      

43 Cable para Electrodos 1 43.29$    43.29$      

44 Electrodos descechables 1 29.43$    29.43$      

μ 45 DE1-SoC 1 175.00$ 175.00$    

518.16TOTAL
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CONCLUSIONES  

 Se logró implementar exitosamente un electrocardiógrafo utilizando la placa 

DE1-SoC con las siguientes características: resolución 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 estándar 

utilizado ampliamente por los aparatos comerciales), frecuencia de muestreo 

250 muestras/s, los registros son guardados en un archivo extensión *.csv. 

 La PCB diseñada con las entradas de los electrodos: LA, RA, LL, RL, V1, V2, 

V3, V4, V5 y V6, provee datos de las doce derivaciones: DI, DII, DIII, aVL, 

aVF, aVR, V1, V2, V3, V4, V5 y V6. A la salida de la PCB se obtiene una 

señal con una ganancia de 1V/mV que corresponde al estándar de ganancia 

utilizado en la mayoría de electrocardiógrafos.  

 Para la detección 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 conversión 

analógica-digital, luego se aplicaron funciones donde se elimina la 

componente DC de la señal, se eleva al cuadrado la señal sin offset, se 

determina la ubicación de los picos con su marca de tiempo y finalmente se 

calcula el ritmo cardiaco. 

 Se utilizó la memoria SDRAM como buffer de video ya se manejó una 

resolución 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 más 

que suficiente para almacenar los pixeles a esta resolución. 

 Con el objetivo de optimizar el código y este fuese lo más eficiente en tiempo 

de ejecución, se evitó llamar rutinas para controlar el puerto VGA, ya que al 

hacer esto, se debían almacenar los datos de los pixeles en una matriz y 

luego esta matriz debe ser leída desde la función que controla el puerto VGA 

lo cual requiere de tiempo que se traduce en una disminución 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 obtendría mucho ruido en la toma de datos y sería muy difícil quitar 

ese ruido utilizando filtrado digital. Se recomienda en caso que el dispositivo 

sea portátil, cargar con una pequeña 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 señal 

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, añadiendo 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: Esquemático 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 

 


