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RESUMEN

La determinacion del ritmo cardiaco proporciona informacion relevante sobre la salud de
una persona ya que cualquier desviacion de los parametros corrientes puede ser indicio de

una condicion fisica anormal.

En la actualidad el ritmo cardiaco se obtiene cominmente a partir del procesamiento de un
registro que contenga informacion de la ocurrencia de los latidos cardiacos en el tiempo,
siendo el método mas comun el procesamiento de la sefial electrocardiografica, ECG,
mediante un electrocardidgrafo. Otra forma posible es utilizar la sefial de
fotopletismografia, medicion ampliamente utilizada en equipos integrados para el registro

de datos fisiologicos.

Este trabajo presenta el disefio de los bloques de un sistema que permita la captura de la
sefial fotopletismografica y el procesamiento de la misma en una computadora personal,
PC, para obtener el ritmo cardiaco. La utilizacion de una interfaz dptica como base para
adquisicion de la sefial aporta sencillez al sistema y reafirma su caracter no invasivo. El
sistema disefiado puede utilizarse en la docencia e investigacion aprovechando las

facilidades bridadas por la PC para procesar la sefial.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La determinacion del ritmo cardiaco es importante para evaluar la salud de una persona ya
que cualquier desviacion de los parametros corrientes puede ser indicio de una condicion

fisica anormal.

El método mas comun para determinar el ritmo cardiaco es a partir de la sefial
electrocardiografica, ECG, para lo cual se necesita emplear un electrocardiégrafo o un
equipo que de forma similar permita la adquisicion de esta sefial. Otra forma posible es
utilizar la sefial de fotopletismografia, medicion ampliamente utilizada en equipos
integrados para el registro de datos fisioldgicos. Las mediciones Opticas de estados
fisioldgicos resultan atractivas pues ofrecen una forma simple, sencilla y no invasiva de

adquirir los datos.

Las investigaciones acerca de la sangre y el tejido humano basadas en las propiedades
opticas de los mismos datan de finales del siglo XIX y principios del XX. La
fotopletismografia, que permite estimar los cambios volumétricos en los tejidos a partir de
la variaciéon de la intensidad de la luz transmitida o reflejada por los mismos, fue
introducida por A. B. Hertzman en 1937. Esta técnica permite obtener el ritmo pulsatil
debido a los cambios en la absorcion de la luz producidos por la variacion del volumen
arterial. Normalmente se utilizan como puntos de medicion los dedos o los l6bulos de las

orejas [1].

Las fuentes luminosas utilizadas con estos fines tienen longitudes de onda en la zona
infrarroja debido a que la absorbencia del tejido es baja y la hemoglobina para esa longitud

de onda no cambia con la saturacién de oxigeno.
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Normalmente el pulso cardiaco, representativo de la activacion eléctrica de los ventriculos,
y el pulso arterial, representando la acciéon de bombeo de la sangre por los ventriculos,
tienen el mismo ritmo. Sin embargo si ocurre una arritmia, algunos pulsos cardiacos no
producen eyeccion efectiva de sangre hacia las arterias por lo cual el ritmo arterial es menor

que el ritmo cardiaco.

Se necesita un sistema que permita la adquisicion y acondicionamiento de la sefial FPG, asi
como los algoritmos destinados al procesamiento de la sefial FPG para obtener el ritmo
cardiaco. Esto garantiza la disposicion de un entorno 1til tanto para la investigacion como
para la docencia. El presente trabajo prevé el desarrollo de los bloques de un sistema que
permita obtener el comportamiento de la frecuencia cardiaca en el tiempo, a partir de la

sefial fotopletismografica (FPG).
A partir de lo descrito anteriormente puede expresarse el siguiente problema cientifico:

(Como disefiar un sistema que permita la adquisicion de la sefial fotopletismografica y el

procesamiento de la misma en una PC para obtener el ritmo cardiaco?

En correspondencia con el problema cientifico planteado, el objeto de estudio del presente
trabajo se enmarca dentro de los sistemas andlogos-digitales que permitan el
acondicionamiento, la adquisicion y procesamiento de la sefial FPG; asi como su posterior

analisis para derivar de ella la informacion correspondiente al ritmo cardiaco.

Como objetivo general se plantea disefiar un sistema que permita la adquisicion de la sefial
fotopletismografica y el procesamiento de la misma en una PC para obtener pardmetros

relacionados con el del ritmo cardiaco.

Del objetivo general planteado se derivan los objetivos especificos siguientes:
1. Disefiar sistema para el acondicionamiento de la sefal fotopletismografica.
2. Disenar bloque de adquisicion y procesamiento de la sefial FPG.

3. Obtencion del ritmo cardiaco a partir de la sefial FPG.

4. Realizar la validacion del sistema mediante simulaciéon y/o pruebas reales.
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Organizacion del informe

El trabajo estd estructurado de la siguiente forma: introduccion, tres -capitulos,
conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos. En el primer capitulo
se tratan los fundamentos tedricos de la sefal fotopletismografica y su aplicacion para
determinar el ritmo cardiaco. El segundo capitulo abarca los circuitos que fueron disefiados
para conformar el sistema capaz de adquirir, acondicionar, digitalizar y transmitir la sefial
fotopletismografica hacia la PC para su procesamiento. En el tercer capitulo se muestran los

resultados de la validacion y un analisis de los mismos.
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CAPITULO 1. FUDAMENTOS DE LA FOTOPLETISMOGRAFIAY
SU UTILIZACION PARA DETERMINAR EL RITMO
CARDIACO

1.1 Introduccién

La determinacién del ritmo cardiaco es importante para determinar el comportamiento de la
salud de una persona. En la actualidad son varios los métodos utilizados para su
determinacion. Este Capitulo se centra en la descripcion de la fotopletismografia para la

obtencion del ritmo cardiaco.

Los primeros estudios fotopletismograficos se realizaron en 1936 en orejas de conejo. Un
afo después, en 1937 Alrick Hertzman introduce la primera aplicacion clinica de la nueva
técnica. En la actualidad la onda fotopletismografica es utilizada en un gran numero de
aplicaciones clinicas [2]. Entre estas se destacan la monitorizacion de signos vitales como
saturacion de oxigeno en sangre, frecuencia cardiaca, respiracion y presion arterial; en este

ultimo caso apoyada por otras técnicas.

Se han reportado aplicaciones en el estudio de la funcion autondmica, sobre todo en lo
relacionado con la variabilidad del ritmo cardiaco. Sin embargo, ha sido en la evaluacion
vascular donde se han reportado la mayor cantidad de aplicaciones, destacandose la
evaluacion venosa, la evaluacion de la disfuncion endotelial, analisis de la microcirculacion
por fotopletismografia de iméagenes, realizacion de estudios de hipersensibilidad al frio y la

evaluacion de la rigidez arterial [2].

La fotopletismografia es un estudio mediante el cual se estiman los cambios en el volumen

de los tejidos a partir del registro de la variacion de la intensidad luminosa transmitida o
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reflejada por los mismos. El resultado de este procedimiento es la sefal

fotopletismografica.

El corazon bombea sangre a través de las arterias del cuerpo de manera ritmica. En este
ciclo, conocido como el ciclo cardiaco, el corazdn recibe sangre oxigenada de la circulacion
pulmonar en su auricula izquierda, como parte de la diastole auricular. Cuando las auriculas
entran en el periodo sistdlico, también conocido como el periodo diastélico ventricular, la
auricula izquierda bombea la sangre hacia el ventriculo izquierdo. Durante la sistole
ventricular, el ventriculo izquierdo se contrae para bombear la sangre hacia la aorta, la
arteria principal que suministra sangre al cuerpo. A partir de aqui, las arterias llevan la

sangre a todos los lugares del cuerpo.

El flujo ritmico de la sangre se puede ver en la disminucion de grados de claridad en el
flujo sanguineo arterial hasta el nivel de los capilares. Aunque existe, el flujo ritmico es
apenas aparente después que la sangre cruza en el retorno venoso. Por lo tanto, se puede
decir que, en el lecho vascular, la mayor parte del flujo sanguineo pulsatil se debe a la
sangre arterial [3]. La sefial FPG representa predominantemente el flujo de sangre en las

arterias, de la zona objeto de investigacion.

La forma basica de la tecnologia de FPG requiere s6lo unos pocos componentes opto-
electronicos: una fuente de luz para iluminar el tejido (piel) y un fotodetector para medir las
pequenas variaciones en la intensidad de la luz asociada con cambios en la perfusion en la
cuenca del volumen. La fotopletismografia es usada de manera no invasiva y opera
principalmente en las longitudes de onda correspondiente al color rojo o cerca de la region
infrarroja. La funcién de onda més reconocida es el pulso periférico, y puede sincronizarse

con cada latido del corazén [3].

1.2 Ciclo cardiaco

El proceso de contraccidn-relajacion de las diferentes cavidades del corazon debe seguir
una serie de pasos y una determinada secuencia para alcanzar su maxima eficiencia; a esta

secuencia se le ha denominado ciclo cardiaco.

Si se toma como primer paso de este proceso la formacion del impulso en el nodo sino

atrial (NSA), desde donde se propaga al resto del corazon para su activacion total, el primer
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evento es la contraccion o sistole auricular. Esta determina un aumento de la presion dentro
de auriculas, que vacian su contenido en los ventriculos a través de las valvulas

auriculoventriculares, que ya se encontraban abiertas en ese momento.

Una vez vaciadas, las auriculas pasan de inmediato a la relajacion o diéstole, y al cerrarse
las valvulas auriculoventriculares, por la sistole ventricular, comienzan a llenarse
nuevamente de sangre que les llega a través de las venas. En el corazén normal, la
contraccion auricular representa entre un 5 y un 15 % del llenado ventricular, pero en el

corazdn enfermo puede llegar a representar hasta un 35 % del gasto ventricular [4].

Luego de la contraccion auricular y de la demora en el nodo atrio ventricular (NAV),para la
sincronizacion de la activacion de los ventriculos, se produce la contracciéon o sistole
ventricular, que consta de dos periodos: uno preeyectivo, en el que se prepara la
musculatura ventricular, se fijan y cierran los aparatos valvulares auriculoventriculares y
aumenta la presion intraventricular, pero sin variar el volumen del ventriculo; y luego el
eyectivo, en que la presion intraventricular aumenta rapidamente hasta su valor maximo, se
abren las valvulas sigmoideas arteriales y se expulsa la sangre hacia las grandes arterias.

Cada uno de estos periodos consta a su vez de varias fases [4].

Una vez vaciadas las camaras ventriculares se produce la relajacion o diastole ventricular,
en la que se ha descrito una fase de relajacion isovolumétrica, donde se cierran las
sigmoideas y se relajan los ventriculos, pero sin variar el volumen residual ventricular,
seguida por una fase de llenado rdpido ventricular, en que se abren las valvulas
auriculoventriculares y pasa rapidamente la sangre acumulada en las auriculas hacia los
ventriculos. Al aumentar el volumen sanguineo ventricular, disminuye el gradiente de
presiones entre auriculas y ventriculos y se pasa a la fase de llenado ventricular lento o
diastasis, hasta que se produce de nuevo la contraccion auricular; se completa asi el llenado
ventricular y el ciclo se repite de forma ininterrumpida. En la Figura 1. 1 se observa la
estructura del corazén y la trayectoria del flujo sanguineo por las diferentes cavidades

cardiacas.
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CABEZA Y EXTREMIDADES SUPERIORES
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Figura 1. 1: Estructura del corazon y curso del flujo sanguinea por las cavidades cardiacas.

Cuando la frecuencia cardiaca es de 75 latidos por minuto, el ciclo cardiaco tiene una
duracién promedio de unos 0,8 s, de los cuales en las auriculas la sistole dura sélo 0,1 sy la
diastole unos 0,7 s, pero en los ventriculos la sistole dura unos 0,3 s y la diéstole 0,5 s. La
sistole ventricular coincide en toda su duracion con la didstole auricular, pero la didstole
ventricular se corresponde con parte de la diastole auricular y con su sistole. Durante el
ciclo cardiaco se producen variaciones de las presiones en las diferentes cavidades

cardiacas y en los grandes vasos [4].
1.2.1 Ritmo cardiaco

El corazon estd dotado de un sistema electrogénico especializado para generar ritmicamente

impulsos que producen la contraccioén ritmica del musculo cardiaco, y conducir estos
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impulsos con rapidez por todo el corazon. Cuando este sistema funciona normalmente, las
auriculas se contraen aproximadamente un sexto de segundo antes que los ventriculos, lo
que permite el llenado de los ventriculos antes de que bombeen la sangre a los pulmones y

a la circulacién periférica.

Otro aspecto importante del sistema es que permite que todas las partes de los ventriculos
se contraigan casi simultineamente, lo que resulta esencial para una generacion eficaz de

presion en las cavidades ventriculares.

Este sistema ritmico y de conducciéon del corazén es susceptible de lesion por las
cardiopatias, especialmente por la isquemia de los tejidos cardiacos debida a un flujo
sanguineo coronario escaso. A menudo, la consecuencia es la aparicion de un ritmo
cardiaco anormal o una secuencia anoémala de contraccion de las cavidades cardiacas, y la
eficacia del bombeo del corazon resulta con frecuencia gravemente afectada, incluso hasta

el punto de causar la muerte [5].

La velocidad cardiaca disminuye regularmente con el aumento de peso del corazon,
siguiendo el crecimiento del 6rgano desde nifio hasta la madurez. La duracion de la sistole
ventricular y la del intervalo P-R aumentan al mismo tiempo. El promedio del pulso del
individuo sano estd dentro de 61 y 64 pulsaciones por minuto, si se toma en condiciones
basales. El promedio puede variar entre 50-100 con una velocidad baja para individuos
entrenados, o con una elevacion para aquellos con una excitabilidad disminuida del nervio
vago y un aumento del gasto metabolico. Las mujeres tienen 7 u 8 pulsaciones por minuto

mas que los hombres [6].
1.2.2 Variabilidad del ritmo cardiaco

Desde los inicios de la electrocardiografia se ha observado que el ritmo cardiaco varia
latido a latido. Se trata de pequefias variaciones en torno a su valor medio

aproximadamente de hasta el 10 % y se denomina variabilidad del ritmo cardiaco (VRC).

El ritmo cardiaco y su variabilidad latido a latido dependen del ritmo de disparo del nodo
sino atrial, NSA, que esta controlado por el sistema nervioso autonomo, a través de sus dos
ramas: el sistema simpatico y el sistema parasimpatico. Por regla general, la accion del

sistema simpdatico acelera el ritmo cardiaco mientras que la accion del sistema
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parasimpatico lo desacelera. La VRC se origina por la interaccion entre los sistemas
simpatico y parasimpatico, siendo dominante la accion del parasimpatico en condiciones de

reposo [7].

Las fibras parasimpaticas se originan en el tallo cerebral y la region sacra de la médula
espinal y se distribuyen principalmente en los nodos NSA y NAV y en menor grado en las
auriculas. Una estimulacién de las fibras parasimpaticas o vagales provoca una disminucion
del ritmo cardiaco debido a una hiperpolarizacién de la membrana de las células del nodo
sino atrial NSA y una disminucion de la velocidad de despolarizacion. Asi mismo, una
estimulacion parasimpatica disminuye la excitabilidad de las células del nodo atrio

ventricular NAV, con retraso de la conduccion del impulso.

Las fibras simpaticas se originan fundamentalmente en las regiones toracica y lumbar de la
médula espinal, también se distribuyen en los nodos NSA y NAV, y tienen una distribucion
ventricular mucho mas importante que las fibras parasimpaticas. Una estimulacion de las
fibras simpaticas origina un aumento del ritmo cardiaco debido a un aumento en la
velocidad de despolarizacion de la membrana de las células del nodo sino atrial NSA, asi
como un aumento de la presion arterial media y de la contractilidad del ventriculo

izquierdo.

La respuesta a una estimulacion parasimpatica es muy rapida, pudiéndose observar su
efecto sobre el ritmo cardiaco latido a latido. Sin embargo, la respuesta a una estimulacion
simpatica es mucho mas lenta, tras una latencia de hasta 5 s, el ritmo cardiaco aumenta

gradualmente durante 20-30 s hasta alcanzar un nuevo valor estacionario [8].

1.3 Registros de la actividad cardiaca

A través de los afnos han surgido varios métodos para determinar valores concretos del
ritmo cardiaco, estas pueden ser técnicas de medicion invasivas y no invasivas. Siendo los
métodos no invasivos los mds empleados por ser menos agresivos al no involucrar
instrumentos que perforen la piel o que fisicamente penetren el cuerpo. En la actualidad la
actividad cardiaca se obtiene comunmente a partir del procesamiento de la sefal

electrocardiografica, ECG, mediante un electrocardiografo. Otra forma posible es utilizar
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la pletismografia, método no invasivo que mide cambios en el flujo sanguineo en diferentes

partes del cuerpo.
1.3.1 Lasenal ECG

La sefial electrocardiografica es la sefal eléctrica generada por el corazon y registrada sobre
la superficie del cuerpo mediante electrodos localizados siguiendo el criterio de alguno de
los sistemas de derivaciones. Esta sefal nos proporciona, de forma no invasiva,
informacion de la actividad eléctrica del corazén y su estudio permite el diagnostico de las

principales enfermedades cardiacas.

La sefial ECG refleja la actividad eléctrica del musculo cardiaco y, por tanto, presenta un
comportamiento repetitivo correspondiente a las recurrencias de los sucesivos latidos

cardiacos.

Cada ciclo de la senal ECG consta de distintas ondas en una secuencia determinada. Cada
onda, o grupo de estas, representa a una de las distintas fases del latido cardiaco, y se
denotan por una letra del alfabeto (P, Q, R, S, T). La Figura 1. 2 muestra un fragmento de
sefial ECG que comprende dos latidos cardiacos en el primero de los cuales se indican las
diferentes ondas que componen el ECG. El segmento horizontal que precede la onda P se
denomina linea de base o linea isopotencial. La onda P representa la despolarizacion del

musculo de la auricula.

La siguiente secuencia de ondas QRS o complejo QRS, refleja la combinacion de la
despolarizacion ventricular y la repolarizacion auricular, que ocurren practicamente al
mismo tiempo. La onda Q es la primera inflexién negativa previa a una positiva, la onda R
es la primera inflexion positiva y la onda S es la primera inflexion negativa posterior a una
positiva. Una o mas de estas ondas puede no estar presente, y en ocasiones, aparece una
segunda onda R que se denota como onda R’. La onda T representa la repolarizacion
ventricular. En ocasiones, posteriormente a la onda T aparece una onda U de escasa

amplitud y origen incierto [9].

Los intervalos temporales dentro de la sefal correspondiente a cada latido también tienen
importancia desde el punto de vista del diagndstico, estos pueden verse indicados en la

Figura 1. 2. Ademas de estas medidas correspondientes a un latido cardiaco existen otras
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relativas a latidos consecutivos, como el ritmo cardiaco, medido a través del intervalo RR,
que es la distancia entre ondas R pertenecientes a latidos cardiacos consecutivos. Otras
medidas de gran interés en el diagndstico son la variabilidad en el tiempo de la forma de las

ondas y del valor de los intervalos.

La senal ECG presenta un ancho de banda de las componentes significativas entre 0,5 y
40Hz, donde las frecuencias superiores corresponden al complejo QRS, mientras que las

ondas P y T corresponden a frecuencias por debajo de los 10Hz [9].
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Figura 1. 2: Sefal ECG.

1.3.2 Pletismografia y fotopletismografia

La pletismografia incluye aquellas técnicas que miden cambios de volumen como
consecuencia de variaciones del flujo sanguineo, mediante el uso de un pletismografo. No
son métodos especificos de un solo vaso arterial sino que miden cambios de volumen en un
segmento de la extremidad en cuestion. Mediante esta técnica se puede obtener el ritmo
cardiaco a partir de la utilizacion de sensores que pueden ser artefactos llenos de aire,

fuentes de luz e impedancia eléctrica.

Existen diversos métodos pletismograficos que valoran los cambios de volumen de forma

indirecta segun la utilizacion del sensor y el principio fisico, siendo los mas utilizados:

a) Pletismografia por volumen de pulso.
b) Pletismografia por anillos de mercurio.

c) Pletismografia de impedancia.
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d) Fotopletismografia.

Dentro de los métodos mencionados uno de los méas empleados es de fotopletismografia
por ser de facil implementacion, por lo que a continuacidn se describira con mas detalle el

mismo.

La Figura 1. 3 muestra a un sujeto al que se le toma la sefial de fotopletismografia. La
misma constituye un método no invasivo, para la deteccion de ondas cardiovasculares
propagadas alrededor del cuerpo humano y explota las propiedades Opticas de una
determinada area de la piel, usando una fuente de luz emisora y una detectora para obtener

un valor estimado del ritmo cardiaco (RC).

La fuente emisora (normalmente un diodo led infrarrojo o casi infrarrojo o NIR) emite luz
infrarroja a 910 nm sobre la piel, la cual es absorbida, reflejada o dispersada en mayor o
menor cantidad, dependiendo de la cantidad de sangre que esté circulando. La cantidad de
luz reflejada o transmitida que capta la fuente detectora puede utilizarse para obtener

informacion del ritmo cardiaco [10].

Figura 1. 3: Sensor éptico situado en el dedo indice.

En los sistemas actuales, por comodidad del paciente, se toma la medida en el dedo indice.
Esto es porque es el dedo més largo y dada la estructura de pinza del sensor, sirve mejor
para tomar la medida y es mas practico. El sensor se coloca de tal forma que el dedo del
paciente queda entre emisor y receptor. Para obtener una sefial Optima se sitiia la mano del

paciente a la altura del corazon.
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1.4 Lasenal FPG

La forma de onda de la sefial fotopletismografica (FPG) presenta dos componentes: una
debida a la componente pulsatil de los vasos sanguineos, es decir, el pulso arterial, que es
causada por los latidos cardiacos y produce variaciones rapidas en la sefial (componente de
corriente alterna CA) y por lo general tiene su frecuencia fundamental; alrededor de 1 Hz,
dependiendo de la frecuencia cardiaca. La segunda es debida a la componente no-pulsatil
del volumen sanguineo y a la atenuacion producida en los tejidos que envuelven las
arterias, generando una sefial con cambios lentos (componente de corriente directa CD), ver
Figura 1. 4. La amplitud de la sefial CA varia del 1 a 2% del valor de la componente

continua [11].

Las oscilaciones en la sefial FPG reflejan las oscilaciones del volumen sanguineo arterial de
manera continua, que dependen de la presion sanguinea en el ciclo cardiaco y del grado de
contractibilidad de las arterias, que a su vez es regulado por la actividad del sistema
nervioso auténomo. Pese a que la medida de valores absolutos de flujo sanguineo es

complicada, es posible analizar valores relativos a lo largo del tiempo.
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Figura 1. 4: Componentes de la sefial FPG.
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La morfologia del pulso CA de la sefial FPG se debe a dos fases: la fase anacrdtica que
comprende la subida del pulso y la fase catacrética que comprende el descenso del pulso.
La primera fase corresponde con la sistole y la segunda con la didstole y las reflexiones de
la onda. En la fase catacrotica es frecuente que aparezca un nodo dicrético en sujetos sin
problemas de distensibilidad arterial Figura 1. 5 [11], representa el cierre de la aorta
después de finalizar el periodo sistélico, lo que provoca una reacciéon y un aumento

momentaneo en el volumen de sangre de las arterias [12]

Y4 SORS RN SURUUI SNUNORS SRR S O SRS SO SO
=L R B S Rt S S I A
= : : : : : : : : .
= 0z o el EEEEEEEEE , , , 1= - CREEEE ,
BT RN
0.2 i B -EELLAL SRS Rt o AR :
; i : : nodo dicrdtico
0.4 e---}--+- ciclo cardiaco ----4---{--- e e —
218 22 222 224 2% 228 23 232 234
Tiempo (ms) 1t

Figura 1. 5: Forma de onda de la sefial FPG.

La senal fotoplestimografica contiene una abundante informacion en su forma, amplitud y
duracion temporal. Morfologicamente, la sefial FPG estd compuesta por dos maximos en

cada uno de sus periodos, correspondientes a cada ciclo cardiaco.

El periodo de tiempo entre cada uno de los periodos sucesivos de la onda de FPG

representa la repeticion del ciclo cardiaco, y por lo tanto puede ser usada para calcular la

frecuencia cardiaca.

El valor maximo de cada uno de los periodos de la sefial FPG se ve afectado por varios
factores, incluyendo la presion arterial, el ritmo de respiracion del sujeto, y las

caracteristicas de absorcion de luz debido a la composicion de la sangre [13].

La informacion sobre el RC se obtiene de la componente CA de dicha sefial. Mediante la
identificacion de la frecuencia de la componente CA se puede determinar el valor del ritmo

cardiaco.
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Una vez que se logra la obtencion de la senal fotoplestimografica, asi como la estimacion
de la frecuencia que la caracteriza se puede calcular el ritmo cardiaco mediante la ecuacion

1[10]:

] i ] F x 60s
RC(ciclo cardiaco/min) = — (D

Donde F viene dada por la ecuacion 2 y es la frecuencia de la sefial RC, en Hz, y T es el
periodo de la misma sefial en segundos.

1

1.4.1 Caracteristicas Opticas de la sefial FPG

La interaccion de la luz con el tejido biologico es compleja e incluye los procesos Opticos
de difusion, absorcion, reflexion, transmision y fluorescencia. Los fotones emitidos por una
fuente de luz que llegan a la piel son difundidos y absorbidos por los tejidos y la sangre. En
la sefial FPG, se pude determinar que la absorcion de la luz debida a la sangre es mayor que
la de los tejidos circundantes para determinadas longitudes de onda. De esta forma, la
cantidad de luz que llega al fotodetector es una medida del volumen sanguineo en la region
de medida de acuerdo con la ley de Lambert-Beer segtin se expresa en la ecuacion 3:

Rp = P 10-at = 10—t (3)
Pt

Esta ley establece que existe una dependencia logaritmica entre la transmision, Rp, de la luz
a través de una sustancia y el producto del coeficiente de absorcion de la sustancia, a, y la
distancia que recorre la luz a través del material, £ El coeficiente de absorcion se puede
escribir como el producto del coeficiente de absorcion molar de la sustancia o absorbencia
molar, €, y la concentracion del mismo, c. Donde Pt y Pr son la potencia transmitida y
recibida respectivamente. Por tanto, la sefial registrada presenta una relacion directa con la
perfusion sanguinea, cuanto mayor es el volumen sanguineo mayor es la absorcion de la
luz. Sin embargo, los intentos de cuantificar la amplitud del pulso de la onda han sido

infructuosos [3], [14], [15].

La longitud de onda de la radiacion Optica es un factor muy importante en las interacciones

entre la luz y los tejidos por tres razones fundamentales:
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a) Ventana Optica del agua: el agua es el componente principal de los tejidos y presenta
una elevada absorcion en las longitudes de onda del ultravioleta y el infrarrojo lejano.
Sin embargo existe una ventana en el espectro de absorcion del agua que permite a la
luz visible (rojo) y al infrarrojo préximo pasar mas facilmente. Por tanto la medida del
flujo y volumen sanguineo se facilita a estas longitudes de onda de manera que esta es
la zona de trabajo de las fuentes de luz en la fotopletismografia.

b) Longitud de onda isobéstica: existen diferencias significativas en la absorcion de la
oxihemoglobina (HbO2) y la hemoglobina desoxigenada o reducida (Hb) excepto para
las longitudes de onda isobésticas. A longitudes de onda préximas a 805 nm la sefial no
se ve afectada por los cambios en la saturacion de oxigeno de la sangre. Estas
diferencias de absorcion entre la HbO2 y la Hb son las que realizando medidas a dos
longitudes de onda permiten determinar la sefial de saturacion de oxigeno, es decir, el
porcentaje de hemoglobina oxigenada.

c¢) Profundidad de penetracion en los tejidos: dada una intensidad de radiacion Optica la
profundidad a la que la luz penetra en un tejido depende de la longitud de onda de la
misma. El volumen de la zona de influencia de la sefial FPG dependerd del disefio del

dispositivo, esta puede ser de 1 cm® para los sistemas de transmision [16].
1.4.2 Modos de registros

La sefial fotopletismografica se puede obtener mediante diferentes configuraciones del
transductor: por transmision, donde se coloca el tejido a ser evaluado entre el emisor (LED)
y el receptor (fotodetector); por reflexion, donde se coloca el emisor y el receptor en el
mismo plano paralelo al tejido a evaluar Figura 1. 6 y una tercera, empleada

ocasionalmente, donde el emisor y receptor se colocan en planos a 90 grados [17].

i e |
m-uU e &

1 Fotodiodo . g n

Transmision Reflexidn

Figura 1. 6: Configuraciones de transmision y reflexion del transductor.
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Las senales brindadas producto a los cambios de volumen de la sangre en el tejido tienen
particularidades, referentes al proceso que las involucra ya sea la transmision o la reflexion
[18]. Por ejemplo, aumentando el volumen de sangre en el tejido disminuye la luz que es

capaz de transmitirse a través del €1, pero ocurre el efecto opuesto en la luz reflejada.

Lo anterior se justifica debido a que mientras mas sangre hay en el tejido, mas luz que pasa
a través de ¢l se bloquea. Dado que esto mejora la cantidad de luz que es reflejada, la senal
observada en la configuracion de reflexion aumenta. Del mismo modo, cuando la luz se
bloquea, no llega suficiente luz al fotodetector en la configuracioén de transmision, y por lo

tanto ocurre una disminucion en la sefial que se observa.

En cuanto a la aplicacion, la configuracion de transmision es utilizada en las zonas del
cuerpo que presentan adecuada transmision de luz, por ejemplo, los dedos o 16bulos de las
orejas. Sin embargo, la configuracion de transmision no se puede utilizar en otras areas del
cuerpo donde existan obstaculos como los huesos o los musculos en la zona a ser tratada, al
tener la luz que recorrer trayectorias mas largas que en zonas delgadas como los l6bulos de
las orejas. En tales escenarios, la configuracion de reflexion es mas util, siempre que el
sistema vascular esté disponible cerca de la superficie de la piel, por ejemplo, la frente, la

muiieca o el antebrazo.

La configuracion de reflexion no se limita a las zonas donde la configuracion de
transmision no se puede utilizar. Puede ser empleada para medir la sefial FPG del 16bulo de
la oreja o los dedos del mismo modo que la configuracién de transmision. Sin embargo,
debido a su fina area transversal, los dedos y los l6bulos de las orejas transmiten gran parte
de la luz dirigida a través de ellos, dando lugar a una sefial de intensidad baja en la

configuracién de reflexion [18].

La configuracion de reflexion es mas susceptible a los artefactos de movimiento que la
configuracion de transmision [19]. Esto se debe a que los transductores en la configuracion
de transmision tienen la oportunidad de distribuir su peso alrededor del area de la seccion
transversal en el lugar de la medicion, al encontrarse el fotodetector en el plano opuesto al
LED. Sin embargo, los transductores en la configuracion de reflexion estan disefiados con
el fotodetector y el LED en el mismo plano. Esto los deja vulnerables a los movimientos

debido a su propio peso y por cualquier movimiento del usuario. No obstante, siempre que
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el transductor esté bien fijado a la zona de medicién del cuerpo, los artefactos de

movimiento pueden ser minimizados.
1.4.3 Artefactos

Una de las principales limitaciones de la sefial FPG son los artefactos. Movimientos
transitorios del sensor que se reflejan en la sefial como una distorsion de las oscilaciones

que limitan en muchos casos sus aplicaciones practicas.

Las FigurasFigura 1. 7,Figura 1. 8, Figura 1. 9 y Figural. 10 son ejemplos de artefactos de
la sefial FPG. En ellas se muestran diferentes casos de registros de la sefial durante un

minuto, donde las zonas afectadas se han marcado con una linea horizontal.

Las causas principales de dichos artefactos son las flexiones del dedo, presiones en las
sondas o en el sensor y movimientos de la mano. Resulta esencial una deteccion automatica
de los artefactos de movimiento y su separacion de los segmentos de alta calidad en

registros con gran variabilidad de la onda de pulso [3].

M&W‘W WWWMWN

Figura 1. 7: Movimiento brusco o tirén del cable del dispositivo FPG.

W

Figura 1. 8: Temblor de la mano o el dedo.
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Figura 1. 9: Un ataque de tos.

Figural. 10: Cambio causado en el patrén respiratorio.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

En este Capitulo se exponen los materiales y métodos utilizados para el desarrollo del
sistema para determinar el ritmo cardiaco a partir de la sefal fotopletismografica. Se
muestran ademads los bloques componentes de la interfaz para el acople del mismo con la

PC, asi como el procesamiento de la sefial.

2.1 Diagrama general del sistema para determinar el ritmo cardiaco empleando la

sefal fotopletismografica

El sistema propuesto para determinar el ritmo cardiaco a partir de la senal
fotopletismografica tiene el diagrama general que se muestra en la Figura 2. 1. El sistema
cuenta con una etapa analdgica y una digital. La seccién analdgica contiene los elementos
necesarios para realizar las funciones de filtrado, amplificacion y acondicionamiento de la

sefial FPG procedente del sensor optico.

Ser s Serzor Circuto de Crrouto de
BT Humaro e ?| acondicionarmento altmentacidn
primatio

—

Interfaz de .
PSoC — | comumicacién  |e—
conlaPC

Figura 2. 1: Diagrama en bloques del sistema.
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La seccion digital es controlada por el procesador PSoC CY8C27443 [22], de Cypress
Microsystem. Este se encarga también de la transmision de los datos hacia una PC para

realizar la presentacion visual de los mismos.
2.1.1 Sensor FPG

En la Figura 2. 2 se muestra el sensor de presilla modelo TL-201T de Nihon Kohden que se
utiliza en los equipos BEDSIDE MONITOR BSM-2300A/K y OVP 1500, el cual fue
utilizado en la aplicacion para la captura de la sefial FPG, al ser recuperado de un equipo
médico en desuso. El sensor presenta dos elementos emisores, diodos LEDs (uno infrarrojo
y otro rojo). Estos convierten la energia eléctrica en energia Optica, son compactos,
presentan una larga duracién (tiempo de vida 10° h) y trabajan en un amplio rango de
temperaturas con pequenos desplazamientos en la longitud de onda del pico de emision

[35].

El sensor utiliza un fotodiodo como receptor de la luz transmitida a través del dedo indice,
generando una corriente proporcional a la luz recibida. La conexién de este al circuito de
acondicionamiento primario se realiza mediante un conector del tipo DB9; la Tabla 2. 1

presenta la distribucion de los pines.

Figura 2. 2: Sensor TL-201T.
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Tabla 2. 1: Caracteristicas de los pines del sensor TL-201T.

Pin Descripcion
1 catodo fotodiodo
2 R
3 R
4 R
5 catodo LED R
6 anodo fotodiodo
7 anodo LED IR , anodo LED R
8 R
9 catodo LED IR

2.1.2 Circuito de acondicionamiento primario

El circuito de acondicionamiento primario que se muestra en la Figura 2. 3 [38], se utiliza
para amplificar los niveles de corriente generada por el fotodiodo; mediante un
amplificador transimpedancia. Este amplificador convierte la corriente generada por el
fotodiodo en una tension. Como los niveles de corriente generados por el fotodiodo son
pequefios es necesario que el amplificador tenga bajo valor de corriente offset. La
utilizacion del capacitor en esta configuracion es para realizar un filtrado a las altas

frecuencias.

3pF

Figura 2. 3: Circuito de acondicionamiento primario.

Otra variante de circuito que se utiliza en el acondicionamiento de la sefial proveniente del
sensor FPG es el mostrado en la Figura 2. 4 [39]. En este caso el amplificador de tras-

impedancia utiliza tres amplificadores operacionales siendo una configuracion que
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mediante la amplificacion diferencial obtiene una reduccion del ruido de modo comun

(CMNR).

100 k

47
Phatodiods ' p!: A1

Figura 2. 4: Amplificador de trans-impedancia, configuracion de tres operacionales.

Esta segunda variante es la que se utiliza para la etapa de acondicionamiento en los equipos
DOCTUS fabricados por la empresa ICID, y en el monitor de signos vitales BSM2351 de
la Nihon Khoden. Esta ultima informacion fue obtenida a partir de la realizacion de

ingenieria inversa a la placa de acondicionamiento de la sefial del sensor en el equipo.

De las dos variantes se escogid para comenzar la realizacion de las pruebas la mas sencilla,
por razones de costo y disponibilidad de componentes. Para compensar la vulnerabilidad al
ruido de esta variante, se utilizo un amplificador operacional con las caracteristicas
apropiadas para este tipo de aplicacion, el OP07 (Anexo I), el cual se utiliza en aplicaciones

de instrumentacion [36].
2.1.3 PSoC

El sistema sera controlado a través de el PSoC de la serie CY8C27443 [22] que no es mas
que un sistema programable en una pastilla de la compafiia Cypress Microsystems, este
presenta 12 bloques analogicos, 8 bloques digitales y una microcomputadora empotrada de

8 bits, todo configurable, en un encapsulado de 28 terminales, y a un costo de menos de
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4,00 USD/unidad. El usuario define qué funciones realizar y cuando ellas aparecen (re-
configuracién dinamica), y cémo se interconectan. Los terminales de entrada/salida son
configurables y pueden entregar hasta 10mA y recibir 25mA, ademdas de esto existen 4

terminales con capacidad de entrega de 40mA [23].

Los PSoC ofrecen multiples ventajas para el acondicionamiento, al tener amplificadores
operacionales con bajo offset de entrada (5 mV) y bajo ruido (80 nV/Hz) [22], [24], [25],
[26], amplificadores de ganancia programable (hasta 48x) y amplificadores de
instrumentacion (topologias de dos y tres operacionales), con razéon de rechazo al modo
comun de unos 60 dB. La ganancia DC en lazo abierto de los amplificadores es de 80 dB,
el ancho de banda para ganancia unitaria es de 12 MHz y la razén de cambio es de 8 V/s,

mientras que los resistores no difieren en mas de 0,5 %.

El dispositivo posee ademas una memoria de programa flash con una capacidad de
16 KBytes la cual cuenta con proteccion robusta de lectura/escritura. También cuenta con

256 bytes de SRAM y la emulacion de EEPROM en flash [23].

Existe ademés una amplia gama de filtros que se pueden configurar a la medida del
acondicionamiento requerido [27], [28], [29]. Tanto la referencia como el potencial de
tierra pueden ser seleccionados de acuerdo a la aplicacion de que se trate: VBandGap para
sistemas de voltaje absoluto, Vdd/2 para sistemas radio-métricos y referencia externa, Vref,

para incrementar flexibilidad [25], [26].

El CY8C27443 posee multiplexores de 4 y 8 entradas analdgicas. Para implementar los
filtros anti-aliasing cuenta con topologias de filtros paso-bajo activos con bloques de
tiempo continuo, que son las mas recomendadas [27], [28], pero también se dispone de
configuraciones basadas en bloques de capacitores conmutados (también utiles en el
acondicionamiento general), que no requieren de ninguna componente externa [29]. La
configuracién de amplificador de instrumentacion con tres operacionales (ultima etapa con
capacitores conmutados) puede sincronizarse con los convertidores A/D, por lo que no

requieren de bloques de muestreo/retencion.

El CY8C27443 tiene un nucleo microprocesador empotrado M8C, con arquitectura
Harvard, que puede trabajar hasta 24 MHz (4 MIPs). Ademas, contiene un multiplicador

por hardware, que permite implementar funciones basicas de procesamiento digital, asi



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

25

como el control de los convertidores, amplificadores, filtros y demés bloques del sistema.
Este dispositivo da multiples opciones de comunicacioén, destacandose el chequeo que
puede realizar de redundancia ciclica (CRC) de 2 a 16 bits, asi como la implementacion de
los estandares: 12C (de Philips), SPI y UART (para comunicacion serie), e [rDA (por infra-
rojo). Ademas, existen algunos dispositivos de la familia capaz de comunicarse

inalambricamente.

El1 CY8C27443 resulta adecuado desde el punto de vista de su bajo consumo, incluso a alta
velocidad, presentando flexibles modos de reposo (sleep), con corrientes tan bajas como
3uA. Sus voltajes de trabajo van desde 3V hasta 5,25V, aunque puede ser bajado a 1V,
usando SMP (switch mode pump).

2.1.4 Circuito de alimentacion

En el sistema presente es necesario obtener 5V para la alimentacion digital del PSoC y de
+2.5V para la parte analdgica del PSoC, Vss a Vdd. También se necesitan +9V para la
alimentacion de amplificador operacional (OP07).En la Figura 2. 5 se muestra el disefio del

circuito de alimentacion para la aplicacion.
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Figura 2. 5: Circuito de alimentacion.

El voltaje de alimentacion del amplificador se obtuvo a partir de dos baterias de 9V. En la
alimentacion digital y analdgica del PSoC se utilizaron los reguladores integrados LM317

[20] y LM337 [21] los cuales fueron recuperados de equipos médicos en desuso, ellos son
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capaces de proporcionar 1.5A para el funcionamiento del sistema. Regulan el voltaje a la

salida en dependencia de los valores de los resistores R1, R2, R3 y R4 caracterizado por las

ecuaciones:

R,
Vo = VREF * (1 + R_) + (IAD] * Rz) (4‘)
1

R,
VO == VREF * (1 + R_) + (_IAD] * R4_) (5)
3

El voltaje de referencia (Vzpr) para el LM317 es de 1.25V [20] y para el LM337 es de
-1.25V [21]; la corriente (I4p;) es del orden de los 10uA por lo que es despreciable. Seglin
las ecuaciones 4 y 5 se seleccionaron los valores de los resistores Ry,R,, R3, R, iguales a
3302 con tolerancia 5%, para obtener +2.5V y -2.5V en sus respectivas salidas, como se
aprecia en la Figura 2. 6. En este disefio se emplean los capacitores de 2.2uF para filtrar las
variaciones de voltaje que puedan producirse, en paralelo con 0.1 uF para limitar la

respuesta a las altas frecuencias; mejorar la estabilidad del los reguladores y su respuesta

transitoria.
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Figura 2. 6: Voltaje a la salida de los reguladores LM317 y LM337.

2.1.5 Comunicacién con la PC mediante RS-232

El procesador utilizado en el sistema (PSoC), permite la conexién con otros dispositivos

mediante las interfaces RS-232 (para comunicacion serie), IrDA (por infra-rojo) y USB
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(Universal Serial Bus) [30], [31], [32]. En esta aplicacion se implementd la comunicacion
serie con la PC porque no se contaba con el hardware necesario para implementar las otras

posibilidades de comunicacion.

Los puertos serie, también conocidos como puertos de comunicaciones (COM), estan
considerados como una interfaz externa fundamental. De hecho, dichos puertos han
acompafiado al PC desde hace mas de veinte afios. En general, todo PC incluye dos puertos

serie RS-232, denominados COM1 y COM2.

Las senales con las que trabaja este puerto son digitales, +12V (0 logico) y -12V (1 16gico),
para entrada y salida de datos; y a la inversa en las sefiales de control. El estado de reposo

en la transmision (entrada y salida) de los datos es de -12V [33].

Para lograr la comunicacidén con el puerto serie es necesario determinar el protocolo a

seguir dado que el estandar del protocolo no permite indicar en qué modo se estd operando.
Los parametros a establecer para la comunicacion son los siguientes:

a) Velocidad del puerto

b) Protocolo serie (nimero de bits-paridad-bits de parada)

c) Protocolo de control de flujo(RTS/CTS o XON/XOFF)

La conexion con el puerto serie se realizd con un conector del tipo DB9, la descripcion del

mismo se muestra en la Figura 2. 7 y Tabla 2.2 [34].

123 45

6 789

Figura 2. 7: Conector DB9 utilizado en el acople a la interfaz RS-232.
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Tabla 2. 2: Caracteristicas de los pines.

Conector 9 pines Nombre Descripcion Tipo de Senal

1 DCD Data Carrier Detect Control
2 RxD Receive Data Data

3 TxD Transmint Data Data

4 DTR Data terminal Ready Control
5 SG Signal Ground Ground
6 DSR Data Set Ready Control
7 RTS Request to send Control
8 CTS Clear to send Control
9 RI Ring Indicator Control

2.1.6 Circuito adaptador de niveles

Para implementar la comunicacion serie es necesario ajustar los niveles de voltaje
procedente de PSoC, ya que este utiliza en la transmision y recepcion niveles TTL (entre 0
y 5V), mientras que el puerto serie de la PC utiliza niveles RS232 que se encuentran (entre
+12 y -12 V). Para esto se puede utilizar el circuito integrado MAX232, que para su
funcionamiento adecuado so6lo necesita de cuatro capacitores electroliticos y una fuente de

alimentacion de 5 V [37].

También puede usarse un circuito alternativo que remplaza el MAX232 utilizando
transistores complementarios. Esta ultima opcion fue implementada utilizando
componentes discretos, Figura 2. 8. Este circuito aprovecha la propia alimentacion del
puerto COM de la PC para generar los niveles RS232. Para adaptar los niveles de RS232 a
TTL opera el transistor NPN (BC547), el cual entra en corte y saturacion cuando en su base
se aplica los niveles RS232 de “1” (-12V) y “0” (+12V) respectivamente, produciendo en el
colector niveles cercanos a VDD (“1” TTL) y VSS (“0” TTL).

Para adaptar los niveles TTL a RS232 se utiliza el transistor PNP (BC557), de forma
similar. Obteniéndose los -12V en la linea RxD (RS232) producto del capacitor de 100uF

que se carga a partir de los niveles aplicados en la linea transmision del PSoC.
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Figura 2. 8: Circuito adaptador de niveles para la comunicacion serie.

2.2 Simulacion del sistema

Para la simulacion de los bloques disefiados se utilizé el sistema OrCAD Release 9. El
mismo presenta un conjunto de herramientas que facilita el procedimiento de creacion, y
simulacion de disefios analogicos, digitales y mixtos, asi como el circuito impreso
correspondiente a los mismos. Presenta una comunicaciéon interactiva entre los
componentes del sistema que permite la puesta a punto de los proyectos. Este sistema se
utilizd principalmente en la realizacion de andlisis avanzados, por la facilidad para la
configuraciéon y el procesamiento de la informacién generada mediante analisis

paramétricos y de comportamiento [40].

2.3 Configuracion del PSoC

En la configuracion del PSoC los bloques de los modulos de usuarios quedaron conectados
como se muestra en la Figura 2. 9. Se ha previsto realizar en el mismo la amplificacion,
filtrado y conversion A/D de la sefial analdgica procedente del circuito acondicionamiento

primario; ademas se ha implementado la comunicacién serie con la PC.

Se utiliza un bloque analdgico de color verde-oscuro para el amplificador de ganancia
programable (PGA), con ganancia configurable en dependencia de la sefial de entrada;

utilizando su alta impedancia de entrada y la razén de rechazo al modo comin (CMRR).
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Este bloque es conectado al pin 4 (PO [1]) que corresponde a la entrada analdgica del

PSoC.

La etapa de filtrado se realiza mediante un filtro pasa bajo de tipo Bessel (LPF2), que es
implementado con dos bloques analdgicos de color azul; este no introduce distorsion de
fase. Se configur6 el filtro para ganancia unitaria, frecuencia de corte 10 Hz, en
correspondencia con las caracteristicas espectrales de la sefial FPG, y frecuencia de
muestreo 120 Hz lo cual permite un mas facil tratamiento de la sefial de ruido de 60 Hz. Su

entrada es conectada a la salida del amplificador (PGA).

Para generar la sefial del reloj de columna (Column Clock) del filtro, necesaria en la
aplicacion se utilizé el modulador de ancho de pulso de 16 bits (PWM16), el cual consume
dos bloques digitales de color verde; la configuracion de sus parametros se muestra en la

Figura 2. 10.

El convertidor A/D sigma-delta de 11 bit (DELSIG11) utiliza dos bloques analogicos y uno
digital seleccionado en color rojo, la entrada a este bloque se conectada a la salida de filtro
paso bajo (LPF2). Se utilizé un convertidor de tipo sigma-delta porque es inmune al ruido,
este esta compuesto por un modulador sigma-delta, un filtro digital y un diezmador. La tasa
de muestreo del convertidor A/D es de 120 muestras/s (Sample Rate) que es superior a 5
veces la frecuencia maxima de la sefial FPG, el reloj del mismo es conectado al divisor

VC2.

La implementacion de la comunicacion serie se realiza mediante un UART, que utiliza dos
bloques digitales del PSoC; seleccionados de color violeta. La entrada del bloque de RxD
se conecta al pin 18 (P1 [6]) y la salida del bloque de TxD se conecta al pin 17 (P1 [4]). Se
configurd el formato 8-N-1, sin control de flujo, sin paridad y con bit de parada en 1;
teniendo como frecuencia de transmision (Baud Rate) 9600 bits/s para la comunicacion. El

reloj del mismo es conectado al divisor VC3.
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Figura 2. 9: Conexion de los puertos y bloques funcionales del PSoC.

La sefial de reloj (Data Clock) utilizada en la configuracion del UART y el conversor A/D se
obtienen mediante los divisores, a partir del reloj interno del PSoC (SysClk Source) de
24 MHz, ecuaciones 6 y 7. La configuracion de los pardmetros que cumplen los requisitos

se muestran en la Figura 2. 11.

SysCIK

DlUlSOT'(UART) = W

(6)
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o SysCIK
Divisor (DELSIG) = SampleRate * 1024 (7)

Una vez seleccionados y configurados los modulos de usuario antes mencionados se
programd el PSoC (Anexo II) para que la seiial FPG que entra por el pin 4 (PO [1]) sea
amplificada, filtrada, convertida a digital y mediante los pines 18 (P1 [6]), TxD y 17

(P1 [4]), RxD pueda comunicarse con la computadora para procesar la sefial.

P16 -
Uszer Module Parameters Yalue

Clack @

Enable High

CompareQut Maone v
TerminalCount0ut Hone

Periad
Pulsehwidth

CompareT ype Lesz Than Or Equal
[nteruptType Terminal Count
ClockSync Sync to SpsClk
InvertE nable Mormal

Figura 2. 10: Parametros del PWM16.
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A Clock Clut Mone Supply Yoltage B
T Clock Out MHaone -
IrrvertF Input Normal Watchdog Enable Dizable

Figura 2. 11: Configuracion del Data Clock para el convertidor A/D sigma-deltay el UART.

2.3.1 Recursos consumidos por los médulos de usuarios

El PSoC de la serie CY8C27443-24P1 presenta 20 bloques funcionales, de los cuales
fueron requeridos en la aplicaciéon 5 bloques digitales y 5 bloques analdgicos como se
muestra en la Figura 2. 12. Utilizando 981 bytes de la memoria de programa y 31 bytes de

memoria RAM, del6 KB y 256 bytes disponibles respectivamente.

Resource Meter
Total | Used

Digital Blocks g 5
finalog Blocks 12 G

=P ¥ 286 K3

RO 16384 931

Decirmnataor 1 1

I2C Contraller 1 0

Figura 2. 12: Recursos del PSoC utilizados en la aplicacién.



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

34

En la Figura 2. 13 se nuestra como quedaron distribuidos los pines del circuito integrado de

28 terminales.

Pet_0_7 1 207 28 VDD
Peet 05 2 Pops| 27 PO{S] Port_0 &
Peet_0_3 3 P03 26 POf4] Port_0_4

Sefmal_Ent 4P001] 25 PO2) Porn_0_2
Pert_2_ 7 5 BT 24 PO{0O] Pon_0_0
Peet 2 5 5 Pas| 23 PA{E] Gnd
Peet_Z 3 TPAJ ayac27443 PDIP 22 P4 Gnd
Peet 2 1 ae) 21 P3| Por_2 2

9 SMP 20 PA{0) Por_2 0
Best_1_7 10 P1[7] 18 XRES
Peet_1_5 11 Bs] 18 P1[8] Port_1_6
Peet_1_3 12 P1[E 17 P[4] Port_1_4
Beet_1_1 13 P1[1) 16 P1[2] Por_1_2
14 V5SS 15 P1[D] Port_1_0

Sl CPU
Ghebal In

Gilabal Out
Aralog In
Aralog Oul

Figura 2. 13: Terminales del PSoC.

Después de disenar y programar el PSoC, se comprobd mediante el depurador (Debugger)
que el proyecto realizado no presenta errores (Anexo III). Luego se acoplo la salida del
circuito de acondicionamiento primario a la entrada analdogica del PSoC, y mediante

MATLAB se visualizo correctamente la sefial FPG amplificada y filtrada.

2.4 Interfaz gréfica

Se decidi6 utilizar una interfaz grafica de usuario desarrollada en MATLAB, GUI
(Graphical User Interface), que permitiera adquirir, representar y procesar la sefial FPG
procedente del PSoC a través del puerto serie de la PC. La eleccion del MATLAB estuvo

fundamentada por la existencia de numerosos programas para el procesamiento de sefiales.

La configuracién del puerto serie para la comunicacion RS-232 se realizd utilizando los
mismos valores de los parametros de la configuracion del UART del PSoC (bits de datos,
paridad, bits parada, velocidad de transmision y control de flujo), para que no existan

errores en la presentacion visual de la seal.
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Una vez adquirida la sefial se determinan los picos de la misma y se presentan
numéricamente en la interfaz la cantidad de latidos, valor méximo, minimo y promedio

entre latidos y finalmente la cantidad de latidos por minuto.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este Capitulo se exponen los resultados obtenidos de los circuitos propuestos y la
interfaz visual que conforman el sistema disefiado para obtener el ritmo cardiaco a partir de

la sefial FPG.

3.1 Circuito de acondicionamiento primario

El acondicionamiento de la sefial FPG se realiza utilizando el circuito mostrado en la
Figura 3. 1 que corresponde a la variante 1 descrita anteriormente. En el mismo se
utilizaron componentes discretas: un capacitor de ceramica tubular de valor nominal 3 pF y
dos resistencias de pelicula metélica de valores de 300 Q y 5.2 MQ por la buena estabilidad
que presentan. Se utiliz6 un potencidmetro de 2 KQ para ajustar el voltaje off set, como

amplificador se utilizé el OP07.
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Figura 3. 1: Disefio del circuito acondicionamiento primario.
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3.1.1 Analisis real del circuito de acondicionamiento primario

El montaje real del circuito de acondicionamiento primario se realizd con los componentes
del disefio propuesto anteriormente, en el cual también fue necesario un conector del tipo

DB9 para el acople del sensor.

La comprobacion del disefio real fue realizada mediante el osciloscopio digital DPO 3014
(Tektronix), el cual posee un muestreo digital de 2,5 giga-muestras/segundo. Este
osciloscopio brinda facilidades de salvar las imagenes en pantalla hacia ficheros BMP,

TIFF o PNG y las sefales que se adquieren en formatos ISF o CSV.

Para la verificacion de la correcta funcionalidad se acopld el sensor TL-201T mediante el
conector DB9 al circuito montado. Para la obtencion de la sefial FPG se introduce el dedo
indice, colocandose la mano a la altura del corazon para obtener una sefial o0ptima. Creadas
las condiciones se mide a la salida del circuito de acondicionamiento con el canal 1 en el
osciloscopio Figura 3. 2, en la que se observa de forma correcta la sefial FPG con una

amplitud aproximada de 312 mV.

Deten.

Fact. de ampl.: 2.5 X

—208ms 202mv
387ms -110mVv
A595ms A312mv

(@ 100mV A& Iz 400ms 100 M/s ”
1000 pts. ooov 14:31:12

SJLII‘I 2011]

Figura 3. 2: Comprobacion del circuito de acondicionamiento primario.
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3.1.2 Influencia de la capacitancia en la frecuencia de corte de filtrado paso bajo

El la Figura 3. 3 se muestra el esquema del circuito que permite simular el funcionamiento
del circuito de acondicionamiento primario, en el cual se sustituyd el sensor por el
fotodiodo MRD510 que tiene una correspondencia lineal entre la sefial de voltaje a la

entrada y la potencia de la sefial luminosa que llega a ¢él.

Primeramente se ajusta la potencia Optica que llega al fotodiodo, a partir de la amplitud real
de la senal de salida del amplificador, aproximadamente 300 mV en la Figura 3. 2, para

tener un analisis mas preciso del comportamiento real del circuito.

Para ello se realizo un analisis paramétrico conjuntamente con analisis de comportamiento,
performance analysis, para obtener la relacion entre la amplitud de la sefial de salida y la
amplitud de la sefal de voltaje a la entrada que representa la potencia en W de la sefial
luminosa que llega al fotodetector. El resultado del andlisis de comportamiento indica que

la potencia luminosa que recibe el fotodiodo es de aproximadamente 2,4 uW, Figura 3. 4.

[ FARAMETERS:
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Figura 3. 3: Circuito acondicionamiento MRD510.
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Figura 3. 4: Voltaje a la salida del circuito de acondicionamiento en funcion del voltaje de
entrada del MRD510.

Se realizaron simulaciones utilizando analisis paramétrico para determinar la influencia de
la capacitancia en la frecuencia de corte del filtrado paso bajo a la salida del circuito de

acondicionamiento.

En la Figura 3. 5 se muestra el andlisis de comportamiento de la frecuencia de corte del
filtrado paso bajo en funcion del valor de la capacitancia, C1, del circuito de
acondicionamiento primario. Para el valor de 3 pF utilizado, la frecuencia de corte es de

10,5 kHz.



CAPITULO 3. RESULTADO Y DISCUSION

40

sixd . .. W . L (2.0000p,10.436K)

SEL >
0 T T T T
0 ip ip bp ip lip
o LEPEM(W(3&L) 2]

walrc

Figura 3. 5: Frecuencia de corte del filtro paso bajo en funcion de la capacitancia.

3.2 Analisis real de la amplificacion y filtrado de la sefial FPG realizado por el PSoC

La senal fotoplestimografica una vez acondicionada se acopla al pin 4 (PO [1]) que
corresponde a la entrada analdgica del PSoC, para ser amplificada (G=8), filtrada paso bajo
(Fc=10Hz), para posteriormente digitalizarla y transmitirla a la computadora mediante

comunicacion serie.

Para comprobar la funcionalidad de los bloques de amplificacion y filtrado del PSoC se
conectd el AnalogBus de filtro paso bajo (LPF2) al AnalogOutBuf 0, que a su vez se

conecta al pin 3 (PO [3]), desempenando este pin la funcion de salida analogica.

Utilizando el osciloscopio digital DPO 3014 se mide la entrada de la sefial en el pin 4 (PO
[1]) con el canal 1 y la salida de la misma en el pin 3 (PO [3]) con el canal 2, Figura 3. 6, en

la que se observa la correcta amplificacion y filtrado de la senal.
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Figura 3. 6: Sefial FPG amplificada y filtrada con los bloques funcionales del PSoC.

3.2.1 Evaluacion del filtrado realizado por el PSoC

Las senales visualizadas en el epigrafe anterior fueron salvadas en formato CSV vy
posteriormente leidas desde MATLAB para su procesamiento. Las sefales de entrada y

filtrada, para una de las pruebas realizadas, se muestran en la Figura 3. 7.
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Figura 3. 7: Sefiales de entrada y salida al PSoC para una de las pruebas realizadas.



CAPITULO 3. RESULTADO Y DISCUSION

42

Para el analisis la sefial en el dominio de la frecuencia se utilizo la transformada de Fourier.
Se obtuvo un estimado de la densidad espectral de potencia, DEP, en funcién de la

frecuencia, segun la ecuacion 8.

abs(FFT(x(t)))

eDEP(f) = Nfft

, (8)
donde

x (t): senal en el dominio del tiempo,

FFT: Transformada (Réapida) de Fourier,

Nfft: nimero de puntos de la transformada de Fourier,

eDEP(f): estimado de la densidad espectral de potencia.

La Figura 3. 8 muestra el comportamiento en la frecuencia de las dos sefiales. Puede
apreciarse la afectacion en el intervalo de 45 a 50 Hz en la sefal de entrada y la atenuacion

de estas componentes en la sefal de salida.
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02 777777 T T T T T~ I [ - - - - -~ L N
\ | | | | |
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Lu | | | | |
(a] | | | | |
%] | | | | |
01rftr----+------ 4 m e e
| | | | | |
1 : : : :
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005 : : | 3
N | | | |
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O r\« /L V KJ\“‘\”/\'\N/\A/‘»V,,ML u“v\»wv‘,x\lmww‘kmww ,Ivm ehtaboson L KA tAiden ~\/LAL i rrmdidosio]
0 10 20 30 40 50 60

frecuencia (Hz)

Figura 3. 8: Estimados espectrales de las sefiales sin filtrar y filtrada.
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3.3 Interfaz de comunicacion del PSoC con la PC

Para comprobar el correcto funcionamiento del circuito adaptador de niveles se realizo el
montaje real del mismo utilizando las componentes discretas del disefio propuesto
anteriormente. Se utilizd en la transmision y recepcion del PSoC los pines 17 (P1 [4]) y
pin 18 (P1 [6]) respectivamente y del conector DB9 los pines de transmision, recepcion y

tierra, Figura 3. 9.
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Figura 3. 9: Esquematico del circuito de la interfaz de comunicacion.

Se utilizé el “PSoC™ ICE-4000 In Circuit Emulator” para programar el PSoC (Anexo 1V),
para enviar caracteres desde la PC; sean recibidos por el PSoC y transmitidos nuevamente
hacia la PC. Se utilizé el programa Hiper Terminal en la PC para enviar y recibir
informacion a través del puerto serie con velocidad de transmision de 9600 bps

comprobandose el correcto funcionamiento del circuito adaptador de niveles Figura 3. 10.
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# g PRUEBA - HyperTerminal -0l x|
File Edit Miew Call Transfer Help

EE'M =01 B

adfunhgininminkknlmkikmlk yjnhyuhb. ,."'nhbscuhutfcbcb;ikchvbjbjk112i_
hubhjvbybhybnyjnumubyj PRUEBA DE COMUNICACION

w
4| | 3

|Cnnnectedl2|:t|6:29 |.ﬁ.utn detect |'SIE.DE|8-N-1 SIZROLL |CF'.PS |NUM |Capture |F'rint echo 4

Figura 3. 10: Comunicacion serie mediante el Hyper Terminal.

3.4 Interfaz graficaen MATLAB

Para comprobar la correcta funcionalidad de la interfaz grafica desarrollada (anexo V,
anexo VI) se acoplaron las distintas etapas del sistema (sensor, circuito de
acondicionamiento, PSoC, circuito adaptador de niveles y la PC) y se adquiere una sefial

real a través del puerto serie Figura 3. 11.

La interfaz también permite el procesado de la sefal adquirida, determinando las posiciones
de los picos en la sefial y a partir de la misma el estimado entre dos latidos consecutivos,
RR. La cantidad de latidos por minuto y los valores maximos y minimos de este parametro

se determinan a partir de los resultados previos.
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Puerto Serie Adquirir|
Bits de datos a Cantidad de Latidos  Static Text

Parictac! nong Maxima "RR" 0775

Bitz Parada 1 Minima "RR" 0.71667
Razon de Baudios 9600 "RR" promedio 0.75032
Cortral de Flujo nane Latidos Por Minuta~ 79.9658

Procesar|

Figura 3. 11 Interfaz grafica realizada en MATLAB

Para la determinacion de las posiciones de los picos de la sefial, indicativos de la ocurrencia
de latidos, se utiliz6 la funcion peakdetector, (anexo VII). La misma hace una busqueda de

los méximos locales en la sefial procesada.

3.5 Conclusiones del capitulo

1. El circuito disefiado para el acondicionamiento primario de la sefial FPG garantiza
la conversion de la sefial de corriente generada por el fotodiodo del sensor, en una
sefial de voltaje con una amplitud en el orden de los 300mV.

2. El PSoC garantiza la amplificacion y filtrado de la sefial FPG procedente del
circuito de acondicionamiento segin los requerimientos.

3. El circuito adaptador de niveles utilizando transistores complementarios permite la
correcta conversion de niveles TTL-RS232 y RS232-TTL. Lograndose con el
mismo la comunicacion entre el PSoC y la PC a 9600 Bauds.

4. La interfaz grafica desarrollada permite la representacion de la sefial FPG, asi como

el procesado de la misma para determinar el ritmo cardiaco.
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CONCLUSIONES

Al término del presente trabajo de diploma pueden arribase a las siguientes conclusiones:

1.

El circuito de acondicionamiento primario disefiado, garantiza la adquisicion de la
sefal fotopletismogréafica con niveles a su salida adecuados para la digitalizacion
por el microcontrolador, todo lo cual se alcanza con gran economia de componentes
asi como poco ruido a pesar de que la sefial tratada es intrinsecamente ruidosa

debido a los niveles bajo a los cuales se sensa.

Se realiz6 la amplificacion, filtrado, conversion A/D y transmision serie de la sefal
utilizando un PSoC lograndose cumplir con los requerimientos de disefio y

comprobandose en la practica su cumplimiento.

El disefio de una interfaz grafica en MATLAB ofrece un ambiente amistoso y
permite la adquisicion, procesamiento y visualizacion de la sefial, lo que puede ser

de gran importancia para estudios posteriores y su aplicacion en fines docentes.

A partir de la adquisicon de la senal fotopletismografica se logra determinar el ritmo

cardiaco lo que resulta ser un método confortable y no invasivo para el paciente.
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RECOMENDACIONES

A continuacion se reflejan los aspectos en los que por la envergadura del trabajo y el
limitado tiempo para su realizacion no pudieron acometerse con la profundidad requerida

por lo que se recomienda continuar en trabajos posteriores

1. Con el objetivo de garantizar el cumplimiento de la norma IEC 60601 se
recomienda utilizar optoacopladores en el circuito adaptador de niveles para
garantizar el aislamiento galvanico en la interfaz de comunicacion.

2. Disefiar una interfaz gréfica, basada en el LabVIEW que permita monitorear la
sefal fotopletismografica en tiempo real.

3. Implementar el filtrado en el PSoC con bloques de tiempo continuo.
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Anexo | Hoja de datos del OP07

PIN CONNECTIONS

Epoxy Mini-Dip (P-Suffix)
§-Pin SO (S-Suffix)

=N 2] Vi
4N H‘> 5] out
S

NC = NO CONNECT

VosTRIM [ 1] | 8] Vos TRIM

OPOTC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

= =15V, —40°C <T, < +85°C, unless otherwise noted.)

Parameter Symbol | Conditions Min Typ Max Unit
INPUT CHARACTERISTICS
Input Offset Voltage' Vos 85 250 Yy
Voltage Drift without External Trim’ TCVos 0.5 1.8 AU
Voltage Drift with External Trim’ TCVosy | Rp=20kQ 04 1.8 wvec
Input Offset Current Tos 1.6 8.0 nA
Input Offset Current Drift TClpg 12 50 pArC
Input Bias Current In 2.2 0.0 nA
Input Bias Current Drift TClIy 18 50 pA“C
Input Voltage Range IVR i 1135 v
Common-Mode Rejection Ratio CMRR Ve =13V 07 120 dB
Power Supply Rejection Ratio PSRR Ve=23Viwtl8V 10 51 Y
Large-Signal Voltage Gain Avp Rp 22Kk, Vp=210V 100 400 VimV
OUTPUT CHARACTERISTICS
Output Voltage Swing Yo R 2 10kQ 1l +12.6 V
NOTES

'Input offset voltage measurements are performed by automated test equipment approximately (0.5 seconds after application of power.

*Guaranteed by design.
*Sample tested.
Specifications subject to change without notice.
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Anexo 11

include "m8&c.inc"
include "memory.inc"

include "PSoCAPI.inc"

export _main

AREA bss
Adq: BLK 1
Gain: BLK 1

AREA text
_main:

MS8C_EnableGInt

53

Programacion del PSoC

; part specific constants and macros
; Constants & macros for SMM/LMM and Compiler
; PSoC API definitions for all User Modules

call PWMI16_Start ; Iniciar modulos
mov A, PGA HIGHPOWER

call PGA_Start

mov A, LPF2 HIGHPOWER

call LPF2_Start

mov A, DELSIGI1 HIGHPOWER

call DELSIG11_ Start

mov A, UART PARITY NONE ; No parity

call UART Start

mov [Adq], 0x00 ; No adquisicion

mov [Gain], 18h ; Ganancia = 8

mov A, >szWelcome ;Enviar cadena de bienvenida por el UART
mov X,<szWelcome

call UART CPutString

Loop:
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call UART cReadChar ; Esperar comando
cmp A,0x00
jz Continue
cmp A,'A'
jz StartAdq
cmp A, 'B'
jz StopAdq
cmp A,'C'
jz IncGain
cmp A,'D'
jz DecGain
Continue:
cmp [Adq], 0x00
jz Loop
WaitForADCData:
cmp [DELSIG11 bfStatus], 0
jz WaitForADCData
mov [DELSIG11_ bfStatus], 0
mov X, [DELSIG11 _iResult+0]
call UART SendData
TxIsNotComplete:
call UART bReadTxStatus
and A, UART TX COMPLETE
jz TxIsNotComplete
mov A, X
call UART SendData
jmp Loop
IncGain:
cmp [Gain], 0x0c
jz Continue

cmp [Gain], 0x08
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jnz IncGainl
mov [Gain], 0x1C
mov A, [Gain]
call PGA_SetGain
jmp Continue
IncGainl:
sub [Gain], 0x10
mov A, [Gain]
call PGA_SetGain
jmp Continue
DecGain:
cmp [Gain], 0xF8
jz Continue
cmp [Gain], 0x1C
jnz DecGainl
mov [Gain], 0x08
mov A, [Gain]
call PGA_SetGain
jmp Continue
DecGainl:
add [Gain], 0x10
mov A, [Gain]
call PGA SetGain
jmp Continue
StartAdq:
mov [Adq], 0x01
call DELSIG11_StartAD
jmp Continue
StopAdq:
mov [Adq], 0x00
call DELSIG11 StopAD
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jmp Continue

AREA Literal
szWelcome: ASCIZ "FPG v1.0, CEETI 2011\n"
Table:

Anexo 111 Comprobacion de la programacion del PSoC

% fpg [CYBC27443-24PI] - PSoC Designer - [main.asm - Read Only] =] E3]
@ File Edit Wiew Project Config Build Debug Program  Tools  Window Help - g x
@ D& =M =8 M 7 N2
H E
s B
|ADCs ~|[oELsigTt =] k] B
P W b
) ®- O
call DEL3IG11 3toplD ~
Jwp  Continue
AREL Literal
szWelcows: ASCIZ "FPG wl.0, CEETI 2011%n™
Table: |
v

X [Starting HAKE. ..
A creating project.ml —— no changes

fpg — 0 error(=) [0 warning(=) 12:29:47

[ ]\, Build { Debug  FindinFiles 1 s FindinFiles2 | Resuts / [ « |
For Help, press F1 Line 15, Column 10 [&: 00 | %100 | [SPi 00 PC: 0000 Fi00 | O.0KHz | |LPT1

Anexo IV  Programacion del PSoC para la comprobacion de la interfaz

comunicacion

include "m8&c.inc" ; part specific constants and macros
include "memory.inc" ; Constants & macros for SMM/LMM and Compiler

include "PSoCAPILinc" ; PSoC API definitions for all User Modules
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export main

AREA bss
Adq: BLK 1
Gain: BLK 1

AREA text

_main:
mov A, UART PARITY NONE ; No parity
call UART Start
.WaitForData: ; wait for data to be received
call UART bReadRxStatus
and A, UART RX COMPLETE
jz .WaitForData
call UART bReadRxData ; read the data from the receiver
call UART SendData ; transmit the response data

jmp .WaitForData  ; go wait for next byte

Anexo V Programa principal de la interfaz grafica de usuario desarrollada en
MATLAB

% MainFFP

global psocconf serialconf

psocconf.fs=120 % frecuencia de muestreo configurada en el PSoC
psocconf.vmax=2.5 % voltaje maximo a la entrada del AD

psocconf.bits=11; % numero de bits del AD

% Configuracion del puerto serie:
serialconf.DataBits = §;

serialconf.Parity = 'none";
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serialconf.StopBits=1;
serialconf.Baudrate=9600;

serialconf.FlowControl="none";

% cierra todos los puertos abiertos anteriormente
% fclose(instrfind)
handle = FFP;

Anexo VI Programa de la interfaz grafica de usuario desarrollada en MATLAB

function varargout = FFP(varargin)

% FFP M-file for FFP.fig

% FFP, by itself, creates a new FFP or raises the existing singleton*.

%

% H = FFP returns the handle to a new FFP or the handle to the existing singleton*.
%

% FFP('CALLBACK!'hObject,eventData,handles,...) calls the local

% function named CALLBACK in FFP.M with the given input arguments.

%

% FFP('Property','Value',...) creates a new FFP or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

% applied to the GUI before FFP_OpeningFunction gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property application

% stop. All inputs are passed to FFP_OpeningFcn via varargin.

%

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Copyright 2002-2003 The MathWorks, Inc.
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% Edit the above text to modify the response to help FFP

% Last Modified by GUIDE v2.5 17-Jun-2011 11:53:34

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_ Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @FFP_OpeningFecn, ...
'gui_OutputFen', @FFP_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1l:nargout} ] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

global serialconf psocconf

% --- Executes just before FFP is made visible.

function FFP_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% varargin command line arguments to FFP (see VARARGIN)

global serialconf

% Choose default command line output for FFP

handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% ACTUALIZACION DE LA INFORMACION POR DEFECTO DEL PUERTO SERIAL
set(handles.text flowcontrol,'string',char(serialconf.FlowControl))

set(handles.text baudrate,'string',num2str(serialconf.Baudrate))
set(handles.text_stopbits,'string',num2str(serialconf.StopBits))

set(handles.text _paridad,'string',char(serialconf.Parity))

set(handles.text databits,'string',num2str(serialconf.DataBits))

set(handles.pushbutton procesar,'enable','off")

% UIWAIT makes FFP wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = FFP_OutputFen(hObject, eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles. output ;
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% --- Executes on button press in pushbutton_iniciar.

function pushbutton_iniciar Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton_iniciar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global serialconf psocconf

% cambia nombre del boton para esperar
boton=get(handles.pushbutton_iniciar,'string');
set(handles.pushbutton iniciar,'string','Espere');
% cambia la forma del cursor

set(handles.figurel,'pointer','watch')

% recupera el manipulador del puerto serie
s = serial'COM1','DataBits',serialconf.DataBits,'Parity',serialconf.Parityi,...
'StopBits',serialconf.StopBits,'Baudrate',serialconf.Baudrate,'FlowControl',serialconf.Flow

Control)
% lee la cantidad de segundos de la sefial a adquirir

set(s,'inputbuffersize',8192); %definicion del tamanho del buffer de entrada para el puerto
serie

fopen(s); %apertura del puerto serie

set(s, 'ReadAsyncMode', 'continuous'); % definicion del modo de lectura en el puerto serie

fprintf(s,'A") % inicio de la adquisicion por el puerto serie, se envia A

pause(20) % pausa para dejar que el puerto serie adquiera datos

N=get(s, 'BytesAvailable') % determina la cantidad de bytes disponibles

readasync(s); % definicion de lectura asincronica de los datos por el puerto
serie

data = fread(s,N/2,'int16'); % lectura de los datos en formato int16

fprintf(s,'B") % terminacion de la adquisicion, se escribe B en el puerto serie
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fclose(s) % eliminacion del manipulador del puerto serie
delete(s)

clear s

data = (data*psocconf.vmax/2"(psocconf.bits-1));

plot(handles.axes FFP,[0:N/2-1]/psocconf.fs,data)
xlabel('s");ylabel("V")

grid on

% cambia nombre del boton para esperar

set(handles.pushbutton iniciar,'string',boton);

% cambia la forma del cursor

set(handles.figurel,'pointer’,'arrow")

% almacenamiento de los datos aduiridos en el manipulador de los ejer
set(handles.axes FFP,'userdata',data)

set(handles.pushbutton procesar,'enable','on")

% --- Executes on button press in pushbutton procesar.

function pushbutton procesar Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton_procesar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global serialconf psocconf

data = get(handles.axes FFP,'userdata');

delta = abs(0.5*(max(data)));

[maxtab, mintab]=peakdetector(data, delta);

RRs=diff(maxtab(:,1));

% determinar los méximos , los minimos ,promedio y latidos por minuto
maxRR = max(RRs)/psocconf.fs;

minRR = min(RRs)/psocconf.fs;

promRR=mean(RRs/psocconf.fs);

LPMM=(1/promRR)*60;

% colocar marcas de los latidos en la grafica
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axes=handles.axes FFP;
ptosRR=(maxtab(:,1)/psocconf.fs);
for i=1:length(ptosRR)
line([ptosRR(i) ptosRR(i)], [ min(data) max(data)],'LineStyle','-','color’,'red")

end

% actualizar al informacion en la GUI
set(handles.text RRmax,'string',num2str(maxRR))
set(handles.text RRmin,'string',num2str(minRR))
set(handles.text RRprom,'string',num2str(promRR))
set(handles.text LPM,'string',num2str(LPMM))

Anexo VIl Programa de la funcion peakdetector

function [maxtab, mintab]=peakdetector (v, delta, x)

%PEAKDET Detect peaks in a vector

% [MAXTAB, MINTAB] = PEAKDET (V, DELTA) finds the local

% maxima and minima ("peaks") in the vector V.

% MAXTAB and MINTAB consists of two columns. Column 1

% contains indices in V, and column 2 the found values.

%

% With [MAXTAB, MINTAB] = PEAKDET (V, DELTA, X) the indices
% in MAXTAB and MINTAB are replaced with the corresponding

% X-values.
%
% A point is considered a maximum peak if it has the maximal

% value, and was preceded (to the left) by a value lower by DELTA.

% Eli Billauer, 3.4.05 (Explicitly not copyrighted).
p y pyrig

% This function is released to the public domain; Any use is allowed.

maxtab = [];
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mintab = [];

v =V (:); % Just in case this wasn't a proper vector

if nargin <3
x = (1:length(v))';
else
X =x();
if length(v)~= length(x)
error ('Input vectors v and x must have same length');
end

end

if (length(delta(:)))>1
error ('Input argument DELTA must be a scalar');

end

if delta <=0
error ('Input argument DELTA must be positive');

end

mn = Inf; mx = -Inf;

mnpos = NaN; mxpos = NaN;

lookformax = 1;

for i=1:length(v)
this = v(i);
if this > mx, mx = this; mxpos = x(i); end

if this < mn, mn = this; mnpos = x(i); end
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if lookformax
if this < mx-delta
maxtab = [maxtab ; mxpos mx];
mn = this; mnpos = x(i);
lookformax = 0;
end
else
if this > mn+delta
mintab = [mintab ; mnpos mn];
mx = this; mxpos = x(1);
lookformax = 1;
end
end

end
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