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ABSTRACT

This paper describes a new design of digital control for cardiac pacemaker. The design implements all the function
necessary to the digital control through the development in hardware description language (VHDL). The pacemaker
control behavior was tested through logic simulations achieved in the Mentor Graphics tool ModelSim. After the
validation of the circuit by simulation, it was synthetized in a FPGA (Xilinx XC2S200) validating the working of the
proposed logic.

RESUMO

Este artigo descreve um novo projeto de controle digital para marca-passo cardiaco externo. O projeto implementa
todas as fungdes necessarias ao controle digital através do desenvolvimento em linguagem de descri¢cdo de hardware
(VHDL). O comportamento do controle do marca-passo foi testado através de simulagdes logicas realizadas na
ferramenta ModelSim da Mentor Graphics. Depois do circuito ter sido validado pela simulagdo, o mesmo foi
sintetizado em um FPGA (Xilinx XC2S200) validando o funcionamento da logica proposta.
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RESUMO

Este artigo descreve um novo projeto de controle
digital para marca-passo cardiaco. O projeto implementa
todas as fungdes necessarias ao controle digital através
de desenvolvimento em linguagem de descri¢do de
hardware (VHDL). O comportamento do controle do
marca-passo foi testado através de simulagdes logicas
realizadas na ferramenta ModelSim da Mentor
Graphics. Depois do circuito ter sido validado pela
simula¢do, o mesmo foi sintetizado em um FPGA
(Xilinx ~ XC2S200) comprovando o  correto
funcionamento da logica proposta.

1. INTRODUCAO

O marca-passo cardiaco ¢ um dos principais
dispositivos  biomédicos implantdveis em  seres
humanos. A fun¢@o basica de um marca-passo cardiaco
¢ monitorar a freqiiéncia e intensidade dos sinais
cardiacos do paciente, atuando quando necessario,
através de estimulos elétricos, para manter a intensidade
do pulso e a freqiiéncia do coragdo limitada a um valor
minimo.

Existem nos dias de hoje, diversos tipos de
marca-passos cardiacos [1], desde simples estimuladores
assincronos temporarios até sofisticados dispositivos
capazes de gerenciar recursos como [2,3]:

e Sensoriamento da atividade cardiaca, através
de sensores, amplificadores e filtros
analogicos;

e Ritmo adaptativo, através do monitoramento e
realimentagdo de sinais que indicam o nivel de
atividade fisica;

e Tele-programacdo, através de interfaces
externas que se comunicam com um sistema de
controle;

e Baixo consumo [4], através de circuitos que
utilizam modernas técnicas de projeto e novas
tecnologias.

Todos estes avancos devem-se em grande parte as
técnicas de micro-fabricagdo, projeto do circuito
integrado e processos envolvidos na area de
microeletronica.

Um marca-passo € constituido de modulos
integrados analdgicos e modulos digitais. Os modulos

analogicos  sdo  responsaveis  pela
amplificagdo e condicionamento dos sinais.

O circuito que gerencia as fungdes do marca-
passo ¢ chamado de circuito de controle e consiste em
um sistema digital capaz de reconhecer a atividade
cardiaca, analisa-la e fazer o seu monitoramento.

Neste trabalho ¢ apresentada uma proposta de
controle digital para um marca-passo cardiaco de
demanda externo capaz de:

- monitorar a presenga de estimulo natural do
corag¢do, advindo de um condicionador de entrada

através de um pulso digital;

aquisi¢ao,

- ajustar o intervalo de tempo de observagao e
estimulacdo, ou adaptativamente ao ritmo do paciente
através de uma entrada digital de 6 bits, ligada a um
sensor de atividade fisica, ou fixando um valor
adequado ao paciente através de programacao ;

- programar o nivel de sensibilidade através de
uma saida digital de 6 bits (para circuito conversor D/A
em uma etapa comparadora de entrada), podendo este na
auséncia de sensibilidade tornar o funcionamento do
marca-passo assincrono, ou em outras palavras,
funcionando como estimulador permanente numa
determinada freqiiéncia programada;

- controlar o nivel de estimulacdo necessario
através de uma saida digital de 6 bits para um conversor
D/A;

- fornecer sinal de controle para o chaveamento
do sensor /atuador.

Esta organizado da seguinte maneira, na se¢ao
2 sao apresentadas algumas defini¢des de termos usados
neste artigo. Na secdo 3 é apresentada uma descri¢ao do
funcionamento e um diagrama de blocos representando
uma entidade para descri¢do do circuito de controle em
VHDL. Na secdo 4, sdo apresentados resultados de
simulagdes utilizando ferramentas de sintese da Mentor
Graphics. Na se¢do 5 € apresentado o resultado da
implementagdo em um FPGA (Xilinx XC2S200). E por
fim na se¢@o 6 sdo apresentados conclusdes e resultados
finais.

2. DEFINICOES
e Nivel de sensibilidade: sensibilidade do

circuito ao nivel de tensdo dos sinais
espontanecos do coragdo. E a tensdo de
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referéncia comparada a tensdo de estimulo
natural.

e Nivel de estimulo: ¢ a quantidade de energia
elétrica liberada pelo pulso do marca-passo
para estimular o coragao.

e  BPM: batimentos cardiacos por minuto.

e Periodo refratario: é o intervalo de tempo apos
um evento sentido ou estimulado em que o
marca-passo torna-se insensivel a qualquer
atividade intrinseca do coragdo ou pelo
estimulo do préprio marca-passo [1].

e Periodo de alerta: Intervalo de tempo no qual
o circuito de deteccdo torna-se ativo. Esse
intervalo varia de acordo com a freqiiéncia de
estimulacdo programada [1].

e  Circuito de chaveamento do eletrodo: Circuito
responsavel por inverter o sentido do eletrodo.
Transforma-lo em atuador quando um estimulo
cardiaco artificial for necessario ou em sensor
durante o periodo de alerta.

3. DESCRICAO DO CONTROLE DIGITAL

O controle digital do marca-passo ¢
responsavel por fornecer uma base de tempo varidvel
dentro da qual pulsos naturais deveriam ocorrer, definir
um tempo de periodo refratario no qual o sensor de
entrada ¢ desligado, controlar o nivel de sensibilidade a
pulsos naturais através de uma saida digital de 6 bits
ligada a um conversor D/A, variar o nivel de tensdo dos
estimulos artificiais também através de uma saida digital
de 6 bits ligada a outro conversor D/A. E responsavel
também por um sinal que habilita a aplicacdo do
estimulo artificial e através de uma entrada digital
ligada a um conversor A/D [5] pode variar
automaticamente o ritmo cardiaco (no caso variar a base
de tempo). A fig. 1 demonstra as ligagdes do controle
digital com a entrada analdgica do circuito.

Sensibilidade

Eletrode | phave
F Y
Atvador

Tenséo de
referéncia

Modulo Digital
do Marcap asso

MEvel Estimulo

Estimulo

Aouisicio de dados

para variar ritmeo cardiaco

Figura 1 — Liga¢oes da parte digital com a parte analogica

Além dessas ligagdes com a entrada analogica,
o controle digital também devera possuir uma entrada
que indicara se o marca-passo ird variar o ritmo cardiaco
automaticamente, uma entrada que sera responsavel por

definir o sinal que serd variado (bpm, sensibilidade ou
nivel de estimulo) e ao mesmo tempo definir a
informagdo que ird aparecer no display e duas entradas
responsaveis por variar para cima ou para baixo este
sinal. A fig. 2 mostra a entidade VHDL que implementa
0 marca-passo com seus sinais de entrada e saida.
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Figura 2 — Entidade VHDL que implementa o marcapasso

O marca-passo pode ser de demanda [2, 3],
atua apenas quando nao houver um pulso cardiaco
natural em um certo intervalo de tempo, ou assincrono,
atua sempre em intervalos regulares ndo importando se
houver algum pulso natural. O que ird definir este
comportamento serd o nivel de sensibilidade a pulsos
naturais, quando estiver no maximo estes serdo sempre
menores que a sensibilidade e, portanto, o marca-passo
ira se comportar de forma assincrona.

Quando estiver funcionando como marca-passo
de demanda, a base de tempo podera ser variada através
de botdes (up e dn) ou automaticamente (quando o sinal
auto da fig.2 estiver em nivel alto) pelo valor de um
conversor A/D ligado a um sensor que ird determinar o
nivel de atividade fisica (sinal sens auto na fig. 2). O
estimulo sera dado quando a base de tempo se esgotar e
nao houver ocorrido um pulso natural. Sempre que um
estimulo for dado ou um pulso natural for sentido o
marca-passo entrara no periodo refratario, no qual o
sensor sera desabilitado. Apds este periodo serda o
periodo de alerta onde o marca-passo devera esperar por
estimulos naturais. Se um pulso natural for sentido no
periodo de alerta o contador da base de tempo ¢ zerado
abrindo nova contagem e outro periodo refratario se
iniciara.

O nivel de tensdo que sera aplicado ao coragdo
também poderd ser variado através de um conversor
D/A ligado ao circuito de chaveamento do eletrodo [1],
controlado pelo sinal estimulo como visto na fig. 1. O
nivel de estimulo devera manter-se zero até que um
estimulo seja necessario. Um atraso entre o sinal de
estimulo e a aplicagdo do estimulo é necessario para se
ter certeza que o eletrodo foi chaveado antes de passar a
funcionar como atuador, para ndo haver interferéncia ao
Sensor.

Resumindo, a parte digital do marca-passo ¢
responsdvel por definir o periodo refratario, definir e



variar a base de tempo, variar a sensibilidade, variar o
nivel de estimulo, definir se a base de tempo sera
modificada  automaticamente e  mostrar  estas
informagdes em um display e leds de indicacdo que
indicam se a variagdo da base de tempo esta sendo feita
de forma automatica, se a informagdo que esta sendo
vista no display, e conseqiientemente a informagdo que
podera ser variada, ¢ a base de tempo, sensibilidade ou
nivel de estimulo.

A fig. 3 representa um diagrama de fluxo de
dados e detalha a implementacdo interna da entidade
VHDL. Os circulos representam processos, retangulos
representam sinais de comunicagdo entre processos € as
duas barras representam eventos externos, ou seja, as
entradas e saidas da entidade VHDL.

Um processo denominado sincronismo ¢€
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O processo divide implementa os contadores de
base de tempo e periodo refratario. E responsavel por
definir que pulsos do sensor sentidos dentro do periodo
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for sentido.
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Figura 3 — DFD que detalha a entidade VHDL

O processo aplica estimulo armazena o valor
do nivel de estimulo que devera ser aplicado e o
transfere por um certo periodo de tempo [1] (cerca de 2
ms) para a saida nivel estimulo depois do sinal estimulo
ficar em nivel alto. Se nenhum estimulo precisa ser
aplicado, mantém a saida nivel estimulo com valor zero.

O processo modo € responsavel por

incrementar um contador (cont modo) na borda de
subida da entrada modo. Este contador ira definir qual
valor podera ser modificado (base de tempo,
sensibilidade ou nivel de estimulo) e qual valor sera
mostrado no display.

Os processos ajusta bpm, ajusta nivel estimulo
e ajusta sensibilidade sao responsaveis por variar a base



de tempo, sensibilidade e nivel de estimulo dependendo
do valor do sinal cont modo.

O processo fat div implementa uma tabela
(implementada como uma memodria ROM) dos valores
de base de tempo dependendo do valor de bpm desejado
e da freqiiéncia de clock de entrada do circuito.

E, finalmente, o processo display faz a
decodificagdo para BCD 7 segmentos do sinal de bpm,
sensibilidade ou nivel de estimulo (depende do valor de
cont modo) e transfere este valor para um display.

4. RESULTADOS DAS SIMULACOES

A descri¢do VHDL do marca-passo foi validada através
da compilagdo do codigo e simulagdes que sdo
apresentadas nesta segdo.

A fig. 4 demonstra a situagdo de nunca haver
pulso natural no sensor (marca-passo trabalhando de
forma assincrona). Esta simulagdo foi feita em uma base
de tempo de 60 bpm (em binario 0111100), ou seja, o
contador da base de tempo (fat div) deve ter 1024
pulsos (10000000000 em binario) em uma freqiiéncia de
clock de entrada de 1024 Hz antes de um estimulo
cardiaco ser aplicado. Como a simulagao mostra, nunca
ha pulsos no sensor e os pulsos de estimulo acontecem a
cada segundo. Também pode se perceber que quando ha
um pulso de estimulo a saida nivel estimulo fica com o
mesmo valor de sg_niv_estim.

A fig. 5 ¢ um zoom da fig. 4 no qual percebe-se
que estimulo artificial s6 ¢é efetivamente aplicado
quando um pulso de estimulo ocorre, caso contrario o
nivel de estimulo fica com valor zero.
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Figura 4 — Simulagdo no ModelSim do marcapasso trabalhando
assincronamente em uma freqiiéncia cardiaca de 60
bpm
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Figura 5 — Zoom da fig. 4

Na fig. 6 temos a simulacdo da situagdo em que
um pulso do sensor ocorre dentro e fora do periodo
refratario. Como pode ser visto na figura, um pulso do
sensor ocorreu instantes depois de ter ocorrido um pulso
de estimulo. Esta situagdo pode ser mais bem
visualizada na fig. 7. Pode-se ver também que apoés
algum tempo ocorre outro pulso do sensor, este fora do
periodo refratario, situacdo melhor vista na fig. 8.
Depois da ocorréncia desse segundo pulso do sensor
nenhum pulso ¢ sentido e o marca-passo ¢é re-
sincronizado a partir deste tltimo sinal do sensor.
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Figura 6 — Pulso do sensor ocorrendo dentro e fora do periodo
refratario

A fig. 7 € um zoom da fig. 6 para demonstrar o
periodo refratario, no qual o marca-passo ¢ imune a
pulsos do sensor. Como pode ser visto na figura, apos
um pulso de estimulo acontecer, o contador da base de
tempo € zerado e o pulso de sensor, ocorrido cerca de 10
ms apés o estimulo, ¢ ignorado (fora do periodo
refratario este pulso também zeraria o contador). Este
periodo refratario é o tempo necessario para o coracao
ficar apto a receber outro pulso natural ou estimulo
artificial. Durante este periodo o sensor podera captar
algum ruido que seria interpretado como um pulso
natural. Por este motivo, durante este tempo a entrada
do sensor devera ser ignorada.
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Figura 7 — Zoom da fig. 6 para demonstrar o periodo refratario

A fig. 8, também uma ampliacdo da fig. 6,
ilustra a situacdo de ocorrer um pulso natural dentro da
base de tempo e fora do periodo refratario (depois de
300 ms). Neste caso, o contador ¢ zerado e inicia-se um
novo periodo refratario e uma nova base de tempo, desta
forma o marca-passo € re-sincronizado com o batimento
cardiaco natural.
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Figura 8 — Zoom na simulacdo da fig. 6, o qual mostra um pulso
natural ocorrido dentro da base de tempo e fora do periodo
refratario



5. IMPLEMENTACAO EM FPGA

Apbs terem sido realizados testes através de
simulagdes, o circuito do controle digital do marca-
passo foi implementado dentro de um FPGA Xilinx
XC2S200 para verificagdo de seu comportamento na
pratica.

A fig. 9 ¢ um sumdrio da légica implementada
dentro do FPGA através ferramenta de sintese da Xilinx.
A fig.10 € um sumadrio do place and route, mostra que a
descricdo do controle do marca-passo ocupa 16% dos
slices (bloco logico dentro do FPGA) disponiveis no
FPGA (cada CLB possui 2 slices).

Sutnary:
inferred 1 ROM(=).
inferred T Counteri(s).
inferred 137 D-type Llip-flop(=).
inferred 1 Latchis) .
inferred 18 Ahdder/Subtracteri(a).
inferred 13 Comparator(s).
inferred 45 Multiplexeri(s).
Tnit <mwp> synthesized.

Figura 9 — Sumario dos dispositivos logicos programados dentro do

FPGA para implementar o marca-passo

Device utilization summary:

Nubher of External GCLEIOES 2 out of 4 &0%
Number of External IOE= 43 out of 140 30%

Muwher of LOCed External INEs 0 out of 43 0%
Nubher of SLICE= 397 our of 2352 les
Nuher of GCLEs 2 out of 4 S0%

Figura 10 — Sumario do place and route, demonstra a ocupagio do
FPGA
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Figura 11 — Layout e interconexdes do marca-passo dentro do
FPGA

#

COMP "auto™ LOCATE = 3ITE "P46™ ;
COMP "ck™ LOCATE = SITE ""PE07 ;
COMF "disp_anodos<0>" LOCATE
COMP "disp_anodos<1>" LOCATE
COMP "disp_anodos<2>" LOCATE SITE "Plaa™ :
COMP "disp_anodos<3>" LOCATE SITE "P75™ :
COMF "disp_catodos<0>" LOCATE = 3ITE "P&™ :
COMP "disp_catodos<1>" LOCATE = SITE "P7" :
COMP "disp_catodos<2>" LOCATE = SITE "P&™ !
COMP "disp catodos<3>" LOCATE = SITE "P5" »
COMF "disp_catodos<d=" LOCATE = 3ITE "P4™ :
COMP "disp_catodos<5:" LOCATE = SITE "P199™ :
COMP "disp catodos<e>" LOCATE = SITE "P201" :
COMP "dn' LOCATE = 3ITE "P173" !

COMF "estimmlo™ LOCATE = 3ITE "FP1594™ ;

COMP "leds_indic<0>" LOCATE = SITE "Pz00" :
COMP "leds indic<1>" LOCATE = SITE "P87" !

COMP "leds_indic<2>" LOCATE = SITE "PLl95" ;
COMF "leds_indic<3>" LOCATE = 3ITE "PLT75™ :
COMP "leds_indic<4=" LOCATE = SITE "P8Z" :

COMP "modo™ LOCATE = 3ITE "P777

COMP "niwel estimulo<0>" LOCATE = SITE "PLl81" :
COMF "niwvel_ estimulo<l>" LOCATE = 3ITE "PlS0™ ;
COMP "niwel estimulo<Z:>" LOCATE = SITE "PLl88" :
COMP "niwel estimulo<3>" LOCATE = SITE "PLl76™ :
COMP "niwel estimulo<ds="" LOCATE = 3ITE "PL79™
COMP "niwvel estimulo<3>" LOCATE = 3ITE "Pl7E™ ;
COMP "niwel estimulo<6>" LOCATE = SITE "PL187" :
COMP "rst” LOCATE = ZITE "P205" ;

COMP "sens auto<0>" LOCATE = 3ITE "P74" ;

COMF "sens_auto<1>" LOCATE = 3ITE "P73" ;

COMP "sens_auto<2>" LOCATE = SITE "Pa9" :

COMP "sens_auto<3>" LOCATE = SITE "Pa8" ;

COMP "sens auto<4-" LOCATE = 3ITE "P70" ;

COMF "sens_auto<5>" LOCATE = 3ITE "P7L" ;

COMP "sens_auto<6>" LOCATE = SITE "P8L" :

COMP "sensibilidade<0>" LOCATE = SITE "P139™
COMP "sensibilidade<1>=" LOCATE = SITE "P133™ :
COMF "sensibilidade<2>" LOCATE = 3ITE "P134™ ;
COMP "sensibilidade<3>" LOCATE = SITE "P135™ :
COMP "senzibilidade<d=" LOCATE = SITE "Plev™ :
COMP "sensibilidade<5=" LOCATE = SITE "P1407 ;
COMF "sensibilidade<&>" LOCATE = 3ITE "P172"
COMP "sensor™ LOCATE = 3ITE "P29" :

COMP "up™ LOCATE = ZITE "P193" !

#

3ITE "PLRE™ :
3ITE "Pl91™ :

Figura 12 — PAD report, relatério das entradas e saidas usadas
dentro do FPGA

A fig. 11 mostra o PAD report, relatorio das entradas e
saidas do controle do marca-passo e suas respectivas
correspondéncias com a pinagem dentro do FPGA.
Como se pode perceber, foram usadas 43 entradas e
saidas (IOB do FPGA). Ja a fig. 12 ilustra o layout
gerado dentro do FPGA para implementar o circuito.



6. CONCLUSOES

Este artigo ¢ parte de um trabalho do grupo de
microeletronica da UFSM que tem por objetivo
implementar um marca-passo cardiaco externo de
demanda, que ¢é usado apds cirurgias. Uma ferramenta
de geragdo automatica de layout sera usada para gerar
um arquivo de layout que sera conectado ao moédulo
analdgico do marca-passo que estd sendo feito em uma
metodologia full-custom.

Num projeto completo de um marca-passo o
controle digital é a parte menos critica em termos de
area ocupada e consumo de poténcia. Em um chip
hibrido que implementaria um marca-passo, 0s
dispositivos analégicos como conversores D/A e A/D,
amplificadores de entrada, comparadores, etc.
ocupariam a maior parte da area de silicio e
consumiriam a maior parte da poténcia, fator crucial no
projeto de um marca-passo.

Os resultados das simulagdes logicas obtiveram
os resultados esperados, concluiu-se desta forma que a
descricdo apresentada ¢ um controle digital valido para
um marca-passo externo. A implementagdo dentro do
FPGA serviu para avaliar que o circuito apresentado nao
ird ocupar uma area muito grande dentro de um chip
(ocupou apenas 16% de um dispositivo que pode
implementar até 200 mil portas l6gicas) e para testar seu
comportamento elétrico. Estes resultados comprovaram
a viabilidade do projeto de controle digital do marca-
passo.
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