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Introduccion

En el ambito de la medicina, el estudio y la monitorizacion del funcionamiento del
corazon es basico para poder entender y realizar diagnésticos de un gran nimero
de patologias no sélo cardiacas, sino también relativas a otras areas del organismo.

En el curso de la historia han ido apareciendo distintos inventos y soluciones para
poder detectar y escuchar los sonidos cardiacos. Al principio, estas herramientas
puramente mecanicas permitian que el especialista escuchase los sonidos
producidos por el corazén del paciente de forma relativamente sencilla. Con la
invencidn y el desarrollo del estetoscopio en el siglo XIX se produjo una revolucién
en la manera de realizar diagndsticos. Este dispositivo ha seguido desarrollandose
con la aparicion de diversas mejoras con el transcurrir del tiempo. En la actualidad,
este instrumento ha evolucionado para incorporar tecnologias de
acondicionamiento electrénico y tratamiento de la informacién, dando lugar al
estetoscopio electrénico. Este aparato permite no so6lo escuchar los sonidos
cardiacos con facilidad, sino incluso grabarlos en formato electrénico para poder
disponer de ellos en cualquier momento. Pero sus posibilidades no quedan ahi. El
registro de los sonidos cardiacos abre la puerta al tratamiento de las sefales
obtenidas, haciendo posible minimizar la subjetividad en la interpretacion de la
auscultacién cardiaca por los profesionales e implementar funcionalidades como la
automatizacion de diagndsticos o la obtenciéon en tiempo real de estadisticas
relacionadas con el ritmo cardiaco o el estado cardiaco del paciente.

Este tratamiento de las sefiales fonocardiograficas puede abordarse utilizando
circuiteria analégica de distinta naturaleza. En primer lugar, utilizando estructuras
analégicas tradicionales con componentes estandar (off-the-shelf), cuyos
inconvenientes estriban especialmente en la duracion del ciclo de disefio. Otra
alternativa es el uso de circuitos analogicos programables, en los cuales, partiendo
de una arquitectura fija y definida, se pueden modificar las interconexiones de
diversos bloques funcionales para establecer la funcionalidad deseada. En este caso
el ciclo de disefio se reduce, permitiendo modificar el disefio rapidamente. Por
ultimo, se puede optar por utilizar un circuito integrado de aplicacion especifica
(Application Specific Integrated Circuit — ASIC) para sintetizar el sistema completo,
lo que asegura obtener unas prestaciones dptimas en el prototipo final, pero que no
es susceptible de ser modificado en un periodo corto de tiempo, a menos que se
redisefie completamente el sistema.

Planteamiento del TFG

Las sefiales acusticas que graba el microfono de un estetoscopio electrénico son
sefiales eléctricas “crudas”, en las que, ademas de los sonidos propios de un corazon,
aparecen otros que pueden no resultar interesantes para un diagndstico
cardiologico, como la respiracidn, ruidos musculares o digestivos, etc. Mejorar la



calidad de la senal eléctrica resultante (fonocardiograma - FCG) es imperativo para
su tratamiento, de cara a permitir la extraccidn de caracteristicas y su interpretaciéon
de forma eficaz, asi como un mejor visionado.

En este Trabajo de Fin de Grado se propone el disefio y sintesis electronica de un
sistema de acondicionamiento analdgico para sefiales fonocardiograficas que
permita: eliminar cualquier sonido que no sea interesante en el ambito del
diagnoéstico cardioldgico; mantener en todo momento un nivel constante de
volumen (amplitud) en la sefial de salida, incluso si se producen fluctuaciones
debidas a movimientos del paciente o a un posicionado incorrecto del estetoscopio;
y, adicionalmente, realizar las operaciones necesarias para que sea posible discernir
con mas claridad un tipo de anomalia cardiaca: los soplos de alta frecuencia. Para
este fin, se utilizara una tecnologia especialmente adecuada para este caso: los
circuitos analdgicos programables. Mas concretamente, se ha elegido como
plataforma de implementacién un tipo de dispositivos conocidos como FPAA (Field
Programmable Analog Array), que permiten implementar funciones analdgicas
complejas en un chip programable que puede ser reconfigurado en cualquier
momento en cuestion de segundos. En esta tecnologia, utilizando también otros
circuitos periféricos externos, se implementaran los bloques analdgicos necesarios
para poder realizar las tareas mencionadas de filtrado y ajuste automatico de la
amplitud de la sefial.

Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo es el disefio, implementacion y verificacion de
un sistema electronico que permita acondicionar sefales fonocardiograficas
mediante circuiteria analdgica inmediatamente después de su adquisicion con un
estetoscopio electronico. Para ello, se realizara un estudio de las caracteristicas de
las sefiales fonocardiograficas, se revisaran propuestas previas de sistemas con un
proposito parecido y se propondra una solucion que satisfaga los requisitos
definidos. Una vez propuesta la estructura del sistema, éste se implementara sobre
una plataforma basada en circuitos tipo FPAA mediante las herramientas software
de desarrollo que deben permitir, en primer lugar, verificar mediante simulacién su
correcto funcionamiento. El siguiente paso es implantar el sistema disefiado en un
sistema de desarrollo para estos dispositivos enlazado con un ordenador personal
para proceder a su verificacién experimental. Por dltimo, se disefiara y fabricara un
prototipo plenamente funcional y auténomo con FPAA y los circuitos periféricos de
programacion e interfaz en una placa de circuito impreso.

De esta manera, los objetivos especificos de este trabajo se pueden resumir en los
siguientes puntos:

Disefio del subsistema de acondicionamiento analégico para sefiales FCG,
incluyendo los filtros necesarios para seleccionar las bandas de interés de
sonidos y soplos cardiacos y el mecanismo de ajuste de ganancia para ajustar
la amplitud de la sefial de salida a un nivel de voltaje concreto.



Simulacién, sintesis y validacion del subsistema de acondicionamiento
analégico disefiado mediante el entorno AnadigmDesigner 2, en conexion con
el kit de desarrollo AN221K04E, proporcionado por la firma Anadigm para la
FPAA modelo AN221E04.

Disefio y realizacion de un prototipo fisico sobre placa de circuito impreso
(PCB - Printed Circuit Board) para implementar el subsistema con un minimo
numero de componentes y, por tanto, con un minimo consumo. Este
prototipo habra de ser convenientemente validado como etapa final del
proyecto.

El sistema de acondicionamiento que se propone debera satisfacer tres requisitos:

Realizar un filtrado paso banda en un rango de frecuencias tal que se atenien
todo lo posible aquellas frecuencias no pertenecientes a los sonidos
cardiacos normales y soplos por eyeccidén, obteniéndose asi una sefial
cardiaca nitida.

Asegurar un nivel constante de amplitud de la sefial de salida en cada instante,
aun a pesar de que la sefial de entrada pueda sufrir fluctuaciones de volumen
por distintas causas. Para ello, se establecera un criterio de maxima y minima
amplitud para la sefial de entrada.

Realizar un segundo filtrado paso banda, posterior al ajuste de amplitud, en
un rango de frecuencias que permita acentuar los soplos por eyeccion frente
al resto de sonidos cardiacos.

Para que este sistema sea viable, serd imprescindible que el prototipo final
disponga de toda la circuiteria necesaria para que, una vez reciba alimentacion, sea
capaz de configurarse automaticamente y realizar las tareas que se acaban de definir.

El uso de la FPAA como nucleo de la funcionalidad de este sistema analogico
pretende demostrar las ventajas de flexibilidad y reconfigurabilidad que estos
dispositivos aportan en el prototipado y sintesis de sistemas analdgicos,
permitiendo la reduccién del ciclo de disefio gracias a la posibilidad de
reprogramacion rapida de estos chips.

Estructura de la memoria

La memoria de este trabajo esta organizada en cuatro capitulos. En el primero se
presenta una introduccién a la fonocardiografia, y se realiza una breve revision de
los principales sonidos y anomalias cardiacas, especificando las bandas de
frecuencia en los que estan comprendidos. Esta informacién servird como base para
poder definir las especificaciones de los filtros que implementara el sistema.
Posteriormente, se explica brevemente la estructura y funcionamiento de un
estetoscopio electrénico y, por ultimo, se establecen unas pautas para realizar un



acondicionamiento analdgico eficiente de las sefiales fonocardiograficas, tomando
como referencia propuestas previas de sistemas con un objetivo similar.

En el segundo capitulo se presenta la plataforma en la que se ha implementado el
sistema de acondicionamiento analégico, la FPAA. En primer lugar, se realiza una
introduccion a esta arquitectura, con sus distintas variantes. Posteriormente el texto
se centra en la definicion de la arquitectura especifica y caracteristicas funcionales
del chip que se ha utilizado en este Trabajo, la FPAA AN221E04 de la firma Anadigm.
Por ultimo, se detallan las caracteristicas y funcionalidades de los dos principales
elementos del sistema de desarrollo facilitados por el fabricante para este chip: la
herramienta software de diseflo, programaciéon y configuracion de la FPAA,
AnadigmDesigner 2, y el kit de desarrollo de la AN221E04, denominado AN221K04
(AnadigmVortex).

El tercer capitulo se centra en explicar y justificar con detalle el diseiio fisico del
sistema de acondicionamiento analdgico para sefiales fonocardiograficas que se
propone en este Trabajo. Para ello, se comienza definiendo las especificaciones de
los dos filtros del sistema, de manera que cumplan con las funciones explicadas
anteriormente con la mayor exactitud posible. El factor limitador de la complejidad
de los filtros vendra dado por los recursos disponibles en cada FPAA. También se
explica la composiciéon del modulo de ajuste automatico de amplitud de la sefial de
salida, y se detalla el funcionamiento y caracteristicas de cada una de las etapas que
lo componen. A continuacion, se presentan los circuitos analégicos exteriores a las
FPAA, los cuales son imprescindibles para el correcto funcionamiento del sistema.
Por ultimo, se detalla la estructura general del prototipo final en placa de circuito
impreso (PCB) del sistema, el cual estara compuesto por todas las etapas expuestas
anteriormente y otras necesarias para que el sistema se alimente y las FPAA
dispongan de un reloj estable, asi como los mecanismos necesarios para leer su
configuracion de una memoria.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados de la caracterizacion y
evaluacion del sistema de tres maneras. Primero, de forma simulada, se caracterizan
los dos filtros del sistema y se evalda el comportamiento de éste utilizando registros
fonocardiograficos reales, para lo que ha sido necesario emplear de forma
coordinada dos herramientas: AnadigmDesigner 2 y Orcad-PSpice. Posteriormente,
se muestran los resultados experimentales de caracterizacion de los tres principales
modulos (filtros y etapa de ajuste automatico de la amplitud) y de evaluacion del
sistema completo implementado fisicamente utilizando los kits de desarrollo
AN221K04. Finalmente, se presenta el prototipo final fabricado, comentando los
problemas que surgieron durante su puesta en marcha y mostrando los resultados
obtenidos al introducir las mismas sefiales fonocardiograficas en el sistema.

Para finalizar, se exponen las conclusiones extraidas de la realizacion de este
Trabajo, donde el autor ofrece su vision personal de la experiencia obtenida durante
el desarrollo del Trabajo y se mencionan posibles lineas de trabajo futuro a partir
de la funcidn conseguida con el sistema propuesto.



Capitulo 1

Senal fonocardiografica y estetoscopios
electronicos

En este capitulo se presentara el concepto de fonocardiografia, realizando una breve
introduccién histdrica para, posteriormente, destacar su importancia en el
diagnostico médico. Posteriormente, se presentaran y explicaran brevemente los
principales sonidos y anomalias cardiacas, asi como el instrumento que se emplea
comuinmente para la grabaciéon de fonocardiografias: el estetoscopio electrdnico.
Por ultimo, se presentaran algunas propuestas de sistemas de acondicionamiento
para este tipo de sefiales, que sirven como precedente para el sistema que se
propone en este Trabajo.

1.1. Fonocardiografia (FCG): Sonidos cardiacos

La fonocardiografia se define como el proceso de grabacion grafica de los sonidos
cardiacos. Esta técnica tiene su origen en la auscultacion cardiaca, esto es, apreciar
los sonidos que produce nuestro corazéon al bombear sangre a través de venas y
arterias para, en funcion de sus caracteristicas, poder establecer relaciones entre
anomalias cardiacas y problemas internos al cuerpo humano [1]. En la figura 1.1 se
presenta un ejemplo de fonocardiografia de un corazén sano.
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Figura 1.1 - Fonocardiografia de un corazon sano [2]

Tradicionalmente, la auscultacion directa fue una técnica impopular, ya que
presentaba complicaciones técnicas y sociales, pero con la invencion del
estetoscopio en 1816 por R. T. H. Laennec, comenzé a utilizarse de forma



generalizada. Este primer disefio amplificaba los sonidos cardiacos y pulmonares
sin necesidad de que el médico aplicara su oido directamente sobre el pecho del
paciente, paliando asi las reticencias de algunos ante dicha técnica, a la vez que
mejorando la calidad del sonido percibido por el médico.

Para 1830, el uso del estetoscopio ya estaba bastante extendido, y comenzaron a
desarrollarse nuevos modelos y componentes que hicieron que se ampliaran y
mejoraran sus funcionalidades (flexible, binaural, adicién de la campana, del
diafragma, etc.). Todos estos avances en el desarrollo del estetoscopio propiciaron
también avances en la deteccion de los sonidos cardiacos y, consecuentemente, en
el diagndstico de patologias derivado de ellos [3].

La importancia de la auscultacion cardiaca se mantuvo hasta principios de los 80,
momento a partir del cual comenz6 a disminuir ante el rapido avance de otras
técnicas de diagnoéstico de mayor complejidad tecnolégica (tomografia
computerizada, imagenes nucleares, etc.). Estas técnicas, a pesar de permitir la
obtencion de diagndsticos mucho mas precisos, también suponen un coste mayor,
que no todos los centros médicos pueden asumir. Es por ello que la auscultacién
sigue siendo la primera herramienta de andlisis empleada para comprobar el estado
funcional del corazon.

En sus inicios, el fonocardiograma permitié mejorar la precision, realizar mejores
diagnésticos y grabar, comparar y almacenar hallazgos auscultatorios
representando graficamente las ondas sonoras del latido cardiaco. De esta manera,
se hizo posible documentar la temporizacion, intensidad relativa, calidad, frecuencia,
timbre y localizacion de todas las componentes de los sonidos cardiacos de forma
mas objetiva. Sin embargo, el estado de desarrollo de la fonocardiografia ha
quedado atras con respecto al de otras técnicas de sefial biomédicas como el ECG
(electrocardiograma), EMG (electromiograma) o EEG (electroencefalograma),
debido, principalmente, al desconocimiento concreto del origen de los sonidos
cardiacos, la respuesta poco fiable en frecuencia de los estetoscopios comerciales y,
sobre todo, a la subjetividad en el diagndstico [4].

No obstante, la posibilidad de aplicar los medios tecnologicos actuales para la
adquisicién y procesamiento de sefales fonocardiograficas, unida a la aparicién del
estetoscopio electrénico, con un coste bajo en comparacién con otros medios de
diagnostico, ha propiciado una renovacion en el interés por utilizar la auscultacion
cardiaca y la fonocardiografia en el estudio médico.

A la hora de realizar un fonocardiograma, es importante tener en cuenta los
distintos sonidos que se pueden encontrar. Por un lado, los sonidos cardiacos que
conforman un ciclo cardiaco normal. Los principales se denominan S1 y S2, y en
determinados casos también pueden aparecer dos sonidos adicionales: S3 y S4.

S1 se corresponde con el comienzo de la sistole, y se debe a:

Movimiento de la sangre hacia las auriculas, por la contraccién ventricular.



Deceleracién de la sangre al encontrarse cerradas las valvulas
auriculoventriculares.

Oscilacién de la sangre entre la base de la aorta y las paredes ventriculares.

Vibraciones debidas a las turbulencias del flujo sanguineo al expulsarse a
gran velocidad a través de las arterias adrtica y pulmonar.

El segundo sonido, S2, indica el final de la sistole y el comienzo de la diastole, y se
produce por el cierre de las valvulas aértica y pulmonar. Este sonido se puede
separar en dos componentes: A2 y P2. La primera se debe al cierre de la valvula
adrtica, y precede a P2 en unos pocos milisegundos. P2 se debe al cierre de la valvula
pulmonar.

Los sonidos S3 y S4 también pueden producirse en algunas situaciones. S3 sucede
inmediatamente después de S2 y se debe al final del llenado ventricular. Por otra
parte, S4 ocurre al final de la diastole, y se produce por las contracciones auriculares,
que hacen que la sangre se expulse hacia los ventriculos. En la figura 1.2 se presenta
un diagrama resumen del ciclo cardiaco.

l Sistole e Diastole ;

Figura 1.2 - Diagrama del ciclo cardiaco con sus sonidos y composicién [1]

Por otro lado, aquellos sonidos que se producen en los periodos intermedios
entre S1 y S2, o S2 y S1 (la sistole o la diastole) son los llamados soplos. Estos
sonidos de caracter anémalo se deben al paso turbulento de la sangre y producen
vibraciones en las estructuras cardiacas. Sus principales causas son dos: estenosis
y regurgitacion. La estenosis se produce cuando el flujo sanguineo circula por una
valvula parcialmente obstruida, irregular u oprimida. La regurgitacion se produce al
no cerrarse completamente una valvula, de forma que se presenta un reflujo de
sangre en sentido inverso al normal. También pueden contribuir a la aparicion de
soplos el hecho de que haya una alta tasa de circulacion a través de valvulas
normales o que la sangre tenga una viscosidad menor a la habitual, produciendo un
incremento en la turbulencia.

Los soplos se pueden clasificar en funcién de la fase del ciclo cardiaco en que se
producen (sistélicos, diastélicos o continuos, cuando ocurren en ambas fases) y del
momento temporal del soplo durante la fase en que se produce (precoces, cuando
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se producen al principio, medios, cuando ocurren a la mitad de la fase y tardios, si
ocurren al final).
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Figura 1.3 - Fonocardiografia que presenta un soplo inocente [5]

Ademas de estos soplos, indicadores de alguna patologia cardiaca, existe el
llamado soplo sist6lico inocente. Este soplo se produce durante la sistole, y no es
indicativo de ninguna patologia cardiovascular. Es comtn especialmente en nifios,
hasta la adolescencia (el 50%), y en muchos ancianos. En la figura 1.3 se puede
apreciar un ejemplo de fonocardiografia donde este soplo esta presente.

1.2. Caracteristicas frecuenciales de los distintos sonidos

Gran parte de los sonidos cardiacos se producen a frecuencias bajas, lo cual hace que,
en algunos casos, sean dificiles de percibir para el especialista. Esto, unido al hecho
de que no todo el mundo tiene la misma agudeza auditiva, tanto en el caso de
frecuencias bajas como altas, supone que el diagnostico de una auscultacion
tradicional tendra un alto componente subjetivo. Es por ello importante conocer de
antemano, con exactitud, las caracteristicas frecuenciales de los sonidos cardiacos
mas comunes.

Los sonidos cardiacos normales; S1, S2, S3 y S4 se producen en un rango de
frecuencias de entre 10 y 200 Hz [6]. En la tabla 1.1 se especifican, con mayor
exactitud, los rangos de cada sonido diferenciado.



Sonido Rango de frecuencias

tipico
S1 10 - 140 Hz
S2 10 - 200 Hz
S3yS4 20-70Hz

Tabla 1.1 - Rango de frecuencias de los sonidos cardiacos normales

Rango de
frecuencias con
mayor energia

25-45Hz

50-75Hz

Con respecto a los soplos, presentan su energia en rangos de frecuencia dispares,
dependiendo de su naturaleza, abarcando conjuntamente un rango bastante mayor,
de hasta 600 Hz. Los soplos inocentes se producen en torno a 100 Hz [6]. En la figura
1.4 se resumen algunos de los principales sonidos cardiacos, normales y an6malos,
en sus rangos de frecuencia principales, como por ejemplo el soplo sistdlico por
eyeccion. A titulo comparativo, se afade el rango frecuencial que ocuparia el sonido

de la respiracion [4].

Rangos de frecuencia de algunos sonidos ca

197 sonido (51)

2° sonido (S2)

3y 4° sonido (53, S4)

Soplusipor eyeccidn
Estenosis mitrai

. Respiracidn

Soplos por regurgitacién

rdiacos

i i
o 100 200 300 400
Frecuencia (Hz)

i
500 800

Figura 1.4 - Rangos de frecuencia de algunos sonidos cardiacos
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1.3. Captacion y registro del FCG: estetoscopios
electrdonicos

Para la captacion de la sefial FCG se utiliza el estetoscopio electrénico, que
proporciona a su salida los sonidos cardiacos en forma de una sefal eléctrica. El
estetoscopio electronico soluciona los inconvenientes principales del estetoscopio
acustico original: la distorsion, baja amplificacion y pérdida de intensidad del sonido,
entre otros. Con los avances en la tecnologia de microchips, un estetoscopio
electronico actual no difiere mucho en tamafio ni en peso de uno acustico, y permite
funciones adicionales muy valiosas, como un filtrado que elimine todas las
frecuencias no interesantes, o la amplificacion variable en funcién del volumen del
sonido que se esta capturando.

El disefio basico del estetoscopio electronico consiste en ® .9
la utilizaciéon de un micré6fono detrds del diafragma, un / \
amplificador y auriculares o una salida de linea. '
Actualmente, el amplificador se disefia de forma que su
respuesta se puede alterar durante la auscultacidn,
suprimiendo o amplificando ciertas frecuencias,
comportamiento que emula los modos de diafragma y
campana de un estetoscopio acustico convencional. En
algunos es posible, incluso, un modo en el que se realzan los
sonidos de alta frecuencia, como los sonidos respiratorios y
los mecanicos de las valvulas cardiacas.

Para capturar la sefial del estetoscopio electroénico,
normalmente se utiliza un PC, a través de su entrada de
audio. Sin embargo, este método puede provocar Figura 1.5 -
distorsiones no deseadas, por lo que normalmente la mejor ~ Estetoscopio electrénico
Ny - . Ly . Littmann E3200
opcion es utilizar una tarjeta de adquisiciéon dedicada que,
adicionalmente, puede tener otras funcionalidades como
mas de un canal de adquisicion. Incluso es posible conectar ciertos estetoscopios
electronicos a un dispositivo mévil, de forma aldmbrica o inaldmbrica, y observar la
sefial cardiaca en tiempo real en pantalla. En todos estos casos, la solucién es
efectiva y de bajo coste. Un ejemplo comercial de estetoscopio electronico con
capacidad de comunicacién inaldmbrica es el estetoscopio electrénico Littmann
E3200, que se muestra en la figura 1.5.

1.4. Acondicionamiento analdgico de las sefiales FCG:
soluciones

Dada la naturaleza de los sonidos cardiacos y la metodologia seguida para
capturarlos, se presentan dos objetivos claros con el fin de acondicionar la sefial FCG:
eliminar cualquier componente frecuencial que no tenga interés en el posterior
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diagnostico y amplificar el resultado de dicha seleccion hasta una amplitud de senal
satisfactoria.

Para satisfacer el primer objetivo, se debe realizar un filtrado que elimine total o
parcialmente cualquier frecuencia no perteneciente a los rangos de los sonidos del
corazon. Para ello, se puede optar por dos posibles soluciones: la utilizacién de un
filtro paso alto en combinacién con un filtro paso bajo, o bien el uso de un filtro paso
banda. De esta manera, sobresaldran las frecuencias mas interesantes para un
posterior diagnostico o procesamiento de la sefial FCG.

Durante la auscultacién, muy a menudo se produciran eventos en los que la
amplitud de la sefial de salida del estetoscopio se vera comprometida: movimientos
involuntarios del paciente, posicionamiento incorrecto del instrumento por parte
del especialista, atenuacion debida a otras patologias, etc. Ante estas situaciones, es
vital que la etapa de acondicionamiento analégico del estetoscopio electronico
posea un mecanismo de amplificacién de la sefial, constante o variable, de forma que
la amplitud de la sefial de salida sea, en todo momento, suficiente.

El problema del acondicionamiento analégico de la sefial FCG se puede abordar
desde distintos puntos de vista, atendiendo al rango de sonidos que resultan
interesantes para segun qué aplicaciéon. A continuacién se presentan algunas
propuestas de implementacion para este sistema.

1.4.1. Propuestal

En [7] se propone un sistema de acondicionamiento dividido en tres etapas: filtrado
paso alto con amplificacién, filtrado paso bajo y, por dltimo, amplificaciéon de nuevo

(figura 1.6).
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Figura 1.6 - Primera propuesta de un sistema de acondicionamiento para la seiial FCG
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En la primera etapa, se sitia un filtro paso alto pasivo, tipo RC, cuya frecuencia de
corte viene dada por la expresion:

1
fe =52 (1)
Que es, en este caso, de 10 Hz. Inmediatamente a continuacion, se encuentra un
amplificador en configuraciéon no-inversora, con una ganancia de 11. La segunda
etapa la compone un filtro activo paso bajo, con frecuencia de corte de 700 Hz que,
ademas, invierte la sefal (configuracién de amplificador inversor); esta etapa no
introduce ninguna ganancia adicional. Por ultimo, la tercera etapa contiene un
amplificador inversor de ganancia fija de 47. Ademas de estas tres etapas principales,
cabe destacar la introduccién de un potenciémetro (R12), que permite elevar la
sefial un cierto offset antes de entrar al amplificador de la tercera etapa. Esta
operacion es necesaria, ya que la sefial de salida del sistema que se propone en [7]
se adquiere con un microcontrolador, el cual sélo soporta tensiones positivas. Por
tanto, el amplificador operacional utilizado en la tercera etapa debe tener una
tension de alimentacion sélo positiva.

En conjunto, esta propuesta sugiere un acondicionamiento analdgico de la sefial
FCG compuesto por un filtrado paso banda entre 10 y 700 Hz y una ganancia total
de 517.

1.4.2. Propuesta Il

En [8] se presenta un acondicionamiento de la sefal fonocardiografica dividido en
una etapa analdgica y otra digital. La analdgica tiene el objetivo de adaptar la sefial
a los rangos permitidos por el sistema de adquisicién, mientras que la etapa digital,
que se implementa en software tras la adquisiciéon de los datos en un ordenador,
tiene la mision de preparar los parametros de la sefial para su posterior
procesamiento.

transductor

‘ Indicador de entrada |
!

| Filtro RF |
¥

Amplificador de
instrumentacion
¥

‘ Filtrado Pasa-banda |
P

‘ Amplificacién variable |

Figura 1.7 - Diagrama de bloques de la etapa de acondicionamiento analégico

La etapa de acondicionamiento analégico, cuyo diagrama de bloques se presenta
en la figura 1.7, se compone de cuatro etapas principales: dos de filtrado alternadas
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con dos de amplificacién. La primera etapa de filtrado paso bajo se implementa con
un circuito pasivo tipo RC, atenuando las frecuencias a partir de 1 kHz. Después, se
coloca un amplificador de instrumentacién, el AD620, cuya ganancia se podra
ajustar por medio de una resistencia externa (R,), de acuerdo con la ecuacion:

=224 (2)

Rg
Para terminar, se incluye una etapa de filtrado activo paso banda, compuesta, a
su vez, por dos filtros: un filtro paso bajo de Butterworth, de 22 orden, con frecuencia
de corte de 1 kHz y un filtro paso alto, del mismo orden y tipo, y frecuencia de corte
de 20 Hz. La ultima etapa de amplificacion variable se implementa con un
amplificador no inversor, utilizando un potenciémetro como resistencia de

realimentacion.

Adquisicion
L Sefial
Adquisicion existente

l Acondicionamiento l

Filtrado Digital
L]

Mormalizacién
¥

| |

| |
Longitud Diadica

| ] |

| |

Decimacion
L]

Remocién de ruido
{(denoising)

l

Figura 1.8 - Diagrama de bloques de la etapa de acondicionamiento digital

Tras la adquisicién de la sefal fonocardiografica, preacondicionada en la etapa
analdgica, se realiza otro procesado, esta vez digital, de los datos (figura 1.8). De
todas las tareas que se realizan en este bloque, la parte relevante para esta seccion
es la de filtrado digital y normalizacion. El filtrado digital es de tipo paso banda, y se
realiza con una configuracién en cascada de un filtro paso bajo y otro paso alto. En
ambos casos, se usa un filtro de tipo Butterworth, de 62 orden, con frecuencias de
corte de 1000 y 17 Hz, respectivamente. Ademas, se incluyen en el sistema de
filtrado dos filtros elimina-banda cuya misién es eliminar la componente frecuencial
de la corriente eléctrica (60 Hz), asi como su primer armoénico (120 Hz). Después de
esta etapa de filtrado, se realiza una normalizaciéon de la amplitud de la sefial, es
decir, una amplificacion de tal manera que la maxima amplitud de la sefial grabada
sea de valor 1.
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1.4.3. Propuesta III

En la propuesta de [9], que constituye un disefio previo del grupo de investigaciéon
en el que se desarrolla este Trabajo, se presenta un sistema de acondicionamiento
analégico para la sefial fonocardiografica conformado por un amplificador de
entrada, un filtro paso banda y un amplificador de ganancia programable (figura 1.9).

Estetoscopio —» Amplificador [ f_ﬂtro — PGA —» Tarjeta ADQ
de entrada 45-500 Hz

Figura 1.9 - Diagrama de bloques de la propuesta II]

El amplificador de entrada tiene la misiéon de establecer un nivel de la sefial de
entrada aceptable, ya que la sefial de salida del estetoscopio puede ser, en principio,
de poca amplitud. La estructura de dicho amplificador es la de un amplificador de
instrumentacién convencional, con tres amplificadores operacionales (figura 1.10).
La expresién de ganancia de este amplificador viene dada por la expresion:

R,+2:R;) R
G — ( 2 - 1) . R_4- (3)
2 3
+5
UAT)
— \t LMC6024 R4
* - R3 A\, Salida
ot ——A—1 100k
{ _~ 10k =
IBCE % o
PW = 0.1m -y :f} -5 2 _\-\\;g
\\_\\ 1 .
AR, ouUT—
[ 50k . ‘
R2 < 3 -+ LMCB024
100 R5 t
ﬁ " U3A ()45
50k _
M -5
22
- - R6 R7
oUE: AN ————— AN
P 10k 10k
3 |, ¥ Lmceo24 i
~ TO
U2A 45

Figura 1.10 - Amplificador de entrada

El filtro analégico propuesto es un filtro paso banda de Chebyshev, de 62 orden,
con banda de frecuencias de 45 a 500 Hz. Sus etapas se han disefiado mediante
estructuras de filtros activos universales, para facilitar su ajuste. Ademas, para
mantener el nivel de tension de la entrada a la salida del filtro, se introducen dos
etapas de ganancia: una al comienzo (que en el disefio final corresponderia al
amplificador de entrada) y otra entre la segunda y tercera etapa, ya que las
ganancias en las etapas del filtro son bajas (figura 1.11). La respuesta en frecuencia
de este filtro se presenta en la figura 1.12 y, como se puede comprobar, se
corresponde con las especificaciones anteriores.
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Figura 1.12 - Respuesta en frecuencia del filtro paso banda

Aunque la primera etapa de ganancia se podria eliminar del disefio definitivo,
puesto que la sefial de entrada vendra dada por el amplificador de instrumentacion
con ganancia ajustable en funcion del rango dinamico de la sefial del estetoscopio, la
segunda etapa es imprescindible, si se quiere que los niveles de salida del filtro
alcancen una SNR aceptable. Sin embargo, a pesar de que en la salida de esta etapa
amplificadora intermedia el nivel de la sefial es del orden del de la sefial de entrada,
en la ultima etapa éste es bastante menor. Por ello, es imprescindible una etapa de
ganancia programable a la salida del filtro que sitte la sefial de entrada en el rango
dinamico de la tarjeta de adquisicién en uso (+5 V). Este amplificador de ganancia
programable se implementa mediante una configuraciéon no inversora con
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amplificador operacional, cuya resistencia de realimentacién consiste en un
potenciometro con control digital (X9C104 de Xicor) [10]. Este circuito CMOS
contiene 99 resistencias, con una resistencia total de la escalera de 100 kQ, y se
controla seleccionando el punto intermedio de conexidn con una palabra digital de
7 bits. En las pruebas que se realizaron en esta propuesta, se demostré que la
ganancia del amplificador resultante tenia una dependencia casi lineal con los
pulsos introducidos en el contador que marca la posicion del punto intermedio del
potenciémetro.
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Capitulo 2
FPAA (Field Programmable Analog Array)

En este capitulo se dara una vision general del concepto de Field Programmable
Analog Array, FPAA, un tipo de circuito analégico programable con muchas
posibilidades y ventajas respecto a arquitecturas analdgicas convencionales.
Posteriormente, se presentara la FPAA que se ha utilizado en este Trabajo, el modelo
AN221E04 de Anadigm, y se explicaran su estructura y funcionalidades. Por ultimo,
se hara una breve introduccién a las herramientas de desarrollo de este chip
programable: el software AnadigmDesigner 2 y el kit de desarrollo AN221K04.

2.1. Introduccion a las FPAA

FPAA son las siglas de Field-Programmable Analog Array. Estos dispositivos
analégicos programables surgieron al principio del presente siglo como una
alternativa plenamente analdgica a las FPGA (Field Programmable Gate Array),
dispositivos electrénicos reconfigurables de naturaleza digital.

El ciclo de disefio de un circuito analégico complejo precisa de diversas
iteraciones del proceso de fabricacion, que, junto con otras tareas, puede consumir
una cantidad de tiempo considerable. Utilizando un chip analégico reconfigurable
se puede reducir drasticamente el ciclo de disefio eliminando la fase de fabricacién
del proceso. De esta manera, muchos disefios pueden ser probados y modificados en
un solo dia [11].

De la misma manera que las FPGA, las FPAA no son la soluciéon mas 6ptima en
todos los casos, aunque si son enormemente tutiles en muchas situaciones, y muchas
veces es posible utilizarlas para realizar prototipos que, aunque no contengan la
funcionalidad completa del disefio, si representan una parte significativa de éste. Un
disefio implementado en una FPAA posiblemente sufrira mayores efectos parasitos,
ademas de algunas ineficiencias (como, por ejemplo, un menor ancho de banda o
mayor consumo de potencia). Sin embargo, el ahorro de tiempo que permiten estos
sistemas en el disefio de circuitos analdgicos es razén suficiente para justificar su
utilidad.

Ademas, las FPAA son plataformas que permiten la implementacién de funciones
de procesado de sefial avanzadas (que normalmente sélo se podrian llevar a cabo en
sistemas digitales) con circuitos analdgicos. Esta caracteristica es especialmente
valiosa, ya que el principal beneficio de los sistemas de procesado de sefial
analégicos frente a los digitales es su potencial para reducir el consumo, una
caracteristica siempre deseable en cualquier sistema electronico. A esta ventaja hay
que anadir su simplicidad estructural, en la mayoria de los casos, y su mayor
velocidad.
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Las FPAA se puede dividir en dos categorias: dispositivos de tiempo continuo y
de tiempo discreto.

Los dispositivos de tiempo continuo funcionan como un array de transistores
y amplificadores operacionales, los cuales pueden operar a su maximo ancho de
banda. Los componentes se conectan siguiendo un patrén particular, mediante un
conjunto de conexiones configurables controladas, generalmente, por registros
digitales, los cuales se pueden escribir utilizando un controlador externo. Durante
el disefio, las inductancias, capacidades y contribuciones de ruido de la matriz de
conmutadores deben ser tenidas en cuenta. Este tipo de FPAA tienen la ventaja de
que evitan los artefactos producidos por el muestreo, no necesitan filtros anti-
aliasing y permiten utilizar grandes anchos de banda con un comportamiento
predecible.

Los dispositivos de tiempo discreto hacen uso de un reloj, y se basan en
estructuras de condensadores conmutados. En este tipo de disefios, todos los
bloques, conocidos como CABs (Configurable Analog Block), muestrean sus sefiales
de entrada mediante circuitos tipo sample and hold, compuestos por un conmutador
y un condensador. Posteriormente, este circuito se conecta a otra etapa compuesta
por un amplificador operacional programable, que, por ultimo, puede ser
interconectado a diversos bloques de distinta naturaleza. Este tipo de disefios
requiere una arquitectura mas compleja, ademas de la necesidad de compensar el
ruido de conmutacidn, el efecto de aliasing a la frecuencia de muestreo del sistema
y el ancho de banda reducido debido al muestreo. Sin embargo, son mucho mas
flexibles que los dispositivos de tiempo continuo.

Actualmente existen diversas opciones a la hora de elegir un circuito analégico
programable. En primer lugar, las FPAA de Anadigm: dispositivos de tiempo
discreto con una estructura como la que se ha explicado anteriormente. Por otro
lado, pueden encontrarse otras alternativas comerciales que combinan circuiteria
analogica programable con otros circuitos de diversa naturaleza. Este es el caso de
los Programmable System-On-Chip (PSOC) de Cypress. Estos dispositivos combinan
bloques analégicos programables (de menor tamafio, aunque con mas funciones que
en las FPAA) con bloques digitales programables y un microprocesador de 32 bits,
haciéndolos dispositivos muy versatiles. Otra alternativa a las FPAA pueden ser los
Via Configurable Arrays (VCA) de Triad Semiconductor. Estos dispositivos, de tipo
ASIC (Circuito integrado de aplicacion especifica) combinan circuiteria analdgica
(en tiempo discreto o continuo) y digital programables. También disponen de
conversores analégico-digital y digital-analégico, asi como la posibilidad de operar
con altos voltajes. A pesar de su gran cantidad de funcionalidades y potencial, su
principal inconveniente es que no poseen la capacidad de reconfiguracion de las
FPAA: cada nuevo disefio debe fabricarse.
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2.2. Circuito AN221E04 de Anadigm. Estructura interna y
caracteristicas

En el presente trabajo se ha utilizado el circuito anal6gico programable AN221E04
de Anadigm. En esta seccién se presentaran, sin entrar en amplio detalle, sus
principales especificaciones técnicas, asi como sus caracteristicas estructurales
particulares.

En la figura 2.1 se muestra un esquema general de la arquitectura de la FPAA
AN221E04 [12]. Este chip estd compuesto por una matriz 2x2 de CABs, rodeados
por una serie de recursos programables de interconexion. La mayor parte del
procesado analdgico de la sefial se lleva a cabo en estos CABs, y se realiza con
circuiteria enteramente diferencial. Los cuatro CABs tienen, ademas, acceso a una
Unica Tabla de Consulta (Look Up Table - LUT), que hace posible ajustar cualquier
elemento programable en el dispositivo en respuesta a una sefial de control o base
de tiempos. Se puede utilizar para implementar una funcién de transferencia
arbitraria, generar sefiales arbitrarias, e incluso realizar filtrado dependiente de
tension.
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Figura 2.1 - Esquema general de la arquitectura del AN221E04

Esta FPAA contiene una estructura de entrada/salida conformada por cuatro
celdas configurables de E/S y dos celdas de salida dedicadas. Esto hace posible
utilizar multiples canales analdgicos simultdneamente, lo cual da una mayor
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versatilidad en aplicaciones que usen la E/S de forma intensa. Las sefiales analdgicas
de entrada se pueden introducir en el sistema utilizando las cuatro celdas de
entrada/salida configurables. La cuarta tiene una funciéon de multiplexado que
permite la conexién de hasta 4 fuentes de sefial o cargas diferentes.

Por otra parte, esta arquitectura incluye ademas una interfaz de configuracion
digital. La interfaz de configuracion puede trabajar en modo “auténomo”,
conectando una EPROM SPI o Serie. En este modo, después de que el dispositivo se
inicialice, se carga automaticamente la configuracién de la EPROM y el dispositivo
comienza a funcionar inmediatamente después. La interfaz de configuraciéon
también esta directamente conectada a un puerto SPI para microcontrolador, donde
se identifica como un esclavo SPI. Ademads, esta interfaz permite que varios
dispositivos sean conectados entre si para poder construir sistemas de
procesamiento analdgico de mayor envergadura.

Por ultimo, existe un generador de voltaje de referencia, que facilita una tensién
de referencia a cada uno de los CABs del dispositivo. Este posee, ademas, pines
externos para la conexién de condensadores de filtrado.

2.2.1. Bloques analdgicos configurables (CABs)

Como ya se ha mencionado, la FPAA posee cuatro bloques analégicos configurables.
Las funciones disponibles en la libreria del software de programacién se
implementan en estos circuitos analogicos programables. En la figura 2.2 se puede
ver el diagrama de bloques de un CAB:
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Logic Configuration SRAM
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Local —3 —HL /
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Generator Interface Logic | S¥MC =
12 3 4 Look-U SAR
Analog Clocks Tablep Clock

Figura 2.2 - Vista resumen de un bloque analdgico configurable
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Algunas conexiones analdgicas dentro del CAB son estaticas, y determinan
parametros como las conexiones circuitales, valores de capacidad y qué entrada esta
activa. Otras son dinamicas, y pueden cambiar segun la sefial analégica de entrada,
la fase de reloj seleccionada, y la logica del registro de aproximacién sucesiva
(Successive Approximation Register — SAR). Todas las conexiones estan controladas
por la memoria RAM estatica (Static Random Access Memory - SRAM) de
configuracion. Cuando se produce una secuencia de reset, la SRAM se coloca en un
estado conocido. La légica de configuracién transfiere entonces los datos desde
fuera a la SRAM oculta (Shadow SRAM) y, de ahi, se copian en la SRAM de
configuracion. E1 AN221E04 permite la reconfiguracion en tiempo real. Mientras el
chip esta en funcionamiento, la SRAM oculta se puede volver a cargar con otros
valores que se usardn posteriormente para actualizar la SRAM de configuracidn.
Esto permite realizar actualizaciones del hardware en tiempo real, ya sea para
corregir errores o afiadir nuevas funcionalidades, sin alterar el flujo normal de la
sefal.

Las sefiales llegan a la matriz de conmutacion analdgica mediante recursos de
interconexion locales. Ademas, llega también la realimentacién de los dos
amplificadores operacionales internos del CAB y del comparador. Justo después de
la matriz se encuentra un banco de 8 condensadores programables, cada uno de los
cuales es, en realidad, un banco de pequefios condensadores de igual tamafio. Cada
uno de estos 8 condensadores puede tomar un valor relativo de entre 0 y 255
unidades de capacidad. Esto es asi porque los elementos de la biblioteca del software
no dependen del valor absoluto de estos condensadores, sino de la relacién entre
ellos. Después del banco de condensadores existe una segunda matriz de
conmutacién para concretar la topologia del circuito y realizar las conexiones
apropiadas. En el nucleo del CAB hay dos amplificadores operacionales y un
comparador. Las salidas de estos dispositivos activos se conectan a la primera
matriz de conmutacidn, por lo que es posible construir circuitos con realimentacidn.
Estas salidas también van conectadas con CABs vecinos.

El procesamiento de la sefial dentro del CAB se lleva a cabo, normalmente, con un
circuito de capacidades conmutadas. Este tipo de circuitos necesitan relojes no
superpuestos (Non-overlapping clocks, NOL) para poder funcionar correctamente.
La parte generadora de reloj NOL usa uno de los cuatro relojes analogicos del
sistema para generar todos los relojes no superpuestos que el CAB necesita.

Existe un registro de aproximacion sucesiva que, cuando se habilita, utiliza el
comparador para implementar un conversor analdgico-digital de 8 bits. Si se
conecta la salida del SAR de nuevo a su mismo CAB, o a la LUT, se hace posible la
creacion de funciones analégicas no lineales, como multiplicacién de voltaje,
compresion, linealizacién y control automatico de ganancia. La LUT de 256 bytes
tiene una entrada de 8 bits que puede venir de la salida del SAR o de un contador de
8 bits especial para la LUT.
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2.2.2. Celdas de entrada/salida
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Figura 2.3 -Esquema general de una celda de entrada/salida

En la figura 2.3 se muestra un esquema general de una celda de entrada/salida. Cada
celda de entrada/salida puede hacer pasar una entrada diferencial de sefial
directamente al array interno, o procesar sefales no diferenciales (single-ended) o
diferenciales de entrada utilizando una combinacién de: buffer de ganancia unitaria,
amplificador de ganancia programable, filtro anti-aliasing programable y
amplificador “troceador” estabilizado (chopper). El amplificador chopper esta
pensado para ser utilizado con sefiales que requieran una ganancia alta, y, por tanto,
componentes de continua (DC) de entrada extremadamente bajas.

BYPASS+ -~
— Bypass O1P
— ar
_ Programmable f B \ DIFF2SINGLE
_ VOUT+
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\ DIFF2SINGLE (OUT- PIN)
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Figura 2.4 - Esquema de una celda de salida analdgica

Las sefiales de salida se pueden llevar a través del array hacia las células de
entrada/salida directamente, ignorando cualquier otra circuiteria (modo “bypass”).
Sin embargo, a través de una célula de salida es posible llevar la sefial al exterior
ignorando de nuevo cualquier circuiteria, o bien a través de un filtro de
reconstruccion programable y un par de convertidores diferencial a single-ended
(figura 2.4). En cualquier caso, la sefal de salida siempre se presenta externamente
como un par diferencial. Las celdas de salida también se pueden utilizar para
alimentar un comparador légico de nivel. Ademads, este circuito programable
permite al disefiador la implementaciéon de un convertidor analégico-digital de 8
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bits integrado, eliminando la necesidad de utilizar un conversor externo. Con el
AN221E04, es posible enviar la salida digital del conversor fuera del chip, utilizando
una de las celdas de salida dedicadas.

2.2.3. Relojes
DOUTCLK
Buffered DCLK Output
F > or
. Factory Test Input
DCLK
Chopper Clock «—— | Chopper Config. Crystal Extemal Clock (< 40 MHz)
Clock Logic Osaillator — o
Divider Crystal (< 20 MHz)
—7— Pre-Scaler
1 ACLK/SPIP
Analog Clocks [3:0] € ond _/‘
DM_j‘m .- € Optional Analog Clock Input (< 40 MHz)
SRAM | outewkspiveEm
— Analog Clock Qutput
[sometimes SAR bit clock)

Figura 2.5 - Relojes y circuiteria de generacion de relojes analdgicos

En la figura 2.5 se presenta la estructura de relojes del AN221E04. Esta FPAA es
capaz tanto de aceptar un reloj externo como de generar el suyo propio utilizando
un oscilador interno del chip junto a un cristal externo. La deteccién del cristal se
realiza automaticamente. La frecuencia del reloj interno resultante se puede dividir
en cuatro relojes internos de capacidades conmutadas gracias a divisores
programables. Ademas, la circuiteria de reloj es capaz de llevar estos cuatro relojes
a la salida del chip.

El reloj que sincroniza la légica de configuracién siempre se toma del pin DCLK.
Este pin puede estar conectado a un reloj externo de hasta 40 MHz, o bien a un cristal
resonador en serie, en cuyo caso la circuiteria se configura para crear un oscilador
controlado por cristal, sin necesidad de ninguna programacion especifica.

Todos los relojes analdgicos se originan de un unico reloj maestro, ACLK o DCLK,
que dependera de la configuracion que se utilice en el sistema. El reloj maestro se
divide en otros 5 relojes. El primero se utiliza inicamente en los amplificadores
chopper de las celdas de entrada/salida. Los otros cuatro se generan a partir de un
pre-escalador programable por el usuario, que alimenta cuatro divisores
programables. Cada uno de estos relojes se puede utilizar para controlar la légica
del SAR, un CAB o la circuiteria de capacidades conmutadas dentro del mismo. La
circuiteria encargada de la generacidn del reloj asegurara que todos los relojes
creados a partir del reloj maestro tendran sus flancos de subida sincronizados, de
forma que no haya desviaciones entre dos relojes de igual frecuencia. Cabe destacar
que todo lo anterior es aplicable también para relojes en un sistema de varios
dispositivos conectados (en configuracion daisy-chain).
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2.2.4. Interfaz de configuracion digital

La interfaz de configuracion de este sistema permite transferir datos de
configuracion de forma flexible a la memoria del AN221E04, asi como la
configuracion automatica de forma independiente desde una EPROM, tanto SPI
como tipo serie. También soporta la configuracién mediante SPI o SSI, o a través de
una interfaz tipica de bus de microprocesador. La seleccion entre estos dos modos
de configuracion se realiza con el pin MODE. El sistema puede soportar velocidades
de configuracién de hasta 40 MHz.

El modelo que nos ocupa, el AN221E04 ofrece una funcionalidad adicional: que
el dispositivo sea reconfigurado desde el cliente. Esto permite la modificacion de
todas o alguna parte del dispositivo de forma repetida, cuando se requiera,
utilizando el protocolo de reconfiguracion. El comportamiento de la FPAA, por tanto,
puede ser ajustado en tiempo real para mantenerse al dia con cambios dindmicos de
la aplicacion.

Los datos de configuracién se almacenan en una configuracién de memoria tipo
SRAM repartida por la FPAA. Como ya se ha mencionado, existen dos memorias
SRAM en el chip: la SRAM oculta y la SRAM de configuraciéon. Los datos de
configuracion se cargan primero en la SRAM oculta y, seguidamente, en el siguiente
flanco del reloj definido por el usuario, se cargan a la SRAM de configuracién. La
funcionalidad analdgica del dispositivo se comportara segtn los datos almacenados
en la SRAM de configuracion. Este método permite que la configuracion se cargue al
dispositivo en segundo plano y tenga efecto instantadneamente cuando sea necesario.
También es posible leer la SRAM de configuracién, lo cual permite que el usuario
compruebe la integridad de los datos si fuese necesario.

Este dispositivo también posee una LUT que forma parte de la SRAM de
configuracion y se puede leer y escribir, aunque no soporta el uso de la SRAM oculta,
por lo que los datos escritos en la LUT se haran validos en el mismo instante en que
sean escritos.

Cuando el dispositivo se alimenta, se resetea la SRAM de configuracién y el
dispositivo se prepara para la configuracion inicial. La configuracion inicial se
realiza de acuerdo al protocolo de inicializacion del dispositivo. Una vez completada,
se pueden realizar reconfiguraciones, tal como se ha mencionado anteriormente.

2.2.5. Arranque desde memoria EEPROM

La FPAA puede configurarse de forma auténoma arrancando desde una memoria no
volatil. La AN221E04 es compatible con EPROMSs tipo SPI o Serie (las mas comunes
para configuracién de FPGAs). Cuando se alimenta el sistema, la FPAA completa su
secuencia de arranque (power-on reset), para entonces comprobar el estado de los
pines CS1b y CS2b. Si éstos presentan un valor correcto, proporcionaran las sefiales
necesarias para leer de cualquiera de los dos tipos de EPROM mencionados. Una vez
leidos todos los datos de configuracidn, el dispositivo activa su circuiteria analégica.
El proceso completo de arranque y configuracion se realiza de manera automatica.
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Figura 2.6 - Esquema de conexién tipico a una memoria EPROM tipo SPI

En la figura 2.6 se muestra un esquema de conexién tipico con una memoria
EPROM tipo SPI. Una vez completada la secuencia de arranque, el pin CFGFLGb se
pondra en bajo, seleccionando asi el dispositivo de memoria. El pin OUTCLK enviara
entonces comandos serie a la memoria SPI, pidiéndole que comience la
transferencia de datos, empezando por su direccién 0. A su debido tiempo, la FPAA
atendera su pin DIN, esperando un byte SYNC seguido de los datos de configuracion.
Si se produce un error durante el proceso, el pin ERRb se pondra en bajo y el
dispositivo ignorara el resto de datos recibidos.

Oscillator starts within 10 ms of Inernal PORD assertion.

I Internal Power-On Reset Deasserts at 1B ms ityplcal).

Power s first applied.
[ Internal Power-0On Resat Azsarts
Internal PORE
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—— 5P| EPROM Dout begins In high-Z state.

Figura 2.7 - Secuencia de inicializacién con una memoria SPI

Cuando el sistema recibe alimentacion, las sefiales ACLK, CFGFLGb y OUTCLK se
encuentran en un estado desconocido, por lo que la circuiteria interna pondra todas
estas sefales en un estado conocido (figura 2.7). Cuando el ultimo byte de datos de
configuracion se reciba en el dispositivo, CFGFLGb volvera a su estado original
(figura 2.8). Un ciclo de reloj mas tarde, OUTCLK empezara a enviar al exterior uno
de los cuatro relojes analdgicos internos, o la salida de uno de los cuatro
comparadores, si los datos de configuracion asi se lo indican. Si no se selecciona
ningun reloj para enviarlo a OUTCLK, el pin se pondra en bajo.
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Figura 2.8 - Secuencia final con una memoria SPI

Es posible configurar varias FPAAs desde una inica memoria EPROM. La primera
FPAA tendra ambos pines de selecciéon de chip en bajo, asi que se empezara a
configurar inmediatamente después del encendido del sistema. Todos los
dispositivos siguientes detendran su configuracion porque sus pines CS1lb se
mantendran en alto. Una vez complete la primera FPAA su configuracién, pondra en
bajo su pin LCCb (figura 2.9). Esto sirve como sefalizacién para el préximo
dispositivo en la cadena, que comenzard su secuencia de configuraciéon
inmediatamente. Este proceso se seguira hasta el final de la cadena.

aak [T UUUUTUHEUT DU L
ACTIVATE -

(wired-AND)

LCCb

(devicel)

LCCb

(device2)

k—device‘l_byteN + device?_byte0 —){ {(— device2_byteN-1 + device2_byteN —)|

(dummy postfix) (dummy prefix) (dummy postfix)

Figura 2.9 - Secuencia de inicializacion con una memoria SPIy dos FPAAs

Unir los pines ERRb de todos los chips asegurarad que, si cualquiera de ellos
detecta un error durante su configuracion, todos los dispositivos de la cadena se
resetearan, y la configuracion del sistema empezara de nuevo. De la misma manera,
todos los dispositivos en la cadena de configuracion tendran sus pines ACTIVATE
conectados, de forma que, segin vaya completando su configuraciéon cada
dispositivo, dejara de enviar un valor bajo a ACTIVATE. Cuando el ultimo chip de la
cadena complete su configuracion, hara lo mismo. De esta manera, toda la circuiteria
analogica se activara con el siguiente ciclo de reloj, una vez ACTIVATE esté en alto.

26



Serial %

EPROM | |
OE/RESETh
CEb £ AN1/221E04 AN1/221E04 J
DATAQUT DIN ACTIVATE— —3 DIN ACTIVATE
CLEIN ERRb ERRb
/' PORb CFGFLGb— LPDRD CFGFLGb[—
CS2b Cs2b
EXECUTE J; EXECUTE
E — "2 Chain
Cs1b I Cs1b Configured
- LCCb LCCh
— ACLK DOUTCLK ACLK DOUTCLK [—
<A6MHz_[ DCLK opg OUTCLK DCLK g QUTCLK
T
L g T -

Figura 2.10 - Esquema de conexion de dos FPAAs a una memoria EPROM

La conexiéon de ACLK y DCLK de los dispositivos permite que se configuren con el
mismo reloj (reloj de entrada/16), ademas de que usen el reloj de entrada del primer
dispositivo, de mayor frecuencia, como el reloj anal6gico maestro (figura 2.10). Para
que esto funcione, serd necesario establecer el bit de configuracién denominado
analogue_clk_independent en un nivel alto en el segundo dispositivo, y en un nivel
bajo en el primero. Este bit en alto en el segundo dispositivo le permite utilizar la
sefial de entrada de ACLK como reloj analdgico. En los datos de configuracién del
primer dispositivo se debera habilitar la versién con bufer de DCLK (DOUTCLK), la
cual serd la fuente de reloj del ACLK del segundo dispositivo (ver apéndice B).

2.2.6. Generador de voltajes de referencia

Todo el procesado analégico de la sefial en el dispositivo se realiza con respecto a
un voltaje principal de referencia (Voltage Main Reference, VMR), que es de 2V. La
sefial VMR se obtiene de una fuente de referencia de tensién compensada en
temperatura de alta precision (temperature compensated bandgap voltaje reference).
Ademas de VMR, también se generan para el dispositivo las sefiales VREF+ (1.5V por
encima de VMR) y VREF- (1.5V por debajo de VMR), como se muestra en la figura
2.11.

(Phkg. Pins)
VREF+ (—‘
Temperature Voltage D D VREFPC 1
Compensated Reference VMRclean T
Band-Gap [— & -
Reference Current
Reference
Generators VMR —
M — VREFMC ~
L~ L] ]
To Array €—<— VREF- T

Figura 2.11 - Generador de voltajes de referencia

27



Hay dos versiones de VMR que se conectan a los CABs. VMR es el nodo al que se
derivan todas las cargas de condensadores conmutados, y puede ser relativamente
ruidoso. VMRClean también esta conectado a los operacionales de los CABs, de
forma que esta versién menos ruidosa de VMR se utiliza en los operacionales como
masa para mejorar sus tiempos de asentamiento.

2.3. Entorno de disefo: AnadigmDesigner 2 y Kit de
desarrollo AN221K04

El entorno de disefio de esta plataforma esta compuesto por dos piezas principales:
el software de disefio y programacion, AnadigmDesigner 2 y la placa de desarrollo
AN221K04, que contiene la FPAA AN221E04, asi como otra circuiteria adicional.

2.3.1. Herramienta software AnadigmDesigner 2

AnadigmDesigner 2 es una herramienta de disefio y programacion software que
permite construir, simular, generar y enviar los datos de configuracién (o
reconfiguracion en tiempo real) a las FPAAs de la firma Anadigm. Este software se
basa en un entorno de programacion grafica, en el cual se puede construir la
aplicacion que se desee conectando distintos bloques funcionales entre si. Estos
bloques estan incluidos en las bibliotecas que el programa incluye por defecto, e
implementan diversas funciones analdgicas. Ademas, AnadigmDesigner 2 incluye
algunas herramientas para la creacion de circuitos analégicos complejos de forma
automatica, como AnadigmFilter para el disefio de filtros y AnadigmPID, para la
creacion de circuitos en lazo cerrado. También permite generar el cédigo C
necesario para poder controlar y ajustar las funciones analdgicas del sistema desde
un microprocesador externo en tiempo real [13].

File Edit Simulate Configure Settings Dynamic Config. Target View Tools Help

D=E & s A S | O R ON2

available

FPaA]

Figura 2.12 - Vista inicial de AnadigmDesginer 2
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La vista inicial del programa (figura 2.12) nos presenta un chip vacio (cuyo
modelo se puede seleccionar) y todas las opciones del software visibles. El panel
desplegable a la derecha del chip nos muestra informacidn referente a los recursos
de la FPAA. Ademas de especificarse el consumo aproximado que tendra el disefio,
osilaLUT esti o no en uso, también se indican los recursos en uso en cada CAB: SAR,
numero de condensadores conmutados y amplificadores operacionales y el
comparador. Ademas de esto, las celdas de entrada/salida de la FPAA, asi como las
celdas de salida, aparecen en los bordes del chip con los pines correspondientes
indicados. Estas celdas se tratan en el programa como un CAM mas y, haciendo doble
click sobre ellas, apareceran todas las opciones de configuracién disponibles para
cada una (figura 2.13), las cuales se comentaron con la estructura interna de la FPAA.

Instance Mame: |lnputCell ANx21 Input Cell with Output Option 2.1.3

Clocks

Cancel

The chopper clock frequency is et in the "Chip Setiings”

dialogbox. hieh

D ocumentation
This input cell's positive pin should be connected ta a single-
ended input signal referenced to signal ground(2.0%) [0 - 4
referenced ta earth ground)

C Code..

[0

Options

I/0 Mode: (® Input
Input: () Differential
Input Amplifier: (O Off (® Low Offset Chopper () Amplifier
Anti-Alias Fiter: (O Off (® Low Pass Fitter (O Unity Gain Stage

) Output
) Single-ended

Parameters

Corner Frequency [kHz]:  |470
Amplifer Gain: 16

Cakd Source: Anadigm, Approved: Yes
Figura 2.13- Pantalla de configuracion de una célula de entrada/salida

Los bloques funcionales que constituyen los elementos de disefio se denominan
CAM, y son representaciones a alto nivel de configuraciones de la circuiteria
programable de la FPAA, es decir, de los amplificadores operacionales,
condensadores conmutados, y demdas componentes de un bloque analdgico
configurable. En algunos casos, el CAM también contendra la configuracidn de otras
partes de la FPAA, como el SAR. Todos los CAM disponibles se encuentran en las
bibliotecas que incluye por defecto AnadigmDesigner 2, y que estan divididas en
funcion del chip concreto que se esté utilizando. Para el caso concreto de la FPAA en
la que se basa el presente trabajo,la AN221E04, en la dltima versidn de este software
hay disponibles 50 CAMs diferentes, con funciones tan variadas como generadores
de senal, filtros, sumadores o rectificadores, entre otras. Una vez elegido un CAM, es
posible editar su configuracion haciendo doble click sobre el bloque en cuestion. En
la pantalla de configuracién, de la cual se muestra un ejemplo en la figura 2.14,
apareceran todas las opciones disponibles para definir el comportamiento
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especifico del bloque funcional, asi como un botén de acceso a la documentacién
concreta del CAM y otro al cédigo C que permite controlar sus parametros.

ok
Instance Mame: |FiterBiquad? AnadigmortexiFilterBiquad 3.1.3 [Biguadratic Filter)
Cancel
Clocks — - — —
“Thiz is an inverting filker.* See the transter function in the Help
(Bl (Clockl (4000 kHz) CaAk Documentation,
Documentation
CCode...
Options
' . @ e A ~ Band ~ Band ~ Pole and
Filter Type: (®) Low Pass () High Pass O pass O stop O Zero
Fiter Topology: (@ Automatic () Type I O Type I

Input Sampling o
Phase: (@ Phasel (O Phase 2
Polarity: (@) Inverting e} mz;ﬁng

Parameters

Corner Frequency [kHz]: |40 (40.0 realized) [8.00 To 400]
Gain: |1 (1.00 realized)  [0.100 To 100]
Quality Factor: 0.707 (0.707 realzed) [0.0600 To 70.0]

CaAM Source: Anadigm, Approved: Yes
Figura 2.14 - Pantalla de configuracion de un CAM

En primer lugar, se podra seleccionar el reloj o relojes que utilizara este CAM, ya
que, como se explicoé anteriormente, cada FPAA puede generar hasta cuatro relojes
internos (configurables desde AnadigmDesigner 2). Algunos bloques soélo
necesitaran un reloj para operar, mientras que otros necesitaran dos relojes, con
alguna relacion entre si. A continuacion se muestran las distintas opciones del CAM.
En el caso concreto de la figura 2.14, tenemos un bloque que actiia como un filtro
bicuadratico. Este filtro puede tener un comportamiento paso bajo, paso alto, paso
banda o elimina banda con dos posibles topologias (detalladas en la documentacién),
dos posibles fases de muestreo de entrada y con un comportamiento inversor o no
inversor. Otros CAM tendran diversas opciones relacionadas con la funcién
analogica que realizan. Ademas de las opciones indicadas, también se muestran los
parametros del filtro seleccionado: la frecuencia central, ganancia y factor de calidad.
En otros CAM podemos encontrar parametros similares, como la ganancia en los
amplificadores, nivel de offset en generadores, etc.

A continuaciodn, se explicara el funcionamiento de la herramienta de disefio de
filtros AnadigmFilter por su importancia en este trabajo, ya que se ha utilizado para
implementar los dos filtros del sistema propuesto. Esta herramienta permite la
construccion automatica de filtros de orden elevado a partir de unas ciertas
especificaciones. Por defecto, los CAM de filtrado s6lo permiten implementar filtros
de orden uno o dos, a partir de los tres parametros que se han mostrado
anteriormente. Implementar filtros de orden superior supone conectar en cascada
varias etapas. Para simplificar esta tarea, AnadigmFilter ofrece la posibilidad de, a
partir de unas especificaciones dadas, construir de forma automatica el filtro
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deseado conectando en cascada tantas etapas de filtrado, con sus parametros
particulares, como sean necesarias, de forma que la respuesta total del sistema sea
la del filtro complejo disefiado.
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Figura 2.15 - AnadigmFilter. Ejemplo de un filtro paso banda.

En la ventana de AnadigmFilter, mostrada en la figura 2.15, tendremos una
representacion grafica de las especificaciones del filtro. Este grafico se puede alterar,
incluyendo o quitando la respuesta en frecuencia, fase o retardo de grupo del filtro
como se desee. Para definir las especificaciones, se pueden arrastrar los distintos
indicadores en el grafico o, de forma mas precisa, escribir los parametros de disefio
en la columna derecha, lo que hara que el grafico se actualice de forma inmediata.
También se puede seleccionar para qué chip (si hubiera varios) se desea hacer la
implementacion, asi como el reloj de dicho chip que se utilizara. Abajo a la izquierda
podemos seleccionar el tipo de filtro que se esta disefiando y la aproximacion a
utilizar. Por ultimo, en la parte inferior, existe una tabla en la que se indican los CAM
(las etapas de filtrado) que compondran el filtro completo, con sus parametros. Esta
tabla también se actualizara cuando se modifiquen las especificaciones del filtro en
el grafico o en los campos de la derecha.
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Figura 2.16 - Circuito sencillo para simulacion

Por dltimo, cabe destacar la utilidad de simulacién del disefio completo que posee
AnadigmDesigner 2. En la figura 2.16 se muestra un ejemplo de disefio sencillo.
Colocando “sondas” en las partes clave y pulsando el botén marcado como “Sim”, se
abrira una ventana con las funciones de un osciloscopio, en la que apareceran todas
las sefiales de los puntos indicados con las sondas (figura 2.17). En esta ventana,
ademas de visualizar todas las sefiales (con un maximo de cuatro canales), se
pueden realizar medidas basicas de amplitud y diferencia de tiempos.

Display Data  Volts Per Division ~ Position Voltage

EIN | KN .

/7 N | I | K .

ol EN BN

/ \ / =g BN BN
/.

Time Per Division: 10us :‘ Time: _

Start: 0.000us | afr End: 100.000 us Grid | Cursar ‘ Save ‘ Close |

Figura 2.17 - Ventana "osciloscopio”

Los pardmetros relativos a la simulacién se pueden modificar con el menu
Simulate>Setup simulation (figura 2.18), en el que se podran modificar el tiempo de
inicio y fin de la simulacidn, entre otros.

32



Simulation Time

Start Time 0 zeconds
End Time 100w seconds Cancel

Time Step 31.25n  zeconds
Iterations 3200 Help

Simulation Options
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< 71 7
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%
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-
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Figura 2.18 - Ventana "Setup simulation”

2.3.2. Kit de desarrollo AN221K04 (AnadigmVortex)
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Figura 2.19 - Kit de desarrollo AN221K04
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Figura 2.20 - Layout de la placa de desarrollo AN221K04

Esta placa de desarrollo, que se muestra en la figura 2.19, es la plataforma propuesta
por Anadigm para implementar y evaluar cualquier disefio sobre la FPAA AN221E04.
Ademas de un chip AN221E04, la placa posee otras funcionalidades que la hacen
atractiva para el prototipado de aplicaciones que utilicen la FPAA como nucleo de
l6gica analégica. Entre otras, un espacio dedicado para soldar circuiteria adicional,
pines de conexion directa a las celdas de entrada/salida, interfaz serie analdgico-
digital, bloques de interfaz analdégica de entrada/salida con diversas funciones
analégicas configurables utilizando jumpers, un oscilador de 16 MHz o la posibilidad
de conectar en cadena varios kits de desarrollo para evaluar disefios multi-chip [14].
Todas estas funcionalidades se pueden apreciar en la figura 2.20.

C1=1.8p 52
GND — I
>ND R1=100k 1% O
N —] R2=100k 1% ol skr
= +Y
+ J4
Ry
SKT R3=100k 1% RA=100k 1% VMR
IxP — GND

C2=1.8p

Figura 2.21 - Bloque de interfaz analégica
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En la placa existen cuatro bloques de interfaz analdgica, cuyo esquema se
presenta en la figura 2.21. Cada uno de ellos posee cuatro jumpers de configuracidn,
un amplificador operacional de bajo ruido y varios condensadores y resistencias.
Cada uno de estos bloques estd conectado a una celda de entrada/salida de la
AN221E04. Esto hace posible que los cuatro bloques se puedan utilizar como
entradas, o bien como salidas (figura 2.22). Cada bloque posee los terminales
necesarios para alojar puertos de conexion diversos, como SMA o BNC.

C1=1.8p
| |
I
R2=100k
. +2V ref
jumper R1=100k Y Single-Ended FPAA
positions > Signal
. & B & socket N
I s, & f—
\ - ) .-’.T_\' +
&/ 11N
~ — — -V header
0000 GNDref  R3=100k pimﬁ# |
J1J2 93 U4 Single-Ended H b VMRC
Signal _ buffer
C2=1.8p ey i
R4=100k ~
a) Configuracion como entrada
C1T‘|I_8p
) I
pjcl)];t?;r:s FPAA R2-100k GND ref
— ——— Single-Ended
O O O0OC N N R1=100k Signal
b w / (configured N,
. . as outputs) O)
— — = _ﬂv_}_/\/\/\f socket SB1
J1J2 J3 J4 RA=100k or
+2V ref test point TP1
Differential |
Signal I
C2=1.8p
R4=100k -1
GND

b) Configuracién como salida

Figura 2.22 - Configuraciones de un bloque de interfaz analdgica

Cuando los cuatro jumpers se sitian en posicidn superior, el bloque se configura
como una etapa de entrada, subiendo el nivel de la sefial single-ended 2V por encima
de la masa de referencia. La entrada diferencial negativa de la FPAA se conectara a
VMR (aproximadamente 2V), colocando un jumper entre su pin de conexién y el pin
de VMR. Si los jumpers se colocan en posicidn inferior, el bloque queda configurado
como una etapa de salida, la cual disminuira el nivel de continua de la sefial de salida
de 2V a masa y realizara la conversion de diferencial a single-ended. La ganancia de
estos bloques de entrada/salida se puede controlar con los valores de las
resistencias, que viene dada por las siguientes expresiones:

R, R
G=R_i=R_:i R3 =Ry y Ry =R;
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Figura 2.23 - Conexidn y posicion de los jumpers del daisy-chain

Otra de las funcionalidades interesantes de este kit de desarrollo es la posibilidad
de evaluar sistemas multi-chip, permitiendo construirlos de forma sencilla. Para ello,
cada kit de desarrollo posee una serie de jumpers de conexion (figura 2.23) que
permiten conectar ciertas sefiales
de una placa a otra (y por ende, de SR
una FPAA a otra). Al conectar en

58
daisy-chain ~ dos  placas  de §§ q
desarrollo, la alimentacién se puede = 88
aplicar conectando un convertidor g%
AC-DC a cada placa y conectando los J(.!: R o0
terminales negativo, positivo y —HIHHN
masa, o bien utilizando una fuente = h
regulada en una de las placas y gg
conectando los terminales de una Boary 88
placa con los de la otra. Ademas, se 29
deberan desconectar los jumpers e 83
J17 (conexion del oscilador a los g g?‘-';g""“
pines de reloj de la FPAA) y J18 H""3¥§3 4
(conexiones de la interfaz digital) en 28
todas las placas excepto la ultima, s g .
que ira conectada mediante puerto = = Cornatea
serie al PC. En la figura 2.24 se e =
puede ver un resumen de la I R —
configuracion de jumpers necesaria — 1111oc0000
para tres Kkits de desarrollo, Fenmeces
basandonos en el orden de carga de Figura 2.24 - Configuracidn de jumpers de tres kits en daisy-chain

cada chip, tal y como ha sido
establecido en AnadigmDesigner 2.
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En este caso, se podra descargar la configuraciéon de todas las FPAAs desde
AnadigmDesigner 2 conectando la ultima placa al ordenador y utilizando el puerto
serie.

En el caso de que se desee utilizar una memoria EEPROM como método de carga
de la configuracién de las FPAAs en Daisy-chain, es necesario un cambio en la
configuracion de algunos jumpers, como se representa en la figura 2.25:

J17 debera conectarse en la posicion inferior (el oscilador se conecta a
DCLK de la ultima FPAA)

J18 deberad desconectarse por completo en todas las placas, incluida la
ultima (desconexion de la interfaz digital).

J19 debera conectarse en la tltima placa (esto pone el pin MODE en alta, lo
cual establece el modo “carga EEPROM”).

Deberan cambiarse los jumpers inferiores de J22, como se indica en la
figura 2.25.

“°EDISSESS AnadigmDesigner2
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Figura 2.25 - Configuracién de jumpers de tres placas en daisy-chain configuradas desde una
EEPROM
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Capitulo 3

Diseno del prototipo hardware

En este capitulo se presentara y explicara con detalle el disefio del prototipo
hardware del sistema de acondicionamiento analégico para senales
fonocardiograficas que propone este Trabajo, asi como su implementacién en FPAA
y otra circuiteria analdgica y el traslado del disefio a una placa de circuito impreso.

3.1. Diagrama general del sistema de acondicionamiento
analdgico

Amplificador cantrolada por
tension

N X S
{ = — ~— salida principal de la
Vo ] > — * * sefial FOG
N X T
Sefial de salida ’
del estetoscapio Filtro paso banda tipa
alectronico Chebyshev de 62 orden o —
30-500 Hz . L
— — — Salida FCG con acenta
S ’ M en los soplos
e ﬂ><..___/
Detector de

Filtro paso bajo

picos activa s

Filtre pase banda tipe
Butterwarth de 42 orden
150-500 Hz

Figura 3.1 - Diagrama de bloques general del sistema de acondicionamiento analdgico

En la figura 3.1 se presenta el diagrama general del sistema de acondicionamiento
analogico que se propone. Los objetivos de este sistema son tres:

- Eliminar todas las componentes frecuenciales sin interés en fonocardiografia de
la sefial de salida del estetoscopio electronico.

- Separar de la senal fonocardiografica tratada la parte relativa a los soplos (en
especial, los soplos por eyeccidn).

- Mantener en todo momento un nivel constante de amplitud de la sefial ala salida
del sistema, incluso cuando la amplitud de la sefial de entrada varia en el tiempo.

Este sistema esta compuesto por tres etapas principales: una etapa de filtrado
paso banda en el rango de frecuencias de los sonidos cardiacos mas caracteristicos
(30 2500 Hz), una etapa de ajuste automatico de la amplitud de la sefial de salida y
una ultima etapa de filtrado paso banda especifico en el rango frecuencial de los
soplos por eyeccion (150 a 500 Hz).

Las dos etapas principales de filtrado, asi como una parte de la etapa de ajuste
automatico de amplitud, se implementaran en los circuitos anal6gicos configurables
de Anadigm, concretamente en el modelo AN221E04. El resto de componentes del
sistema se implementaran en circuiteria analégica convencional por dos razones: la
limitaciéon impuesta por los recursos disponibles en la FPAA y la ausencia en
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AnadigmDesigner 2 de un CAM que implemente la funcién analégica de deteccion
de picos con las especificaciones minimas que se detallaran mas adelante.

Como decision de disefio, se ha supuesto que la sefial de entrada, proveniente de
un estetoscopio electronico, puede tener una amplitud minima de 200mV, maxima
de 1V y ninguna componente DC, es decir, debe ser una sefal centrada en 0V.

3.2. Disefio e implementacion de los filtros de
acondicionamiento de la seiial FCG

3.2.1. Filtro para sonidos cardiacos

En este sistema de acondicionamiento analégico se propone el uso de dos filtros
paso banda. En primer lugar, tenemos el filtro de sonidos cardiacos, el cual se precisa
para eliminar todas las frecuencias que no resultan utiles para un diagndstico
cardiologico. Este se ha disefiado como un filtro paso banda, de 62 orden, mediante
la aproximacion de Chebyshev, ya que se pretende que sea lo mas selectivo posible.
Su banda de paso estard comprendida entre 30 y 500 Hz, rango de frecuencias mas
importante de las sefiales acusticas del corazdn, con una ganancia en banda pasante
de 0 dB y un rizado de 0.5 dB. Su frecuencia de atenuacidn se sitda en 2 kHz y sera
de 40 dB. Para el disefio del filtro, se ha utilizado el software matematico Matlab.
Mas concretamente, un script escrito en este software que implementa los métodos
matematicos necesarios para disefiar filtros con la aproximacién de Chebyshev y
Butterworth. De esta manera, se obtienen los parametros del filtro con las

especificaciones deseadas (figura 3.2).

mu=logl0(g_atenua~2-1)/(2*logl0(f_atenua norm)):

18 —
79 —
80 —
81 —
8z —
83 —
84 —
a5 — end;
g8 —

n_min=ceil (mu) ;
if fix(n min/2)==n_min/2,
for k=1:(n_min/2),

Qik)=1/(2%re_polo(k)):
wik)=2%pi*f corte;

=lse

% Caso orden par

re _polo(k)=sin(pi*(1+2%(k-1))/(2%n_min)):

% Caso orden impar
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Figura 3.2 - Disefio del filtro paso banda para sonidos cardiacos en Matlab
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Una vez disefiado de forma tedrica, el filtro debe ser enviado a AnadigmDesigner
2, para ser implementado en la FPAA. Para facilitar este proceso, se utilizo la
herramienta AnadigmFilter, incluida en el software anterior. En esta herramienta se
describe el filtro con las especificaciones de disefio anteriores, obteniendo la
respuesta esperada, como se aprecia en la figura 3.3.
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500m dB
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Figura 3.3 - Respuesta en frecuencia del filtro paso banda de sonidos cardiacos en AnadigmFilter

Pulsando el boton de envio a AnadigmDesigner 2, este filtro se sintetiza en tres
etapas (figura 3.4). Como se puede ver, el filtro paso banda de orden 6 queda
formado por tres filtros bicuadraticos paso banda conectados en cascada, cuyos
parametros se muestran en la tabla 3.1. Estos tres filtros superpondran sus
respuestas en frecuencia, obteniéndose el comportamiento deseado. Estos CAMs
ocuparan practicamente tres cuartos de los recursos de la FPAA: seis amplificadores
operacionales y tres bancos de condensadores conmutados.
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Figura 3.4 - Filtro de sonidos cardiacos en AnadigmDesigner 2

Frecuencia Ganancia Factor de calidad
central (kHz)
Etapa 1 0.0284945 3.91013 1.88541
Etapa 2 0.526636 3.91013 1.88541
Etapa 3 0.1225 3.91013 0.416052

Tabla 3.1 - Pardmetros de las etapas que conforman el filtro de sonidos cardiacos

Cabe destacar que, al enviar el filtro a AnadigmDesigner 2, el software conecta las
etapas en un orden definido. Esta configuracién provocaba distorsion a baja
frecuencia, ya que la segunda etapa aporta una ganancia elevada al conjunto. La
solucién a este inconveniente consiste simplemente en cambiar la segunda etapa
por la ultima, y seleccionar en los CAM correspondientes a las tres etapas el circuito
fisico tipo II (opcidon que se ofrece en la configuracion del CAM). El funcionamiento
de los filtros con el circuito de tipo II es analogo al circuito empleado por defecto,
aunque a la salida aparece un pequeiio nivel de offset afiadido. Esto hara que el
disefio final deba sufrir algunas modificaciones, como se vera mas adelante. Con
estos ajustes, el filtro funciona correctamente y sin ningun tipo de distorsion.

Por ultimo, la implementacion del filtro en la FPAA provocara que éste presente
una ganancia final de aproximadamente 1.15, debido a aproximaciones que debe
realizar la arquitectura. Esto no supone, a priori, un problema en el disefio, ya que
esta ganancia extra se compensara en el médulo de ajuste automatico de la amplitud
de la senal de salida. Sin embargo, si provocara algunos cambios en el disefio del
sistema, que se especificaran mas adelante.

3.2.2. Filtro para la deteccion de soplos

El filtro para separar las frecuencias correspondientes a los soplos, especialmente,
los causados por eyeccion, se colocara inmediatamente después del modulo de
ajuste automatico de amplitud, por lo que la sefial ya habra pasado previamente por
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el filtro de sonidos cardiacos. Con su utilizacién, se pretende que las frecuencias
correspondientes a los soplos por eyeccion queden acentuadas frente al resto de
sonidos cardiacos, pudiéndose extraer la sefial resultante de una salida especifica
del sistema.

Este filtro sera, de nuevo, tipo paso banda, de orden 4 y disefiado mediante la
aproximacion de Butterworth, ya que ahora no es necesario que el filtro sea muy
selectivo (ya se ha realizado un filtrado previo) y, después de un filtro de tipo
Chebyshev, es necesario que la fase de este filtro sea lineal para evitar una posible
distorsion. Como se vera mas adelante, los recursos necesarios en la FPAA para el
disefio completo del sistema de acondicionamiento limitan la complejidad de este
filtro, ya que, si se eligiera un orden mayor, se ocuparian recursos que precisan otros
circuitos. No obstante, el orden elegido se puede considerar suficiente para realizar
una buena separacidn de las frecuencias de interés, ya que previo a este filtrado ya
se habra realizado otro de mayor profundidad que elimina la mayor parte de las
frecuencias indeseadas. Este filtro tendra una banda de paso comprendida entre 150
y 500 Hz, con una ganancia maxima de 0 dB. Su frecuencia de atenuacion se sitia en
3000 Hz, con un valor de 37 dB. Se obtendrd, efectivamente, un filtro con las
especificaciones impuestas (figura 3.5).

4 fu Figure 1 IEJ LI_I_':' E [t

ommand Window ) File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

) Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, —1 s H 4‘3 k 5 {ﬂ-? @ \-E 4% - @u D lE‘ a Q

>» HerramientaFiltros

Tipo de filtro (l-pasabaja, 2Z-pasa-banda): 2 Bode Diagram
Aproximacion (l-Butterworth, 2-Chebyshev): 1
Introducir la frecuencia de atenuacion (en H=z): 3000

Introducir el valor de atenuacion (en dB): 37

Introducir la ganancia maxima (en dB): 0O

Introducir el wvalor de la frecuencia central (en Hz): 273.86
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Figura 3.5 - Diserio del filtro paso banda para soplos por eyeccién
A continuacién, se realiza el mismo proceso de envio del filtro a AnadigmDesigner

2 (figura 3.6). El circuito queda conformado por dos filtros bicuadraticos paso banda,
mostrados en la figura 3.7, cuyos parametros se especifican en la tabla 3.2.
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Figura 3.6 - Respuesta en frecuencia del filtro paso banda para soplos por eyeccién

Al enviar el filtro a AnadigmDesigner 2, el software automaticamente afiade un
nuevo chip para alojarlo (detalle en figura 3.7). Esto se debe a que en el primer chip
no existen recursos suficientes para implementar el nuevo circuito, ya que precisa
de dos CAB (concretamente, los dos amplificadores operacionales y el array
completo de condensadores conmutados de cada CAB), y en la primera FPAA sélo
queda uno libre. Por ello, se hace imprescindible el uso de un sistema multi-chip de
dos FPAA para implementar este sistema de acondicionamiento analogico.

LOAD ORDER: 1

Figura 3.7 - Filtro de sonidos cardiacos y de soplos por eyeccion, en dos FPAAs

Frecuencia Ganancia Factor de calidad
central (kHz)
Etapa 1 0.138431 1.75631 0.980298
Etapa 2 0.541786 1.75631 0.980298

Tabla 3.2 - Pardmetros de las etapas que conforman el filtro de soplos
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3.3. Modulo de ajuste automatico de la amplitud de la
seial de salida

El mo6dulo de ajuste automatico de la amplitud de la sefal de salida se incluye en el
sistema con el fin de que dicha amplitud se encuentre lo mas préxima posible a 1V
en todo momento. Este valor es el que se considera 6ptimo segun el criterio de
disefio que se ha tomado. Para que esto sea posible, se utilizara un amplificador
controlado por tensién (VCA), junto con una sub-etapa de adaptacion que permita
obtener la tension de control para el VCA en un cierto rango a partir de la sefal
fonocardiografica filtrada.

3.3.1. Amplificador controlado por tension (VCA)

El VCA es un circuito capaz de variar su ganancia en tiempo real en funcion de la
tension de control que se le aplique. En este sistema, el VCA debera aumentar su
ganancia conforme disminuya la amplitud de entrada, de forma que siempre se
compensen las posibles atenuaciones que pueda sufrir la sefial de salida del
estetoscopio electronico. Como decision de disefio, se ha considerado que la minima
amplitud admisible de la sefial de entrada sea de 200mV y la maxima, de 1V. Por
tanto, el VCA debera aportar una ganancia maxima, en el caso de que la sefial tenga
su amplitud en el minimo permitido, de

Gy = ! =— 1 =3704 (1)

AminGfiltro,convertidor 0.2V*1.35

Y un minimo, en el caso de que la sefial tenga 1V de amplitud, de

1 1

Gmin = = = 0.741 2
min Amax'Gfiltro,convertidor 1V-1.35 ( )
Ademas de todos los posibles valores intermedios. La ganancia compuesta es el
resultado de la ganancia que experimenta la sefial en el filtro de sonidos cardiacos y

la de un convertidor diferencial a single-ended, que se explicara mas adelante.

Instance Name: [GainvoltageContolled! AnadigniVortex\Gairi/oltageControlled 1.1.2 [Vokage Controlled Variable Gain Stage)

Chcks Enten the Biain Control Frofile by pressing the Lookup Table
Clock4 | Clock2 100 kHz] - button.

ClockB | Clockl (1600 kHz) - Contiol Input should be held during phase 1 to insure corect

operation of the S4R.

‘Options

Polarity: @ Non-inverting O Inverting
Output Hold: ) OFf @ on
Set Cout: ) Manually O Automatically (slow)

Gain Stage: @ Single ) Cascaded
Control Input Full Scale: @) 3 Volts (4 Volts

Parameters

Cout Value: |28 (28 realized)  [1 To 255]

Figura 3.8 - CAM que implementa el amplificador controlado por tension
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Para implementar este circuito en la FPAA, se utiliza un CAM especificamente
creado para realizar la funcion analdgica correspondiente, que se presenta en la
figura 3.8. En él se ofrecen opciones como que la etapa sea o no inversora, o elegir
entre dos rangos de tensiones de control, entre otras.

Win | Requested (0 Ta 100] | Realized |« ok, |
¥ ¢ 2977 3,766 3.750 2

2977 <X <2953 3706 3.714 1

2963 ¢%<2930 3647 3.643

2930 <X <2008 3589 3571 Cancel
2806 ¢ ¥ <2883 3533 3536

2BE3¢X <2859 3478 3.454

2863 <K< 2836 2424 3.429 =
2B/ <K 2HIT 23T 3.357

2B13¢x <2789 2320 3.321 Save..
27BI <K< 2ZTBE 3270 3.286

2FEE <K< 2742 3221 3.214

2742¢%<2719 3173 2179

2719 ¢K ¢ 2RI 3127 3.143

2EI5 ¢ X< 2672 2081 3.071

2ET2 ¢ X< 2R48 2037 3.036

2B48 <K< 2R2E 299 2.000

2E25 ¢ K< 2A02 2951 2 954

ZE0Z ¢ X <2578 2910 2,893

2578 ¢ %< 2555 2870 2,857

2BRE <X <2531 2830 2,821

2B ¢ X< 2808 2792 2786

2H08 ¢ X <2484 2755 2,750

24B4 <K< 241 2718 2714

24R1 <X <2438 2682 2674 -

Figura 3.9 - Tabla de ganancias de la LUT

Uno de los parametros mas importantes de este CAM es la Tabla de Consulta
(Lookup Table - LUT, figura 3.9). Esta tabla, de 256 entradas, permite relacionar
directamente rangos de la tension de control con la ganancia que se desee en cada
caso. De esa manera, es posible definir el comportamiento del amplificador en
funcion de la tension de entrada con bastante precision.

LUT para el WCA

Ganancia

05 1 1 1 1 1
0 al 100 150 200 240 300
MNamero en tabla

Figura 3.10- Valores experimentales de amplitud y curva de ajuste generada
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Para estimar los valores a cargar en la LUT, partiendo de las ganancias maxima y
minima que se presentaron anteriormente, se experimentd con varias soluciones
posibles, utilizando la herramienta Matlab. La primera fue tomar estos dos valores
limite y crear con ellos un vector de 256 valores de ganancia equiespaciados
linealmente. Esta solucion no funcion6 correctamente durante las pruebas, ya que
la amplitud de la sefial no era siempre cercana a 1V, por lo que se opt6 por crear este
mismo vector de valores, pero con un equiespaciado logaritmico.

Funcidn de transferencia del WCA
4 T T T T T

Ganancia

Woltaje de contral (v)
Figura 3.11 - Funcién de transferencia del VCA resultante del ajuste polinémico

El vector con equiespaciado logaritmico no mejor6é mucho los resultados, por lo
que finalmente se tomaron varias medidas experimentales de la amplitud de la sefial
de salida del filtro de sonidos cardiacos en funcién de los valores de la tension de
control que ésta generaba (figura 3.10). Estos valores de amplitud de salida se
convirtieron en valores de ganancia, teniendo en cuenta que la transformacion
siempre debia ser a 1V. Con estos valores de ganancia se gener6 una funcion
polinémica de ajuste (figura 3.11), de la cual se extrajeron 256 valores
equiespaciados. Esta solucion dio los resultados esperados, que se presentaran con
detalle en el siguiente capitulo.

52+
In+B——-= M Out +
In- ——= l Out -
S2

81+
Control +l—e »— —

h} SAR LUT el

Control - l—e e -
S1-

Figura 3.12 - Circuito fisico que implementa el CAM dentro de la FPAA

47



Al utilizar el CAM del VCA como parte de la configuracién de programa de la FPAA,
el circuito fisico resultante se muestra en la figura 3.12. Este circuito precisa de dos
relojes: uno para controlar la seccidon de capacidades conmutadas de la parte que
maneja la sefial de entrada (CLOCKA) y otro para controlar el SARyla LUT (CLOCKB).
En funcién de la tension de control, en cada fase de muestreo el SAR accederd a un
cierto valor de ganancia de la LUT, segtun el cual se seleccionara el valor que
corresponda para C;;,. De esa manera, variara la ganancia del amplificador segtn lo
haga C;;,, valor que a su vez depende de la tension de control, consiguiéndose el
comportamiento deseado con este circuito.

En este caso, se va a utilizar el rango de 3V para la tension de control. Asi, la
tension de control estard comprendida entre -3 y 3V, por lo cual sera necesaria una
etapa que extraiga la tensidn de control de la sefial de salida del filtro de sonidos
cardiacos y la ajuste para aprovechar al maximo este rango.

Este CAM utilizard practicamente un CAB completo de la segunda FPAA.
Concretamente: el banco de capacidades conmutadas, un amplificador operacional,
el comparador y el SAR. Por tanto, en este chip s6lo quedara disponible un CAB, si
se cuenta con la implementacién del filtro de soplos por eyeccién, que ya ocupaba
dos CAB.

3.3.2. Sub-etapa de adaptacion de la tension de control del VCA

Para extraer la tension de control de la sefial de entrada filtrada y ajustarla al rango
de control del amplificador, son necesarios una serie de circuitos, alguno de ellos
internos y otros externos a la FPAA. A continuacidn se detallara la estructura de esta
sub-etapa y el funcionamiento de cada uno de los circuitos que la componen. El
diagrama de bloques detallado de esta parte del sistema se muestra en la figura 3.13.

Amplificador contralado por
tension

TR
B \\-.__.-"

~ '“)(\__ .

Filtro paso banda tipo
Chebyshev de 6% orden
30-500 Hz

Detector de

Bifer posterior
picos activo

Convertidor diferencial
al detector

a single-ended
Suma sefales v
filtro paso baja X
A Hzr T
/"_"")(
i ~— Filtro pasa bajo
TN 4kHz

TR
T Amplificador de

— ganancia 3

\\

- Filtro pe ]
\ paso bajo
\,:..—D:/ 4kHz

Figura 3.13 - Diagrama de bloques detallado de la sub-etapa de adaptaciéon de la tension de
control del VCA
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La tension de control del VCA se extraera de la sefial de salida del filtro de sonidos
cardiacos. Todas las salidas de la FPAA son diferenciales, y elevan la sefial a un nivel
fijo de offset de 2V. Esto no influye en la arquitectura del circuito cuando una salida
de una FPAA va conectada a una entrada de otra: se conectan los pares diferenciales
directamente, y las células de entrada eliminan los 2V de offset que habian afiadido
las de salida. Sin embargo, para la tensién de control del amplificador, se tomara el
par diferencial de salida del filtro de sonidos cardiacos, por lo que serad necesario
realizar una conversion en la sefial de diferencial a single-ended, puesto que ésta ird
conectada a un circuito externo (como se vera a continuacion). Asi, se obtendra una
sefial con una amplitud del orden de la de la sefial de entrada, con menor ruido, 2V
de offset y que tiene las caracteristicas adecuadas para servir como tensién de
control del VCA. Para realizar dicha conversion, se utilizara una configuracidn tipica
con amplificador operacional (figura 3.14). Este amplificador tendra una ganancia
de 1.174, que se ha afiadido con la intencion de elevar ligeramente los niveles de
tension de salida del detector de picos. Sin ella, la tensién de salida del detector deja
de disminuir antes del limite inferior estipulado para la sefial de entrada.

+ ouT

VWA

Figura 3.14 - Convertidor de sefial diferencial a single-ended

Este amplificador operacional se alimentara con una tensién positiva de 6V. Esta
decision de disefio se justifica con lo que se expone a continuacion. Las sefales de
entrada a este circuito tienen 2V de offset, al que se suma otro offset de,
aproximadamente, 0.3V debido al filtro de sonidos cardiacos. Esta sefial tendra una
amplitud maxima de 1.35V (debida a la ganancia del filtro, la del propio amplificador
del conversor y la maxima amplitud permitida en la sefial de entrada al sistema),
que sumada a los 2.3V de offset total supone una tensién maxima de 3.65V. Con una
alimentacién de 5V, el amplificador operacional satura la sefial en 3.25V, por lo que,
para evitar este comportamiento, es necesario alimentarlo con 6V. Como se vera
mas adelante, para este amplificador se usara el circuito integrado LM324, que
incluye cuatro amplificadores operacionales en un solo chip [15]. Por ello, todos los
circuitos que usen dichos amplificadores iran también alimentados con 6V.
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|

Figura 3.15 - Detector de picos activo

Una vez convertida la sefial, es necesario transformarla de forma que obtengamos
una tension de variacion lenta que, de alguna manera, represente la amplitud de la
sefal de entrada en cada instante. Para este fin, la opcién mas légica es utilizar un
detector de envolvente o, para obtener una mejor respuesta, un detector de picos
activo (figura 3.15). En este circuito, la tension de salida crecera hasta la amplitud
maxima de la sefal de entrada, momento a partir del cual comenzara a decrecer
linealmente. La velocidad de caida de la tension, es decir, la pendiente de la recta
correspondiente, se puede controlar mediante la resistencia R7 y el condensador
C35, los cuales controlan la constante de tiempo del circuito. Los valores elegidos se
han obtenido después de evaluar este circuito con distintos registros
fonocardiograficos tomados con un estetoscopio electronico. En este circuito, si la
amplitud de la sefial de entrada aumenta repentinamente, la tension de salida lo
hara también. En el caso contrario, si la sefial de entrada se atenta, la tension de
salida ira disminuyendo hasta encontrar un pico de amplitud, al cual seguira de
nuevo.

+ ouT

Figura 3.16 - Biifer de salida del detector de picos

A continuacion del detector de picos se coloca un amplificador en configuracion
de seguidor de tension (figura 3.16), con la Unica funcién de servir de bufer entre la
salida del detector de picos y la celda de entrada de la primera FPAA, evitando asf{
cualquier posible desadaptacion de impedancias entre ambos nodos. Se ha tomado
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esta medida por el caracter critico que tiene la tensién de control del VCA en el
funcionamiento del mismo: el mas minimo desajuste puede provocar que la
ganancia del VCA sea incorrecta, y la sefial no alcance la especificacion de 1V de
amplitud a la salida del sistema.

LOAD ORDER: 1

Figura 3.17 - Parte interna a las FPAAs de la sub-etapa de adaptacién

La salida del detector de picos, atendiendo a los niveles minimo y maximo de
amplitud de la sefial de entrada y las transformaciones posteriores, puede estar
comprendida entre 2.6 y 3.6V, aproximadamente. Como se explicé anteriormente, la
tension de control del VCA tiene un limite inferior de -3V y uno superior de 3V, por
lo que sera necesario ajustar la tensién de salida del detector de picos a ese rango,
aprovechandose asi la precisiéon de un rango de voltajes mayor. Esto se llevara a
cabo con varios CAM dentro de las FPAA. La sefal de salida del detector de picos,
pasada por el bufer, se introduce en la primera FPAA, con lo que perdera 2V de offset
(sefial inferior izquierda en la figura 3.17).

Instance Mame: |SumFilter Anadigmortex\SumFilker 1.1.3 [Sum/Difference Stage with Low Pass Filker)
Dl [Mo notes]
Clock |ClockD (1.001 kHe) |
Options
Qutput Changes On: (") Phase 1 (@) Phase 2
Input 1z (® Non-inverting () Inverting
Input 2: MNon-inverting () Inverting
Input 3: @ Off (O Mon-inverting () Inverting

Parameters

Corner Frequency [kHz]:  |0.004 (0.00401 realized)
Gain 1 (Upperlnput): 0.73 (0

Gain 2 (LowerInput): 2

[0.00151 To 0.100]

[0.275 To 20.0]
[0.275 To 20.0]

Figura 3.18 - CAM sumador con filtro paso-bajo
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Las tensiones quedaran entre 0.6 y 1.6V. La sefal ahora se introduce en un CAM
especial (en adelante “SumFilter”), que permite sumar sefiales y, posteriormente,
aplicarles un filtrado paso-bajo (figura 3.18). Este CAM también recibira como
segunda entrada una tension constante de -3V mediante el CAM de color azul que se
puede ver en la figura 3.17 (que sélo permite seleccionar 3 o -3V).

SumFilter permite ajustar varios parametros. El primero de ellos es la frecuencia
de corte del filtro paso-bajo. Esta se ajustara a 4Hz, valor obtenido empiricamente y
que permite que la sefial resultante de la deteccion de picos se suavice
convenientemente. Después, es posible definir una ganancia separada para la sefal
de la entrada superior y otra para la de la inferior, las cuales se aplican de forma
previa a la operacion de suma. La ganancia de la tension de salida del detector se
ajustara a 2, para ampliar el rango de tensiones, por lo que a la entrada del sumador
podra haber tensiones entre 1.2 y 3.2V. Para centrar este rango en 0V sera necesario
sumar -2.2V, sometiendo al offset de la otra entrada a una ganancia de 0.73 (que no
sera exactamente de ese valor, sino de 0.75, por las limitaciones del CAM). A la salida
de SumFilter se consigue una sefial de control que estara centrada en 0V, en un rango
de -1 a 1V, y filtrada para atenuar los cambios bruscos de amplitud que produce el
detector de picos. Cabe destacar que se ha tenido que utilizar un reloj de baja
frecuencia (1 kHz) en SumFilter, debido a la baja frecuencia de corte del filtro, ya
que la frecuencia de reloj limita ese y otros parametros.

SumFilter ocupara un CAB de la primera FPAA. Concretamente, uno de los dos
amplificadores operacionales y algunos de los condensadores del banco de
capacidades conmutadas. De esta forma, la primera FPAA queda plenamente
utilizada, sin ninglin recurso extra disponible.

La sefial de salida de SumFilter, que pasa de la primera
FPAA a la segunda, sera diferencial desde la celda de
salida de la primera FPAA a la celda de entrada de la
segunda. En este nodo se comprobd empiricamente la é
existencia de una componente frecuencial parasita de

4 kHz, seguramente producida por el efecto de los
relojes internos de la FPAA. Esta componente parasita
tenia un importante efecto negativo en el
funcionamiento del sistema, ya que una pequeiia
variacion en la tensién de control del VCA supone un
cambio de la ganancia de éste. Al tratarse de una
componente que hacia variar la amplitud de la tensién
de control periddicamente, el efecto en la sefial de g e ==
salida del sistema era una amplitud inconsistente, que
aumentaba y disminuia rapidamente. Este problema oUT + ouT -
se soluciond realizando un filtrado paso-bajo con un

circuito RC pasivo (figura 3.19), cuya frecuencia de Figura 3.19 - Filtro RC pasivo
corte viene dada por la expresion

IN + IN -

£ = 1 1
€7 2mRC~ 2m-1kQ-100nF

= 1.592 kHz (3)
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Instance Mame: |G ainLimiter] AnadigrmortextGainLimiter 1.0.4 [Gain Stage with Dutput Yalkage Limiting)

Clocks

[Mo notesg]

Clacks [Clockd (625 kHz] =l
Parameters
Gain: ’37::3@3 realzed) [.01 To 60.0]
Output Voltage Limit: |3 (3.00 realzed)  [0.150 To 4.0]

Figura 3.20 - CAM que implementa un amplificador con limitador de amplitud de salida

La ultima transformacién que debe sufrir la tension de control antes de poderse
utilizar en el VCA es una amplificacién con ganancia fija de valor 3. Para ello, se
utilizé el CAM de la figura 3.20 en la segunda FPAA (la primera ya tiene todos sus
recursos en uso). Este CAM actiia como un amplificador de ganancia fija, con la
posibilidad de limitar la tensién de salida a un maximo definible por el usuario. En
este caso, este maximo se establece en 3V, que es la maxima tensidon que se permite
en la entrada de control del VCA. Utilizando este CAM, la tension de control pasa del
rango de -1 a 1V al de -3 a 3V, completando esta etapa.

Este CAM utilizara el ultimo CAB disponible en la segunda FPAA, por lo que los
dos chips del sistema tendran todos sus recursos en uso para esta aplicacion. Este
circuito necesita utilizar los dos amplificadores operacionales y el banco de
capacidades conmutadas.

3.4. Etapas exteriores del sistema

Ademas de las etapas principales del sistema de acondicionamiento que se han
explicado anteriormente, el disefio completo precisa de algunos circuitos afiadidos
para asegurar el correcto funcionamiento del mismo. Concretamente, cinco circuitos,
los cuales se sitdan a la entrada y salidas del sistema, y que realizan ajustes que
permiten la correcta insercion y extraccion de las sefales.
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3.4.1. Sumador de DC

SIGNAL IN AMAN

BV —WW—AWW——— AW + — OUT

A

Figura 3.21 - Amplificador sumador no inversor

Como se explico al principio de este capitulo, las especificaciones esperadas de la
sefial de entrada son 1V de amplitud como maximo, 200mV como minimo y sin
componente DC. Sin embargo, las celdas de entrada de la FPAA precisan que la sefial
que se va a introducir esté elevada 2V por encima de la masa de referencia. Para ello,
y puesto que la sefial de entrada no tiene componente DC, es necesario generar este
nivel de tensién continua y sumarla a la sefial de entrada al sistema. Esto se realiza
con una configuracion no inversora de amplificador sumador de ganancia unitaria
como la de la figura 3.21. El amplificador se implementara con uno de los que
contiene el circuito integrado LM324, que se ha utilizado anteriormente para
implementar otros circuitos. La tension de 2V se obtiene a partir del divisor resistivo
formado por las resistencias R12, R23 y R13, de forma que la tension tedrica
obtenida a la entrada inferior del sumador es de 2.03V.

3.4.2. Conversores diferencial a single-ended

Como ocurria a la salida del filtro de sonidos cardiacos, en la salida principal del
sistema (la salida del médulo de ajuste automatico de amplitud) y en la salida del
filtro de soplos por eyeccion se hace necesario convertir la sefal diferencial que
proporciona la FPAA en una de tipo single-ended. Para ello, se vuelve a recurrir a la
estructura de amplificador conversor de sefial diferencial a no diferencial mostrada
anteriormente en la figura 3.14. Este circuito se coloca en las dos salidas del sistema
de forma independiente. Los dos amplificadores operacionales necesarios se
implementan en el disefo final con un tinico circuito integrado LM358, que contiene
dos amplificadores alimentados con una fuente de tensién positiva que es, en este
caso, también de 6V [16]. En estos circuitos se respeta la ganancia de 1.174 del otro
convertidor para asi poder reducir los valores de ganancia del VCA, que con
ganancias mayores pierde precision en su funcionamiento.
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3.4.3. Bloqueo de la tension DC de salida

El offset que se ha mantenido junto a la sefial en gran parte del recorrido del sistema
ha de eliminarse en la salida, ya que la sefial resultante del acondicionamiento
analégico se espera sin componente continua, al igual que la sefial de entrada.

IN :+{{ +— OUT

Figura 3.22 - Bloqueo DC con filtro paso alto

Para este propdsito se utiliza un condensador serie de desacoplo entre la salida
del conversor diferencial a no diferencial y la entrada del filtro paso bajo que se
detallard a continuacion (figura 3.22). Es también necesario incluir una resistencia
en paralelo a masa, puesto que sin ella el nodo quedaria flotante, pudiendo crear
problemas inesperados en el funcionamiento del circuito. Estos dos componentes
conforman realmente un filtro paso alto, por lo que la elecciéon de sus valores es
importante para no producir atenuaciones indeseadas en la sefial de salida. Con los
valores escogidos, la frecuencia de corte de este filtro sera:

f _ 1
¢ 27TR21C]_9

=0.72 Hz (4)

Suficiente para asegurar que este filtro no producira atenuacién en la sefial de
salida, cuya minima frecuencia puede ser de, aproximadamente, 50 Hz.

3.4.4. Filtros paso bajo activos de segundo orden

Por el funcionamiento de las FPAAs, en especial de sus estructuras internas de
capacidades conmutadas, las sefiales de salida siempre presentan la forma tipica de
una sefial que ha sido muestreada con un circuito de tipo Sample & Hold. Este efecto
se explicara y mostrara con detalle en el siguiente capitulo.

El sistema presentado precisa de una salida completamente anal6gica, como la
sefal de entrada. Por ello, es imprescindible el uso de un filtro que reconstruya la
sefial analdgica a partir de la version escalonada que la FPAA envia a sus celdas de
salida. Esto es posible con un filtro paso bajo, que se debera implementar de forma
externaala FPAA. Aunque las celdas de salida de la FPAA permiten el uso de un filtro
paso bajo reconstructor, la minima frecuencia de corte programable es de 76 kHz,
valor demasiado alto para poder llevar a cabo esta tarea correctamente.
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IN —AMA——AWA +
+ — OUT

= LT

Figura 3.23 - Filtro paso bajo reconstructor

En este disefio, se han implementado dos filtros paso bajo activos de segundo
orden idénticos (figura 3.23), uno en cada salida del sistema, posteriores a los
circuitos de bloqueo DC. En este tipo de circuito, la ganancia y frecuencia de corte
vienen definidas por las expresiones (4) y (5). La atenuacion tras la frecuencia de
corte sera de 40 dB/déc.

R3s 1.6kQ

G=1+32=1+77"=1016~1 (5)

1 1
fe= = = 2.69 kHz (6)
27T1/R30R31632636 27T\/(1kQZZleOOnF100nF)
Ademas de su funcion como filtros, estos circuitos también actiian como bufer
entre la salida del sistema y la entrada de cualquier circuito que se conecte a él,

evitando posibles efectos adversos por una excesiva impedancia de salida.

Para implementar los dos amplificadores operacionales necesarios para los dos
filtros, se utilizara el circuito integrado TL082, que incluye dos amplificadores en un
unico chip [17]. Larazdn de esta eleccion es doble. Desde el punto de vista del disefio,
en esta etapa es necesario un amplificador operacional con alimentacién simétrica,
ya que el circuito anterior ha bloqueado la componente DC, quedando la sefial de
entrada al filtro centrada en 0V; el TL0O82 admite tensiones de alimentacién de
+18V, siendo un candidato idéneo. Por otra parte, en el laboratorio ya se disponia
de este circuito durante el desarrollo de este Trabajo.
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3.5 Prototipo PCB: Estructura general

El objetivo ultimo de este Trabajo es la creacién de un prototipo del sistema de
acondicionamiento analdgico para sefiales fonocardiograficas en una placa de
circuito impreso (Printed Circuit Board — PCB). Este prototipo funciona de forma
auténoma, para lo cual incluye circuiteria esencial para: el correcto funcionamiento
de las FPAA; crear los distintos niveles de tension necesarios; que las FPAA puedan
configurarse desde la memoria EPROM; y, por supuesto, para la entrada/salida. El
esquema, el layout y la lista de componentes de la PCB se encuentran disponibles en
el apéndice A.

Partiendo del diagrama basico mostrado en la figura 3.1, se ha explicado con
detalle cada una de las partes del sistema. Algunas de ellas se han desglosado en
otras sub-etapas y otras se han presentado posteriormente. El diagrama de bloques
completo del sistema de acondicionamiento analégico resultante se muestra en la
figura 3.24.

A continuacion se detallaran algunas de las partes mas importantes del circuito
del prototipo en PCB.

3.5.1. Memoria EPROM para la programacion de las FPAA

Para que el prototipo funcione de forma auténoma, es imprescindible que las FPAA
se configuren automaticamente cada vez que el sistema reciba alimentacién. Esto es
posible conectando una memoria EPROM, con su circuiteria asociada, a los pines
correctos de las dos FPAA. Ademas, sera necesario realizar ciertas conexiones en las
FPAA, asi como alterar algunos bits de configuracion de sus datos de programa.
Estas acciones, asi como el proceso de inicializacion y lectura de la memoria se
explicaron parcialmente en el capitulo 2. En el apéndice B se facilita una guia
detallada de como se realiza la configuracion y programacion de las FPAA con una
memoria EPROM.
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Figura 3.25 - Conexiones de la memoria EPROM en el prototipo

En la figura 3.25 se especifican las conexiones de la memoria EPROM con la/s
FPAA; aquellas conexiones especificas a una sola FPAA aparecen indicadas en dicha
figura. Una sola EPROM puede contener los datos de configuracién de las dos FPAA
simultdneamente, de forma que seran los propios chips los que gestionaran la
lectura de datos. Se utilizara una memoria tipo SPI de 64 kb de capacidad: la
CAT25640 [18].

3.5.2. Oscilador para la seial de reloj

+5V
DCLK
|| (FPAA2)

v

e = |+
MASA

Figura 3.26 - Oscilador para la sefial de reloj en el prototipo

La sefial de reloj maestro para las dos FPAA se obtendra a partir del circuito
integrado SG-615, un oscilador de cristal de cuarzo capaz de generar un tren de
pulsos de 16 MHz de frecuencia [19]. En la figura 3.26 se detalla la conexion
necesaria entre la segunda FPAA y el oscilador, asi como las conexiones que necesita
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éste para funcionar. El reloj maestro de la primera FPAA le serd dado por la segunda
FPAA.

3.5.3. Puertos de entrada y salida

Tal y como se ha disefiado el sistema, existe una entrada y dos salidas. A la entrada
debe ir conectado el estetoscopio electrénico. Tras recabar informacion técnica de
estos aparatos, se decidié que el conector de entrada debia ser un jack de audio de
3.5mm. Los conectores de las dos salidas podrian variar en funcién de la aplicacién
concreta en la que se empleara este sistema. Como decision de disefo, se ha elegido
el conector BNC, tipico en radiofrecuencia e instrumentacion de laboratorio.

3.5.4. Circuito de alimentacion

+6V

IN (+12V) ’]\

N +5V

A
I+

I

-5V

‘I’W"
y|

Figura 3.27 - Circuito de alimentacidn del prototipo

En este sistema son necesarios tres niveles de tension distintos para una operacion
correcta: una tension simétrica de +5V y otra de 6V. El circuito que permite
disponer de estas tensiones a partir de una Unica tensiéon de alimentacién del
sistema se muestra en la figura 3.27. La alimentacidon del sistema se introduce
mediante un conector jack de cilindro, y debera ser de 12V con, al menos, 250 mA.

La tension simétrica permitira alimentar los amplificadores operacionales del
TL082 que se utilizan como filtros paso bajo en las salidas del sistema, asi como las
FPAA, que precisan de una tension de alimentaciéon de +5V. Para lograr estas
tensiones, se han utilizado dos reguladores LT1129-5 [20] de +5V, en la
configuracion que se muestra en la figura anterior. La tension de 6V es necesaria
para la alimentacién del resto de amplificadores operacionales del circuito, tension
que se genera mediante un regulador especifico, el L7806 [21].

60



Capitulo 4

Resultados y evaluacion

En este capitulo se presentaran y explicaran los resultados de caracterizacion y
evaluacion del sistema de acondicionamiento analdgico para sefiales FCG
desarrollado en este Trabajo, primero en simulacién y posteriormente de forma
experimental. Los resultados experimentales se han obtenido en dos fases: en
primer lugar, implementando el sistema en los kits de desarrollo AN221K04 y placas
de prototipado y, tras ajustar y verificar el funcionamiento correcto del sistema de
esta manera, en un prototipo auténomo fabricado en una placa de circuito impreso.

4.1. Caracterizacion en simulacion de los filtros del
sistema

A continuacién se expondran los resultados de simulaciéon de los dos filtros del
sistema. Con estas simulaciones, se pretende caracterizar el funcionamiento de los
bloques principales que componen la parte de filtrado del sistema de
acondicionamiento analégico de la sefial fonocardiografica, verificando asi que
cumplen con las especificaciones que se esperan tras su disefio.

Estas simulaciones se han realizado enteramente en AnadigmDesigner 2,
exportando los resultados a Matlab, donde se ha realizado el tratamiento de datos
pertinente para generar las curvas de caracterizacidn.

4.1.1. Filtro para sonidos cardiacos

FEFEEF T

Figura 4.1 - Filtro de sonidos cardiacos en AnadigmDesigner 2
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El filtro para sonidos cardiacos se implementa en AnadigmDesigner 2 segun el
diseno explicado en el capitulo anterior (figura 4.1). Para caracterizarlo, se realiza
un barrido de frecuencias en torno a la banda de interés con una senal senoidal,
midiendo en cada valor la amplitud de la sefial de salida y el desfase entre la sefal
de entrada y la de salida, siendo siempre la amplitud de entrada constante, con valor
de 1V. De esta manera, se obtienen la magnitud del filtro, medida en decibelios y
mostrada en la figura 4.2a. Para hallar la fase, medida en radianes, y mostrada en la
figura 4.2b, se mide la diferencia temporal de la sefal para cada valor de frecuencia
y se halla el desfase segtn la expresion:

¢ == At (rad) 1)

Magnitud bode filtro principal (simulacidn)

M|
10
f(Hz)

a) Magnitud del filtro para sonidos cardiacos

Fase bode filtro principal (simulacidn)
T T — T T T

f(Hz)

b) Fase del filtro para sonidos cardiacos
Figura 4.2 - Resultados de simulacion del filtro para sonidos cardiacos
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Como se puede apreciar en la figura 4.2, la magnitud del filtro es acorde con las
especificaciones de disefio, al igual que la fase.

4.1.2. Filtro para la deteccion de soplos

Figura 4.3 - Filtro para soplos por eyeccién en AnadigmDesigner 2

El filtro para la deteccidon de soplos y regurgitaciones también se implementa en
AnadigmDesigner 2 (figura 4.3) siguiendo las especificaciones de disefio, y se simula
siguiendo el mismo método que para el filtro anterior. Se obtienen la magnitud y la
fase del filtro, mostradas en la figura 4.4.

Magnitud bode filtro soplos (simulacian)

f (Hz)

a) Magnitud del filtro para soplos por eyeccion
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Fase bode filtro soplos (simulacidn)

¢ (rad)

f(Hz)
b) Fase del filtro para soplos por eyeccion

Figura 4.4 -Resultados de simulacién del filtro para soplos por eyeccion

Como era de esperar, la magnitud y fase del filtro en simulacién se corresponden
con las especificaciones de éste. La magnitud tiene la forma tipica de la de un filtro
de Butterworth y la fase es practicamente lineal en la banda de paso.

4.2. Simulacion del sistema de acondicionamiento
analdgico

Tras haber caracterizado en simulacion los filtros principales que componen el
sistema disefiado, se procede a mostrar y comentar los resultados de la simulacion
del sistema completo con tres sefiales fonocardiograficas reales. Como se detallara
a continuacion, las simulaciones se han realizado con una versién del sistema cuyo
disefio difiere ligeramente del presentado en el capitulo anterior, aunque los
resultados obtenidos son igualmente validos.

4.2.1. Diseiio y metodologia

La simulacion del sistema se ha llevado a cabo con una version inicial del disefio. En
esta version, ademas de algunas simplificaciones, la tension de control se toma de la
salida del VCA, en lugar de la salida del filtro para sonidos cardiacos. La intencion
que se tuvo con este diseno era que el médulo de ajuste de la amplitud de la senal
de salida tuviera una respuesta mas rapida. Sin embargo, aunque el sistema en
simulacién responde como se esperaba y, de hecho, los resultados son validos
también para el disefio final, pruebas experimentales demostraron que esta primera
version no era estable. La razon de esta inestabilidad estriba en el acoplamiento que
se produce entre la salida del VCA y la sefial de control que entra a este médulo,
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generada de dicha salida tras pasar por el detector de picos. Como consecuencia de
este acoplamiento, la respuesta del sistema realimentado se hace erratica en la
practica, lo que no es detectable en simulacidn al estar los subsistemas de detecciéon
y control desacoplados, tal como se describe en los siguientes parrafos.

Como se ha detallado en el capitulo 3, el sistema de acondicionamiento analégico
de sefiales fonocardiograficas se ha implementado utilizando dos FPAA, junto con
otras etapas analdgicas externas. Dentro del entorno de AnadigmDesigner 2 es
posible realizar simulaciones del sistema que implementan las FPAA, pero no es
posible incluir en la simulacién etapas analdgicas convencionales externas. Este
hecho implica que no es posible simular el sistema completo en esta herramienta.
Para solventar este inconveniente, se ha simulado el sistema en tres pasos: primero
se obtienen las sefiales simuladas de salida del filtro para sonidos cardiacos con
AnadigmDesigner 2; estas sefiales se introducen en el detector de picos, cuyo
comportamiento se simula en el entorno OrCAD-PSpice; y finalmente las sefales
obtenidas en la simulacion eléctrica del segundo caso se utilizan para completar la
simulacion en AnadigmDesigner 2.

El sistema se ha simulado con tres fonocardiogramas reales. El primero es una
grabacion previamente tratada [22], en la que existen soplos diastélicos. En esta
sefial no seran tan evidentes los efectos del filtrado, aunque si se vera claramente el
comportamiento del médulo de ajuste automatico de la amplitud de la sefial de
salida. El segundo fonocardiograma pertenece a una serie de grabaciones que fueron
realizadas en Junio de 2004 por el grupo de investigacion en el que se desarrolla este
Trabajo [9], utilizando un estetoscopio electrdnico real. Este registro no ha sufrido
ningln tratamiento para mejorar su calidad. El tercer registro corresponde a un
fonocardiograma didactico incluido en [4] en el que, ademas de los sonidos
cardiacos tipicos, aparece un soplo sistélico por eyecciéon. Este soplo es
precisamente del tipo para el cual esta disefiado el segundo filtro de este sistema,
por lo que se podra apreciar claramente como la parte de la sefial correspondiente
a esta anomalia queda acentuada frente al resto.

4.2.2. Simulacion y resultados

Figura 4.5 - Circuito para el primer paso de simulacién en AnadigmDesigner 2
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Para poder simular el sistema, se divide el proceso en tres pasos. En primer lugar,
comenzando con el primer registro fonocardiografico, se realiza una simulacién en
la que la tension de control del VCA se mantiene constante, con valor de -0.2V (figura
4.5), dando lugar a una amplificacidn fija aproximada de 3.15. La sefal de salida, con
los 2V de componente continua que afiade la celda de salida de 1a FPAA, corresponde
a la parte positiva de la sefial diferencial indicada con la sonda de color rosa en las
figuras 4.5 y 4.6. La seflal de entrada al sistema se muestra en color verde y la sefial
de salida del VCA, que también ha pasado por el filtro para sonidos cardiacos, en
color azul. Se utiliz6 unicamente la parte positiva de la sefial diferencial para
simplificar el proceso de transferencia de datos entre las distintas herramientas.

Display Data  Volts Per Division  Position Valtage
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Start: 0.000us | il End: 2.000 s Grid ‘ Cursor ‘ Save ‘ Close |

Figura 4.6 - Sefiales del primer circuito de la simulacién

La senal obtenida se introduce en el detector de picos, capturado en la
herramienta OrCAD-PSpice, con la estructura presentada en la figura 4.7.
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Figura 4.7 - Esquema del detector de picos
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En la figura 4.8 se muestra la sefial de entrada del detector de picos en color rojo
y la tensién de salida en color verde que, como se puede observar, posee las
propiedades explicadas anteriormente.

220
as
o U(Qize) = U(UZ:+)

Figura 4.8 - Sefiales de entrada y salida del detector de picos

La tensién de salida del detector se introduce entonces en otro circuito creado en
AnadigmDesigner 2 (figura 4.9), que implementa el sistema completo y en el que la
tension de control es realista, por lo que se puede obtener la respuesta real del
sistema.

ANIZIEM LOAD ORDER: 1

Figura 4.9 - Circuito para el segundo paso de simulacion en AnadigmDesigner 2

Las sefiales mas importantes del sistema se muestran en la figura 4.10. En color
rosa aparece la salida del detector de picos, que se introduce en el sumador, junto
con la tensién constante que la centra en 0V. La sefial se ha desplazado verticalmente
hacia arriba para facilitar la vision del resto de canales. La salida del sumador con
filtro paso bajo se muestra en color verde y, como se puede apreciar, es una version
filtrada y centrada en OV de la anterior. Notese la escala en la que se ha configurado
el canal: es una sefial con variaciones muy pequefias de tension. En color azul
aparece la sefal anterior, amplificada para cubrir el rango de tensiones de control
del VCA, con la consideracién de que, al haber tomado la parte positiva de la sefal
diferencial inicamente, la amplitud de la tension de control es la mitad de lo habitual,
con lo cual la ganancia debe ser el doble. Por ultimo, la sefial de salida del sistema se
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presenta en color amarillo. Como se puede apreciar, la amplitud media es muy
cercanaa 1V en todo momento, auin a pesar de haber tenido que partir la simulacién
en varios pasos. El filtrado en el rango de los sonidos cardiacos también es correcto.

Display Data  Volts Per Division  Position Valtage
K | BN
[Govez| IEEEE < N < N
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Start: 2.000s | < End: 7.000 s Grid ‘ Cursor || Save | Close ‘

Figura 4.10 - Sefiales del segundo circuito de la simulacion

En la figura 4.11 se puede ver de forma comparativa la sefial de salida principal
del sistema, en color rosa, frente a la salida del filtro para soplos por eyeccién, en
color verde. Como se aprecia en la parte b) de la figura, en la salida del sistema se
cumplen los requisitos de amplitud y filtrado, mientras que en la salida del filtro
para soplos por eyeccion se puede ver como la sefial est, en general, atenuada,
puesto que tiene pocas componentes frecuenciales en el rango de estas anomalias
cardiacas.

Display Data  Volts Per Division  Position Voltage
EON | KN .
[Crverz| NN - XN <
e R | N |
oeceis| NN | N |

Time Per Division: | 500 ms jl Time: _

Start: 3.000 s I} ne End: 8.000 s Grid | Cursor ‘ Save ‘ Close ‘

a) Vista general de las dos sefiales de salida del sistema
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b) Vista detallada de las dos sefiales de salida del sistema

Figura 4.11 - Sefial de salida principal (rosa) frente a la sefial de salida del filtro para soplos por
eyeccion (verde)

La simulacién del sistema con la segunda sefial arroja resultados similares a los
que ya se han mostrado. En la figura 4.12 aparecen las sefiales obtenidas en el
circuito del primer paso de la simulacion. Los colores de cada canal se corresponden
con aquellos que se explicaron en la figura 4.6 para la primera sefal. La
correspondencia de colores se mantiene para todas las figuras siguientes.
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Figura 4.12 - Sefiales del primer circuito con el segundo registro

Las sefiales de entrada y salida del detector de picos también son acordes a las
especificaciones, como muestra la figura 4.13. Cabe destacar que, para esta sefial, el
ajuste de amplitud sera incluso mejor que en la primera, puesto que este circuito
esta detectando los picos con bajas caidas de tension entre ellos.
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Figura 4.13 - Sefiales de entrada y salida del detector de picos

Las sefiales del segundo circuito en AnadigmDesigner 2, mostradas en la figura
4.14, tienen una forma parecida a las de la figura 4.10. Aqui se puede apreciar que el
sistema tiene la respuesta esperada, y que para esta sefial hay menos variaciones en
la tension de control de las que habia con la primera sefial, haciendo que la amplitud
de la senal de salida sea mas uniforme.
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Figura 4.14 - Sefiales del segundo circuito de simulacion con el seqgundo registro

Por ultimo, en la figura 4.15 se presenta la sefial de salida del sistema junto con
la de salida del filtro para soplos por eyeccion. En la parte b) de la figura se hace
evidente que esta sefial, que se tomo de un paciente sano, no presenta ningin sonido
anomalo, ya que la sefial de salida del filtro para soplos esta muy atenuada (nétese
la escala de ese canal). El filtrado tiene un efecto mas notable que para la primera
sefal, puesto que este registro no habia sufrido ningin tratamiento posterior a su
grabacion. Ademas, el ajuste de amplitud es incluso mas fino que para el caso de la
sefial anterior.
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a) Vista general de las dos sefiales de salida del sistema
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b) Vista detallada de las dos sefiales de salida del sistema

Figura 4.15 - Sefial de salida principal (rosa) frente a la sefial de salida del filtro para soplos por
eyeccion (verde) con el segundo registro fonocardiogrdfico

Tras mostrar las sefiales de los dos primeros registros en los puntos mas
importantes del sistema, resta inicamente mostrar el efecto de éste en la tercera
sefial fonocardiografica. Los resultados quedan resumidos en la figura 4.16, en la
cual aparece la sefial fonocardiografica original en color rosa, la sefal de salida
principal del sistema en verde, y la sefial de salida del filtro para soplos por eyeccién
en azul. Ademas de cumplirse el objetivo de filtrado en el rango de los sonidos
cardiacos y el mantenimiento de la amplitud de la sefial de salida en torno a 1V, en
la figura se puede apreciar cémo la salida del filtro para soplos por eyeccion ha
mantenido la amplitud del soplo (segunda componente de la sefial empezando por
la izquierda), pero atenuando las componentes de la sefial propias de un corazén
sano.
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a) Vista general de las sefiales del sistema
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b) Vista detallada de las sefiales del sistema

Figura 4.16 - Sefiales de salida frente a la sefial de entrada del sistema con el tercer registro
fonocardiogrdfico
4.3. Caracterizacion experimental de la implementacion
del sistema sobre el kit de desarrollo y pruebas con
sefnales reales

A continuacién se expondran todos los resultados experimentales del sistema
implementado sobre dos kits de desarrollo AN221K04. En primer lugar se
mostraran los resultados de la caracterizacién de los principales médulos, después
la respuesta del sistema ante una sefial senoidal y, por ultimo, el acondicionamiento
de las dos senales fonocardiograficas que se utilizaron anteriormente.
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4.3.1. Caracterizacion experimental de los mdédulos principales
del sistema

Después de caracterizar los principales médulos del sistema en simulacién, se
realizo el mismo proceso implementando los dos filtros en un kit de desarrollo
AN221K04 de forma separada, y el sistema de ajuste automatico de la amplitud de
la sefial de salida en dos kits. En los tres casos el montaje se compuso por: el sumador
de 2V de offset para elevar la sefial de entrada a los niveles que aceptan las celdas de
entrada de la FPAA, los kit de desarrollo AN221K04, que se utilizan Uinicamente
como soporte de alimentacion, reloj y configuracion de las FPAA (ya que la sefal de
entrada se conecta directamente al pin de entrada del chip) y a la salida un
convertidor diferencial a no diferencial como los utilizados en el sistema completo.
La FPAA se configuréd con los datos de programa de cada bloque separadamente.

En primer lugar, se detalla la caracterizacidn experimental del filtro para sonidos
cardiacos. Siguiendo la misma metodologia que se utilizé en la caracterizacion en
simulacién, se utiliza como sefial de entrada una senoidal de 1V de amplitud, con
frecuencia variable. Tomando el valor de la amplitud de salida de la sefial para cada
valor de frecuencia, y el desfase entre la sefial de entrada y la de salida, se puede
construir la magnitud y fase del filtro, de la misma forma que en la caracterizaciéon
en simulacién, como se muestra en la figura 4.17.

Magnitud bode filtro principal (experimental)

f (Hz)

a) Magnitud experimental del filtro para sonidos cardiacos
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Fase bode filtro principal (experimental)
?.5.;_-!! . R

¢ frad)

f(Hz)
b) Fase experimental del filtro para sonidos cardiacos

Figura 4.17 - Caracterizacién experimental del filtro para sonidos cardiacos

Como se puede apreciar en la figura anterior, la magnitud y fase del filtro en la
implementacion real son bastante fieles a las especificaciones. En la figura 4.18 se
muestra una comparativa de los resultados obtenidos en simulacion, en color azul,
frente a los experimentales, en color rojo. Efectivamente, la implementacion real es
muy similar a la simulacidn.

Cormparativa simulacion-experirmental

apliii L R R L
10 10° 10
f (Hz)

a) Comparativa entre la magnitud del filtro para sonidos cardiacos en simulacion y
experimentalmente

74



Comparativa simulacidn-experimental
? T T T T T T T T T T

¢ {rad)

f(Hz)
b) Comparativa entre la fase del filtro para sonidos cardiacos en simulacién y experimentalmente

Figura 4.18 -Comparativa de la caracterizacién del filtro para sonidos cardiacos en simulacion y
experimentalmente

Siguiendo la misma metodologia, para el filtro para soplos por eyeccién también
se obtienen curvas de caracterizacion adecuadas para las especificaciones de disefio,

como se demuestra en la figura 4.19.

Magnitud bode filtro soplos {experimental)
0= R

G (dE)

m ____________
12 ..... ............ .....
14 ............ _______
15 ............ .....

-18

f(Hz)

a) Magnitud experimental del filtro para soplos por eyeccion
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Fase bode filtro soplos {experimental)
3.5.:_-!! T R

¢ (rad)

b) Fase experimental del filtro para soplos por eyeccion

Figura 4.19 -Caracterizacién experimental del filtro para soplos por eyeccion

En la figura 4.20 se presenta la comparativa entre los resultados de
caracterizacion en simulaciéon y experimentales de este filtro. Puede apreciarse
como, de nuevo, ambas curvas son muy similares. Por ello, es posible afirmar que el
filtro implementado se ajusta con bastante exactitud a las especificaciones del
disefio.

Comparativa simulacian-experimental

f (Hz)

a) Comparativa entre la magnitud del filtro para soplos por eyeccion en simulacion y
experimentalmente
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Comparativa simulacidn-experimental

¢ (rad)

Al T R L
f (Hz)

b) Comparativa entre la fase del filtro para soplos por eyeccion en simulacion y
experimentalmente

Figura 4.20 - Comparativa de la caracterizacion del filtro para soplos por eyeccién en simulacién y
experimentalmente

Para caracterizar el médulo de ajuste automatico de amplitud de la sefial de salida
se gener6 una sefial AM, de 1V de amplitud, con portadora sinusoidal de 50 Hz y
moduladora sinusoidal de frecuencia variable, con un indice de modulacién en torno
a 0.8 utilizando un generador de funciones. Esta sefal se introdujo en el médulo de
ajuste automatico de amplitud, implementado en dos FPAA, cada una en un kit de
desarrollo. Variando la frecuencia de la moduladora de la sefial de entrada se
tomaron medidas de la diferencia entre la maxima y la minima amplitud positivas
de la sefal de salida; cuanto mayor sea la frecuencia de la moduladora, cabe esperar
que sea menor la fluctuacidn de la tension de salida del detector de picos, y por tanto
mayor el indice de modulacidn de la sefial resultante (la ganancia sera uniforme).
Por otro lado, al reducirse la frecuencia, la tension de control tendra una mayor
variacion, lo que provocara que el indice de modulacion de la sefial de salida sea
menor, al aumentar la amplificacién en las zonas de menor amplitud de la sefial de
entrada. Este comportamiento queda caracterizado con claridad en la figura 4.21.
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Comportamiento etapa ganancia automatica
550 ; — T 7T T

500

=
m
=

400

340

Diferencia de amplitudes (m*)

300

250

10 10 10
f{Hz)

Figura 4.21 - Caracterizacion experimental del médulo de ajuste automdtico de amplitud de la
sefial de salida

4.3.2. Resultados experimentales del sistema completo con una
sefial sinusoidal pura

Para caracterizar el sistema de forma experimental antes de fabricar el prototipo en
PCB, éste se implement6 en dos kits de desarrollo AN221K04, junto al resto de
circuitos exteriores, que se construyeron en placas de prototipado. Las tensiones de
alimentacion de 6 y 12V se tomaron de una fuente de alimentacion estable, y las
capturas de sefiales se realizaron con un osciloscopio analogico con interfaz digital.

En primer lugar, se realizé una caracterizacion a fondo del sistema utilizando
como entrada una sefal senoidal de 205 Hz y 200mV de amplitud, obtenida de un
generador de sefiales. Con estas caracteristicas, la sefial se encuentra dentro de la
banda de paso de los dos filtros, y 1a amplitud de la sefial de salida deberia ser de 1V
por efecto del modulo de ajuste automatico de la amplitud de la sefial de salida,
puesto que 200mV es la minima amplitud admisible segun el criterio de disefio del
sistema.
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Measure time: 10:24:26
Measure date: 06/07/2015

CH1: . 200v/DIV AC CH2: 1,000V/DIVDC TBA:1ms TR:CH1+AC PT: 25

CH I ] [ S S R

i AN

CH1: Cursor|: 032V Cursor lI:-.120v  Diff.
CH II Cursor |- 1,680V Cursorll 1,520V Diff.
0,225 ms 1/dt: 97,8

:t::t:
o
N
on
[e]le]
22

Figura 4.22 - Sefial de entrada (rojo) frente a la sefial de salida del sumador de continua (azul)

En la figura 4.22 se puede ver la sefal de entrada, en color rojo, en una escala
vertical de 200mV y la sefial de salida del sumador de 2V de componente continua,
en azul, y en escala vertical de 1V. La componente continua afiadida no es de 2V
exactos, debido a las desviaciones de valor de las resistencias que componen el
divisor resistivo a partir del cual se extrae este nivel de tension. Sin embargo, esto
no supondra un inconveniente en el funcionamiento del sistema, puesto que el VCA
se ha ajustado consecuentemente. Como se puede apreciar en la figura, la celda de
entrada a la que va conectada la salida de esta etapa introduce un pequefio ruido,
inherente a la naturaleza analdgica muestreada de las sefiales internas a la FPAA.
Esto tampoco supone un problema, ya que, como se explico en el capitulo 3, las dos
sefiales de salida del sistema se filtraran paso bajo antes de su extraccidn.

Measure time: 10:28:04
Measure date: 06/07/2015

CH1: ,200V/DIV AC CH2:1,000v/DIVDC TB A:1ms TR: CH1+AC PT: 25

CH I+

CHI7 . . v N
Pl N

CH | : Cursor |.,024Y Cursor ||:-,128Y  Diff. I-I: 1520V
CH II: Cursor I 1,920V Cursor II: 2,080V Diff. I-I: - T600V
t: 10,225 ms 1/dt: 97,800

Figura 4.23 - Sefial de entrada (rojo) frente a seiial de salida del filtro para sonidos cardiacos
(azul)
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A continuacién se muestra, en la figura 4.23, la sefial de salida del filtro para
sonidos cardiacos después de convertirse de nuevo en no diferencial, en color azul,
frente a la sefial de entrada, en color rojo. Como puede apreciarse, el filtro ha
afiadido un pequefio nivel de offset previsto, debido a la estructura fisica de los CAM
que lo componen. La sefial ha sufrido el desfase propio del filtro segtn su frecuencia,
sin atenuarse.

Measure time: 11:25:46
Measure date: 10/07/2015

CH1: 200V/DIV AC CH2: 200V/DIVAC TBA:2ms TR CH1+AC PT: 25

CH IIf-rﬂm e arraant et -\ /\ i) / PR

VNTAN S SN
N ENVARVIERVEARY.

RNz o o ot

CH |: Cursor |: -,144V Cursor |I: 208V Diff. I-Il: -, 3520V
CH II: Cursor |: -,024Y Cursor II: -,040V  Diff. I-1l: 0160V
dt: 20,450 ms 1/dt: 48,900 Hz

Figura 4.24 - Sefial de salida del filtro para sonidos cardiacos (rojo) frente a la tensién de salida del
detector de picos

En la figura 4.24 se puede ver la sefial de salida del filtro anterior en color rojo y
la sefial de salida del detector de picos en color azul, la cual servira como tensiéon de
control para el VCA. Como la frecuencia de la sefial de entrada es muy elevada con
respecto a la constante de tiempo del detector, la tension resultante no “sigue” los
picos de la sefial de entrada y, en su lugar, parece una tension constante. El
comportamiento mas caracteristico de este circuito se podra apreciar mas adelante,
cuando se expongan los resultados de caracterizacion del sistema con los kits de
desarrollo utilizando registros fonocardiograficos.

Después del detector de picos y su bufer, la sefial de control se suma con una
tensidon constante negativa y se filtra paso bajo dentro de la primera FPAA, para
obtenerse una versioén casi final de la tensién de control del VCA. La parte positiva
de esta sefal en modo diferencial puede apreciarse en la figura 4.25, en color azul,
frente a la sefial de salida del detector de picos, en color rojo. Para apreciar el rizado,
se ha utilizado una escala vertical de 100mV, y las sefales se han colocado como si
su nivel de offset estuviera representado en escala de 1V. Como la sefial mostrada es

80



la parte positiva de una sefial diferencial, el nivel de tensién real de la sefial single-
ended correspondiente seria de, aproximadamente, 1V (ya que esta sefial esta 2V
por encima de la masa de la FPAA). Dentro de la segunda FPAA, esta tension
disminuira 2V, pasando a ser de -1V. Al amplificarse en un factor 3 en el tltimo CAM
de esta parte del circuito, se obtendra la tensién de control con valor -3V para el VCA,
valor correcto si tenemos en cuenta que la sefial de entrada teniala minima amplitud
admisible.

Measure time: 11:29:25
Measure date: 10/07/2015

CH1: 100v/DIV AC CH2: 100V/DIV AC TBA:2ms TR: CH1+AC PT. 25

CH .mMWWMM«MW«
ey WMW&WMWWMWWWW

CH | : Cursorl: -.016Y Cursor ||: -.004Y  Diff. I-ll: -,0120V
CH Il Cursor |: -,016Y Cursor |I: -,028Y  Diff. I-Il: 0120V
dt: 20,450 ms 1/dt: 48,900 Hz

Figura 4.25 - Seiial de salida del detector de picos (rojo) frente a la parte positiva de la sefial tras el
sumador con filtro paso bajo

Antes de conectarse a la celda de entrada de la segunda FPAA para ser amplificada,
las dos partes de la sefial diferencial anterior se filtran paso bajo para tratar de paliar
el pequeiio rizado que tienen en este nodo. En la figura 4.26 se puede ver la parte
positiva de esta sefial antes (en color rojo) y después del filtrado (en color azul). El
nivel de tensidn de la sefial azul no es realista, debido a que se ha desplazado hacia
arriba para facilitar la visién de la figura. El efecto del filtro no es muy apreciable por
la resolucién del software de captura de la pantalla del osciloscopio, pero realmente
el rizado de este nodo practicamente desaparece.
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Measure time: 11:30:42
Measure date: 10/07/2015

CH1: ,200V/DIV AC CH2: 200V/DIVAC TBA:2ms TR: CH1+AC PT. 25

anatiananaaflaniannd hananas

[ O A PO FU (O Y P 2 poaananall s
CH 1 Y P Y Y v A Y A I Y

CH 11 AR A P A AP A S e

CH | : Cursor I:,008V Cursor II: -,008V  Diff. I-Il. .0160V
CH Il: Cursor I: -,032V Cursor II: -,008V  Diff. I-II: -,0240V
dt: 20,450 ms 1/dt: 48,900 Hz

Figura 4.26 - Parte positiva de la sefial de control antes de la segunda FPAA, antes y después del
filtrado paso bajo

En la figura 4.27 se muestra la sefial de entrada al sistema, en color rojo y escala
vertical de 200mV, frente a la sefial de salida principal del sistema tras la etapa de
bloqueo de continua, justo antes del filtro reconstructor, en color azul y escala
vertical de 1V. Como se puede ver, la sefial de salida ha sido amplificada para
satisfacer que su amplitud sea siempre de 1V. También es apreciable el efecto de
rizado provocado por la naturaleza de capacidades conmutadas de los circuitos
internos a las FPAA.

Measure time: 10:54:58
Measure date: 06/07/2015

CH1: ,200V/DIV AC CH2: 1,000V/DIVAC TBA:1ms TR: CH1+AC PT: 25

BVAr @V @\
S NP W ANY,

CH | : Cursorl|: 024V Cursor [I: - 120V Diff. I-[l: 1440V
CH Il: Cursor . -, 760V Cursor |I: -,200V  Diff. I-ll: - 5600V
dt: 10,225 ms 1/dt: 97,800 Hz

Figura 4.27 - Sefial de entrada (rojo) frente a la sefial de salida del sistema, antes del filtro
reconstructor
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En la figura 4.28 se muestra con detalle la sefnal de salida principal del sistema
antes (rojo) y después del filtro reconstructor (azul), apreciandose claramente como
la deformacion tipica de un circuito tipo Sample & Hold ha desaparecido por
completo. El rizado residual que queda en la sefial se debe a efectos parasitos del
montaje en placa de prototipado y el cableado, y no esta presente en el prototipo
final en PCB.

Measure time: 11:01:01
Measure date: 06/07/2015

CH1:1,000v/DIV AC CH2: 1,000v/DIVAC TBA:1ms TR CH1+AC PT: 25

eun || LTI
N 4Rk

CH | : Cursor | ,040V Cursor |I: -,600V  Diff. I-1I: ,6400V
CH II: Cursor I: 440V Cursor lI: -,200V  Diff. I-1I: ,6400V
dt: 10,225 ms 1/dt: 97,800 Hz

a) Vista general del efecto del filtro

Measure time: 11:05:35
Measure date: 06/07/2015

CH1: .200V/DIV AC CH2: ,200v/DIVAC TBA: 100 us TR: CH1+AC PT: p6

I
e
W T
rj«w -

CH I "

CH n—w’“"w

CH | : Cursor|: -,288V Cursor Il: .832V  Diff. I-1l: -1,1200V
CH Il: Cursor|: -616V Cursor II: 520V Diff. I-Il: -1,1360V
dt 1,023 ms 1/dt: 977,995 Hz

b) Detalle del efecto del filtro
Figura 4.28 - Seiial de salida principal antes y después del filtro paso bajo reconstructor
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Por ultimo, en la figura 4.29 se presenta la sefial de entrada, en color rojo, frente
a la senal de salida del filtro para soplos por eyeccion, después de pasar por el filtro
reconstructor. En este caso, la sefial ha quedado inalterada, con su amplitud de 1V,
ya que se encuentra dentro de la banda de paso de este filtro.

Measure time: 11:11:58
Measure date: 06/07/2015

CH1: .200V/DIV AC CHZ: 1.000V/DIVAC TB A:1ms TR: CH1+AC PT: 25

S TDONATON
AT P AN

CH II-

\
\
AN

CH | : Cursor |: ,040V Cursorll: -, 112V Diff. I-ll: ,1520V
CH II: Cursor | -, 760V Cursor ll: -, 200V Diff. I-1l: - 5600V
dt: 10,225 ms 1/dt: 97.800 Hz

Figura 4.29 - Sefial de entrada frente a la sefial de salida del filtro para soplos por eyeccion

4.3.3. Resultados experimentales del sistema con sefales
fonocardiograficas reales

Tras presentar el funcionamiento de cada una de las partes del sistema de
acondicionamiento analdgico para sefiales fonocardiograficas implementado en los
kits de desarrollo utilizando una sefial senoidal pura, se procede a mostrar los
resultados obtenidos para los tres registros que se presentaron anteriormente. Se
presentaran y comentaran las tres sefiales en los puntos mas criticos del sistema: en
la salida del filtro para sonidos cardiacos tras la conversién de la sefial a no
diferencial, en la salida del detector de picos con respecto a la sefial anterior, en la
salida principal del sistema y en la salida del filtro para soplos por eyeccion.

En la figura 4.30 aparece la sefial de entrada en color rojo, y la sefial de salida del
filtro para sonidos cardiacos en azul. Estas sefiales se han desplazado verticalmente
para facilitar su visionado (esto se aplica también a las figuras siguientes). En los
tres casos, especialmente en el segundo y tercer registro, se hace evidente la
atenuacidn de las frecuencias no pertenecientes a los sonidos cardiacos, los cuales

84



quedan mejor definidos. El funcionamiento del filtro es el esperado, acorde con los
resultados en simulacién y las especificaciones de disefo.

Measure time: 11:38:57
Measure date: 10/07/2015

CH1: 500v/DIV AC CH2: 500V/DIV AC TB A: 50 ms TR: CH2+AC PT: 25

o]

\ ‘ LT PYPS! SR AP ﬁ.«l By oy o At s 8 i f‘\nnf\ M b
i W i b ¥ W Y i L=

v

CHuJ%p ﬂvrﬂv"v’"‘*mw- e —w% Nf\ e --m-uJ\/\M{\V,«L

CH | : Cursor |: -,120V Cursor ll: -,060V  Diff. I-1I: -, 0600V
CH II: Cursaor I; -,040V Cursor ll: -,040V  Diff. I-1I; 0000V
dt: 511,250 ms 1/dt: 1,956 Hz

a) Primer registro

Measure time: 11:40:07
Measure date: 10/07/2015

CH1: 500v/DIV AC CH2: ,500v/DIV AC TB A: 200 ms TR: CH2+AC PT: 25

CHI-= W“MMW *\f"rllﬂlll'hhp wd\i—-‘rhu 1 "ny"r"r“nr A—'-'rlu

CH ”_WM&M ﬂl-a.n.q M:}{rﬂ'mnl.n mh.n..'}\_;m_.nnu.‘. ”\M‘n‘l MW

CH | : Cursor |: ,060V Cursor Il: -,020V  Diff. I-Il: ,0800V
CH Il: Cursor |: -,060V Cursor |l: -,060V  Diff. I-Il: ,0000V
dt: 2,045 s 1/dt: 488,988 mHz

b) Segundo registro
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Measure time: 11:42:59
Measure date: 10/07/2015

CH1: .500v/DIV AC CH2: .500V/DIV AC TBA: 100 ms TR: CH2+AC PT: 25

CHI-

- B sn TR AR A Ak
W

CH 111

CH 1: Cursor |: -,040V Cursor |I: -,020V  Diff. I-1l: -,0200V
CH II: Cursor | -,080V Cursor II: -,080V  Diff. I-II: ,0000V
dt 1,023 s 1/dt: 977,995 mHz

c) Tercer registro

Figura 4.30 - Sefial de entrada al sistema (rojo) frente a la sefial de salida del filtro para sonidos
cardiacos (azul)

La tension de salida del detector de picos correspondiente a cada registro puede
verse en la figura 4.31, junto con la sefial de salida del primer filtro. La tensién de
salida del detector sigue los picos de amplitud de las tres sefiales fonocardiograficas
adecuadamente, por lo que el ajuste de amplitud de la sefial de salida sera correcto
si se produce una variacion inesperada en la amplitud de la sefial de entrada.

Measure time: 11:55:54
Measure date: 10/07/2015

CH1: 200V/DIV AC CHZ: . 200v/DIVAC TB A: 100 ms TR: CH2+AC PT: 25

CH It= - " " |- Y ’ N heianda]

| |
CH I~ ‘Vnu “ﬂvﬂ"m | lva'\va Aol AJA n vhun..m-l.l“h

CH | : Cursor|: -.008Y Cursor |I: -,024Y  Diff. |-|l: 0160V
CH II: Cursor I: -,008V Cursor II:,008Y  Diff. |-ll: -,
dt: 1,023 s 1/dt: 977,995 mHz

a) Primer registro
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Measure time: 11:58:03
Measure date: 10/07/2015

CH1: 200V/DIV AC CHZ: 200V/DIV AC TB A: 500 ms TR: CHZ2+AC PT: 25

CH [ =fresingf ey s Mg gpumsinil P et o o e

CHI-

CH | : Cursor|: -,024V Cursor |l: -,064Y  Diff. |-I: ,0400V
CH II: Cursor |; -,008V Cursor II; -,008Y  Diff. [-Il: , 0000V
dt: 5,113 s 1/dt: 195,589 mHz

b) Segundo registro

Measure time: 11:58:27
Measure date: 10/07/2015

CH1: ,200V/DIV AC CHZ: 200V/DIV AC TB A: 200 ms TR: CH2+AC PT: 25

CH ”,:‘ ap i M -“‘,” 3 "F-'fj' ik - _r P Ity

]
CHI-= N * .
' I
|

520V

CH | : Cursor I: -,008Y Cursor Il: -,160V  Diff. |-1I: 1
I-1l: ,0000V

CH ll: Cursor I: -,008V Cursor Il: -,008Y  Diff.
dt: 2,045 s 1/dt: 488,998 mHz

c) Tercer registro

Figura 4.31 - Seiial de salida del filtro para sonidos cardiacos (rojo) frente a salida del detector de
picos (azul)
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En la figura 4.32 se compara la sefal de entrada al sistema de acondicionamiento,
en rojo, con la sefial en la salida principal, en azul. En los tres casos el ajuste
automatico de la amplitud de la sefial de salida esta funcionando con precision: las
tres sefiales a la salida presentan una amplitud maxima de 1V. Habiéndose
comentado positivamente el filtrado para sonidos cardiacos, la sefial de salida
cumple con las expectativas.

Measure time: 12:02:03
Measure date: 10/07/2015

CH1: ,500V/DIV AC CH2: ,500v/DIVAC TB A: 50 ms TR: CHZ2+AC PT: 25

/\/\f\n:«. AoalA Hnnfnm. i, A Al a A

AT R v
CHn--V/V V U v

CH I AM M AN Ak l A oeew s n {11

CH I : Cursor |: -,080V Cursor II: -,060¥  Diff. I-Il: -,0200V
CH I: Cursor I: , 000V Cursor II: -,060V  Diff. I-Il; ,0600V
dt: 511,250 ms 1/dt: 1,956 Hz

a) Primer registro

Measure time: 12:02:54
Measure date: 10/07/2015

CH1: ,500V/DIV AC CH2: ,500V/DIVAC TBA: 200 ms TR: CH2+AC PT: 25

CH I W%«W Wi W{%Wﬁnﬁﬁﬂ”m
ff

=

,B,AVMA, ' MIVA\.-\P

. b Mﬂfw.,

CH I : Cursor |: -, 140V Cursor II: -,120v  Diff. I-I: -,0200V
CH Il Cursor I: -,020V Cursor II: -,020V  Diff. I-ll: ,0000V
dt: 2,045 s 1/dt: 488,998 mHz

b) Segundo registro
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Measure time: 12:03:41
Measure date: 10/07/2015

CH?1: ,500v/DIV AC CH2: 500V/DIVAC TBA: 100 ms TR: CH2+AC PT: 25

AL Al

CH I~ 1 * i

1l Nl i

CH I
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CH | : Cursor|: - 140V Cursor |l: -.060V  Diff. I-lI: - 0800V
CH Il Cursor |: ,040V Cursor [I: -,040V  Diff. I-1l: , 0800V
dt 1,023 s 1/dt: 977,995 mHz

c) Tercer registro

Figura 4.32 - Sefial de entrada (rojo) frente a sefial en la salida principal del sistema (azul)

Finalmente, en la figura 4.33 se presenta la sefial de entrada, en color rojo, frente
a la sefial a la salida del filtro para soplos por eyeccién, en color azul, para los dos
primeros registros. En el primero, que estd tomado de un paciente con soplos
diastolicos, la sefial se atenua a casi la mitad, ya que las anomalias que presenta no
estan completamente incluidas en las bandas de frecuencia de los soplos por
eyeccion. En el segundo registro, que corresponde a un corazén completamente
sano, la sefial, en color azul, se ha atenuado mucho mas que en el caso del primer
registro. Esto ocurre por el hecho de no existir componentes de la sefal
comprendidas en las bandas de frecuencia de las principales anomalias cardiacas.

Measure time: 12:05:27
Measure date: 10/07/2015

CH1: .500V/DIV AC CH2: .500V/DIV AC TB A: 50 ms TR: CH2+AC PT: 25
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CH | : Cursor |: - 200V Cursor |I: -,080V  Diff. |-l -,1400V
CH I: Cursor |: ,080V Cursor |I: -,040V  Diff. I-ll: , 7000V
dt: 511,250 ms 1/dt: 1,956 Hz

a) Primer registro
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Measure time: 12:06:03
Measure date: 10/07/2015

CH1: .500V/DIV AC CH2: .500V/DIVAC TB A: 200 ms TR: CH2+AC PT: 25

= A | k
CHIl i ¥ f e g

cHI- Mﬂ MNMMWMMM l{\'\, s

CH | : Cursor |: -,020V Cursor |I: -,100V  Diff. |-I. ,0800V
CH II: Cursor |2 -,020V Cursor II: -,040V  Diff. I-Il: 0200V
dt 2,045s 1/dt. 488,998 mHz

b) Segundo registro

Figura 4.33 - Sefial de entrada al sistema frente a la sefial de salida del filtro para soplos por
eyeccion

Para el tercer registro fonocardiografico, en el cual aparece un soplo sistélico por
eyeccion, el efecto de este filtro es mucho mas evidente. En la figura 4.34 la sefial de
salida aparece en color azul, en escala vertical de 500mV. Se puede ver claramente
como la parte de la sefal correspondiente al soplo (en la parte b) de la figura, la
segunda componente empezando por la izquierda) ha mantenido intacta su
amplitud, mientras que el resto de componentes de la sefial se han atenuado.

Measure time: 12:06:34
Measure date: 10/07/2015

CH1: ,500V/DIV AC CH2: 500V/DIV AC TB A: 100 ms TR: CHZ2+AC PT: 25
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CH 1: Cursor | -,020V Cursor |l: -,060V  Diff. I-1I: ,0400V
CH ll: Cursor | -,020V Cursor Il: -,040V  Diff. I-l: ,0200V
dt: 1,023 s 1/dt: 977,995 mHz

a) Vista general
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Measure time: 12:07:45
Measure date: 10/07/2015

CH1: ,500V/DIV AC CH2: 500V/DIV AC TB A: 20 ms TR: CH2+AC PT: 25

OH A ot M {\n An [\Uﬁ HMAMI\%%MH
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CH | . Cursor [: -,080V Cursor |l: -.080Y  Diff. I-ll: -,0200V
CH Il Cursor [: -,040V Cursor |l: -,020V  Diff. I-ll: -,0200V
dt: 204,500 ms 1/dt: 4,890 Hz

b) Vista detallada

Figura 4.34 - Efecto del filtro para soplos por eyeccion en la sefial del tercer registro

Por todos los resultados presentados, se puede concluir que el sistema de
acondicionamiento analégico de sefiales fonocardiograficas implementado en los
kits de desarrollo AN221K04, funciona correctamente segtin las especificaciones del
disefio.

4.4. Caracterizacion y evaluacion del prototipo final

Una vez comprobado y ajustado el funcionamiento del sistema de
acondicionamiento implementado en los kits de desarrollo, se procedi6 a disefiar y
fabricar un prototipo final en una placa de circuito impreso. Para este proposito, se
utilizo6 la herramienta de disefio EAGLE, en la cual se construyeron el esquema y el
layout de la PCBy se generaron los archivos necesarios para la fabricaciéon. Esquema,
layout y lista de componentes del prototipo final estan disponibles en el apéndice A.
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Figura 4.35 - Fotografia del prototipo final del sistema de acondicionamiento analdgico

Utilizando una microfresadora, se fabricé la PCB, en la que posteriormente se
soldaron todos los componentes necesarios utilizando, en términos generales,
componentes de montaje superficial. En la figura 4.35 se muestra una fotografia real
del prototipo.

A pesar de que las FPAA fueron capaces de leer su configuraciéon desde la EPROM
sin problemas desde el principio, durante la verificacién inicial del prototipo se
encontraron cinco problemas principales: un error en el disefio del layout (dos
pistas solapadas), que se soluciond separando y puenteando una de las dos pistas;
un error de disefio (la entrada del regulador de 6V se colocé después del diodo D2,
en lugar de directamente a la entrada de alimentacion), que se subsané cortando y
puenteando una pista; otro error de disefio (se conecté al revés la masa y entrada
de senal del jack de entrada), solucionado igualmente cortando y puenteando dos
pistas; un error en el montaje (al soldar un condensador se rompié una pista), que
también se soluciond realizando un puente y por ultimo, un cortocircuito
involuntario provocé la destruccién de la resistencia de montaje superficial de
potencia (R24), por lo que fue necesario utilizar dos resistencias de potencia de
valor 10Q) en su lugar. Tras estos inconvenientes, el prototipo funciona segin lo
esperado, como se mostrara a continuacion.
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4.4.1. Caracterizacion y evaluacion del prototipo final con sefales
fonocardiograficas

Para caracterizar el prototipo final del sistema de acondicionamiento analégico de
sefales fonocardiograficas, se siguieron las mismas pautas que para la
caracterizacidn del sistema en los kits de desarrollo: utilizando los tres registros que
se presentaron anteriormente, se realizan capturas de la pantalla del osciloscopio
en los cuatro puntos criticos del sistema.

El sistema estd disefiado en base al criterio de que la sefal de entrada esté
centrada en 0V, ademads de cumplir los criterios de maxima y minima amplitud. Sin
embargo, para la caracterizacion del prototipo se utilizo la tarjeta de sonido de un
PC para inyectar las sefiales al sistema, la cual eleva la sefial que envia al exterior a
un nivel de tensién continua de 2V. Debido a esto, fue necesario construir una etapa
de eliminacién de componente DC previa al prototipo, en una placa perforada de
prototipado. Esta etapa es exactamente igual a la que se encuentra justo antes de los
filtros reconstructores de salida en el sistema de acondicionamiento, que se mostré
en la figura 3.22 del capitulo tercero.

En la figura 4.36 se presenta la sefal original del registro fonocardiografico a la
entrada del sistema, en color rojo y escala vertical de 500mV, junto a la sefal de
salida del filtro para sonidos cardiacos, en color azul y escala vertical de 500mV.
Como se puede apreciar, las sefiales quedan correctamente filtradas, con el offset
afiadido por el filtro, aunque no se puede apreciar en la figura al haberse eliminado
para facilitar la representacidn.

Measure time: 12:15:59
Measure date: 10/07/2015

CH1: 500V/DIV AC CH2: .500V/DIV AC TB A: 50 ms TR: CH2+AC PT: 25
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CH | : Cursor|: -,080V Cursor l: -,060V  Diff. |-Il: -,0200V
CH I: Cursor | -,020V Cursor I -,020V  Diff. I-Il: ,0000V
dt: 511,250 ms 1/dt: 1,956 Hz

a) Primer registro
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Measure time: 12:16:55
Measure date: 10/07/2015

CH1: ,500V/DIV AC CHZ: 500V/DIV AC TBA: 200 ms TR: CHZ2+AC PT: 25
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CH | : Cursor |: -,060V Cursor II: -,020V  Diff. I-Il: -, 0400V
CH II: Cursor |: -,020V Cursor II: -,040V  Diff. I-II: 0200V
dt: 2,045 s 1/dt: 488,998 mHz

b) Segundo registro

Measure time: 12:17:38
Measure date: 10/07/2015

CH1: ,500V/DIV AC CH2: ,500V/DIV AC TBA: 50 ms TR: CH2+AC PT: 25
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CH | : Cursor|: -, 100V Cursor II: -,060V  Diff. |-Il: -,0400V
CH Il: Cursor I: ,040V Cursor ll: 040V Diff. |-l
dt: 511,250 ms 1/dt: 1,956 Hz

c) Tercer registro

Figura 4.36 - Seiial de entrada al prototipo frente a la sefial de salida del filtro para sonidos
cardiacos
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La tension de salida del detector, en color azul y escala vertical de 200mV, frente
a la senal de salida del primer filtro, en color rojo y escala vertical de 200mV, se
presentan en la figura 4.37 La tensidon de salida del detector esta siguiendo los picos
de amplitud de las tres sefiales con pequefias fluctuaciones, por lo que se puede
afirmar que el funcionamiento es correcto y dentro de lo esperado. La tensién de
control resultante tendra la naturaleza necesaria para que el modulo de ajuste
automatico de la amplitud de la sefial de salida opere segun las especificaciones de
disefio. El nivel de tensién es orientativo, ya que, de nuevo, se han desplazado
verticalmente las sefales en la figura.

Measure time: 12:35:09
Measure date: 10/07/2015

CH1: ,200V/DIV AC CH2: .200V/DIVAC TBA:100 ms TR: CH2+AC FT: 25

CH I

CH | : Cursor|: ,024V Cursor |I: -,096V  Diff. I-1l. ,1200V
CH II: Cursorl: -,016V Cursor II: 008V  Diff. I-Il: -,0240V
dt: 1,023 s 1/dt: 977,995 mHz

a) Primer registro

Measure time: 12:37:51
Measure date: 10/07/2015

CH1: .200¥/DIV AC CH2: . 200V/DIVAC TB A:500 ms TR: CH2+AC FT: 25

. aEnE

T T '|
CH I
CH | : Cursorl: 024V Cursor II: ,024V  Diff. [-1l: ,0000V
CH 1I: Cursorl: 000V Cursor Il: . 000V Diff. I-1l: .0000V
dt 5113s 1/dt: 195,599 mHz
b) Segundo registro
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Measure time: 12:39:10
Measure date: 10/07/2015

CH1: ,200V/DIV AC CH2: 200¥/DIVAC TBA:200ms TR: CH2+AC PT: 25

CH |: Cursor |: ,000V Cursor II: ,176V Diff. I-II: -,1760V
CH Il: Cursor | ,000V Cursor Il .008Y  Diff. I-Il: - 0080V
dt: 2,045 s 1/dt: 488,998 mHz

c) Tercer registro

Figura 4.37 - Seiial de salida del primer filtro frente a la tension de salida del detector de picos

En la figura 4.38 se muestra la sefial de entrada, en color rojo y escala vertical de
500mV, frente a la salida principal del sistema, en color azul y escala vertical de
500mV. Las dos sefales estarian centradas en 0V, por lo que, para facilitar su
visualizacion, se han separado verticalmente. En la figura se puede ver claramente
como la amplitud de las sefiales de salida es siempre de 1V, corroborando asi el
funcionamiento fino y efectivo del médulo de ajuste automatico de la amplitud de
salida.

Measure time: 12:19:03
Measure date: 10/07/2015

CH1: ,500v/DIV AC CHZ: 500V/DIVAC TBA:50ms TR: CH2+AC FT. 25

it - j\U{\ﬂ vf\ur\,vn — AVAUA UI\” ye
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CH I Mﬂuﬂw% M Prussnd ) ﬂﬁf\,m
e

CH | : Cursor |: -,080V Cursor |I: -,040V  Diff. I-Il: -,0400V
CH II: Cursor I: -,020V Cursor II: -,040V  Diff. I-II. ,0200V
dt: 511,250 ms 1/dt: 1,956 Hz

a) Primer registro
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Measure time: 12:20:55
Measure date: 10/07/2015

CH1: ,500V/DIV AC CH2: ,500V/DIV AC TBA: 200 ms TR: CH2+AC PT: 25

CH ||afﬂﬂin rmv. -lul"ﬂvn\" M'Illl‘
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CH I\ w'*-.n MAN’W‘. gAMby AMF\MWJ"

CH | : Cursor | -, 100V Cursor II: -,.040Y  Diff. IH -.0600V

CH Il Cursor | 020V Cursor II: -,080Y  Diff. I-II: 1000V
dt: 2,045 ¢ 1/dt; 488,998 mHz
b) Segundo registro

Measure time: 12:21:21
Measure date: 10/07/2015

CH1: ,500V/DIV AC CH2: 500V/DIV AC TB A:50ms TR: CH2+AC PT: 25
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CH | : Cursor |: -,020V Cursor |I: -,060V  Diff. I-ll: 0400V
CH Il: Cursor |: -, 060V Cursor II: -,020v  Diff. I-ll: -, 0400V

dt: 511,250 ms 1/dt: 1,956 Hz
c) Tercer registro
Figura 4.38 - Sefial de entrada al prototipo frente a la sefial de salida principal del sistema
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Con animo de enfatizar la eficiencia del sistema en el prototipo final, en la figura
4.39 se muestra una vista detallada de la sefial de entrada y la de salida principal del
sistema para los tres registros, donde el filtrado en el rango de los sonidos cardiacos

y el ajuste de amplitud se pueden apreciar con mas precision.

Measure time: 12:22:23
Measure date: 10/07/2015
CH1: .500v/DIV AC CH2: 500y/DIVAC TB A: 20 ms TR: CHZ2+AC PT: 25
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CH | : Cursor | -,040V Cursor |I: -,060V  Diff. I-ll: ,0200V
CHII: Cursorl: -, Cursor |l: -,060V  Diff. I-1l: 0200V

oV
dt: 204,500 ms 1/dt: 4,890 Hz
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a) Primer registro

Measure time: 12:23:15
Measure date: 10/07/2015

CH1: 500V/DIV AC CH2: 500V/DIVAC TBA:50 ms TR: CHZ2+AC PT: 25
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CH | : Cursor|: -,020V Cursor II: -,040V  Diff. I-1l: , 0200V
CH I: Cursor | -,080V Cursor II: ,020v  Diff. I-1l: -, 1000V

dt: 511,250 ms 1/dt: 1,956 Hz
b) Segundo registro
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Measure time: 12:24:11
Measure date: 10/07/2015

CH1: ,500V/DIV AC CH2: 500V/DIV AC TB A: 20 ms TR: CH2+AC PT: 25
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CH | . Cursor [: -,040V Cursor |I: -,040V  Diff. I-Il: 0000V
CH Il Cursor [: -,020V Cursor |I: -,060Y  Diff. I-Il: 0400V
dt: 204,500 ms 1/dt: 4,890 Hz

c) Tercer registro

Figura 4.39- Vista detallada de las sefiales de los tres registros en la salida principal del sistema

Por ultimo, en la figura 4.40 se puede ver la sefial de entrada al sistema, en color
rojo y escala vertical de 500mV, frente a la sefial de salida del filtro para soplos por
eyeccion, en color azul y escala vertical de 500mV. La sefial del primer registro se
atenua, aunque no tanto como el segundo, puesto que posee un soplo que, aunque
no es provocado por eyeccion, tiene parte de sus componentes frecuenciales en la
banda de éstos. La sefial del segundo registro sufre una mayor atenuacion, al
tratarse de una sefial obtenida de un paciente sano. Finalmente, para la sefial del
tercer registro puede verse en la figura la atenuacién de las componentes
frecuenciales de la sefial que no pertenecen al soplo por eyeccidn, ya que la parte
correspondiente a esta anomalia mantiene su amplitud original (segunda
componente empezando por la izquierda). Efectivamente, el soplo por eyeccion
queda acentuado con respecto al resto de componentes del sonido cardiaco.
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Measure time: 12:25:50
Measure date: 10/07/2015

CH1: .500V/DIV AC CH2: 500V/DIVAC TBA: 50 ms TR: CHZ2+AC PT: 25
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CH | : Cursor |: -,0680V Cursor ll: -,060V  Diff. |-l: ,0000V
CH II: Cursor |: ,020V Cursor ll: -,020V  Diff. |-l: ,0400V
dt: 511,250 ms 1/dt: 1,856 Hz

a) Primer registro

Measure time: 12:26:27
Measure date: 10/07/2015

CH1: 500V/DIV AC CH2: 500V/DIV AC TBA: 200 ms TR: CHZ2+AC PT: 25
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CH | : Cursor |: -,040V Cursor |I: 220V Diff. I-II: -, 2600V
CH II: Cursor |: -.020V Cursor II: 020V Diff. I-Il: -.0400V
dt: 2.045s 1/dt: 488,998 mHz

b) Segundo registro
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Measure time: 12:27:24
Measure date: 10/07/2015

CH1: ,500V/DIV AC CH2: 500V/DIV AC TB A: 50 ms TR: CH2+AC PT: 25
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CH | . Cursor |: . 000V Cursor |l: -.060V  Diff. |-Il: ,0600V
CH Il: Cursor |: , 000V Cursor ll: -,020V  Diff. I-ll; ,0200V
dt: 511,250 ms 1/dt: 1,956 Hz

c) Tercer registro
Figura 4.40 - Sefial de entrada frente a la sefial de salida del filtro para soplos por eyeccion

Con estos resultados queda demostrado el correcto funcionamiento del prototipo
en placa de circuito impreso del sistema de acondicionamiento analégico de la sefal
FCG. Su comportamiento se adecua a las especificaciones de disefio con bastante
fidelidad, y las sefiales obtenidas poseen las caracteristicas deseadas.
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Conclusiones

Para finalizar este Trabajo, y con la intencidn de resumir todos los hitos conseguidos,
destacar ciertos aspectos del desarrollo y exponer las dificultades encontradas, en
este apartado se pretende establecer un vinculo entre los objetivos, el proceso
intermedio, y los resultados. A continuacion, se enumeran posibles lineas futuras
que tomen como punto de partida el sistema creado, o bien utilicen una adaptacion
de éste para otros fines relacionados con el ambito de la fonocardiografia. Por tltimo,
se dara una valoracién personal del autor referente a lo que para él ha supuesto este
Trabajo.

Hitos e incidencias del Trabajo

El objetivo principal de este Trabajo era el disefio e implementacion de un sistema
de acondicionamiento anal6gico para sefiales fonocardiograficas, cuya fuente sea un
estetoscopio electronico, utilizando un tipo de circuito analégico programable, la
FPAA. Esta arquitectura ofrece las caracteristicas de reconfigurabilidad de su
homologo digital, la FPGA, trasladando la filosofia de flexibilidad de estos al ambito
analégico.

La propuesta para el sistema de acondicionamiento analégico estd compuesta por
tres moédulos principales: un filtro paso banda para eliminar de la sefal
fonocardiografica cualquier sonido no procedente del corazén, un médulo de ajuste
automatico de la amplitud de la sefial de salida que asegure un nivel de amplitud
constante de 1V dentro de un rango de posibles valores de amplitud en la sefial de
entrada y otro filtro paso banda para acentuar los soplos de alta frecuencia sobre el
resto de sonidos cardiacos. Estos tres mddulos, tras disefarlos y caracterizarlos
separadamente, se implementaron juntos para poder realizar los ajustes necesarios
para el funcionamiento del sistema como un conjunto.

El primer problema encontrado durante la realizacion del trabajo fue la
necesidad de dividir el proceso de simulacién del sistema en tres partes, en dos
herramientas software diferentes, debido a que no es posible realizar simulaciones
de los circuitos analogicos implementados en las FPAA de forma simultanea con
circuitos analégicos externos. Se llegd a una solucidén que permitid caracterizar el
sistema completo sin sacrificar precision en su funcionamiento.

Como consecuencia de la plataforma de sintesis elegida, el ciclo de disefio de los
filtros fue realmente rapido: se establecieron sus especificaciones, se disefiaron en
AnadigmDesigner 2, y finalmente se implementaron en las FPAA, verificando
experimental y tedricamente su correcto funcionamiento. El inico inconveniente
notable en este proceso se debio al problema de distorsion en bajas frecuencias del
filtro para sonidos cardiacos. Tras descubrir la causa del problema (el orden de

103



conexion de las etapas), basté con corregirlo y este modulo terminé operando como
se esperaba.

El ajuste fino del moédulo de ajuste de amplitud llevé mas tiempo, ya que hubo que
afrontar distintos contratiempos. El primero de ellos fue que el offset introducido
por otras etapas del circuito causaba la saturaciéon del amplificador operacional del
detector de picos, truncando su respuesta antes de lo debido. Para solucionarlo,
hubo que modificar la tensién de alimentacién de parte de los operacionales del
sistema a 6V. El otro contratiempo principal se debié al comportamiento del
amplificador controlado por tensién, que resulté no ser lineal con la tension de
control. Tras realizar una aproximacién teérica de los valores necesarios en todo el
rango de tensiones de control a partir de mediciones empiricas, se desarroll6 una
tabla de valores de ganancia que finalmente hizo que el sistema al completo
funcionara como se esperaba.

Sin embargo, la parte seguramente mas larga y tediosa del Trabajo fue la que se
dedicé al traslado de los datos del programa de configuracion de las FPAA a una
memoria EPROM, con el objetivo dltimo de que el sistema pudiera funcionar de
forma auténoma. Seguin el fabricante, un sistema multi-chip de FPAA puede
configurarse para leer los datos de configuracion de una memoria automaticamente
en su encendido, y realizar todas las operaciones necesarias para implementar la
aplicacion programada de forma auténoma. Para ello, sin embargo, es necesario
extraer los datos del programa de configuracion del sistema de AnadigmDesigner 2
en un formato concreto, realizando ciertas comprobaciones y ajustes previos en los
chips dentro de la herramienta. La falta de una documentacion extensa y detallada
de este proceso implicé una carga de trabajo importante. Por ello, y por la
importancia de esta fase del Trabajo en la validez del prototipo final, se incluye un
apéndice en el que se detalla el proceso (apéndice B).

Una vez completadas las tareas anteriores, se consiguio que el sistema funcionara
de forma auténoma utilizando los kits de desarrollo AN221K04 junto con el resto de
circuiteria analdgica implementada en placas de prototipado. En ese momento, se
comenzé con el disefio de la PCB del prototipo en EAGLE, proceso no exento de
complicaciones, pero que pudo llevarse a término en el tiempo estimado. Las
principales complicaciones en esta fase se debieron a las limitaciones técnicas de la
microfresadora, que implicaron que la placa proyectada debiera aumentar su
tamafio para asi permitir unas pistas y vias de mayor anchura. Terminado el disefio,
el prototipo se fabricé y soldoé.

Una vez terminado, el prototipo presenté distintos problemas en su
funcionamiento, debidos, sobre todo, a errores en el montaje y fallos en conexiones
durante el proceso de disefio en EAGLE. Tras subsanar estos problemas, el prototipo
funcion6 a la perfeccién, de forma autéonoma y realizando la funciéon de
acondicionamiento que se habia disefiado. El sistema volvié a caracterizarse sobre
el prototipo definitivo, utilizando tres sefiales fonocardiograficas con caracteristicas
significativas para determinar si el funcionamiento del sistema era correcto. En la
exposicién de resultados pudo comprobarse que, efectivamente, el prototipo del
sistema de acondicionamiento analégico cumplia con las expectativas.
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Trabajos futuros

Con la realizacién de este trabajo se ha conseguido un sistema auténomo capaz de
realizar un acondicionamiento analdgico de la sefial proveniente de un estetoscopio
electronico. El uso satisfactorio de la FPAA como nucleo de la funcionalidad
analdgica del sistema realizado plantea esta arquitectura como un candidato idéneo
para implementar sistemas de mayor complejidad, no s6lo por sus virtudes
anteriormente mencionadas sino, ademas, por su reducido coste.

Respecto a la ampliacion o modificacion del sistema propuesto para servir a fines
concretos o mejorar la funcionalidad, se enumeran posibles trabajos futuros:

Aumentar la funcionalidad del sistema incluyendo mas FPAA que
implementen distintos filtros para acentuar o aislar otros sonidos cardiacos
procedentes de diferentes patologias en salidas especificas. Para ello, s6lo
seria necesario realizar las conexiones pertinentes entre todos los chips, ya
que el sistema podria seguir leyendo su configuracion desde una unica
memoria EPROM. También podria ser interesante replicar el funcionamiento
del modulo de ajuste automatico de amplitud de la sefial de salida en cada
una de las salidas para sonidos anémalos.

Manteniendo la estructura principal del sistema propuesto en este Trabajo,
podrian variarse las conexiones necesarias para que el sistema aprovechase
la posibilidad de reconfigurarse en tiempo real. De esta manera, por ejemplo,
podria modificarse la banda de frecuencias de paso del filtro para soplos para
que, mediante una interfaz externa, pudiera seleccionarse qué tipo de soplos
se desea acentuar en un momento dado, otorgdndole mayor flexibilidad a
este sistema. También podria variarse la banda de paso del filtro para
sonidos cardiacos de forma que se adecuara al rango de ciertos animales,
abriendo la posibilidad de utilizar este sistema, junto a un estetoscopio
electronico, en medicina veterinaria.

Opinion personal del autor

La realizaciéon de este Trabajo de Fin de Grado ha sido una de mis mejores
experiencias académicas. En mi opinion, la posibilidad de aplicar los conocimientos
adquiridos durante mis estudios en un proyecto real con un objetivo claro le otorga
a este tipo de Trabajo un valor Unico. Personalmente, me resulta sorprendente y
gratificante poder aplicar la electrénica y el procesado de sefial a un campo
completamente alejado de disciplinas mas tipicas de la rama de la ingenieria
electronica o de telecomunicaciones.

La ingenieria aplicada a la medicina es un mundo apasionante, en el que pienso
que la electrénica tiene mucho que ofrecer. Las posibilidades que pueden ofrecer los
circuitos electrénicos en el ambito médico son muy variadas, con ejemplos reales
que hoy en dia podemos encontrar en cualquier hospital como el propio
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estetoscopio electrénico. Un sistema como el propuesto en este Trabajo podria
mejorar el trabajo de muchos profesionales del sector médico, asi como la calidad
de vida de sus pacientes. En un futuro incluso podria ser posible que cualquier
usuario de un teléfono moévil conociese el estado de su corazén en tiempo real con
mucha precisién, siendo informado si se producen anomalias cardiacas, haciendo
uso unicamente de un dispositivo periférico de dimensiones reducidas, conectado
al teléfono.

Con respecto a los circuitos analégicos programables, mas concretamente, las
FPAA, considero que se trata de una tecnologia a la que quiza no se le ha dado la
importancia que merece, ya que ofrece posibilidades muy interesantes en segtin qué
aplicaciones (por ejemplo, en el caso de este Trabajo), asi como una serie de
prestaciones idoneas para considerarla como una opcién atractiva para aplicaciones
de acondicionamiento o tratamiento de sefiales analdgicas en las que se quiera
disponer de la posibilidad de modificar el comportamiento del sistema en tiempo
real.

Con la realizacion de este Trabajo, he tenido la oportunidad de ampliar mis
conocimientos en electrénica analégica y digital, asi como profundizar en ciertos
aspectos de tratamiento de seflales que, por distintas razones, no habia podido
conocer previamente. También he encontrado problemas e inconvenientes nuevos
para mi durante algunas de las etapas del Trabajo y he aprendido a enfrentarme a
estas situaciones de la mejor forma posible y, lo que pienso que es mas importante,
de forma auténoma.

Personalmente, estoy muy satisfecho con el trabajo realizado y, espero, pueda
servir de inspiracion para otras personas, de la misma manera que su realizacion lo
ha sido para mi.
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Apéndice A

Esquema, layout y lista de componentes del
prototipo

A continuacién se muestran, en este orden, el esquema del circuito, el layout
superior e inferior y la lista de componentes del prototipo construido en una placa
de circuito impreso.
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Parte Valor Descripcion Parte Valor Descripcion
Condensador Condensador
oy} 100n SMD C15 100n SMD
Condensador Condensador
C2 330p SMD Cl6 10n SMD
Condensador Condensador
C3 10n SMD Cc17 100n SMD
Condensador Condensador
C4 10n SMD C18 220UF electrolitico
SMD
Condensador Condensador
() 10n SMD C19 220UF electrolitico
SMD
6 10n Condensador 20 10n Condensador
SMD SMD
Condensador Condensador
Cc7 100n SMD Cc21 10n SMD
c8 10n Condensador 27 10n Condensador
SMD SMD
Condensador Condensador
(o] 100n Cc23 3.3UF electrolitico
SMD
SMD
Condensador Condensador
C10 100n C24 3.3UF electrolitico
SMD
SMD
c11 100n Condensador 95 330n Condensador
SMD SMD
Condensador Condensador
C12 100n C26 10UF electrolitico
SMD
SMD
Condensador Condensador
C13 100n SMD Cc27 1u SMD
Condensador Condensador
Cl14 10n SMD C28 10n SMD




IC5-

Condensador Regulador de
C29 10 5V_REGULATO 7805
: SMD - voltaje SMD
Condensador IC6- Regulador de
30 100n 6V_REGULATO 7812 gulade
SMD R voltaje
Condensador
1 1 LED1 Di LED
Cc3 u SMD iodo
Condensador Resistencia
2 1 R1 10k
C3 00n SMD 0 SMD
Condensador Resistencia
1 R2 10k
C33 00n SMD 0 SMD
Condensador Resistencia
1 1
C34 00n SMD R3 Ok SMD
Condensador Resistencia
C35 33UF | iti
electrolitico R4 4k7 SMD
SMD
36 100n Condensador RS 10k Resistencia
SMD SMD
37 100n Condensador RE 10k Resistencia
SMD SMD
38 100n Condensador R7 2 2meg Resistencia
SMD SMD
46 10n Condensador RS 1K Resistencia
SMD SMD
ca7 10n Condensador RO 1K Resistencia
SMD SMD
D1 Diodo R10 1K Resistencia
SMD
. Resistencia
D2 Diodo R11 1k
SMD
FPAAL FPAA R12 1K Resistencia
AN221E40 SMD
EPAAD FPAA R13 680 Resistencia
AN221E41 SMD
Ic1 AT25P EEPROM SP| R14 1K Resistencia
SMD
Amplificador . .
. Resistencia
1C2 TLO82D operacional R15 1k
SMD
SMD
Amplificador Resistencia
IC3 LM324D operacional R16 680
SMD
SMD
Amplificador . .
. Resistencia
IC4 LM358D operacional R17 1k
SMD
SMD
Ica- Regulador de Resistencia
V_REGULAT 7805 R1 1k
V- ° 8 voltaje SMD 8 SMD

R




Resistencia

R19 680 SMD X5 R141426 Conector BNC
R20 1k Resistencia
SMD
RO1 1k Resistencia
SMD
R22 470 Resistencia
SMD
Resistencia
R23 330
SMD
R24 20 Resistencia
SMD
Resistencia
R25 1k
SMD
Resistencia
R26 1k
SMD
Resistencia
R27 680
SMD
Resistencia
R28 1k
SMD
Resistencia
R29 1k
SMD
Resistencia
R30 1k
SMD
Resistencia
R31 2.2k
SMD
R32 1.6k Resistencia
SMD
R33 100k Resistencia
SMD
R34 1K Resistencia
SMD
R35 5 9%k Resistencia
SMD
R36 1.6k Resistencia
SMD
R37 100k Resistencia
SMD
S1 Pulsador
1 EMMT617 Transistor NPN
SMD
X1 R141426 Conector BNC
X1_0SC_MOD Oscilador de
ULE SGBISPCG  listal 16 MHZ
X3 1503 02 Conector jack
- 3.5mm SMD
x4 1613_14 Conector jack

DC SMD
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Apéndice B

Configuracion y programacion para utilizar
una memoria EPROM SPI en un sistema multi-
chip de FPAA

El objetivo de este apéndice es facilitar una explicaciéon detallada de los pasos
necesarios para generar correctamente el archivo de configuracion de un sistema
multi-chip de FPAA con el fin de grabarlo en una memoria EPROM SPl y utilizar ésta
como medio de programacion para las FPAA. Este proceso se expondra para el caso
concreto de las FPAA AN221E04 de la firma Anadigm, que son las que se han
utilizado en este Trabajo, aunque puede ser extrapolable a otros modelos.

Como se detalld en el capitulo segundo, un sistema de varias FPAA
interconectadas se puede configurar mediante conexiones entre los chips para que
en el arranque sea capaz de leer sus datos de configuracién de una tinica memoria
EPROM externa. Esta memoria contendra un solo archivo de configuracion, aunque
el sistema contenga mdas de un chip, y serdn las propias FPAA las encargadas de
separar los datos de la forma apropiada para que cada una implemente la funcién
que se le haya asignado en AnadigmDesigner 2. En la figura B.1 se muestra un
ejemplo de sistema multi-chip.

LOAD ORDER: 1

Figura B.1 - Ejemplo de sistema multi-chip

Para generar el archivo con los datos de configuracion del sistema que se grabara
posteriormente en la memoria, se utilizara AnadigmDesigner 2. Sera preciso realizar
algunos ajustes previos a la generacion de este archivo, de forma que las FPAA se
configuren correctamente desde la memoria. En primer lugar, se debera modificar
el valor de algunos bits de estado de cada chip. Estos ajustes pasaran al archivo de
configuracion de forma transparente al usuario, pero son esenciales para que el
sistema funcione.
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Haciendo click derecho en la segunda FPAA (la que fisicamente estara
directamente conectada con la memoria EPROM), y seleccionando “Chip Settings”,
aparecera el mend mostrado en la figura B.2. Aqui aparecen diversas opciones de
configuracion de la FPAA. Para que el sistema multi-chip funcione correctamente
leyendo los datos de configuracion desde una memoria EPROM, en este chip es
necesario marcar la casilla de la opcion “Enable the internal DOUTCLK buffer”, pues
este bit habilita en la segunda FPAA el reloj de salida que servira como reloj maestro
de la primera FPAA. Ademas, en el ment desplegable se debe seleccionar la opcién
“MODE pin is connected to VDD”. Asi la segunda FPAA quedara configurada como la
ultima de la cadena, y sdlo esperara datos de configuracién desde la memoria. En la
primera FPAA, se debera seleccionar la opciéon “MODE pin is connected to VSS”.

Clocks Chip ]

Power Settings
{* High Bandwidth
" Low Power

Interface Options
[v Enable intemal pull-ups on the CFGFLGh and ACTIVATE pins.*
[ Enable the intemal pull-up on the DIN pin.*
[ Enable the intemal DOUTCLK buffer.
[ Enable the crystal oscillator. Attach crystal to DCLK®

|MODE pin is connected to W55, Analog clock source: ACLK (Edemal sounce reguired) j

Reference Voltage Options

v Enable VMR® v Enable Intemal VREF+ and VREF-

MOTES

Y = Applies to corfiguration files anty. Seral download to development board remains unchanged.

CAM parameters should be verified for all marked CAMs whenever any chip settings are changed.

o

Figura B.2 - Menu "Chip Settings"

Una vez completados estos ajustes, se puede proceder a generar el archivo de
configuracion. Para ello se seleccionara la opcidn “Write configuration data to a file...’
del menu “Configure” de AnadigmDesigner 2. En el cuadro de didlogo que se abrira,
s6lo sera necesario seleccionar la opcién “Single File”, para que todos los datos de
configuracion se generen en un unico archivo, y el formato de salida “Intel HEX File”
(.HEX). De esta manera, se generara un archivo con extension “hex”, que contiene
los datos de configuracion de las dos FPAA del sistema.

El siguiente paso sera grabar estos datos de configuracidon en la memoria EPROM.
En este Trabajo se ha utilizado un programador de chips universal, el LabProg+ de
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la firma Elnec, que se muestra en la figura B.3, junto con su propia herramienta
software.

Figura B.3 - Programador LabProg+ de Elnec

En la figura B.4 se muestra la vista principal de la herramienta de manejo del
programador. En ella aparecen todas las opciones posibles para realizar con una
memoria. Para cargar el archivo de configuracion de las FPAA en la memoria EPROM,
en primer lugar sera necesario colocar la memoria en el conector del programador.
A continuacion, debe cargarse el archivo en el bufer de datos de la herramienta. Para
ello, se elegird la opcidén “Load”, y se seleccionard el archivo generado desde
AnadigmDesigner 2, indicando que se debe leer con el formato Straight HEX. Esta
seleccidn es importante, ya que el archivo puede ser interpretado segin distintos
formatos, y esto puede provocar que los datos no sean validos para las FPAA.

File Buffer Device Programmer Options Help

IR AL LK

Load Save Load prj Saveprj | View/Edit Selécu‘def. Select Blank Read Verify Program  Crase

FRLDLDD P eY e D E|

Programmer activity log

| Device removal hold off time (in seconds): "2"
| Device insertion complete time (in seconds): "5"

(Program startup)

Buffer checksum type is set to "Byte sum (x&), Straight”
uffer block(s) exacluded from checksum calculation: Disabled

>> Log file created at 10.07.2015 12:36:36
Log file name: C:\Users\detcp'\RppData\Roaming'Elnec)Pgduw\report.rep

Log file mode: Append

mn

Statistics
Selected device: ON Semiconductor CAT25640. Success:
Buffer checksum in range of [0h..l1FFFh]: 001FEQQOh - Byte sum (x&), Straight Operational failure: (1]
el Other failure:
>> 10.07.2015, 12:36:36 Tatal o

Reset statistics

Count dovir:
Femains:

Disabled
0of D

Reload Count down

Port; 378H
YESL  Manual

Addresses [hex) Programmer
Org Size Start End Type:  LabProg+
Device | x8 2000 [] 1FFF| S/N:  50-02690
Buffer | x8 2000 ] 1FFF
File | «8 - - - | Device
CheckSur: 001FEQ00h (x8-5) [0h. 1FFFH] Tipe 0N Semiconductorf EATZ56AT
SeraizaioidHong Mote:  See ako Device info <CidsF 13!
Spit: None Ta ize device use menu View/Edit Stalus Redister seftings <Alt+5>

Filenarme:

Figura B.4 - Vista principal de la herramienta del programador

119




Realizando los pasos indicados, el archivo de configuracién quedara cargado en
el bufer de datos de la herramienta, el cual se muestra en la figura B.5. Los datos
aparecen codificados en formato hexadecimal, y en esta ventana se pueden editar, si
asi se desea, antes de grabarlos en la memoria.

Buffer zize: 8.0 kBytez Current addreszs: 0000000000 h

vode: (i [ Edt |
205 & 88 0 F 3

Address-hex 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B CDEF |01

(Bt 16 bi

789A

0000000000
0000000010
Q0000000020

00 00
00 03
2L CE

[o]0]
04
01

00 00 D5 BT 22
08 6F 24 6D 00
37 01 10 3F 48

008001 0Q5CCO0OQC 02
08 FF 03 2R DE 00 01 OF
0001 OE 20 FF OE 40 FF

0000000030
0000000040
0000000050
0000000060
[elelelelelelelelrts]
0000000080
Q00000050
QQ0QQ000AD
QQ0QQ000B0
QQOQQQ000Co
QQQQQO00D0
QQ0QQ000ED
QQOQQQO00FD
Q000000100
Q0000000110
Q000000120
Q000000130
Q000000140
Q000000150

00 00
00 10
00 BL
00 00 38
80 00 20
D1 04
05049
01 81 2
06018
ACZ2nC
2B DB
00 10
CD 00
09 0B
05 50
0013
00 02 00
10 FF QE 80
81 FF 02 18

10
[o]0]

3F 48 00 AC 00
07 0 00 1007
200004 00 00
00 00 00 00 38
04 01 18 0C 01
07 2L DF 04 06
8 00 41 9D 24 DE
9001027 00 10
2E7002000ES8
B 07 OB 90 00 00
7 2R 90 00 9000
00100007 34
00 CE 00 20 00
00 00 58 00 00
90 00 20 2R 00
00 01 10 08
OF 2R CE D1
FF 00 00 50
ZBRD10Z201

100101 812C001009(|. .. ..
00001401 82ZBO0020||. & v v v v v v v v v s P
68 Bl RCZLCBOZO0B 90 ||. "= . T
418D 2ADB 03119000 (|. . " . ...
18ECO00 100601 18 24
04 00 41 RC 81 BE 2R CB
052702108000 1001 ||. . ™.
Q0 OQT7 2700 1007 Q000

00 200004 0000 B0 81 ||.
98 00 Q0 00 00 98 41 9D | |~
Z0CFO001018018135(|*U. . .
0010O07QQO0S5FO182(|. . 2. .. .1
D4 0000 50 81 AC2ACB||I. .
00005841 3D2RA9BO9||. . e T
DS BT 22 00 80 02 05 CC | |. . .o* . 8-m.e. 1
08 6D 10 02 FF O3 24 00
1601 50ZF4800010E||. . . . . * 1
3FF4800FF02811C02||. . . €.
072 D7 02 0E FF 01 48

=]

[
[
o

Figura B.5 - Vista del bifer de datos de la herramienta

Sélo resta grabar los datos en la memoria EPROM. Para ello se debe hacer click
en el icono “Program” de la ventana principal de la herramienta, y seleccionar la
opcion “EEPROM”. Si la memoria esta correctamente insertada en el programador,
se iniciara el proceso de grabacién y aparecera un mensaje de confirmaciéon cuando
se haya completado.

Una vez finalizado este proceso, la EPROM es valida para que el sistema multi-
chip pueda leer sus datos de configuracion de ella, sin mas que asegurar el correcto
conexionado fisico entre las dos FPAA.
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