DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TARJETA MULTICANAL PARA LA
ADQUISICION DE SENALES FISIOLOGICAS

WILMER ARLEY VIANCHA CORREGIDOR

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES

BUCARAMANGA
2015



DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TARJETA MULTICANAL PARA LA
ADQUISICION DE SENALES FISIOLOGICAS

WILMER ARLEY VIANCHA CORREGIDOR

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OPTAR AL TITULO DE INGENIERO ELECTRONICO

DIRECTOR
JAIME GUILLERMO BARRERO PEREZ,
INGENIERO ELECTRICO, M.I

CODIRECTOR
SALVADOR PACHECO
INGENIERO ELECTRONICO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES

BUCARAMANGA
2015



AGRADECIMIENTOS

Reconocimiento  especial  al
Profesor Jaime Barrero quien
estuvo como director de este
proyecto y gracias a su aporte,
colaboracion 'y conocimientos
hicieron posible la realizacion de
este.

Agradezco todo el apoyo,
colaboracion, ayuda y asesoria al
profesor Salvador Pacheco quien
figura como codirector del
proyecto y actualmente es
estudiante de maestria de la
Universidad Industrial de
Santander, pues siempre estuvo
facilitando el trabajo, colaborando
con las pruebas asi como
también dando aportes vy
motivacion para la realizaciéon del
mismo.



CONTENIDO

Pag.
INTRODUGCCION ..ottt ettt e et e e eae e 10
1. DEFINICION DEL PROBLEMA ........ooviiiiicieieeeeeeeeeeee e, 11
1.1, OBIETIVOS ..ottt ettt n e 12
1.2. OBJIETIVO GENERAL........cocoiuieeeieeeeeeeeeeeteeee ettt en e en e 12
1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS .......ocveeeeeeeeeeteees e eeeeeee et en e 12
1.4, JUSTIFICATION .....cootiuieeeeeeeteeee e te ettt es et ee ettt en e aese e s 13
1.5, ALCANCE ....ocvoeieeeeeeeeeeee ettt ettt n ettt n et n e teeeen s 14
2. DISENO Y CONSTRUCCION TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS........ 15
2.1. MICROCONTROLADOR ........coceuetieiieieerereesee e e et n st n e 16
2.2. MODULO USB ..ottt ettt ettt 20
2.3. CASO USB CLASE CDC .....oovieieieeieceeeeeee et en et en s s 21
2.4, CASO USB CLASE BULK ......ooveuieeeeieieeceeeeeee et 22
3. FIRMWARE PARA EL MICROCONTROLADOR .......ccccoovviviiieeeseeeeneeans 24
3.1. CASO USB CLASE CDC ......ovoiieieeeeieeeeeeeeeee et en e s 24
3.2. CASO USB CLASE BULK ......oovivieieieeeeceeeesee e en s 26
4. DISENO E IMPLEMENTACION INTERFAZ GRAFICA .....c.ccooeveieeeeecee, 27
4.1. CASO USB CLASE CDC .....oovivieeeeeeeeeee et n e 27
5. PRUEBAS Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE
157N [0S TSR 32
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccoovovieiieeeeeeeeeeeeeeeeen s 38
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt n et n s n e 40



LISTADO DE FIGURAS

Pag.
Figura 1: Diagrama de bloques tarjeta de adquisicion de datos .............ccccceeenene. 15
Figura 2: Nucleo de la familia COldFire V1.........cccooiiiiiiiiiiiieeeeeiieeee e 16
Figura 3: Interfaz Panel de control envio de datos............ccceeveeeeiiiiiiiiiiiiieeee e 24
Figura 4: Diagrama de flujo tarjeta adquisicion de datos. .............coeeevvveviviiiinieeenn. 25
Figura 5: Interfaz de usuario Adquisicion de datos. .............c.ceeeiiiieeieeeeeiiiie e, 27
Figura 6: Interfaz grafica Lectura de datos (Tipo de archivos .tdms) ..................... 28
Figura 7: Mensaje: Ventana Grafica: ¢Desea Guardar imagen? .......cccccccvvvveveenenn. 30
Figura 8: Visualizacion de grafiCas. ...........ccooviiiiiiiiiiiie e 30
Figura 9: Recepcion de sefales en tarjeta de adquisicion de datos, sefales
provenientes de sensores en placa de desarrollo. ................euueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 34
Figura 10: Visualizacion de sefales tomadas por Generador de sefiales. ............ 35

Figura 11: Visualizacion de sefiales provenientes de sensores (Acelerémetro de

tres ejes (X, Y, Z), POteNCIOMELIO). .....cvvuuuiiiiie e 35



RESUMEN

Titulo: DISENO Y CPNSTRUCCIO[\I DE UNA TARJETA MULTICANAL PARA LA
ADQUISICION DE SENALES FISIOLOGICAS!

Autor: WILMER ARLEY VIANCHA CORREGIDOR?

Palabras Clave: Adquisicion de datos, puerto USB, sefiales fisiol6gicas, microcontrolador,
interfaz gréafica.

Descripcion:

Este trabajo de grado aborda el proceso de disefio y construccién de una tarjeta de
adquisicion de datos, que permitira la captura de sefiales fisiol6gicas de baja frecuencia de
manera simultanea, lo anterior con el fin de presentar un equipo que permita realizar
monitoreo y analisis a diferentes sefiales fisioldégicas en un paciente al mismo tiempo, con
esto se tomaran y visualizaran datos en tiempo real sobre la respuesta al organismo de una
persona frente a un determinado estimulo a estudio médico. Para lograrlo, esta tarjeta
contara con hasta diez canales de adquisicion de sefales fisioldgicas que seran tomadas
secuencialmente de los sensores previamente ubicados en el &rea del paciente a examinar,
seran digitalizadas y adecuadas en la tarjeta de adquisicibn de datos para luego ser
enviadas a traves del puerto USB al computador, en el cual se podran visualizar por medio
de una interfaz disefiada en Labview y dedicada para tal fin.

Con el desarrollo e implementaciéon del conjunto tarjeta de adquisicion de sefiales
fisiologicas + interfaz para visualizacion y almacenamiento de datos, se lograra realizar un
estudio completo al comportamiento y estado de los diferentes 6rganos, correlacion y
respuesta ante un estimulo en un paciente, con lo anterior se ayudara a fortalecer las
practicas y desarrollo de actividades a los estudiantes de medicina de la Universidad
Industrial de Santander.

! Trabajo de grado

2 Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones.

Director: Jaime Guillermo Barrero Pérez, Ingeniero Eléctrico, M.l. Codirector: Salvador Pacheco,
Ingeniero Electrénico.



ABSTRACT

Title:DESIGN AND CONSTRUCTION OF A MULTICHANNEL CARD FOR THE
ACQUISITION OF PHYSIOLOGICAL SIGNS?

Author: WILMER ARLEY VIANCHA CORREGIDOR*

Keywords: Data Acquisition, USB port, physiological signs, microcontroller, graphical
interface.

Description:

This work of end of degree deal with the process of designing and construction of a card of
data acquisition, which will allow the capture of simultaneous low frequency physiological
signs, the previous to present an equipment that allows monitoring and analyzing different
physiological signs at the same time in patients, using this will be taking and visualizing real
time data of response on the organism of a person faced to certain stimulus or medical tests.
To achieve it, the card will have ten acquisition channels of physiological signs, which will
be taken sequentially from the sensors previously located in the patient to examine, that
data will be digitized and adapted in the card of data acquisition to send it through the USB
port to the computer, where it will be visualized within a designed interface in Labview and
design for such purpose.

Using the development and implementation of the set, acquisition card of physiological signs
and interface to visualize and storage of data, will be able to carry out a complete test of the
performance and state of the different organs, correlation and response to a stimulus in
patient, this will help to strengthen the practices and activities development of students of
medicine at Universidad Industrial de Santander.

3 Bachelor Thesis

4 Physico-Mechanical Engineering Faculty. School of Electrical Engineering. Supervisor: Jaime
Guillermo Barrero Pérez, Electrical Engineer, M.l. Co- Supervisor: Salvador Pacheco, Electronic
Engineer.



INTRODUCCION

Debido al incremento de enfermedades y/o factores de riesgo que ponen en
peligro la calidad de vida o la salud de las personas, y ajustdndose a la politica
de control y a la deteccion temprana de enfermedades, surge la necesidad de
contar con un equipo que realice mediciones en tiempo real sobre las diferentes

sefales fisioldgicas de baja frecuencia presentes en el cuerpo humano.

Este equipo, a su vez, pretende ayudar a fortalecer los laboratorios de la facultad
de salud de la Universidad Industrial de Santander (UIS), pues existe la
necesidad de dotarlos con dispositivos que permitan la medicién de diferentes
sefales fisiolégicas simultAneamente, y con esto realizar andlisis y estudios

electrofisiolégicos (EEF) mas completos sobre el estado de salud del paciente.

Para cumplir lo anterior, es necesario realizar una serie de procedimientos, que
mas adelante se expondran con mayor detalle y que consisten, a grandes rasgos,
en lo siguiente: Implementar el hardware necesario para el muestreo de sefiales
fisiol6égicas a una frecuencia de muestreo de 500 Hz y de esta forma obtener el
valor digital que represente a las mismas; habilitar 10 canales de adquisicién de
datos para la toma de sefiales fisiologicas en tiempo real; realizar firmware para
el microcontrolador que permita obtener los datos de las sefiales fisiolégicas y
enviarlos a través del modulo USB incluido en el microcontrolador; disefiar la
interfaz en Labview que permita mostrar los datos adquiridos desde el dispositivo

por medio del puerto USB.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Debido al incremento de enfermedades y/o factores de riesgo que ponen en peligro
la calidad de vida o la salud de las personas, y ajustandose a la politica de control
y la deteccidén temprana de enfermedades, surge la necesidad de contar con un
equipo que realice mediciones en tiempo real sobre las diferentes sefales

fisiol6gicas presentes en el cuerpo humano.

A su vez, este equipo pretende ayudar a fortalecer los laboratorios de la facultad de
salud de la Universidad Industria de Santander (UIS), pues existe la necesidad de
dotar los laboratorios con dispositivos que permitan la medicion de diferentes
sefales electrofisiolégicas simultaneamente, y con esto realizar analisis y estudios

electrofisiolégicos (EEF) mas completos sobre la calidad de vida del paciente.

En el momento de disefio y posterior implementacion de esta tarjeta de adquisicion
de datos, se tendré en cuenta el concepto de portabilidad, eficiencia y bajo consumo

de potencia, asi como también se disefiara una interfaz amigable con el usuario.

11



1.1. OBJETIVOS

1.2. OBJETIVO GENERAL
e Disefar e implementar una tarjeta de adquisicion de sefiales fisiol6gicas con

conexion al computador por medio del puerto USB.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Implementar el hardware necesario para el muestreo de sefales fisiologicas
a una frecuencia de muestreo de 500 Hz y de esta forma obtener el valor

digital que represente a las mismas.

e Habilitar 10 canales de adquisicion de datos para toma de sefales

fisiol6gicas en tiempo real.

¢ Realizar firmware para el microcontrolador que permita obtener los datos de
las sefales fisioldgicas y enviarlos a través del médulo USB incluido en el

microcontrolador.

e Disefiar la interfaz en LabView que permita mostrar los datos adquiridos

desde el dispositivo por medio del puerto USB.

12



1.4. JUSTIFICATION

El presente trabajo se presenta como un requisito esencial exigido por la universidad
para otorgar el titulo de pregrado, en este caso el de Ingeniero Electronico. Lo
anterior se lograra en la medida en que se apliquen las tematicas vistas a lo largo
de la carrera, y se cumplan los deméas requisitos solicitados por la escuela. Por otro
lado y considerando lo anterior, el proyecto pretende ayudar al mejoramiento de la
calidad de vida y bienestar de las personas, pues permite llevar un monitoreo en
tiempo real sobre los signos vitales del paciente y con ello detectarle enfermedades
o posibles problemas de salud. EI mencionado proyecto se realizara por medio de
la implementacién de dispositivos electrénicos de alto rendimiento y bajo consumo
de potencia, abordando temas como el procesamiento de sefales y datos,
instrumentacién electronica, monitoreo de sefiales por medio de software (Labview),

entre otros.
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1.5. ALCANCE

El presente proyecto implementara una tarjeta de adquisicion de datos, esto se
lograré al recibir datos procedentes de sefales fisiologicas debidamente adecuadas
a niveles permitidos por el microcontrolador con los cuales se llevara un seguimiento
y andlisis sobre los signos vitales de una persona. Seguido a esto, se disefiara una
interfaz en Labview en la cual se recibirdn los datos de la tarjeta por medio del puerto
USB para proceder a la visualizacion de los mismos. Dicha tarjeta se caracterizara

por su eficiencia y portabilidad.
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2. DISENO Y CONSTRUCCION TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

En el momento del disefio y posterior implementacion de esta tarjeta de
adquisicion de datos, se tuvo en cuenta los conceptos de portabilidad, eficiencia,
asi como también se disefid0 una interfaz de facil operacion que cuente con los
elementos necesarios para la visualizacion de los mismos; ésta cuenta con un
set de opciones que permitieran al usuario el almacenamiento de datos en dos
formatos distintos (.bmp .tmds) para su posterior visualizacion y/o lectura y

tratamiento de los datos almacenados.

Figura 1: Diagrama de bloques tarjeta de adquisicidon de datos

|
Conversor Microcontrolador |
Anélogo Digital || Recepcidn de datos de |

(ADC) frecuencia muestreoy |

10 canales-12 bits canales a muestrear :

|

|

|

|

|

|

| .
| Puerto Visualizacion
|

|

|

|
|
|
!
Usé | Interfaz Grafica
|
|
|

El sistema de adquisicion y transmision de datos esta formado por una etapa de
muestreo y digitalizacion (conversion analogo-digital) de datos, esta etapa podra
ser controlada y configurada desde la interfaz gréfica. Seguido a esta se
encuentra la etapa de recepcion de datos, al computador, la cual serd la
encargada de gestionar el envio de las sefales digitalizadas, asi como también
de recibir datos por parte del usuario respecto a valores de frecuencia de
muestreo y canales del ADC a desactivar o activar, [Figura 1]. A continuacion se
explica cada uno de los modulos que la conforman asi como también la

configuracion de cada uno de ellos.
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2.1. MICROCONTROLADOR

Después de realizar un sondeo al mercado de Microcontroladores
correspondiente se optd por trabajar con el microcontrolador MCF51JM128 de
la familia ColdFire V1 del fabricante Freescale [Fig. 2], pues posee una buena
relacion costo/desempefio, moédulo de comunicacioén usb integrado, asi como
buena resolucién de conversion andélogo/digital, adicional dentro de las
caracteristicas generales de la familia ColdFire V1 se encuentra 3 principios

importantes:

Figura 2: Nucleo de la familia ColdFire V1
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i |
| I Cicta d —* I i
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| instruccién | :
| T : |
| | | '
| | I
B |
| Buflit FIFO | |
| (LT T | |
| | Corbaladar
da hne lacat | |
| [ |
| . . Base | |
| |
OEP Pipshi I elocuchin |
| peline operasds Il R&F ~J . | |
| Dsac N |
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1 T |
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* Nucleo: De tamafio reducido, la mas baja disipacion de potencia y el mas

amplio desempefio.
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» Periféricos y distribucién de pines: Compatibilidad total con las maquinas de 8
bits de la familia HCSO08.

+ Segmentacidon (Pipeline): Derivada de la familia ColdFire® V2 en forma

simplificada. Esta caracteristica le proporciona al nicleo un alto desempenio.

El consumo de potencia, fue otro elemento que se tuvo en cuenta en el momento
de la seleccion, pues contar con un dispositivo de bajo consumo ayudara a futuro
a construir una version portatil del equipo la cual podra ser llegada a usar fuera
del laboratorio.

Este microcontrolador cuenta con 2 modos primarios de operacion “run” y

“Stop”_

En el modo de operacion “run” el reloj del CPU del microcontrolador puede llegar
a usarse al maximo (55.33 [MHZz]), todos los periféricos estan en condicion de ser
operados y todas sus fuentes internas estan totalmente reguladas (Modo de
operacion run normal). Ademas, existe la posibilidad de llevar el regulador interno
a estado standby y de esta manera ubicar la CPU en modo de bajo consumo (es
importante saber que el sistema queda alimentado de manera no regulada y que
todos los periféricos no usados son privados de la sefial de reloj. Esto se conoce

como modo de operacion modo run en bajo consumo).

En el modo “stop” se encuentran 3 modos de operacion (Stop2, Stop3, Stop4).
En estos modos de operacion el microcontrolador funciona parcialmente; algunos
periféricos se encuentran apagados o se encuentran en estado de suspension,
esto con el fin de optimizar el uso de los recursos energéticos ( para mas detalles
de estos modos de operacién se recomienda al lector revisar el manual de
referencia del microcontrolador MCF51jm128), estos modos de operacion podran
ser configurados de acuerdo a las exigencias propias de cada proyecto o de
acuerdo al criterio de cada disenador.

17



Una ventaja adicional a la hora de trabajar con estos microcontroladores, es la
posibilidad de realizar una tarjeta programadora de bajo costo o de facil acceso
en el mercado local que permita programar el firmware para la tarjeta de

adquisicion de datos.

A continuacibn se enuncian las cualidades mas destacadas de este

microcontrolador.

e Hasta 51 pines I/O de propdsito general.

4 opciones de fuentes de relo;.

¢ Velocidad maxima de reloj de hasta 55.3 [MHz] -- desde 2.7 [V] hasta 5.5 [V]

(En la tarjeta se trabajo con una fuente de 5 [V], esta es suministrada por
el modulo USB del computador)

e Puerto USB-OTG (USB On The Go) (Permite utilizar el modulo USB del
microcontrolador como dispositivo y como Maestro.)

e Hasta 128KB de memoria FLASH de dos ciclos de acceso con bajo
consumo de energia. El controlador de la FLASH permite acceso por
especulacibn como técnica de reduccién de tiempos Yy eficiencia en la

ejecucion del programa del usuario.

e Hasta 16KB de memoria RAM con un ciclo de acceso, implementada en la

plataforma del procesador sobre un bus de alta velocidad.

Tanto las maquinas como los microcontroladores, miden y convierten las
variables analogicas presentes en el mundo con las cuales el hombre esta en

continuo contacto; de alli surge la necesidad de realizar un procesamiento de

18



dichas variables con el fin de controlarlas. Cabe resaltar que durante el proceso
de convertir sefiales analogicas a digitales se introducira una inevitable pérdida
de informacion; ésta pérdida es inherente al proceso de digitalizar las sefales

analogas y contintas que finalmente seran llevadas a cantidades binarias.

El modulo ADC (Convertidor Analogico-Digital) es el encargado de la toma de
las sefiales procedentes de los sensores. El médulo ADC del microcontrolador
MCF51JM128 posee 12 canales para la captura de sefales y estos cuentan con
una resolucion maxima de 12 bits. En el momento de la configuracion e
inicializacion de este médulo se tom6 como referencia maxima de entrada el
valor de 5 [V] y una referencia o voltaje minimo de 0 [V], esto con el fin de
optimizar y aprovechar el rango de excursion de la sefial de entrada y que esta
coincida con la ventana de conversion. Asi pues, se podran tener 22 = 4096

valores discretos posibles, e idealmente, tiene un paso minimo de 1.22 [mV].

A la hora de realizar el muestreo de las sefiales adquiridas se debe tener en
cuenta el teorema de Nyquist, el cual indica que cualquier sefial que se quiera
muestrear y en el cual no se quiera tener perdida de informacién, se debe
muestrear con una frecuencia mayor o igual al doble de la frecuencia maxima

de la sefal en cuestion.

Para el caso de las sefales de baja frecuencia tratadas en el presente proyecto,
se presentan dos clases de comunicacion USB con las cuales se logra hacer el
respectivo muestreo de las mismas. Con la clase USB-CDC?® (emular un puerto
serial) se logra tener una frecuencia maxima de muestreo de 250 [Hz], debido a
esto se genera una limitante en cuanto al tipo de sefales que se pueden
trabajar. En la otra clase de comunicacion, USB-BULKS, se logra llevar la tarjeta
a una frecuencia de muestreo maxima de 1 [KHz] por canal de entrada; por

tanto, con este tipo de comunicacion se podran adquirir sefiales que no se

5 Communications device class
6 transmisiones masivas de datos
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alcanzan a muestrear con la clase USB-CDC y que a su vez no superen un valor

méximo de frecuencia de 500 [Hz].

2.2. MODULO USB

Este modulo es el encargado de gestionar él envio de las sefales digitalizadas.
Se comunica al computador mediante el protocolo de comunicacion USB 2.0, que
permite enviar datos con una velocidad maxima de 12 [Mb/s]. Esta velocidad es

la maxima alcanzada por el microcontrolador usado.

Al momento de realizar las pruebas correspondientes al correcto funcionamiento
de la tarjeta, se encontraron algunos inconvenientes respecto a la velocidad de
transmision de la misma debido a limitantes propias del sistema de computo y/o
el software LabView con el cual se visualizan, lo anterior debido al volumen de
datos a enviar; por tanto, este documento mostrara el proceso realizado a lo largo
de las dos (2) clases de comunicacion USB empleadas: (USB clase CDC, USB
clase BULK) y con esto se entenderd la limitante de cada una de ellas.

Lo anterior debido a que el proceso se inici6 con comunicacion USB clase CDC
y a medida que se avanzaba en el mismo se empez0 a presentar inconvenientes
propios de este protocolo de comunicacion. Por tanto se optd por agregar
comunicacién USB clase BULK a la transferencia de datos ya que esta permite

obtener la maxima velocidad para el protocolo USB.

Pero debido al proceso iniciado con USB clase CDC, se decidi6 continuar con las
dos variantes de comunicacion con el fin de registrar y obtener mas informacién
sobre la comunicacion USB vy finalizar con una conclusién general y que esta
pueda servir de soporte en la eleccion de envio de datos por medio de protocolo

USB de acuerdo a las necesidades del proyecto que se esté tratando.

20



A lo largo del texto se trabajaran de forma paralela los dos tipos de comunicacion,
con el fin de que el lector pueda apreciar las ventajas y desventajas de cada una

de ellas.

2.3. CASO USB CLASE CDC

El sistema operativo Windows contiene varios drivers que permiten la
comunicacién con diferentes tipos de hardware. Cada uno de estos drivers
maneja caracteristicas diferentes de configuracion y de comunicacién. Por

ejemplo, en el puerto serie se emplean dos drives en especifico los cuales son:

El driver “serial.sys” el cual: controla la comunicacién con los dispositivos seriales;
el driver “serenum.sys”: es un filtro de mas alto nivel que se encarga de enumerar
y de recuperar la informacién de identificacion para los dispositivos seriales con

funcionalidad de Plug-and-Play.

En este tipo de comunicacién, emulando un puerto serial, se necesita de un
controlador de dispositivo (driver) proporcionado por Windows, pues a pesar de
tener una comunicaciéon serial, se puede llevar la velocidad de transmision de
datos a una razon de 1 [Mb/s]. Un dispositivo con tipo de conexién USB, y que
se encuentra trabajando con la clase CDC para que pueda emular un puerto
serial, requiere de un driver adicional; Este es un driver del bus que administra la
comunicacién entre el driver del puerto serie y el driver USB este driver es mas

conocido como “usbser.sys”.

El archivo “.inf” que se encuentra junto con el driver (usbser.sys), es un descriptor
que contiene informacioén necesaria para identificar los drivers de un dispositivo

en particular.

La presente tarjeta puede funcionar utilizando la clase CDC. Dentro de las
caracteristicas de este tipo de comunicacion se permite emular un puerto RS232

por medio de un puerto USB.
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Una de las ventajas de esta clase de comunicacion USB, a la hora de trabajar
con labview, es la no necesidad de llamar algun archivo o libreria extra para poder
obtener los datos de la tarjeta de adquisicion de datos, lo anterior debido a que

Labview posee bloques dedicados para la lectura/escritura con protocolo serial.

Ademas bajo un sistema operativo libre, en este caso Linux en su distribucion
Ubuntu, automaticamente el Sistema Operativo reconoce el dispositivo y le
asigna el driver correcto. Lo podemos ver si abrimos la carpeta /dev., este es el
directorio donde se guardan los controladores de dispositivos en Linux. En dicho
sistema operativo, a diferencia de Windows, todo se gestiona como si se tratara
de un archivo. Después de conectar el dispositivo se podra observar que se ha
creado un archivo (puerto COM en Windows) con el nombre ttyACMO, ese sera
el puerto al que se tendra que conectar desde la aplicacién de escritorio o interfaz

grafica segun sea el caso.

2.4. CASO USB CLASE BULK

Como en este caso el cédigo programado en el microcontrolador no se ajusta a
las especificaciones de alguna de las clases definidas por la gran mayoria de
fabricantes de dispositivos de comunicacién USB; no se podra beneficiar del uso
de los controladores de dispositivo (driver) que proporciona por defecto Windows,
y que ya se encuentran instalados en el sistema operativo. Por lo anterior, se
puede pensar en la idea de crear un driver que atienda las necesidades del
firmware programado en el microcontrolador, pero debido a la complejidad de
esta tarea se opta por trabajar con uno personalizado que puede ser conseguido

por medio de los fabricantes de microcontroladores.

Para este proyecto se optd por trabajar con el controlador de dispositivo (driver)
mchpusb.sys el cual, segun las caracteristicas mostradas, se ajusta a las

necesidades requeridas para el disefio de la tarjeta de adquisicién de datos.
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En cuanto a la visualizacion de los datos en labview, se debe incorporar un medio
que permita la comunicacion entre la aplicacion de usuario y la tarjeta; por tanto
se debe utilizar el archivo o libreria de enlace dinamico mpusbapi.dll. Esta actia
como una capa de software que, en este caso, por medio de funciones, facilita la
comunicacion entre la interfaz de usuario y el driver del dispositivo. Esta libreria
de enlace dinamico (.dll) se encuentra compilada en Borland C++. Para el
presente caso, basta con llamar las funciones publicas de esta libreria, desde
nuestra interfaz de usuario, para obtener la comunicacion con la tarjeta de

adquisiciéon de datos.

En este orden de ideas, aparentemente, seria mas practico la implementacion
del tipo de comunicacion USB clase CDC. Esto genera, consecuentemente, la
inquietud ¢ Qué ventajas podria prestar la comunicacion USB clase BULK?, pues
si no representa ninguna por qué hacerlo o por qué no implementar solamente la

comunicacion USB clase CDC.

Basicamente, la ventaja de tener un driver personalizado, en vez de los genéricos
que ofrece Windows, se reflejaria en una comunicacion mas versétil y en un
namero de prestaciones mayores, dentro de los cuales cabe destacar: mayor
velocidad de transmision de datos y un soporte frente a los tipos de transferencia
presentes en el protocolo USB (Control, Isécronas, Interrup y Bulk), Cosa que
por el contrario no ocurrira si se utilizan los driver genéricos ofrecidos por

Windows.
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3. FIRMWARE PARA EL MICROCONTROLADOR

3.1. CASO USB CLASE CDC

El Firmware del microcontrolador se realizé permitiendo que este tenga
comunicacioén en ambos sentidos. El flujo de datos del microcontrolador hacia la
interfaz muestra los canales del ADC que el usuario previamente ha
seleccionado, por defecto, el programa del microcontrolador envia datos de los

10 canales adecuados para este fin por medio del puerto USB.

El usuario por medio de la interfaz podra enviarle la orden al microcontrolador
sobre qué canales del ADC desea que operen, asi como también se podra contar

con la opcion de seleccionar diferentes tipos de frecuencia (Fig. 3).

Figura 3: Interfaz Panel de control envio de datos.
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Para iniciar el programa del microcontrolador bastara con conectarlo por medio
del puerto USB del computador. Si se ha instalado previamente el software

correspondiente, este lo detectara y lo pondra en funcionamiento.
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Figura 4: Diagrama de flujo tarjeta adquisicion de datos.
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El microcontrolador cuenta con dos (2) switch. El primero consiste un “reset”
general de la tarjeta con el cual se reinicia el cédigo del microcontrolador,
abandonando el proceso en el que se encuentre y conectandose de nuevo al
computador. El switch #2 permite al usuario elegir el momento en el cual desea
empezar a transmitir datos desde el microcontrolador, esto con el fin de que no
haya pérdida de datos o informacién, ademas esto permitira al usuario adecuar

la interfaz gréafica a los requerimientos que se desean en la prueba.

En cualquier momento de la prueba el usuario puede cambiar la frecuencia de

muestreo (Fig. 3) y con esto conseguir en una misma prueba muestreos a

Configuwr ackon
Freosencia de
MASESTr E0
W canales
empleados

diferente frecuencia sobre el mismo paciente.
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3.2. CASO USB CLASE BULK

Para programar la tarjeta de adquisicion de datos clase BULK se deben tener en

cuenta algunos conceptos:

Transferencias: Una transferencia se puede definir como el conjunto global de los
datos que forman una comunicacion USB, una transferencia esta formada a su
vez por una o varias transacciones que a su vez estan formadas por diferentes

paquetes de datos que contienen las tramas de una comunicacion USB.

No existe un formato Unico de transferencia, la especificacion USB permite cuatro

tipos de transferencias:

e Control: se utiliza para configurar y enviar comandos, por ejemplo en la
enumeracion del dispositivo.

e Bulk (masivas): se utilizan cuando se precisa una transferencia de datos
grande, es el tipo mas rapido de transferencia, sin embargo no hay
garantia de gque los datos se transmitan en un tiempo determinado (no
garantizada la latencia). Si hay verificacion de que los datos se han
transmitido con éxito ya que dispone de sistema de correccion de errores
(CRC).

e Isécronas: Es usada en dispositivos que transmiten sefiales de audio y de
video en tiempo real. Se garantiza una tasa de velocidad de transmisién
determinada (latencia asegurada).

e interrupcion: latencia asegurada y verificacion de que los datos se han
transmitido con éxito, Se utiliza en dispositivos que no requieran mucho

ancho de banda.
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Cualquier dispositivo de comunicacion USB usa al menos un tipo de
transferencia, por ejemplo, la de control es utilizada siempre por todos los
dispositivos en el proceso de enumeracion (Cada vez que se conecte la tarjeta al

sistema de computo).

4. DISENO E IMPLEMENTACION INTERFAZ GRAFICA

4.1. CASO USB CLASE CDC

Figura 5: Interfaz de usuario Adquisicién de datos.
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La interfaz gréfica de usuario, como su nombre lo indica, es el medio por el cual
el usuario podré interactuar con los componentes de la tarjeta de adquisicion de
datos. Esta comunicacion se produce por medio del computador a través de
puerto USB. ElI computador se comunica con el microcontrolador que a su vez

ejecuta las tareas de acuerdo a los valores seleccionados por el usuario.
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Para la adquisicion y visualizacion de las sefales fisiologicas se implement6 una
interfaz gréafica [Fig. 5], la cual se desarrolld con el software de National

Instrument con el programa Labview.

Labview es un programa de programacion que trabaja en lenguaje G, en otras
palabras, emplea lenguaje gréfico y por medio de su entorno de programacion
por bloques permite rapidamente implementar aplicaciones para adquisicion y

visualizacion de datos.

La interfaz de visualizacion constara de dos componentes o programas. El
primero se disefid para observar la adquisicion de las sefiales en tiempo real y
almacenamiento de los mismos [Fig. 5]; El segundo se utiliza con el fin de
visualizar los datos almacenados en el computador y los cuales se encuentran

en un archivo con extension .tdms [Fig. 6].

La interfaz de visualizacion de adquisicion de datos consta de 11 pantallas para
la visualizacidén de las sefiales obtenidas. Una de las pantallas de visualizacion
muestra todas las gréficas obtenidas y las superpondra en el mismo eje; las otras

diez muestran por separado cada una de las sefiales ingresadas [Fig. 5].

Figura 6: Interfaz grafica Lectura de datos (Tipo de archivos .tdms)
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Cuenta, a su vez, con una barra de control que se comunica con el
microcontrolador y le enviara datos de frecuencia de muestreo y los canales de
la tarjeta de adquisicion de datos que se deseen habilitar de acuerdo al tipo de

prueba que se esté realizando [Fig. 3].

La segunda fase de esta primera interfaz se encarga de almacenar los datos
obtenidos, para dicho propésito. Esta interfaz guarda los datos ciclo a ciclo con
el fin de evitar perder alguno. El usuario tendra la posibilidad de elegir si desea
guardar o no los datos al iniciar la sesion de operacion, si es asi, podra elegir el
nombre y ubicacidén del archivo, por defecto esta interfaz los guardara en el
escritorio bajo el nombre de “datos almacenados” en extensiéon (*.tdms). Esta
clase de archivos se podra visualizar con la interfaz disefiada con el segundo
programa [Fig. 6], o si se desea hacerle un procesamiento a los datos se podra

abrir con el programa “Microsoft Excel” (desde la version 2007 y posteriores).

La razon por la que se guarda en este tipo de archivo sera el permitir al usuario
manipular y acceder a los datos obtenidos facilmente sin necesidad de poseer un
alto conocimiento de manipulacion de datos o programacion, ya que este
programa hace parte de los programas basicos y esenciales bajo los cuales se
inicia en el mundo informatico. Sumado a esto, esta el hecho de que Excel es
una herramienta que posee y soporta muchas herramientas de calculo para la
manipulacion matematica de los datos y/o su posterior exportacién hacia otro

software que el usuario desee utilizar.

Dentro de las opciones disponibles para esta interfaz grafica se pueden

encontrar las siguientes:

* Guardar imagen (Opcional): permite al usuario la posibilidad de obtener una
imagen en formato (.bmp) que puede ser abierto por cualquier visor para

imagenes [Fig. 7]. En el modo adquisicion de datos esta opcion esta disponible
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solamente para la grafica que contiene la informacion de todas las graficas

(gréfica de datos superpuestos).

Figura 7: Mensaje: Ventana Grafica: ¢ Desea Guardar imagen?

(3 S

Desea guardar una imagen de |a grafica?
Oprima OK =i es asi, Luego seleccione el drea de grafica
a guardar, busque la ruta o directorio dende guiera
alojar la grafica y proceda a guardar.

* On/Off Visualizacion de graficas: (Interfaz adquisicion de datos) permite al
usuario cuales graficas ver en la interfaz y cuales no [Fig. 8]. Esta opcién con el
fin de despejar la pantalla principal y permitir observar las graficas mas
relevantes. Con esta opcién no se habilitaran o deshabilitaran canales de
muestreo de sefiales en el ADC. Esta funcion no impedird que se guarde
informacion de las sefales que no se estén visualizando en el momento, si desea

no guardar informacion sobre un canal este debe ser desactivado [ver Fig. 3].

Figura 8: Visualizacion de graficas.

Canales Visualizados
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* Transparencia de la interfaz (Skin): permite al usuario ajustar el contraste de la

interfaz.

* Boton Home: ofrece un atajo al usuario para saber cual es el puerto que le

asigno el computador a la tarjeta de adquisicion de datos.

* Tiempo estimado de la prueba: permite al usuario saber el tiempo de duracion

gue se lleva en la prueba.

4.2. CASO USB CLASE BULK

Para este tipo de comunicacién se opté por trabajar con una frecuencia de
muestreo de 1 [KHz], esto con el propésito de tener un procesamiento de sefales
con una frecuencia maxima de 500 [Hz]. Consecuentemente se capturaran
sefales fisiologicas de baja frecuencia, como las requeridas para esto proyecto,
y se la posibilidad de capturar sefiales de una frecuencia ain mayor. Para la
comunicacién descrita, se disefiaron dos (2) Interfaz diferentes para que el
usuario escoja la de su preferencia, de acuerdo al tipo de prueba que realice y la

forma como quiera obtener los datos.

Estas aplicaciones cuentan con un indicador que le muestra al usuario si la tarjeta
de adquisicion de datos se encuentra conectada y si es reconocida por el sistema
de cdmputo. A su vez incluye las funcionalidades bésicas presentadas con la
comunicaciéon USB clase CDC, como por ejemplo la duracién de la prueba 6 la

opcién de guardar imagen de las sefiales adquiridas en formato (.bmp).

En este orden, y teniendo en cuenta el volumen de datos recibidos, la interfaz le
da opcion al usuario de guardar o no la informacién obtenida por el sistema de
adquisicion de datos, ya que el tamafo del archivo generado va a ser de mayor
tamafo en comparacion con uno generado por USB clase CDC.

Sumado a lo anterior, esta interfaz cuenta con dos (2) tipos de graficas diferentes,

de acuerdo a las caracteristicas de presentacion de cada una de los modos de
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visualizacion. Lo anterior, fue pensando para la comodidad del usuario. Las
gréficas del tipo Graph mode se asemejan, en apariencia, al mostrado por un
osciloscopio y las del tipo Waveform mode muestra una gréfica similar a las de

un monitor utilizado para la obtencion de signos vitales.
Nota:

Las aplicaciones expuestas anteriormente estan disefiadas para trabajar sobre
sistemas operativo Windows, para versiones XP, Vista, Seven, 8, con soporte en
plataformas de 32 y 64 bits. A los instaladores anteriores, se adjuntan manuales
de usuario, en los que se dan especificaciones de uso tanto, para hardware como

para el uso de la interfaz de usuario.
5. Pruebas y Funcionamiento del sistema de adquisicion de datos.

Esta seccidn expondra los métodos bajo los cuales se verificd el funcionamiento
de la tarjeta de adquisicion de datos y la visualizacion de los mismos. Se
describiran lo mas detallado posible con el fin de transmitir una idea clara y

concreta de lo realizado con el fin de comprobar el funcionamiento de la misma.
A continuacién se describen los procesos realizados:

Teniendo los diez (10) canales habilitados en la tarjeta de adquisicion de datos,
para la recepcion de sefales de baja frecuencia, se procede a realizar las
pruebas de maxima velocidad de transmision de datos, asi como también la

verificacion de datos enviados a la interfaz de usuario.

Para encontrar la maxima velocidad de transmisién de datos se programoé el
microcontrolador con valores constantes, los cuales simulaban las 10 sefiales
adquiridas, de acuerdo al tipo de comunicacion programado se logro llegar a los

siguientes resultados:

Para la comunicacién USB tipo CDC se logroé llegar a transmitir un maximo de

160 Bits cada 4 [ms], por tanto, se logra transmitir un maximo de 40.000
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[Bits/segundo]. Lo anterior representa una velocidad maxima de 5.000
[Bytes/seq], por lo que se obtendrd una velocidad de muestreo de 250 [HZz].
Basandose en la teoria de Nyquist, la méxima sefial que se podria trabajar bajo
USB clase CDC para este caso seria una sefal con una frecuencia maxima
125[Hz].

Para la comunicacion USB tipo BULK se puede lograr una velocidad maxima de
12 [MB/s]. Lo anterior es vélido si, y solo si, el bus de datos del puerto USB del
sistema de coOmputo, al cual se ha conectado la tarjeta, esta disponible solo para
la tarjeta de adquisicion de datos, puesto que al compartir el ancho de banda del
mismo con otro dispositivo que trabaje con protocolo USB, este se repartira para
los dispositivos que se encuentren conectados. Para cumplir con el propdsito por
el cual se disefid la tarjeta de adquisicion de datos, se realizaron pruebas
enviando 160 Bits cada milisegundo, logrando 160.000 [Bits/segundo] o lo
equivalente a una velocidad de 20 [KB/s], con esto se permite muestrear sefiales
que tengan una frecuencia maxima de 500 [Hz], ya que la velocidad de muestreo
es de 1 [KHz].

NOTA: La prueba descrita anteriormente para la comunicacién USB tipo CDC se

realiz6 en un computador que cuenta con un procesador Intel core i5. La aclaraciéon

anterior se refiere al tipo de comunicacion empleado, ya que al realizarla con un

procesador de menos poder se obtienen un retraso de hasta 5 segundos del dato

real frente al visualizado en pantalla en ese instante. La situacion descrita es

resultado de realizar simultdneamente la adquisicion de datos junto con otras tareas

que ejecutaba el procesador (navegar en internet, escuchar mdusica, tener

programas que requieren la atencion del procesador, entre otras)

La prueba que se describe a continuacion se realiz6 utilizando generadores de
seflales junto con sensores y potencidmetros ubicados en una tarjeta de

desarrollo utilizada en préacticas de laboratorio, que hacen parte de los
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laboratorios de la escuela de ingenierias eléctrica, electrénica vy

telecomunicaciones de la universidad industrial de Santander.

Figura 9: Recepcion de sefiales en tarjeta de adquisicion de datos, sefiales provenientes de sensores
en placa de desarrollo.
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En dicha prueba se corroboro la veracidad de la informacién mostrada en

pantalla, en comparacion con las sefales tomadas de los generadores de
sefales. Para realizar dicha prueba se tomaron dos (2) sefiales por medio de los
generadores de sefiales. También se ingreso una sefial por medio de un circuito
serie, el cual consta de una bateria de 6 [V], una resistencia de valor constante
de 10 [K] y una resistencia de valor variable (Potenciémetro) de 100 [K], las otras
sefales fueron simuladas internamente por el microcontrolador. El procedimiento

realizado para la prueba anterior fue el siguiente:
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Figura 10: Visualizacion de sefiales tomadas por Generador de sefiales.

Respecto a las sefales tomadas por los generadores de sefiales, se trabaj6é con

frecuencias de hasta 125 [Hz] (senoidal, cuadrada).
Para la sefal tomada del circuito serie, la salida se fijé en la resistencia variable,

Las precauciones tomadas al realizar la prueba, asi como también cualquier

adquisicién, de datos fueron las siguientes:

La amplitud de la sefial a digitalizar no debe superar el valor de alimentacion del
microcontrolador + 0.3 [V]. Para el caso particular de esta tarjeta, el valor
corresponde a 5.3 [V], pues al ingresar un valor mayor, dafiaria permanente el

microcontrolador que hace parte de la misma.

Figura 11: Visualizacion de sefiales provenientes de sensores (Acelerometro de tres ejes (X, Y, 2),
potenciémetro).
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e EIl sistema de adquisicion de datos no puede digitalizar sefiales con
valores negativos (-), en caso tal de contar con valores negativos en la
sefal a adquirir, se recomienda agregar un nivel de offset (valor conocido)
y posteriormente hacer la respectiva correccion por software del valor
agregado, asi como una posible solucion para valores mayores a 5.3 [V]
se recomienda el uso de amplificadores con ganancia menor a la unitaria,

y luego hacer la respectiva correccion por software.

e Esta tarjeta fue disefiada para la digitalizacion de sefales de baja
frecuencia, dichas sefales provienen de dispositivos disefiados vy
construidos en base a al proyecto macro del profesor Salvador Pacheco,
quien figura como codirector del presente proyecto, y en base a los
requerimientos de dicho proyecto se disefid y construyd la misma, por
tanto no se tendra ningun riesgo a la hora de leer las sefiales analdgicas
provenientes de dichos dispositivos, ya que estos fueron disefiados bajo
la especificacion requerida en esta tarjeta. Para el uso de esta tarjeta en
otra tarea ajena al propésito bajo el cual fue construida, se recomienda
tener cuidado con interferencia de sefiales presentes en el ambiente, asi

como la sobre tensién en las sefales a leer.

Para un uso adecuado y un conocimiento mas profundo sobre el uso tanto
de esta tarjeta como del software de visualizacion de datos, se recomienda

al lector remitirse al documento “Manuales de operacién”.
Para la entrega final de este proyecto no hay ningun valor de correccion de offset

ni de amplitud en las sefales visualizadas, lo anterior debido a que el alcance del

proyecto no incluye la manipulacion de las sefales recibidas, sin embargo, se
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dejara el codigo para libre acceso con el fin de hacer los ajustes correspondientes

segun sea el caso.

En cuanto a los resultados arrojados por la prueba realizada, se hicieron
diferentes combinaciones como las variaciones de amplitud de la sefal, las
variaciones de frecuencia de sefal y las variaciones del canal por el cual se
adquiere la sefial. Se corrobor6 el correcto funcionamiento de la tarjeta de
adquisicion de datos, esto se verifico visualizando los datos por medio de la
interfaz grafica y comparandolos con los valores de las sefiales generadas por

los generadores de sefal.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La comunicacion USB clase Bulk ofrece una velocidad de transmision de datos
mayor, en comparacion al protocolo de comunicacion USB clase CDC, por lo tanto,
este tipo de protocolo es apropiado cuando el volumen de datos y la velocidad de

transmisién es un factor critico.

La simulacién de la comunicacion USB-CDC requiere mas capacidades del sistema
de computo bajo el cual se adquieran los datos, lo anterior se presenta debido a los
drivers con los cuales se maneja esta comunicacion, pues estos estan disefiados
para trabajar con las especificaciones propias del protocolo de comunicacion
RS232, como consecuencia de lo anterior la comunicacion USB-CDC puede
presentar atrasos en la visualizacion de datos, perdida de informacion o lo que
puede llegar a ser aun peor, recibir informacion errénea, esto se presenta cuando
se trata de llevar la comunicacion a una velocidad igual o mayor a 320.000 [bit/seg]

y no se cuente con un procesador de ultima generacién’.

Las herramientas que contiene Labview para la adquisicion de sefiales son éptimas
para adquirir datos en tiempo real, sin embargo, se debe tener en cuenta que la
maquina de visualizacion (computador) no es de propésito especifico, siendo esto
una limitante ya que la eficiencia, eficacia y velocidad del procesamiento de los

datos depende de la configuracién del hardware que posea el equipo de computo.

El contar con una tarjeta de adquisicién de datos que permita realizar un estudio de
diferentes sefiales fisioldgicas simultdneamente, permitira obtener resultados mas

exactos sobre el estado de salud del paciente, de esta manera, se tendra

7 La expresion “Ultima generacion” se refiere en este texto a procesadores Intel desde Core i5 o
sus equivalentes en otros fabricantes de procesadores para computadores.
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conocimiento de posibles enfermedades que puedan surgir y con esto iniciar un

tratamiento para mejorar la calidad de vida del paciente o evitar riesgos a futuro.

Por otro lado, esta tarjeta ayudara a los estudiantes de la facultad de salud en su
formacion académica, pues les permitira realizar practicas y diferentes examenes
sobre un mismo paciente; asi mismo, ayudara a fortalecer los laboratorios de la
facultad de salud mejorando la calidad de la educacion que presta la Universidad
Industrial de Santander (UIS). Como resultado de esto, formara profesionales que
ayuden en la problematica de la region y ofrezcan soluciones al mundo en el sector

de la salud.

La visualizacion de los datos en "tiempo real" (retardo de visualizacién menor a 1
segundo) permite observar e identificar en qué parte del proceso o examen ocurren
fallas en el paciente; esto se logra sometiéndolo a diferentes estimulos, pruebas de
estrés u otros métodos, encontrando asi el momento y la causa que puede producir

el anormal funcionamiento del érgano(s) en estudio.

Para versiones mejoradas de este prototipo se recomienda la transmision de datos
inalambricamente, ya que esto facilitara el uso del dispositivo en otro tipo de
examenes, en los cuales la movilidad y lo problematico de los cables son un factor

limitante.

Se recomienda disefiar interfaz gréfica con lenguaje java u otro software libre de
esta manera se podran distribuir y comercializar copias de esta version a diferentes
personas u organizaciones, asi mismo conectarla a una base de datos con el fin de
llevar un historial en cada paciente, en el cual se pueda acceder a la cuenta de

usuario de cada persona y ver todos los registros y notas asociadas a este.
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