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RESUMEN

El presente documento da a conocer las diversas etapas de la construccion
de un medidor GSR, desde el disefio de un circuito electronico encargado de
obtener informacion sobre la conductividad de la piel, hasta el disefio e
implementacion del hardware y software del controlador encargado de
procesar esos datos obtenidos, usando la FPGA incluida dentro de la tarjeta

de desarrollo DEO Nano.
El documento ha sido organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se habla sobre los generalidades del proyecto como son

objetivos, alcances y limitaciones.

En el capitulo 2 se definen los conceptos béasicos necesarios para
comprender todo lo relacionado con un medidor GSR. También se hace una
revision a temas importantes relacionados con un sistema embebido basado
en el procesador NIOS Il y con la Tarjeta de Desarrollo DEO Nano, tecnologia

utilizada en este proyecto

En el capitulo 3 se detalla el disefio e implementacién del circuito electrénico,
asi como el proceso de disefio e implementacion del software y hardware del

controlador.

En el capitulo 4 se muestra la descripcién de las pruebas y los resultados

obtenidos con el medidor GSR en diferentes escenarios.
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INTRODUCCION

Diferentes emociones como la alegria, el miedo, la ira e incluso los
sentimientos sexuales, generan cambios en la resistencia eléctrica de la piel.
Este cambio provocado por ciertas glandulas sudoriparas ante un estimulo
emocional se conoce como Respuesta Galvanica de la piel (GSR: Galvanic

Skin Response).

En este proyecto, se ha desarrollado un medidor GSR compuesto de 2
partes: un circuito electronico encargado de obtener informacion sobre la
resistencia eléctrica cutanea, a partir de 2 electrodos ubicados en los dedos
de una mano, y un dispositivo l6gico programable perteneciente a la familia
de las FPGA, con el cual lograremos grabar y mostrar la Respuesta

Galvanica en un display.

Esta respuesta observada nos ofrece suficiente informacion para saber si
existe una activacion emocional, como el cambio de un estado de relajacion
a un estado de alteracion, informacién que puede ser muy Gtil para un
profesional de la salud (psiquiatra, psicélogo, medico clinico, otros) para un

respectivo psicoanalisis.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Construir un sistema embebido basado en el microprocesador
NIOS Il y bloques de légica configurable que permita leer,

evaluar y grabar informacion de la respuesta electrodermal.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Implementar un circuito electronico que permita medir la

respuesta galvanica de la piel.



1.2

e Digitalizar los datos obtenidos del circuito electronico.

e Configurar el FPGA Cyclone IV de la tarjeta de desarrollo,
DEO Nano de Altera, con un hardware disefiado en Qsys

basado en la arquitectura procesador Nios Il.

e Disefiar funciones que permitan visualizar en un display la

respuesta galvanica de la piel.

e Disefiar funciones que permitan almacenar en una
memoria externa los valores obtenidos del circuito

electrénico.

Alcances y Limitaciones

El alcance de este proyecto se centra en el disefio e
implementacion de un medidor GSR, un equipo que permita tener
informacion de la conductividad de la piel en diferentes estados
emocionales de una persona y que ademas permita grabarla para

su posterior analisis.

Las limitaciones que se establecen dentro del alcance planteado

son las siguientes:



El medidor GSR debe ser utilizado en un ambiente

controlado donde no haya cambios de temperatura.

El ADC de la tarjeta de desarrollo DEO Nano de altera

soporta un voltaje de entrada de hasta 3.3V

En el display, se mostrara valores numeéricos, los mismos

gue representan los cambios en la respuesta electrodermal.

Los valores seran tomados y mostrados cada segundo.

La memoria externa usada para grabar los resultados sera

una micro SD y debera tener un formato FAT 16.

Para guardar los resultados, se crearan archivos de texto.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Respuesta Galvanica de la Piel (GSR)

Se conoce que al inducir una corriente eléctrica a un objeto, éste
ofrece una resistencia al paso de la misma. Si realizamos el mismo
experimento en la piel de una persona, con una corriente muy baja,
ocurrira el mismo fenomeno, es decir también presentard una

resistencia al paso de ésta corriente eléctrica.



A pesar de aplicar una corriente eléctrica constante (muy baja,
indetectable para la persona), diversos factores, emocionales
especialmente, pueden hacer que esta respuesta cambie lenta o
abruptamente. A este cambio producido por un estimulo emocional se
lo conoce como Respuesta Galvanica de la piel (en inglés, Galvanic
Skin Response) o fenébmeno electrodérmico, el cual se daréa a conocer

a continuacion.

2.1.1 El Fendmeno Electrodérmico

Entre dos puntos de la piel provistos de glandulas sudoriparas es
posible obtener un cambio transitorio de impedancias o de tension
como respuesta a variaciones de temperatura, riego sanguineo,

emocion o del conjunto de caracteres siquicos de la persona.

Estas variaciones son mas notorias ante cambios emocionales,
por lo cual se las denomina respuesta o reflejo psicogalvanico. El
término “cambio de impedancias” mencionado es correcto, pero en
la literatura concerniente a este tema se utiliza mas bien el término
‘cambio de resistencia” ya que casi todas las mediciones
experimentales o clinicas se han realizado con generadores de

corriente continua o corriente alterna de muy baja frecuencia.



La variacion transitoria de la resistencia cutanea o de su inversa, la
conductancia, ante un estimulo emocional o sensorial fue
descubierta por el Dr. Feré en 1888 quien comprobd un rapido
decrecimiento de la resistencia cutdnea de un paciente histérico
cada vez que le aplicaba estimulos auditivos y visuales. Este
fendbmeno se conoce como “fendmeno exosomatico” o mas

comunmente Respuesta Galvanica.

Estas respuestas resistivas 0 galvanicas de la piel ante diversos
estimulos y condiciones mencionados al principio, se han tratado
de agrupar bajo denominaciones tales como: Fendmeno
Electrodérmico (F.E.), Reflejo o Respuesta Psicogalvanica (estos
dos términos son usuales en castellano) o Reflejo Galvanico

Cutaneo (GSR en inglés por galvanic skin response). [1]

2.1.2 Medidor GSR

Este dispositivo permite visualizar la respuesta galvanica de la
piel instantanea, es decir me permite medir el fenémeno
electrodérmico.

El fendmeno electrodérmico se puede medir colocando los

electrodos en la cara interna de la mano, “donde existen



aproximadamente 100 glandulas sudoriparas por cada

centimetro cuadrado”

Figura 2.1 Ubicacion de los electrodos
Obtenido de: http://biofeedbackspain.es/productos/sensores/
nexus-conductancia-de-la-piel/

Como se muestra en la Figura 2.1, los electrodos, conectados al
medidor GSR, se colocan en los dedos indice y medio de la
mano, ademas se sujetan de tal manera que se mantengan en

contacto con la piel.



2.2 La Piel

Hablando en términos de superficie, la piel es el mayor 6rgano del
cuerpo humano. En un adulto promedio cubre un area aproximada de
2 m2 con un peso alrededor de los 5Kg. Siendo una estructura
compleja, cumple varias funciones esenciales para la supervivencia,
entre ellas, proteger el medio interno de los efectos destructivos del

medio exterior.

2.2.1 Funciones de la Piel

Proteccion. A pesar de tener apenas 5 mm de espesor, la piel
proporciona una proteccion muy efectiva a los tejidos
subyacentes contra la radiacion ultravioleta (UV), abrasion
fisica, deshidratacion, invasion bacteriana y otros tipos de
agentes externos. En manos y pies la piel es mas gruesa,
protegiendo esas zonas de los efectos causados por

traumatismos constantes.

Sensacién. Debido a las numerosas terminaciones nerviosas
que contiene la piel, el cuerpo es capaz de vigilar de manera
constante las condiciones del entorno y de detectar estimulos

relacionados con el dolor, el tacto, presion y temperatura.



Regulacion de la temperatura. La temperatura del medio
ambiente, el ejercicio fisico o la generacion de energia a traves
del metabolismo de los alimentos, hacen que el cuerpo
produzca calor continuamente, disipandose por la piel a través
de conduccidn, radiacion y sudoracién. Gracias a su estructura
anatomica aislante, la piel ajusta la temperatura corporal por

medio de la vasodilatacion y la evaporacién del sudor.

Equilibrio del agua. Cuando la piel sufre un dafio como una
guemadura grave, ésta pierde gran cantidad de liquido y
electrolitos, lo cual puede llevar a un colapso circulatorio.
Gracias a la capa cornea, que tiene la capacidad de absorber

agua, evita la pérdida de la misma y de electrolitos.

Excreciéon y transpiracion. La piel cumple su funcién de
excrecion a través de la transpiracion. Aparte de regular la
temperatura corporal, la transpiracion ayuda a eliminar agua

cargada de desechos (sudor).

Produccion de vitaminas. La exposicion de la piel a luz

ultravioleta (UV) puede convertir moléculas, presentes en la
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piel, en sustancias necesarias para la sintonizacion de manera

natural de vitamina D.

Respuesta inmunitaria. Varias células de la epidermis tienen
la capacidad de producir anticuerpos, por cual son
componentes importantes del sistema inmunitario, ayudando a

combatir enfermedades.

Estructura de la piel
La piel esta constituida por tres capas superpuestas: la mas
superficial llamada Epidermis, la Dermis y la mas profunda

denominada Hipodermis.

e Epidermis

Es la capa mas externa de la piel. Tiene varias células
de grosor y posee una capa externa de células muertas
gue son eliminadas de forma constante de la superficie
de la piel y sustituidas por otras células formadas en
una capa basal celular. Las células generadas en él se

van aplanando a medida que ascienden hacia la



11

superficie, dénde son eliminadas; también contiene los
melanocitos o células pigmentarias que contienen

melanina en distintas cantidades.

Dermis

Es la capa interna, esta constituida por una red de
colageno y de fibras elasticas, capilares sanguineos,
nervios, lobulos grasos y la base de los foliculos pilosos
y de las glandulas sudoriparas. La interface entre
dermis y epidermis es muy irregular y consiste en una
sucesion de papilas, o proyecciones similares a dedos,
gue son mas pequefias en las zonas en que la piel la
cual es fina, y mas largas en la piel de las palmas de las
manos y de las plantas de los pies. En estas zonas, las
papilas estan asociadas a elevaciones de la epidermis
gque producen ondulaciones utilizadas para la

identificacion de las huellas dactilares.

Hipodermis

Es la capa adiposa del organismo. Segun su forma,

nuestra silueta es mas o menos armoniosa. Representa
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la reserva energética mas importante del organismo
gracias al almacenamiento y a la liberacion de acidos
grasos. Sus células grasas, los adipocitos, son células
voluminosas. En la hipodermis, se encuentran las
glandulas sudoriparas y los foliculos pilosos a los que

estan unidas las glandulas sebaceas.

Epidermis—E‘:

Dermis

Hipodermis —

Figura 2.2 Capas de la Piel
Obtenido de: http://www.nlm.nih.gov/medlineplus/
spanish/ency/esp_imagepages/8912.htm

2.3 Glandulas Sudoriparas

Las glandulas sudoriparas o glandulas del sudor, son glandulas

diminutas de forma tubular que se encuentran alojadas en la dermis y
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sus conductos llegan a la superficie corporal a través de la epidermis.
Existen dos tipos de glandulas sudoriparas, agrupadas en base a su

estructura y localizacion: las ecrinas y las apocrinas.

Glandulas Sudoriparas Ecrinas

Las glandulas sudoriparas ecrinas son de tipo exocrino, su funcién
principal es la termorregulacion del organismo. Estan formadas por un
glomérulo secretor y un conducto tubular excretor que desemboca en

la superficie de la piel produciendo el sudor.

Son mucho mas comunes que las glandulas sudoriparas apocrinas,
se encuentran distribuidas por toda la superficie de la piel a excepcion
de las mucosas y del lecho ungueal. Aproximadamente existen 600
de éstas glandulas por cada centimetro cuadrado de piel, pero son
mas abundantes en la piel de las palmas de las manos, las plantas de

los pies y la region frontal de la cara.

Glandulas Sudoriparas Apocrinas

Son glandulas de tipo exocrino, formadas por un glomérulo secretor y
un conducto excretor que desemboca en el canal pilar por encima de
la glandula sebacea, por lo cual su contenido sale al exterior junto con

sebo.
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Estas glandulas son poco importantes en el ser humano, menos
comunes pero mas voluminosas que las glandulas ecrinas. Se
localizan selectivamente en axilas, periné, pubis y conducto auditivo
externo. Son responsables de la produccién de algunas secreciones
gue pueden generar mal olor, ya que éstas cuando se encuentran en
la superficie cutanea y son procesadas por bacterias actian como

feromonas, provocando diferentes olores en las personas.

Glandula
sudoripara

Dermis

Figura 2.3 Ubicacion de la Glandula Sudoripara [3]
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El Sudor

El sudor es un liquido salado liberado por las glandulas sudoriparas
ecrinas. Es isotdnico, incoloro e inodoro, con un PH &cido ubicado
entre 4,5 a 5,5. Esta compuesto en su gran mayoria por agua, pero
también contiene sales y otros productos residuales en menor

proporcion.

Dependiendo de la densidad de las glandulas sudoriparas, la
sudoracion o transpiracion varia en diferentes zonas del cuerpo y es
controlada por una parte del sistema nervioso que no somos capaces

de controlar, el Sistema Nervioso Autbnomo.

La sudoracion es un proceso natural que el cuerpo utiliza para regular
la temperatura, pero también estéa influida por diversos factores como
son: la temperatura del ambiente, la edad, la ingesta de agua, la
actividad fisica, las emociones, etc. Si no existe estimulo alguno, las
glandulas sudoriparas estan en un estado de reposo y no segregan
sudor, a excepcion de las palmas de las manos y de las plantas de

los pies, donde la secrecion sudorosa es continua y espontanea.

2.4 Sistema Nervioso

El sistema nervioso, es uno de los sistemas mas complejos y

fundamentales que conforman nuestro organismo. Es una red de
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tejidos nerviosos de origen ectodérmico, cuya unidad basica son las
neuronas, y junto al Sistema Endocrino aseguran las funciones de
control del cuerpo humano.

El sistema nervioso es el rector y coordinador de todas las funciones
conscientes e inconscientes del organismo, cumple tres funciones

basicas: la sensorial, la integradora y la motora.

Funcion Sensorial. Es la que permite reaccionar ante cambios o
estimulos que provienen del interior del organismo, como el aumento
de acidez en la sangre, o del medio externo, como la sensacion de

una gota de lluvia que cae sobre nuestra piel.

Funcion Integradora. Analiza y almacena la informacion sensitiva
para tomar una decision respecto a la conducta a seguir, ésta se

activa o modifica de acuerdo a la informacién almacenada.

Funcion Motora. El sistema nervioso es capaz de estimular masculos

y glandulas, con lo cual provoca respuestas a estos estimulos a través

de secreciones glandulares o contracciones musculares.

2.5.2. Clasificacion Anatémica del Sistema Nervioso
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Anatomicamente, el Sistema Nervioso se divide en dos grandes
grupos: Sistema Nervioso Central (S.N.C.) y Sistema Nervioso
Periférico (S.N.P.).

Sistema Nervioso Central (S.N.C.)

El S.N.C. es un sistema de gran complejidad, donde se generan
pensamientos, emociones, y donde se forma y almacena la
memoria. Percibe y procesa las sensaciones recogidas por los
diferentes sentidos y del medio externo, para asi transmitir
ordenes de respuesta a través de impulsos nerviosos que
estimulan las secreciones glandulares y la contraccidon
muscular.

El S.N.C. esta anatdmicamente formado por un ordenador
central, el encéfalo, y por la medula espinal, ambos compuestos

por células especializadas llamadas neuronas.

encéfalo

meédula
espina

)

Figura 2.4 Sistema Nervioso Central [4]




18

Sistema Nervioso Periférico (S.N.P.)

El S.N.P. tiene como funcion principal, conectar el S.N.C. con
los musculos, los receptores sensitivos y las glandulas de las
zonas periféricas del organismo, a través de nervios y ganglios
nerviosos. Esta compuesto por dos tipos de nervios, los cuales
estan directamente relacionados con los elementos principales
del S.N.C., los nervios craneales y los nervios espinales o
raquideos, ambos nacen en el encéfalo y en la médula espinal,
respectivamente.

A diferencia del S.N.C., est4 expuesto a toxinas y dafios
mecanicos, debido a que no se encuentra protegido por huesos

o por la barrera hematoencefalica.

SISTEMA NERVIOSO

SISTEMA NERVIOSO CENTRAL ‘A‘ SISTEMA NERVIOSO PERIFERICO

NEURONAS SENSITIVAS
(aferentes)

ENCEFALO <—— & NERVIOS CRANEALES
A

NEURONAS MOTORAS
(eferentes)

NEURONAS SENSITIVAS

/ (aferentes)

*——» NERVIOS RAQUIDEOS

A
\ NEURONAS MOTORAS

(eferentes)

i
MEDULA
ESPINAL

Figura 2.5 Conexion entre el S.N.P y el S.N.C. [4]
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Funcionalmente o de acuerdo a la parte del organismo que
ejecute la respuesta, el S.N.P. esta divido en dos partes: El
Sistema Nervioso Somatico (S.N.S.) y el Sistema Nervioso

Autonomo (S.N.A)).

Sistema Nervioso Somatico (S.N.S.)
El S.N.S. es una parte del sistema nervioso formado por
neuronas sensitivas, éstas obtienen y llevan informacion desde
los sentidos especiales y receptores cutaneos, hasta el S.N.C. y
por axones motores que conducen impulsos a los musculos,
para poder realizar algin movimiento, como levantar una mano
0 una pierna. Esta parte del sistema nervioso se conoce como
voluntaria, debido a que estas instrucciones o impulsos pueden
ser controlados conscientemente.
El S.N.S. esta compuesto por:
e Nervios Craneales
Son 12 pares de nervios, que nacen en el encéfalo, los
cuales envian informacion sensorial procedente de la
cabeza y del cuello, hacia el S.N.C. Estos nervios
reciben instrucciones motoras que permiten controlar la

musculatura esquelética de la cabeza y del cuello.
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Los doce pares de nervios son: El nervio olfatorio, el
optico, el motor, el patético, el trigémino, el abducen,
el facial, el auditivo, el glosofaringeo, el neumogastrico,

el espinal y el hipogloso.

NERVIOS IV Patético | Olfatorio

CRANEALES @\\I Il Optico
Il Motor ocular -\! : -V Trigémino
N Motor] i)

A

A Vi ocular—¢
! externo | s
Sl Jk '
AR IZH .D
VIl Facial RN 5 - ?"
N &‘4&' 2 /IX Glosofaringeo

% L =d V5 .
Yo ! N\

Q) \ Nedr
Vil Auditivo [

¥y

Xl Hipogloso
mayor

Figura 2.6 Nervios Craneales [6]

Nervios Raquideos
También llamados nervios espinales, son 31 pares que
emergen de la medula espinal hacia ambos lados de

nuestro cuerpo, llevando informacién sensorial de las


http://es.wikipedia.org/wiki/Nervio_olfatorio
http://es.wikipedia.org/wiki/Nervio_%C3%B3ptico
http://es.wikipedia.org/wiki/Nervio_%C3%B3ptico
http://es.wikipedia.org/wiki/Nervio_%C3%B3ptico
http://es.wikipedia.org/wiki/Nervio_%C3%B3ptico
http://es.wikipedia.org/wiki/Nervio_pat%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Nervio_abducens
http://es.wikipedia.org/wiki/Nervio_facial
http://es.wikipedia.org/wiki/Nervio_auditivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Nervio_glosofar%C3%ADngeo
http://es.wikipedia.org/wiki/Nervio_neumog%C3%A1strico
http://es.wikipedia.org/wiki/Nervio_espinal
http://es.wikipedia.org/wiki/Nervio_hipogloso
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extremidades y del tronco, ya sea de tacto o dolor, hacia

el S.N.C.
Estos nervios forman el Sistema Nervioso Esquelético,
cuya funcidn es controlar los movimientos musculares

voluntarios.

Encéfalo

el
17 A
i\
\

4
®

N

— Nervios raquideos

Figura 2.7 Ubicacién de los Nervios Raquideos [6]

2.5.4. Sistema Nervioso Auténomo (S.N.A.)
El S.N.A. es la parte de sistema nervioso que se encarga de
controlar las acciones involuntarias, también es conocido como

Sistema Nervioso Vegetativo, ya que se encarga de regular
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funciones de la vida vegetativa como la respiracion, la digestion,
excrecion, etc.
Esta formado por neuronas sensoriales y motoras, que
conectan los érganos internos con el S.N.C., recibe informacion
de las visceras y del medio interno para actuar sobre musculos,
glandulas y vasos sanguineos, provocando acciones que no
podemos contralar, es decir respuestas involuntarias, de ahi la
palabra "autbnomo".
Puede dividirse en dos sistemas:
e Sistema Simpatico
Su principal funcién es actuar como sistema de urgencia,
cuando estamos bajo estrés fisico o psicoldgico, la
seccién simpatica entra en accion y prepara a la persona
para que pueda actuar ante esta situacion, haciendo que
llegue mayor cantidad de sangre al cerebro vy
extremidades, acelerando la respiracion, frenando la
digestion, acelerando el pulso y la presion arterial.
Estd compuesto por dos cadenas de 23 ganglios,
ubicados a lo largo y a los lados de la columna vertebral,
agrupados en: 3 cervicales, 4 sacros, 4 lumbares y 12

dorsales
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Sistema Parasimpatico
Se encuentra a lado del sistema simpatico y es el
encargado de almacenar y conservar energia. Es mas
importante, para la sobrevivencia, que el simpético,
haciendo que todo vuelva a la calma después de pasar
por situaciones especiales como un susto, un trauma o
un dolor intenso, normalizando las funciones del cuerpo,
para que éste pueda soportarlas.
Esta formado por fibras que actdan independientemente
de la voluntad, las cuales se originan en los nervios

craneales y espinales.

SISTEMA PARASIMPATICO
iris SISTEMA SIMPATICO
glandula -
lacrimal f
. U dilata
N - las pupilas
glandulas
salivares
aumenta
- = los latidos
- 7 del corazén
corazén /| médula W STL
f espinal § /F
/ cadena d bdil.ata los
y ronquios
ganglionar /
pulmones “ simpética )
/ ' ganglo [~ disminuye las
J celiaco | contracciones
' ’ = estomacales
estdbmago 74\
AN estimula
pancreas / / B |\ las glandulas
/3 ¢ : \ \ suprarrenales
intestino o )
\ \
\
- - . disminuye
vejiga . :
colon U,fngan'a vejiga las contracciones
unnaria intestinales

Figura 2.8 Sistema Simpatico y Parasimpatico [4]
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2.5 Sistema Endocrino

También conocido como Sistema de Glandulas de Secrecion Interna.
Es similar al Sistema Nervioso, pero a diferencia de éste, no funciona
por impulsos eléctricos sino por medio de sustancias.

Se encarga de las secreciones internas del cuerpo y esta formado por
una serie de glandulas endocrinas que secretan unas sustancias
guimicas denominadas hormonas, las cuales son liberadas por el

torrente sanguineo y regula algunas funciones corporales.

2.5.5. Las Hormonas

Las Hormonas son sustancias quimicas secretadas por las
glandulas endocrinas, actian como mensajeros quimicos del
cuerpo, llevando informacion de una célula a otra. Viajan a
través del torrente sanguineo, solas o asociadas a ciertas
proteinas, hacia los tejidos y Organos donde ejercen sus
efectos.
Las Hormonas surten su efecto en diferentes procesos como:

e el crecimiento y desarrollo

e la funcibn sexual, produccion de los gametos,

fertilizacion.
e la obtencion de energia de los alimentos, ayuda a regular

el metabolismo organico
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e estado de &nimo
e respuesta a situaciones de urgencias, infecciones,

traumatismo, estrés, temperaturas extremas.

2.5.6. Glandulas Endocrinas

Son un conjunto de células que secretan sustancias quimicas
llamadas hormonas, vertiéndolas directamente en los capilares
0 torrentes sanguineos.
Las glandulas endocrinas mas importantes que constituyen el
sistema endocrino humano son:

e la pineal o epifisis

e el hipotalamo

e la hipdfisis

e la glandula tiroidea

e la glandula para tiroidea

e eltimo

e la glandula suprarrenal

e el pancreas

e las gbnadas



Hipotdlamo
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Figura 2.9 Sistema Endocrino
Obtenido de: http://www.bibliotecagnostica.net/sesamo.html
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2.6 Tecnologia Utilizada

Un circuito electrénico es el encargado de medir la respuesta
galvanica de la piel, parte de este proyecto es implementar un sistema
que procese estos datos y me permita mostrarlos en una pequefia
pantalla o display. Por este motivo vamos a estudiar los principales
temas relacionados con la tecnologia de FPGA y sistemas embebidos

configurables.

2.6.1. FPGA

FPGA, Field Programmable Gate Array, que en espafiol se
puede traducir como Conjunto de Puertas Programables en
Campo, es un circuito integrado que contiene bloques de logica
programable, es decir, su interconexion y funcionalidad pueden
ser configuradas mediante un lenguaje de descripcion de
hardware (HDL).

Estos dispositivos han tenido una gran acogida en el campo de
la electréonica digital, gracias a ser reprogramables o
reconfigurables, otorgan una gran flexibilidad en lo que se
refiere a disefio, lo cual permite optimizar recursos fisicos y
l6gicos.

Los FPGAs han evolucionado en el tiempo, pasando de usar

entradas y salidas con légica en interconexion programables, a
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consistir de varias combinaciones de Memorias SRAM
configurables, transceptores de alta velocidad, entradas y
salidas de alta velocidad, bloques logicos, que incluyen
elementos de memoria, y enrutamiento. Se pueden configurar
desde puertas logicas simples hasta complejas funciones
combinatorias.
Con estos antecedentes facilmente se puede determinar las
ventajas de los FPGAs sobre otros circuitos integrados de
aplicacién especifica:

e Menor tiempo para desarrollar prototipos

e Menor tiempo de ejecucion.

e Capacidad de ser reprogramados en campo

e Menor costo de investigacion

Los FPGAs continlan evolucionando combinandolos con
mejores procesadores, convirtiéndolos en sistemas en un solo
chip. Varios fabricantes como Xilinx, Atmel y Altera fabrican este

tipo de tecnologia hibrida. [7]

Sistemas Embebidos Configurables en FPGA

Un sistema embebido es un sistema con un microcontrolador

disefiado pararealizar una o algunas pocas funciones
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dedicadas, frecuentemente en tiempo real. Los sistemas
embebidos se utilizan para usos muy diferentes a los usos
generales a los que se suelen someter a las computadoras
personales. En un sistema embebido la mayoria de los

componentes se encuentran incluidos en la placa base.

En general un sistema embebido consiste en un
microcontrolador cuyo hardware y software estan disefiados y
optimizados para resolver un problema concreto de forma

eficiente. [8]

Procesador NIOS II

Nios Il es un procesador de propésito general de tipo soft-core
(puede ser configurado usando algan HDL) disefiado para
varios FPGA de Altera. Este procesador posee una arquitectura
tipo Harvard, debido a que usa buses separados para
instrucciones y para datos.
Las principales caracteristicas del procesador Nios Il son las
siguientes:

e Tamafo de palabra de 32 bits.

e Juego de instrucciones RISC de 32 bits.

e 32 registros de propdsito general de 32 bits (rO — r31).
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e 6 registros de control de 32 bits (ctlO - ctl5).

e 32 fuentes de interrupcion externa.

e Capacidad de direccionamiento de 32 bits.

e Operaciones de multiplicacion y division de 32 bits.

e Instrucciones dedicadas para multiplicaciones de 64 y
128 bits.

e Instrucciones para operaciones de coma flotante en
precision simple.

e Acceso a variedad de periféricos integrados e interfaces

para manejo de memorias y periféricos externos.

Ademéas posee tres versiones disponibles, dependiendo de
coémo se quiera optimizar los recursos de la FPGA o maximizar

el rendimiento del procesador:

e EI NIOS IlI/f (“rapido”) es la version disefada para alto
rendimiento, y que con un “pipeline” de 6 etapas proporciona
opciones para aumentar su desempefio, como memorias
caché de instrucciones y datos, o una unidad de manejo de

memoria (MMU, Memory Management Unit).
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e EINIOS Il/s (“estandar”) es la version con “pipeline” de 5
etapas que dotada de una unidad aritmética légica (ALU,
Arithmetic Logic Unit) busca combinar rendimiento vy

consumo de recursos.

e EI NIOS Il/le (“econémico”) es la version que requiere
menos recursos de la FPGA, sin “pipeline” y muy limitada,
dado que carece de las operaciones de multiplicacion y

division. [9]

2.6.4. Quartus Il

Quartus Il es una herramienta de software producido por Altera
para el andlisis y la sintesis de los disefios en HDL. Quartus I
permite al desarrollador compilar sus disefios, realizar analisis
temporales, examinar diagramas RTL y configurar el dispositivo

de destino con el programador .
Entre sus ventajas se tiene:

. Posee editor de lenguaje simbdlico.
o Posee un compilador que es capaz de recibir como
entrada tanto archivos con la descripcion del sistema (VHDL,

VERILOG), como archivos con circuitos esquematicos. Puede
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ejecutar simulaciones, usando como archivo de entrada uno
creado por el editor de formas de onda.
Puede programar un dispositivo FPGA especificando

previamente su modelo.

Qsys

Es una herramienta producida por Altera a la cual podemos
acceder desde Quartus Il. Esta herramienta realiza la conexion
interna de componentes de hardware para crear un sistema de
hardware completo que se ejecuta en cualquiera de sus
diversas FPGA. Incorpora una biblioteca de componentes o IP
CORES predefinidos, (incluyendo al procesador Nios I, los
controladores de memoria, interfaces y periféricos) y una

interfaz para la incorporacion de otros componentes.

NIOS Il IDE

Es un entorno de desarrollo para lenguajes de alto nivel basado
en Eclipse, con el que Altera da soporte para el desarrollo de
aplicaciones en C/C++. El codigo descrito en este entorno sera
ejecutado en los sistemas de hardware que fueron generados
previamente por el Qsys y grabado en la FPGA mediante la

herramienta de programador del Quartus II. Al usar este IDE se
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puede programar de una manera mas rapida y nitida para lograr

el objetivo principal que es el de integrar el software con el

hardware de los Sistemas Embebidos.

Interaccién de las Herramientas

Crear Proyecto en
Quartus Il
A
Crear sistema de Integrar Sistema
Hardware en Qsys con el proyecto

'

Asiganar pines y

compilar

A

Programar FPGA

A

A

Crear aplicacién de

Correr aplicacién
software en NIOS Il IDE

desde NIOS Il IDE

Figura 2.10 Diagrama de Interaccion de las herramientas

La integracion del sistema de hardware, creado en Qsys, se
puede realizar de dos maneras en Quartus II; ya sea mediante

una herramienta grafica donde se incluye al sistema en un
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archivo BDF o a través de la creacion de un archivo de texto,
usando un HDL, donde se declara la entidad y se la relaciona
con las sefiales del sistema. Ademas se debe realizar la
asignacion de pines a la FPGA que se esté utilizando para el
desarrollo del proyecto, es muy importante incluir, en la
declaracion de la entidad, una sefial de entrada como reloj y
otra de reset y asignarlas a los pines correspondientes de la
FPGA. La compilacion del proyecto genera un archivo SOF que
es usado para programar la FPGA con el fin de poder usarla

para correr la aplicacion de software creada en el NIOS Il IDE.

Esta es la manera tradicional de realizar pruebas al sistema
obtenido en Quartus Il y a la aplicacién creada en el NIOS I
IDE, pero cuando el proyecto llega a término es importante
conocer que se puede almacenar toda esta informacion de
manera permanente en una memoria tipo flash, como por

ejemplo la EPCS presente en la DEO Nano.

Tarjeta DEO Nano

La DEO Nano de Altera, es una tarjeta de desarrollo elaborada
con fines educativos, ideales para el éarea de sistemas
embebidos, y gracias a su versatilidad también se presta para

aplicaciones en la industria. Posee una FPGA Cyclone IV
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EP4CE22F17C6N vy la gran ventaja que tiene ésta sobre otras
tarjetas fabricadas por Altera, es su peso y tamario, al ser ligera

y pequefia, nos permite trabajar en proyectos moviles o

portables.
Altera EPCS16
Configuration 32-MB
8 Green LEDs Device SDRAM  40-Pin GPIO Header
2 Push Buttons
USB Type
Mini-AB Port Altera Cyclone |V
EP4CE22F17C6N
FPGA
2-Kb I’C 26-Pin Header
EEPROM
4 DIP Switches
A/D Converter
40-Pin GPIO
Header
2-Pin External Digital 50-MHz Clock
Power Header Accelerometer Oscillator

Figura 2.11 Tarjeta DEO Nano
Obtenido de: http://www.altera.com/
Esta tarjeta cuenta con:
e Una FPGA CYCLONE IV EP4C22.
e Interfaces de entrada/salida como; puertos de expansion,
convertidor analdgico digital, acelerometro de 3 ejes.

e Memoria: 32 MB de SDRAM ,2 Kb EEPROM.

e Conmutadores y Leds: 8 Leds verdes, 4 interruptores

DIP, dos pulsadores sin rebote.



e Un reloj de 50 MHz.

2.6.9. FPGA CYCLONE IV

La serie de FPGAs Cyclone del fabricante altera esta disefiada
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para aplicaciones que requieren alto volumen y que son

sensibles en costo.

En este proyecto se usara su cuarta version, Cyclone 1V, la cual

consumo de un 30% menos energia que los dispositivos

ciclénicos anteriores, es ideal para una plataforma informética

embebida portétil. El dispositivo Cyclone IV utilizado es el

EP4CE22F17C6N, el cual posee las caracteristicas que se

detallan en la siguiente tabla:

Caracteristica EP4CE22
Elementos légicos (LES) 22320
Memoria Embebida (Kbits) 594
Multiplicadores integrados (18 x 18) 66
PLLs 4
Pines de E/S maximos 153

Tabla | Caracteristicas de FPGA EP4CE22
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2.6.10.LCD 16x2

La pantalla de cristal liquido o LCD (Liquid Crystal Display) es
un dispositivo controlado de visualizacion grafico para la
presentacion de caracteres, simbolos o incluso dibujos (en
algunos modelos), en este caso dispone de 2 filasde 16
caracteres cada una y cada caracter dispone de una
matriz de 5x7 puntos (pixeles), aunque los hay de otro
namero de filas y caracteres. Este dispositivo estd gobernado
internamente por un microcontrolador y regula todos los
pardmetros de presentacion, este modelo es el mas

comunmente usado..

Caracteristicas principales:

e Pantalla de caracteres ASCIl, ademas de los caracteres
Kanji y Griegos.

e Desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o la
derecha.

e Proporciona la direccion de la posicién absoluta o relativa
del caracter.-Memoria de 40 caracteres por linea
de pantalla.

e Movimiento del cursor y cambio de su aspecto.-Permite

gue el usuario pueda programar 8 caracteres.-Conexién
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a un procesador usando un interfaz de 4u 8

bits. [12]

Figura 2.12 LCD 16x2
Obtenido de: http://ideastechnology.com/index.php/productos-
ideas/kits/kits-academicos/educativo

2.6.11.Tarjeta de Memoria SD

Secure Digital (SD) es un tipo de tarjeta de memoria, inventado
por el fabricante de tecnologia Panasonic, que se utiliza como
medio de almacenamiento externo especificamente disefiado
para cumplir con los requisitos de seguridad, capacidad,
rendimiento, y ambiente inherentes a dispositivos electronicos

de audio y video de reciente aparicion.
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Ampliamente utilizada en casi todo tipo de dispositivos portatiles
como camaras fotograficas digitales, PDA, teléfonos moviles,
computadores, entre muchos otros. La figura 2.12 muestra los

tamanos de los tipos de memorias SD.

A limim
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-

2 0mm

IE
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L

11.

Figura 2.13 Tarjetas de Memoria SD [13]



CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION DEL MEDIDOR GSR

En el presente capitulo se procedera a detallar cada una de las etapas que
conforman el Medidor GSR. En la figura 3.0 se muestra un diagrama de
bloques general de nuestro medidor, el cual se divide de manera general en
2 partes: un circuito sensor (electrénico) capaz de obtener la respuesta
electrodermal y un dispositivo l6gico programable (controlador) encargado de
digitalizar esa respuesta, grabarla en una memoria Sd Card y mostrarla en un

display (LCD), para su posterior analisis.
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CIRCUITO DEO NANO LCD
SENSOR
TARJETA
DE
MEMORIA

Figura 3.0 Diagrama de Bloques General del Medidor GSR

3.1 CIRCUITO SENSOR

Nuestro circuito sensor esta provisto de amplificadores operacionales
(OPAMPS). La variacion del estado emocional del paciente provoca
cambios en la resistencia eléctrica de la piel, los cuales generan una

variacion en el voltaje de salida de este circuito.

Este circuito encargado de obtener esta variacion o respuesta

electrodermal, consta de 4 etapas:

e Circuito Seguidor de Voltaje
e Circuito Amplificador Inversor
e Circuito Inversor

e Circuito Limitador
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En la figura 3.1 mostramos un diagrama de bloques del Circuito

Sensor:

SEGUIDOR AMPLIFICADOR INVERSOR LIMITADOR
DE VOLTAJE

Figura 3.1 Diagrama de Bloques del Circuito Sensor

En la primera etapa usamos un circuito seguidor, con el cual vamos
aislar el voltaje al que vamos a someter al individuo. En nuestro caso
ese voltaje sera de 5V, con lo cual logramos una corriente indetectable

para la persona.

Entre la salida del aislador y la entrada de la siguiente etapa, se
colocan los electrodos, los cuales van a estar en contacto con la piel,

dedos indice y medio.

En la siguiente etapa tenemos un circuito amplificador inversor con
una ganancia que depende de la resistencia cutanea del individuo.
Este voltaje obtenido representa el cambio emocional, pero ya que la
polaridad esta invertida, necesitamos de la siguiente etapa, un circuito

inversor.
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La segunda parte de este medidor GSR utiliza una Tarjeta de
Desarrollo DEO Nano en la cual se encuentra el dispositivo logico
programable, esta tarjeta de desarrollo contiene un ADC que soporta
una entrada de hasta 3.3V, motivo por lo cual a la salida del circuito
inversor se coloca un limitador, con la finalidad de garantizar que la

salida del circuito sensor no sobrepase esos 3.3V.

A continuacion procederemos a explicar con mas detalle y a analizar

el funcionamiento de cada una de estas etapas.

3.1.1 Circuito Seguidor de Voltaje

Para someter al usuario a un voltaje constante utilizamos un
Opamp en configuracion seguidor de voltaje (Figura 3.2), esto
nos permite aislar el voltaje aplicado gracias a la gran
impedancia de entrada, ademas obtener una baja impedancia

de salida y la no inversioén de la polaridad.

En la entrada tenemos 5V, se polariza con el circuito con +12V

y -12 V. La salida sera VA.
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+12V

+5V
— > VA

-12V

Figura 3.2 Circuito Seguidor de Voltaje

El voltaje aplicado al paciente es de 5 VDC. Con esto logramos
que al estar la resistencia cutanea en el rango de los KQ la
corriente que atraviesa al usuario no exceda los microamperios
evitando el peligro de macro shock (Un macro shock ocurre
cuando la corriente eléctrica que entra y sale por la piel esta en

el rango de los miliamperios).

El nivel minimo de percepcion se alcanza con 1 mA, valor que
so6lo se obtendria al aplicar el voltaje de 5V a una resistencia de

5K Q, lo cual seria dificil que ocurriera ya que la resistencia de
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la piel se encuentra en el rango de los cientos de kilo ohmios a

Mega ohmios.

3.1.2 Amplificador Inversor

La figura 3.3 muestra la configuracibn de un circuito

amplificador inversor tipico.

Vin —/\\N— Vv

L« "out

Figura 3.3 Amplificador Inversor tipico

La figura 3.4 muestra una configuracion que es usada para
amplificar la entrada VA para la siguiente etapa del circuito. El
capacitor en paralelo con la resistencia, hace que este circuito
también actué como un filtro pasa baja. Se polariza el circuito

con +12Vy -12V. La salida sera VB.
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RP 5
VAD—— 1}
3 —{> vB
R2
100k
+12V

Figura 3.4 Amplificador Inversor - Pasa Baja

La ganancia Av y frecuencia de corte f; pueden ser

determinadas a partir de los siguientes calculos.

1 1
~ 2mR1C1  2m(50kQ)(0.1Ef)

fe
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fC = 31.83Hz
entonces,
50k
Vg = —A,V, = “Rp Va

Donde Rp, representa la resistencia de la piel, obtenida de entre

los 2 electrodos.

3.1.3 Circuito Inversor

La figura 3.5 muestra la tercera etapa, un circuito inversor, que
en realidad no es nada méas que un amplificador inversor con
ganancia unitaria. Se polariza el circuito con +12V y -12V. La

salida sera VC.

R3

vB —— 1
1k

—{>> Ve

+12V

Figura 3.5 Circuito Inversor.
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Este es un amplificador inversor de ganancia unitaria, la cual se

determina mediante la siguiente ecuacion.

entonces,

VC = _AUVB = _VB

3.1.4 Limitador

El objetivo de esta etapa es garantizar que el voltaje de salida

de mi circuito sensor no sea mayor a 3.3V.

Para esto se utiliza un limitador de voltaje tipo paralelo, formado
por una fuente de 2.5 DC, un diodo de 0.7V y una resistencia,

tal y como se puede observar en la figura 3.6. La salida ser& Vo.

Aungque se ha comprobado que no se sobrepasa los 3.3V, se

hace uso de este circuito por precaucion.
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RA

ve >——_ 1 ? > Vo
0.1k

NZ D1[]RB
100k
O
+2 5V —

Figura 3.6 Limitador de voltaje tipo paralelo

Con esto nos aseguramos que el voltaje maximo que se

obtenga a la salida sea de 3.3V.

Fuente de +2.5V

Aprovechando la entrada +5V que se utiliza en la primera etapa
del circuito sensor, se aplica un divisor de voltaje con los
resistores R23 y R24 para obtener un valor fijo de +2.5V,esto se

visualiza en la figura 3.7.

La fuente se la utiliza en el circuito limitador mencionado

anteriormente.



+5V
+12V
R5
1k
3
5 — > +2.5V
R6
1k
- 12V

Figura 3.7 Fuente de +2.5 V.

3.1.5 Calculo de la Resistencia Eléctrica de la piel

De la segunda etapa del circuito sensor obtenemos:

S0k

luego del amplificador inversor con ganancia unitaria
Ve =—Vp

reemplazando Vz, tenemos:

50
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luego V, = 5v

v 50k .

= k

C Rp v
_250_ v
c= Rp = Vo

entonces la respuesta electrica de la piel sera:

R 250
p= 7z
Hay que tener en cuenta que Vo es un valor muy pequefio, por
lo que la minima variacion de éste hace que Rp varie
drasticamente, lo cual hace que el analisis de estos datos sea

muy dificultoso. Por este motivo, vamos a centrarnos en Vo.

250

)
Como ya se mencioné en el capitulo anterior, segun el cambio
emocional que exista, las glandulas sudoriparas segregan mas
0 menos sudor. Si el individuo se encuentra en estado de
relajacion las glandulas segregan menos sudor en los dedos, lo
gue conlleva a que va a haber menos paso de corriente y por

ende una mayor resistencia. Todo lo contrario sucede si el
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individuo se altera, hay mas sudor, mas flujo de corriente entre

los 2 puntos y una menor resistencia.

Entonces podemos deducir que en un estado de relajacion, Vo
va a ser pequefo, y en estado de alteracién tendremos un Vo

mas grande. Esta va a ser la base del medidor GSR.

3.2 DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR
3.2.1 Disefio

3.2.1.1 Arquitectura del Hardware

PULSADORES LCD

|

CONTROLADOR
BASADO EN NIOS II

SD_CARD INDICADORES

|
|

DEO-NANO

ﬁ

SALIDA CIRCUITO GSR

Figura 3.8 Integracién componentes con el controlador

Pulsadores

Usados para informar al controlador el momento en que se

debe iniciar con las funciones del controlador y ademas de
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cuando se necesita almacenar o no la informacién en la

tarjeta de memoria.

Tarjeta de memoria

Recibe los datos convertidos de las lecturas del convertidor
analdgico-digital y los almacena en formato especial en

archivos de texto creados.

Salida Circuito GSR

La medicion de la resistencia se la obtiene mediante un
circuito estudiado en un capitulo anterior, este circuito
entrega una sefial analdgica la cual serd convertida y

procesada por el controlador.

LCD

Utilizado para mostrar los datos convertidos por el

controlador a voltaje y ohmios, asi como también los

mensajes de bienvenido y de advertencia.

Indicadores



54

Diodos led que al encenderse o apagarse avisan al usuario
si los datos estan siendo grabados dentro de la tarjeta de

memoria.

3.2.1.2 Arquitectura del Software

FUNCIONES |, CONTROLADOR |, FUNCIONES
ADC [“'*’ PRINCIPAL J’“ X LCD

1l

FUNCIONES
SD CARD

Figura 3.9 Diagrama de bloques de la arquitectura del
Software

Controlador Principal

Conformado por funciones generales; inicializacion de
moddulos, creacion de variables, comparacion de datos,

operaciones matematicas.
Funciones ADC

Realizan la lectura de los datos que entrega el convertidor

de forma serial, permiten escoger que canal del convertidor
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gueremos leer y actualizar el convertidor para realizar una

nueva conversion.

Funciones SD CARD

Verifican si la tarjeta de memoria se encuentra disponible y
si esta cuenta con el formato adecuado, permiten crear
archivos dentro de la tarjeta de memoria y ademas realizar

la escritura de datos dentro de los archivos creados.

Funciones LCD

Sirven para habilitar o inicializar el LCD, indicando el
formato de escritura, la posicion del cursor para empezar a
escribir, enviar los caracteres que se deben presentar en la

pantalla o indicar si se va a escribir o leer en el dispositivo.



Imicialzacion de
Modulos v
‘Wariablas

]

>

1

il

Habdiar
Interrupcicn

Consulls WValor

Actualizar lechira
A0C

(=]

ALD

Coawertr Valor
Andlogo Digital

Prasanto Walor
LCD

Coni=0, Flag=D,
Indicadar aff

Flag=1

1

—1 Cont=1000

1

Grabar valor en
5d Card

—

Incrameantar Conk

Figura 3.10 Diagrama de flujo del Controlador
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En el diagrama de flujo se especifica el algoritmo del

controlador, se inicializan médulos y variables y se espera
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hasta que se presione el botdn de inicio, si el boton es
presionado se habilitan y registran las fuentes
interrupciones junto con sus subrutinas, inmediatamente se
consulta el valor actual del ADC, con el fin de convertirlo a
un valor entero con dos decimales, se los convierte a
caracter para poder enviarlos al Icd y mostrar el valor

convertido.

Si las variables flag y cont son iguales a uno, quiere decir
gue se dio la orden de que los datos deben ser grabados en
la tarjeta de memoria y de que aun no se llega al nimero
méaximo de muestras permitidas por archivo. Si flag es cero
no se ha dado la orden de grabar los valores o se necesita
dejar de grabar y cerrar el archivo y si cont es mil debemos

dejar de grabar y cerrar el archivo.

Cada vez que se termina de almacenar un valor en la tarjeta
de memoria, se incrementa la variable cont y luego se
actualiza el convertidor para tener el valor de la sefial

anéloga.



58

( Imica Infemucion )
| Flag=0, Indicador
atf

1

Flag=1, Indicador
[y

Verificacidn de
Archivos

Figura 3.11 Diagrama de flujo de Interrupciones

La interrupcion es causada por una sefial digital externa
llamada grabar, cuando se genera la interrupcién primero se
revisa el valor de flag y se los niega o invierte, también se
enciende o apaga el indicador led. Asi mismo se verifican
los archivos que contiene la memoria para saber cudl es el
archivo correspondiente que debe crearse, el archivo se lo

deja abierto para la escritura.
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3.2.2 Implementacion

3.2.2.1 Implementacion del Hardware

Mediante Qsys y Quartus Il, se realiz6 la implementacion
del hardware del controlador, el mismo que est4 formado

por los siguientes componentes.

< r._.:.
NIOS 1 CPU ¢ "4 Ercs
/e AAamnd\
SORAM ¥ (——1 Lco
z
(o]
< |,
y, BRSNS / ™
>
JYAGUART {7y > (==  ADC
2
e, A —
NGO (Z=—=={ SDCARO
AN At INDICADOR
GRABAR K—] [—| oraBANDO

Figura 3.12 Componentes del Hardware del Sistema.
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NIOS Il CPU

Unidad Central de Procesos de nuestro controlador,
implementada utilizando la version rpida del componente,
escogida debido a su alto rendimiento principalmente en

operaciones matematicas.

SDRAM

Controlador de la memoria SDRAM incluida en la tarjeta
De0 nano, esta memoria es utlizada con el fin de
almacenar las instrucciones del software o lineas de cédigo
traducidas a hexadecimal. Al igual que lo hace la memoria

RAM de cualquier computador.

JTAG UART

Sirve para comunicar de forma serial a la computadora con
el sistema creado en Qsys y para la ejecucion y depuracion

de las aplicaciones.

INICIO

Controlador de puerto paralelo configurado como entrada,

para determinar si se inicia o no con la aplicacion.

GRABAR
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Al igual que inicio esta configurado como entrada y ademas
se encuentra habiltado como fuente de interrupcion,

indicando si se graba o no en la tarjeta de memoria.

EPCS

Controlador de la memoria flash EPCS64 incluida en la De0O
nano, utilizando la herramienta flash programmer se puede
utilizar esta memoria como disco duro y almacenar tanto el
hardware creado en Quartus Il y la aplicacion de forma

permanente.

LCD

El controlador del Icd esta formado por varios puertos
paralelos de entrada salida, los cuales se configuran de la

siguiente manera:

LCD_EN: habilita en LCD.

LCD_RS: indica si se esta enviando un dato o un comando.

LCD_RW: indica si se va a leer o escribir en el Icd.

LCD_DATA: bus de 8 bits para datos o comandos.

ADC
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Controlador del convertidor analdgico-digital, envia la sefial
de reloj necesaria para el ADC y agrupa los datos que

recibe de forma serial del convertidor.

SD CARD

Controlador de la tarjeta de memoria, trabaja solamente con
el formato FAT16 permite crear, buscar y escribir en
archivos. Ademas verifica si la tarjeta cuenta con el formato

correcto.

INDICADOR GRABANDO

Puerto paralelo configurado de salida, al que se conecta un
diodo led y asi indicar si los datos estdn o no siendo

grabados en el archivo creado.

3.2.2.1 Implementacion del Software

Segun la arquitectura de software descrita anteriormente;
las funciones, procedimientos y lineas de codigo mas

importantes son las siguientes:
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Funciones para obtener e interpretar el valor de la

resistencia

Dentro de las librerias del componente controlador del ADC
para la DEO nano que se incluye en Qsys; se hace uso en

nuestro cédigo de ciertas funciones ya implementadas.

1. alt_ up_deO _nano_adc_update (adc);
2. datae = alt_up_de0O_nano_adc_read (adc, 0);
3. dataf=(float)datae * 3.3 / 4095.0;

4. Rp=255/dataf;

En la linea uno se habilita el controlador para que haga la
conversion del voltaje en las entradas y guarde los valores,
en la linea dos se lee el valor del canal cero en el cual esta
conectada la salida del circuito GSR. En las siguientes
lineas se lleva el valor a entero con dos decimales, y segun
el circuito GSR se divide 255 para el voltaje convertido y asi

se obtiene la resistencia de la piel.

Funciones usadas para almacenar los datos en la

tarjeta de memoria.
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Al igual que el ADC, en Qsys se incluye el componente que
funciona como controlador para una tarjeta SD CARD, la
misma que debe ser con anterioridad formateada para

FAT16.

1. alt_up_sd_card_is_Present();

2. alt_up_sd_card_is_FAT16();

3. archivol=alt_up_sd_card_fopen("resistl.txt",true
)i

4. alt_up_sd_card_write(archivol,numConvR[0]);

En la linea uno y dos se tienen a las funciones cominmente
usadas al trabajar con el controlador para una sdcard, la
primera verifica si la tarjeta esta presente de manera logica
en el hardware y la segunda interactda directamente con la
tarjeta de memoria para comprobar su formato. La linea tres
se hace uso de la funcion encargada de la creacion o
apertura de archivos en la tarjeta de memoria, dando como
dato un manejador de archivo en este caso la variable
archivol, que en la linea cuatro es enviado como parametro

para poder escribir los caracteres en el archivo creado.

Funciones usadas mostrar los datos en el LCD.
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Enviando un comando al LCD

Dado a que no se pudo utilizar el componente controlador
LCD de Qsys, se implementd el controlador con puertos
paralelos, y tomando en cuenta el funcionamiento del Icd
descrito en su hoja de especificaciones, estas son las lineas

para enviar un comando al LCD:

[ERN

. alt_up_parallel_port_write_data(rs, 0);

2. alt_up_parallel_port_write_data(wr, 0);

3. usleep(15000);

4. alt_up_parallel_port_write_data(data, 0x3c);
5. alt_up_parallel_port_write_data(en, 1);

6. usleep(5000);

7. alt_up_parallel_port_write_data(en, 0);

oo

usleep(5000);

El pin RS en bajo indica que se enviard un comando, RW
en bajo obedece a que se estd trabajando en modo
escritura, se debe esperar o darle tiempo al LCD al menos
unos 10 ms. Luego de esto se coloca el codigo hexadecimal
del comando o instruccion requerida para el LCD, posterior
se coloca un alto en el pin EN del LCD con una duracion de

al menos 4 ms. Este procedimiento es usado para darle
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formato a la escritura en las filas del LCD, colocar el cursor

en otra posicion, etc.

Enviando un caracter al LCD

1. alt_up_parallel_port_write_data(rs, 1);

2. alt_up_parallel_port_write_data(wr, 0);

3. usleep(15000);

4. alt_up_parallel_port_write_data(data, caracter);
5. alt_up_parallel_port_write_data(en, 1);

6. usleep(5000);

7. alt_up_parallel_port_write_data(en, 0);

8. usleep(5000);

En este caso se repite el mismo procedimiento que para
enviar un comando, con la diferencia de que el pin RS se
coloca en alto, y se envia el codigo ASCII del caracter

deseado.



CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos con nuestro medidor
GSR.

Las pruebas se realizaron con 10 personas voluntarias, las cuales fueron
sometidas a 3 escenarios diferentes, dentro de una habitacion con un

ambiente controlado.

Vo se encuentra entre OV y 3.3V, esto en realidad no representa ningun
inconveniente, pero en este proyecto hemos optado por multiplicar este
voltaje por una constante de 100, solo con la finalidad de hacer una mejor

lectura y analisis de los datos.
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4.1 ESCENARIO 1: Muasica de Relajacion
Descripcion
Para realizar estas pruebas escogimos una cancidon con sonidos de
relajacion, se le solicitd a cada persona que trate de relajarse mientras

escuchaba esta cancion por varios minutos.

Resultado Esperado

Se espera que el valor obtenido disminuya a medida que el individuo

entre en un estado de relajacion.

Resultado Obtenido

Musica de Relajacion
V.Base |V.Minimo Diferencia
60 12 48
35 5 30
45 17 28
30 9 21
70 13 60
55 12 43
34 10 24
20 6 14
65 15 50
80 14 66

Tabla Il Datos de Escenario 1
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En la Tabla Il, se muestra la diferencia entre el valor base de la

personay el valor minimo alcanzado en estado de relajacion.

En la figura 4.1 se muestra una curva con los datos obtenidos de un
individuo, en la cual se puede apreciar que el resultado obtenido fue

mas o menos el resultado esperado.

80

70

60

|

30

20

10

0
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Figura 4.1 Curva de datos obtenidos del Escenario 1

4.2 ESCENARIO 2: Video de Terror

Descripcion
Para realizar estas pruebas hicimos que cada persona observara una
parte de una pelicula de terror, la cual contenia una escena

impactante.
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Resultado Esperado
Se espera que el valor obtenido aumente si la persona siente un gran

temor en algin momento, caso contrario permanezca bajo.

Resultado Obtenido

Pelicula de terror
V. Base V. Pico Diferencia
60 210 150
35 50 15
45 115 70
30 99 69
70 154 84
55 128 78
34 100 66
20 110 90
65 137 72
80 225 145

Tabla Il Datos de Escenario 2

En la Tabla Ill, se muestra la diferencia entre el valor base y el valor

pico alcanzado cuando la persona siento temor.

En la figura 4.2 se muestra una curva con los datos obtenidos de un
individuo, en la cual se puede apreciar gue cuando éste sintié temor, el

resultado obtenido fue el resultado que se habia esperado.
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Figura 4.2 Curva de datos obtenidos del Escenario 2

4.3 ESCENARIO 3: Video de Comedia

Descripcion
Para realizar estas pruebas hicimos que cada persona observara un
video de comedia. Para garantizar que haya un cambio emocional, el

video fue escogido de su serie de comedia favorita.

Resultado Esperado
Se espera que el valor obtenido aumente cuando alguna parte del
video le cause mucha gracia a la persona, es decir que aumente cada

vez que el individuo tenga muchas ganas reir.
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Resultado Obtenido

Video de comedia
V. Base V. Pico Diferencia
60 145 85
35 116 81
45 127 82
30 158 128
70 110 40
55 105 50
34 133 99
20 97 77
65 109 44
80 161 81

Tabla IV Datos de Escenario 3

En la Tabla IV, se muestra la diferencia entre el valor base y el valor

pico alcanzado cuando la persona tuvo muchas ganas de reir.

En la figura 4.2 se muestra una curva con los datos obtenidos de un
individuo, en la cual se puede apreciar que cuando cierta parte del
video le caus6 mucha gracia, el resultado obtenido fue el resultado

gue se habia esperado.
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Figura 4.2 Curva de datos obtenidos del Escenario 1
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CONCLUSIONES

En este proyecto se diseid e implementd un equipo capaz de medir la

variacion de la respuesta eléctrica de la piel ante un estimulo emocional.

Después de realizar diferentes pruebas, se puede concluir lo siguiente:

1. El valor de la resistencia de la piel en un estado normal, es decir el
valor base, varia de persona a persona, e incluso en el mismo
individuo puede variar ampliamente, dependiendo de la situacién en

gue éste se encuentre.



Las personas reaccionan de forma diferente ante estimulos externos,
responden mas facilmente a estimulos auditivos y a estimulos

audiovisuales.

Entrar a un estado de relajacibn es un proceso lento, las personas
reaccionan mucho mas rapido cuando existe un cambio emocional

intenso.

Los valores obtenidos por el medidor GSR nos proporcionan suficiente
informacion para saber cuando existe un cambio emocional, mas no
nos permite determinar de qué emocién se trata, ya sea ira, alegria,

temor, etc.

Dado a que no se pudo utilizar el componente controlador LCD de
Qsys, se implement6 el controlador con puertos paralelos, tomando en
cuenta el funcionamiento del Icd descrito en su hoja de

especificaciones.

La digitalizacion de los datos se pueden hacer de manera muy sencilla
gracias al modulo ADC que se encuentra integrado en la tarjeta de

desarrollo DEO Nano.



7. Para implementaciones a nivel de hardware, podemos utilizar un
lenguaje de alto nivel, como el lenguaje C, lo cual resulta ventajoso

gracias a que es facil de entender y de desarrollar.

8. Programar el hardware y software de un sistema al mismo tiempo
permite una mayor versatilidad y flexibilidad al disefiador, esto nos

permite optimizar recursos fisicos y logicos.



RECOMENDACIONES

A continuacion se detallard algunas sugerencias que ayudaran al perfecto

funcionamiento de esta herramienta:

1. Al momento de tomar mediciones, el usuario deberd estar en una
posicion comoda y en un lugar con un ambiente controlado, donde no

haga frio, ni calor.

2. Al momento de utilizar esta herramienta, los dedos donde iran los

electrodos deberan estar completamente secos y limpios.



Haciendo los respectivos célculos se puede obtener la resistencia
eléctrica cutanea, pero para realizar una mejor lectura de la respuesta

galvanica es mejor trabajar con los valores de tension.
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ANEXO A

Pasos para grabar en la Memoria Flash utilizando el Flash Programer

1.- Antes de compilar, dar clic derecho en GSR_BSP y seleccionar Nios Il >

BSP Editor.

File Edit Source Refactor Mavigate Search Pr

| T3 - | & | & - 6% - [ -
[ Project Explorer 3 =02
SN

[;c,' OmniRobot
Bz Omnifobot_bsp [Robot_system]

2.- En la opcién hal activar enable_reduced_device_drivers y
enable_small_c_library, dar clic en Generate y Exit

=l _loix)

File Edit Tools Help

Main I Software Packages I Driversl Linker Scriptl Enable File Generation | Target BSP Direr_toryl

SOPC Information file:  C:'Yobot\system_guartus\DEO_Nano_Robot_System‘Robot_system.sopcinfo
CPUname: cpu

Operating system: Altera HAL Version: |default VI

BSP target directory: C:'obot\system_guartus\DED_Mano_Robot_System'software\OmniRobot_bsp

[E-Settings o hal =
: ) [~ enable_gprof

:-enable_gprof

enable_reduced_device_drivers
i~enable_sim_optimize ™ enable_sim_optimize
+~anable_small_c_library

I¥ enable reduced device drivers

¥ enable_small_c_library

! stderr:
Ijtag_uart hd
e e > -
q o | o
A
=

Information I Problems | Processing |

@ Finished loading SOPC Builder system info file "C:Yrobot\system_quartus\DED_Nano_Robot_System\Robot_system.sopcinfo™
@ Setting "hal.enable_reduced_device_drivers” set to "false”.
(@ setting "hal.enable_reduced _device_drivers” set to "true”,

Generate Exit

3. - Dar clic en Build All

4.- En el menu de Eclipse seleccionar Nios Il > Flash Programmer




=l loix

File Options Tools Help

Target hardware information
BSP Settings File name:
S0PC Information File name:

CPU to program flash:

Hardware connection: Connections...

Y
Nios Il Flash Programmer

This tool is the GUI version of the command line tool:
niosZ-flash-programmer-generate.

It parses a SOPC Information File or Board Support Package (BSF) Seitings
File, and dynamically creates a tab for each flash device found.

Each Flash tab allows multiple files to be added to a list for eventual conversion
to flash and programming to its target flash device.

Use the File-=New menu iterm from the top level menu bar to create a new flash
seftings project,
or open an existing project using the File=0pen menu item.

4|

Information Problems | Processing |

S | K

Start Exit

5.- Dentro del Flash Programmer seleccionar File > New

Mew Flash Programmer Settings File x|

" et flash programmer system details from

% Get flash programmer system details from SOPC Information File

BSP Settings File name: I

SOPC Information File name: | |
Master CPLI name: I - I

Flash memory:

OK | Cancel I

6.- Escoger Get flash programmer system details from SOPC Information
File y seleccionar el SOPCINFO del sistema generado en Qsys Builder.



Select SOPC Information Design File x|
Look in: | || DEO_Nano_Robot_System Fl 22

w

Elementos
redentes

| «sopc_builder

1y db

| incremental_db

| Robot_system_sim
| simulation

|, software

Robot_system.sopdnfo

i

Escritorio

Mis
documentos

i_!i,];

=

m File pame: IRobot_system.sopcinﬁ: Select |
-

Red Files of type: ISDPC Information File {.sopdnfo) =] Cancel |

7.- Dar clic en OK
|

= Get flash programmer system details from BSP Settings File
{* Get flash programmer system details from SOPC Information File

BSP Settings File name: I |

SOPC Information File name: IC:\jnherrupdones\DEO_Nano_Robot_Syshem\Robot_syshem.sopcinfo |
Master CPU name: -

Flash memory: epcs

8.- Si se muestra algin mensaje de error dar click en Connections... y
seleccionar Ignore mismatched system ID e Ignore mismatched system
timestamp



FY Hardware Connections
r Connections

x|

Processors:

Cable Device Device ID Instance ID Name Architecture Refresh Connections
ORI EE e d 2 =2 Resolve Names
System ID Properties...

JTAG Debugging Information File name: | =

~System ID checks
Iv for

¥ Ignore mismatched system timestamp

9.- Ahora en la ventana del Flash Programmer se muestra la informacién
de la memoria EPSC incluida en nuestro sistema

Nios TI Flash Programmer N ol —1olx]
File Options Tools Help
~Target hardware information
BSP Settings File name:
SOPC Information File name: C:\interrupciones\DED_Nano_Robot_System\Robot_system.sopcinfo
CPU to program flash: cpu
Hardware connection: [Connection: USB-Blaster on localhost [USB-0] Device: ... I Connections... I
Flash: epcs I
Base address: 0x1800 Memory span: 0x800
Master CPU: u  .zip file system offsetin B5P:
Files for flash conversion:
File Name
Remove
File generation command:
e1£2f1ash ﬂ Properties... |
—-—input="C:/interrupciones/DE0_Nano Robot System/software/Omn
iRobot/OmniRobot.elf"™ .ll
File programming command:
nios2-flash-programmer ﬂ
"C:/interrupciones/DE0_Nanc_ Robot_System/flash/OmniRobot_epcs
.flash"™ --base=0x1800 --epcs --3idp=0x2118 --id=0x0 Ll
Information Problems | Processing |
NN Lonnected system umestamp Not Tound on T at expected base aadress, %
2\ The expected CPU name does not match tf cted target CPU name. j
st | Ext |

10.- Dar clic en el boton Add.. y afadir el archivo SOF resultado de la
compilacién del proyecto en Quartus Il



Select File for Flash Conversion x|

Lookin: | || DEO_Nana_Robot_System = 2 2E
g . .sopc_builder
al ra db

Elementos
redentes

i
b
| incremental_db
i
)
-

| Robot_system_sim
J simulation
| software

4

Escritorio

Mis
documentos

i!?_ﬂ

Equipo

File name: IRobnt_system.soF Select |
Files of type: |Quarms 11 50F File Ll Cancel |

10.- Nuevamente dar clic en el boton Add.. y afadir el archivo ELF resultado
de la compilacion del proyecto en NIOS 1l IDE

Select File for Flash Conversion x|
Look in: I |/ Omnifobot LI B .7“
S | New Folder
¥a.. | obj
recientes
Escritorio
Mis
documentos
y
File name: IOmniRobot.eIF Select |
Files of type:  [nios 1 ELF File =] Cancel |

11.- Se muestran los dos archivos que se convertirdn a formato FLASH
ahora dar clic en el boton START para realizar la conversion y luego de esto
automaticamente el Flash Programmer grabara los archivos convertidos en
la memoria EPCS del sistema



A tiios I Flash Progran
File Options Tools Help

=l 1o x|

Target hardware information

BSP Settings File name:

S0PC Information File name: C:Yinterrupciones\DE0_Mano_Robot_System'Robot_system.sopcinfo

CPU to program flash: cpu

Hardware connection: |Connection: USB-Blaster on localhost [USB-0] Device: ... |

Files for flash conversion:

Connections...
Flash: epcs.
Base address: 0x 1300 Memory span: 0xB800
Master CPU: cpu .Zip file sy=tem offsetin BSP:

File Mame

File generation command:

elf2flash ﬂ
——input="C:/interrupciones,/DE0_Nano Robot_ System,/software/0mn
iRobot/C0mniRckbot.elf™ ;I

File programming command:

nigcgs2-flash-programmer ﬂ
"C:/interrupciones/DE0_Nano Robot System/flash/OmniRobot epcs
.f£lash™ —-base=0x1800 --epcs --3idp=0x2118 --id=0x0 ;I

Information Problems I Processing

onnected system Tmestamp No

/ay, The expected CPU name does not match the selected target CPU name.




ANEXO B

Muestra de archivo .txt grabado en la memoria externa

= I
"] ROXY_FEAR3: Bloc de notas ENENC
Archive  Edicien Formato  Wer  Ayuda
0.72v 0.69v 0.66v 0.68v 0.69v 0.65v 0.64v 0.66V 0.03V .
0.61v 0.64v 0.62v 0.59v 0.63V 0.61v 0.58v 0.62v 0.61V
0.57v 0.61v 0.61v 0.59v 0.63v 0.61v 0.59v 0.61v 0. 58V
0.59v 0.62v 0.00V 0.67v 0.73Vv 0.73v 0.76v 0.76v 0.72V
0.75v 0.73v 0.70v 0.73v 0.70V 0.67v 0.70v 0.67v 0.64V
0.67v 0.65v 0.62v 0.65v 0.63v 0.59v 0.63v 0.61v 0.58v
0.61v 0.59v 0.56V 0.59v 0.58v 0.55v 0.58v 0.55v 0.53V
0.55v 0.53v 0.53v 0.56v 0.55v 0.538v 0.59v 0.56v 0.59v
0.56v 0.58v 0.59v 0.55v 0.58v 0.56v 0.56v 0.57v 0.52Vv
0.57v 0.55v 0.55v 0.57v 0.52v 0.56v 0.53v 0.53v 0.55V
0.52v 0.55v 0.50v 0.56V 0.54v 0.58v 0.55v 0.55v 0.57Vv
0.53v 0.57v 0.52v 0.56v 0.52v 0.54v 0.54v 0.51v 0.53Vv
0.50v 0.52v 0.56Vv 0.51v 0.56V 0.53v 0.53v 0.53v 0.52v
0.53v 0.52v 0.52v 0.51v 0.53v 0.49v 0.54v 0.52v 0. 56V
0.51v 0.55v 0.54v 0.57v 0.55V 0.59v 0.59v 0.57v 0.63V
0.63v 0.67v 0.67v 0.65v 0.68v 0.64v 0.66v 0.65v 0.63V
0.67v 0.62v 0.66V 0.66V 0.63V 0.66V 0.61v 0.65v 0.61V
0.62v 0.62v 0.60v 0.63Vv 0.59v 0.62v 0.59v 0.61v 0.0V
0.58v 0.61v 0.56v 0.60v 0.56V 0.58v 0.59v 0.56v 0.60V
0.55v 0.59v 0.55v 0.57v 0.57v 0.533v 0.57v 0.55v 0.53Vv
0.56v 0.54v 0.51v 0.54v 0.54v 0.50v 0.54v 0.53v 0.50v
0.53v 0.51v 0.51v 0.53Vv 0.48v 0.532v 0.48v 0.51v 0.49v
0.49v 0.50v 0.47v 0.51v 0.46V 0.49v 0.48v 0.45v 0.49v
O.46v 0.47v 0.49v 0.45v 0.48v 0.48v 0.44v 0.49v 0.45v
0.46v 0.48v 0.43v 0.48v 0.50v 0.46v 0.51v 0.48v 0.49v
0.54v 0.51v 0.56v 0.53v 0.52v 0.535v 0.51v 0.53v 0. 54V
0.49v 0.54v 0.52v 0.50v 0.53v 0.48v 0.49v 0.56Vv 0.57V
0.68v 0.67v 0.70v 0.77v 0.77v 0.81v 0.76v 0.80v 0.75V
0.77v 0.77v 0.71v 0.75v 0.71v 0.70v 0.74v 0.66V 0.68V
0.69v 0.62v 0.68v 0.67v 0.62v 0.67v 0.63v 0.61v 0.67V
0.59v 0.62v 0.65v 0.59v 0.59v 0.63v 0.63v 0.58v 0.60V
0.63v 0.61lv O0.064v 0.68v 0.63v 0.73v 0.79v 0.72v 0.78v
1.13v 1.40v 1.41v 1.34v 1.27v 1.27v 1.19v 1.16V 1.16aV
1.06v 1.12v 1.06v 1.03v 1.06v 0.97v 0.97v 0.98v 0.90v
0.91v 1.16v 1.81v 2.01v 1.97v 1.80v 1.71v 1.67v 1. 54V
1.50v 1.46v 1.34v 1.32v 1.28v 1.17v 1.19v 1.13v 1.02v
1.05v 0.97v 0.97v 0.97v 0.88v 0.91v 0.90v 0. 84v 0. 88v
0.80v 0.79v 0.83v 0.81v 0.74v 0.80v 0.77v 0.71v 0.78V
0.73v 0.68v 0.74v 0.70v 0.67V 0.73v 0.65v 0.69v 0.67V
0.68v 0.72v -

—
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ANEXO C

Diagrama Esquematico del Circuito Sensor
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ANEXO D

Diagrama de pistas del PCB
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ANEXO E

Cdédigo fuente NIOS 1l

#include "sys/alt_irq.h"

#include <string.h>

#include <stdio.h>

#tinclude <altera_up_sd _card_avalon_interface.h>
#include "system.h"

#include <unistd.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <io.h>

#include "altera_up_avalon_de® nano_adc.h"
#include "altera_up_avalon_parallel port.h"
#include "altera_up_avalon_parallel port_regs.h"
#tinclude "altera_avalon_pio_regs.h"

#tinclude "alt_types.h"

volatile int edge_capture;

alt_up_parallel port_dev *bgrabar;

int flag=9;

short int archivol;// manejador del archivo de la sdcard
alt_up_sd_card_dev *sdcard=NULL;

alt_up_parallel port_dev *led;

int sdcardpresent=0;

static void handle_button_interrupts(void* context, alt_u32 id)

{
/* Cast context to edge_capture's type. It is important that this
be declared volatile to avoid unwanted compiler optimization. */

volatile int* edge capture_ptr = (volatile int*) context;

/*

* Read the edge capture register on the button PIO.

* Store value.

*/

*edge_capture_ptr =IORD_ALTERA_AVALON_PIO_ EDGE_CAP(GRABAR_BASE);
/* Write to the edge capture register to reset it. */
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_EDGE_CAP(GRABAR_BASE, 1);

/* Read the PIO to delay ISR exit. This is done to prevent a
spurious interrupt in systems with high processor -> pio
latency and fast interrupts. */

IORD_ALTERA_AVALON_PIO_EDGE_CAP(GRABAR_BASE);
if(flag==08&&sdcardpresent==1)
{ flag=1;
alt up parallel port_write_data(led, 1);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO DATA(LED BASE,1);



archivol=alt_up_sd_card_fopen("resistl.txt",true);//creacion

del archivo
if(archivol==-1)

archivol=alt_up_sd_card_fopen("resist2.txt",true);// si

el archivo se encuntra creado solo se lo abre
if(archivol==-1)
archivol=alt_up_sd_card_fopen("resist3.txt",true);
if(archivol==-1)
archivol=alt_up_sd_card_fopen("resist4.txt",true);
if(archivol==-1)
archivol=alt_up_sd_card_fopen("resist5.txt",true);

}
else
{
flag=0;
alt_up_parallel port_write_data(led, ©0);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO DATA(LED_BASE,®);
}

static void init_button_pio()

{

/* Recast the edge_capture pointer to match the alt_irqg_register()

function prototype. */

void* edge_capture_ptr = (void*) &edge_capture;

/* Enable all 4 button interrupts. */
TOWR_ALTERA_AVALON_PIO_IRQ_MASK(GRABAR_BASE, 0xf);
/* Reset the edge capture register. */
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_EDGE_CAP(GRABAR_BASE, 0x0);
/* Register the ISR. */

alt _irq_register(GRABAR_IRQ, edge capture ptr,
handle_button_interrupts );

int main()

{

init_button_pio();

sdcard=alt_up_sd_card_open_dev("/dev/sdcard");//asignacion de sdcard

al puntero

char target[20]="Tarjeta DE®

NANO" , numConvR[ ]="000000" ,numConv[9]="",cero[9]="000000000" ;
char nombre[20]="Resistencia Piel";

int datae, cont=@, valor, connected; //valor del adc

double ceros=0.000;

float dataf,Rp;//dataf=valor adc voltaje, Rp=resistencia




alt_up_parallel port_dev *1lcd_data, *1lcd_en, *1lcd_rs, *lcd_wr;
//declaracion de punteros para los puertos paralelos

alt_up_de® nano_adc_dev * adc; //declaracion de punteros para el

adc

led = alt_up_parallel port_open_dev("/dev/led");//abres modulo led
para puntero el *led

lcd_data = alt_up_parallel port_open_dev("/dev/1lcd_data");//abro

puertos de datos-instrucciones para lcd para puntero el *led

lcd_en = alt_up_parallel port_open_dev("/dev/lcd_en");//

lcd_rs = alt_up_parallel port_open_dev("/dev/1lcd rs");//

lcd_wr = alt_up_parallel port_open_dev("/dev/lcd wr");//

adc = alt_up_de@_nano_adc_open_dev ("/dev/adc");//

alt_up _parallel port_write_data(led, 0);
IOWR_ALTERA_AVALON PIO DATA(LED_BASE,®);

init_LCD(lcd_data,lcd_en,lcd_rs,lcd_wr);//mensaje de bienvenida en
el lcd

write LCD(lcd_data,lcd en,lcd rs,lcd wr, target, 16);

next_Line_LCD(lcd_data,lcd_en,lcd rs,lcd wr);

write LCD(lcd_data,lcd_en,lcd_rs,lcd_wr, nombre, 16);

usleep(5000000);

if(alt_up_sd_card_is_Present()==false||alt_up_sd_card_is_FAT16()==fa
Lse)

{
init_LCD(1lcd_data,lcd_en,lcd_rs,lcd_wr);//mensaje de
bienvenida en el lcd
write LCD(lcd data,lcd en,lcd rs,lcd_wr,"---NO SDCARD---",15);
next_Line_LCD(lcd_data,lcd_en,lcd_rs,lcd_wr);
write LCD(lcd_data,lcd_en,lcd_rs,lcd_wr,"-NO OPC GRABAR-",15);
sdcardpresent=0;
usleep(5000000);

while(1)
{

init_LCD(lcd_data,lcd_en,lcd_rs,lcd _wr);
alt_up_de@_nano_adc_update(adc);

datae = alt_up_de® nano_adc_read (adc, 9);
dataf=(float)datae * 3.3 / 4095.0;
Rp=255/dataf;

printf("%d \n",datae);

//printf("Rp=%.2f K\n",Rp);

if(alt_up_sd _card_is Present()==false||alt_up_sd _card_is FAT16()==fa
Lse)
sdcard=alt_up_sd_card_open_dev("/dev/sdcard");



if(alt_up_sd _card_is Present()==false||alt_up_sd _card_is FAT16()==fa
Lse)
sdcardpresent=0;

else
sdcardpresent=1;

write LCD(lcd_data,lcd_en,lcd_rs,lcd_wr,"Rp=",3);

if(dataf==0.00)
{

sprintf(numConvR, "%.4f", ceros);

write LCD(lcd_data,lcd _en,lcd _rs,lcd_wr,numConvR, 6);
}//se imprime valor de la resistencia

else

{
sprintf(numConvR, "%.4f", Rp);
write LCD(lcd_data,lcd en,lcd rs,lcd_wr,numConvR, 6);
//se imprime valor de la resistencia

¥

write LCD(lcd_data,lcd_en,lcd_rs,lcd_wr,"K", 1);
next_Line_LCD(lcd_data,lcd_en,lcd _rs,lcd wr);
sprintf(numConv, "%.4f", dataf);

write LCD(lcd_data,lcd_en,lcd_rs,lcd_wr,"Volt=",5);//se
imprime valor del voltaje

write LCD(lcd_data,lcd_en,lcd_rs,lcd_wr,numConv, 4);
write LCD(lcd _data,lcd en,lcd rs,lcd_wr,"V", 1);

alt_up_de@_nano_adc_update(adc);

if(cont<10008&&flag==1){
alt up_sd _card_write(archivol,numConv[@]);
alt up_sd _card_write(archivol,numConv[1]);
alt_up_sd_card_write(archivol,numConv[2]);
alt_up_sd_card_write(archivol,numConv[3]);
//alt_up_sd_card_write(archivol,numConvR[4]);
//alt_up_sd_card_write(archivol,numConvR[5]);
alt_up_sd_card_write(archivol,0x56);
alt_up_sd_card_write(archivol,0x20);
alt_up_sd_card_write(archivol,oxeD);
cont++;}

if(flag==0){
alt_up_sd_card_fclose(archivol);
cont=0;}

if(cont==1000){
alt_up_sd_card_fclose(archivol);
flag=0;
cont=0;



alt_up _parallel port_write_data(led, 9);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO DATA(LED_BASE,®);

}

usleep(1000000);
}

return 0O;

/*Funcion que inicializa
*/

1 lcd.

void init_LCD(alt_up_parallel_port_dev *data,alt_up_parallel port_dev
*en,alt_up_parallel port_dev *rs,alt_up _parallel port_dev *wr)
{
usleep(15000);
alt_up_parallel port_write_data(rs, ©);//pin rs=0 para enviar
instruncciones al lcd
alt _up _parallel port_write_data(wr, 0);//
usleep(15000);
alt_up_parallel port_write_data(data, ©x3c);//lcd trabajar 8 bits,
estilo 5x7, usar dos lineas
alt _up parallel port_write_data(en, 1);
usleep(5000);
alt_up_parallel port_write_data(en, 0);
usleep(5000);
alt_up_parallel port_write_data(data, Ox0F);
alt _up parallel port_write_data(en, 1);
usleep(5000);
alt_up_parallel port_write_data(en, 0);
usleep(5000);
alt up parallel port_write_data(data, 0x06);
alt up parallel port_write_data(en, 1);
usleep(5000);
alt_up_parallel port_write_data(en, 0);
usleep(5000);
alt up parallel port_write_data(data, 0x01);//poner cursor en la pos
00, o inicial
alt_up_parallel port_write_data(en, 1);

usleep(5000);
alt_up_parallel port_write_data(en, 0);
usleep(5000);
¥
/*Funcion ubica el cursor en la segunda linea del LCD
*/

void next_Line_LCD(alt up parallel port_dev *data,alt _up parallel port_dev
*en,alt_up_parallel port _dev *rs,alt up parallel port_dev *wr)
{

alt_up_parallel port_write_data(rs, 0);

alt_up_parallel port_write_data(wr, 0);

usleep(15000);



alt _up _parallel port_write_data(data, 0x3c);
alt_up parallel port_write_data(en, 1);
usleep(5000);

alt_up_parallel port_write_data(en, 0);
usleep(5000);

alt_up_parallel port_write_data(data, Ox0F);
alt_up_parallel port_write_data(en, 1);
usleep(5000);

alt_up_parallel port_write_data(en, 0);
usleep(5000);

alt_up_parallel port_write_data(data, 0x06);
alt_up_parallel port_write_data(en, 1);
usleep(5000);

alt_up parallel port_write_data(en, 0);
usleep(5000);

alt up parallel port_write_data(data, ©xC@);//ubica cursor en la 2da
linea

alt_up_parallel port_write_data(en, 1);
usleep(5000);

alt _up _parallel port_write_data(en, 90);
usleep(5000);

/*Funcion que escribe en el lcd un arreglo de caracteres dependiendo su

longitud. -
*/

void write_LCD(alt_up_parallel port_dev *data,alt_up_parallel port_dev
*en,alt_up_parallel port_dev *rs,alt up parallel port_dev *wr,char a[], int
lon )
{

alt _up _parallel port_write_data(rs, 1);

alt _up _parallel port_write_data(wr, 0);

usleep(15000);

int i;

for(i=0;i<lon;i++)
{
alt_up_parallel port_write_data(data,a[i]);//imprime el
caracter 1 del arreglo de caracteres a
alt_up_parallel port_write_data(en, 1);
usleep(5000);
alt_up_parallel port_write data(en, 90);
usleep(5000);

}




