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RESUMEN

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DE REGISTRO ELECTROMIOGRAFICO

En el presente trabajo de graduacién se encuentran conceptos tedricos y practicos para
el disefio y construccién de un equipo de registro electromiografico de 6 canales. Este
documento posee fundamentos relacionados con la elaboracién de dicho equipo, el cual,
esté dividido en etapas a partir del hardware, para la adquisicién y procesamiento de la
sefial electromiografica, asi como el.firmware, mediante un microcontrolador para
conversion de datos y transmisién a la PC, donde, el software elaborado en LabView
mostrara dicha sefial. Cada etapa presenta su propio sustento tesrico y la construccién o
elaboracién que al unirlas nos daran como resultado un equipo funcional para la obtencion
de sefiales electromiograficas.
A 1

Palabras Claves: microcontrolador, electromiégrafo, ambliﬁcador instrumental, labview,

adquisicién de sefial, biosefiales.
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ABSTRACT

DESIGN AND CONSTRUCTION OF ELECTROMYOGRAPHY
RECORDING EQUIPMENT

The present graduation work contains theoretical and practical concepts
for the design and construction of 6 channel electromyography recording
equipment. This document holds the fundaments related to the creation of
this equipment, which is divided into stages. We start with the hardware
for the acquisition and processing of the electromyography signal. We
continue with the firmware to convert the data and transmit it to the PC
through a microcontroller. Finally, the software developed in LabView
will show the signal. Each stage is theoretically based and presents the
construction and development of the equipment. When we join these
stages we will obtain a functional equipment to get electromyography
signals.

Key Words: microcontroller, electromyography, instrumental amplifier,
labview, signabacquisition, bio signals.
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“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DE
REGISTRO ELECTROMIOGRAFICO”

INTRODUCCION
En la actualidad, la patologia trauméatica de estructuras neuromusculares toma gran
importancia en todos los aspectos, desde traumatismos agudos en los que se ven
involucradas de forma exclusiva, o frecuentemente formando parte de un
traumatismo multiple y también en traumatismos cronicos que se sufren de forma
progresiva en funcion de actividades realizadas cotidianamente (principalmente en
entornos laborales y de la vida cotidiana que requieran esfuerzos), esta patologia
traumatica requiere de un reconocimiento precoz para evitar problemas severos en
el transcurso del tiempo, tomando en cuenta que es mejor prevenir este tipo de

problemas y detectarlos a tiempo.

El equipo médico capaz de detectar estos problemas musculares es el
electromiografo, el cual tiene costos elevados en el pais y los equipos
electromiograficos disponibles en su mayor parte son internacionales, a nivel
nacional la fabricacion de este tipo de equipos son minimos o casi nulos, o bien

son realizados a nivel académico, sin obtener un equipo totalmente terminado.

Consideramos importante nuestra investigacion por las siguientes razones:

» Las patologias traumaticas de estructuras neuromusculares ya sean leves o
cronicas requieren de un reconocimiento a tiempo para evitar problemas
severos posteriormente, el electromiégrafo es el equipo que sirve de
herramienta a los médicos para valorar pacientes con este tipo de
problemas.

» Debido a la falta de una herramienta tecnoldgica que ayude a la
investigacion, estudio y analisis de este tipo de sefiales biomédicas, surge la
idea de disefiar e implementar un prototipo de registro electromiogréafico con

lo cual se logra cubrir estas necesidades.
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CAPITULO |
CONCEPTOS TEORICOS RELACIONADOS AL EQUIPO Y SUS ELEMENTOS

1.1 Introduccion

Las patologias traumaticas de estructuras neuromusculares son un tema relevante,
ya que a diario las personas estamos realizando actividades que requieren de
accion muscular. Estas patologias requieren de un rapido y eficaz diagnostico para
evitar problemas severos y complicaciones a futuro.

La electromiografia es la técnica de diagnéstico que consiste en un estudio
neurofisioldgico de la actividad bioeléctrica muscular y por ende el electromidgrafo
es el equipo médico que adquiere dichas sefales eléctricas provenientes de las
diferentes unidades motoras de un muasculo y las visualiza en un ordenador.

El Capitulo | presenta la descripcién de las sefales eléctricas entregadas por los
musculos del cuerpo humano, caracteristicos, potenciales de accion, entre otros,
dichas sefiales posteriormente seran visualizadas para su analisis.

En este capitulo se pretende describir al electromiégrafo en su totalidad,
empezando por los conceptos de electromiografia, asi como la descripcion de cada
elemento que formard parte de dicho equipo, sus caracteristicas, aplicaciones y
usos en el disefio de dicho equipo.

Al terminar este capitulo se pretende obtener bases sélidas en cada elemento que
faciliten la comprensién de los siguientes capitulos donde se profundizara mas en

cada etapa del equipo.

1.2 Electromiografia

1.2.1 Concepto

“La Electromiografia consiste basicamente en la amplificacion de los
potenciales de accion producidos por la fibra muscular al contraerse, bien
sea voluntariamente o como respuesta a un estimulo eléctrico, para
estudiarlos por medio de la vision y la audicion, con miras a detectar
variaciones patologicas que orienten en forma objetiva hacia un diagndstico
y obviamente hacia un tratamiento.” (Mejia Pulido & Restrepo de Mejia,
1980)
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En la figura 1.1 se puede observar las caracteristicas de un potencial de
accion.
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Fig. 1.1 Caracteristicas y parametros de un potencial de accion.
Fuente: (Lamberti & Rodriguez, 2007)

En el grafico anterior el umbral es valor promedio de voltaje en el que se
encuentra la diferencia de potencial en el mulsculo sin estimulo alguno,
luego, al obtener dicho estimulo este genera un potencial que crea una fase
ascendente hasta llegar a un valor pico de voltaje, el musculo
posteriormente al relajarse crea una fase descendente hasta volver al

potencial de umbral antes pasando por una de una etapa de reposo.

1.2.2 Técnica de Electromiografia

La técnica electromiogréfica consiste en la adquisicion para el posterior
registro y analisis de las sefiales eléctricas, generadas por la accion en
musculos y nervios se da a través de la utilizacion de electrodos. La figura
1.2 muestra un esquema basico de electromiografia, con la colocacion de
electrodos para obtener al final una salida con sefial EMG.

EMG Signal

+

Detecti
Ele

Fig. 1.2 Utilizacion de electrodos para adquirir sefiales que luego de ser procesadas se
les determina sefiales EMG.

Fuente: (Contreras Tejeda, Farias Aceves, Garcia Gonzalez, & Morfin Zepeda)
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La técnica consiste en medir la respuesta y la conectividad entre los
diferentes electrodos, dicha informacion refleja las fuerzas que son
generadas por los musculos y la temporizacion de los comandos motores.
Luego la sefial de EMG varia en su amplitud y en sus propiedades tanto en
el dominio del tiempo como en la frecuencia dependiendo de factores como:
» El tiempo y la intensidad de la contraccién muscular, la distancia
entre electrodos y la zona de actividad muscular, las propiedades de
la piel y obviamente la calidad de contacto entre electrodo y piel, la
cual debe ser la mejor posible, siempre teniendo en cuenta limpiar
las zonas musculares a analizar antes de la colocacion de dichos
electrodos.
> La calidad de la sefial EMG viene descrita por la relacién que existe
entre la sefial EMG medida y los factores de ruido que se filtran
desde el ambiente, por lo que el objetivo es poseer mayor amplitud
en la seflal y a su vez en el mismo proceso minimizar el ruido,
asumiendo que el disefio del amplificador y que el convertidor A/D
estaran por encima de los estandares aceptables, la relacion entre la
sefial y el ruido esta casi en su total determinada por los electrodos,
como se dijo anteriormente por las propiedades de los electrodos vy el
contacto con la piel.

1.2.3 Aplicaciones de la Electromiografia

En aplicaciones clinicas la electromiografia es aprovechada para detectar
problemas como:

“Denervacion: Cuando existe perdida de continuidad entre un nervio y el
musculo se lo detecta mediante electromiografia, al tener potenciales de
fibrilacion en el musculo sin que este haya realizado una accién puede ser
sefal de denervacion.

Desordenes de la neurona motriz: Pueden ser ya sea infecciones viricas
hasta atrofias musculares de la espina dorsal, entre otros, todos estos
muestran sintomas comunes que son excesiva actividad de insercion,
fibrilacion entre otros aspectos como potencial de unidades motoras de
amplitudes y duraciones fuera de lo normal.

Neuropatias periféricas: Se caracterizan por la reduccion de la actividad de
las unidades motoras hasta el punto de perderse el patrén de interferencia,
incluso durante un esfuerzo maximo. Las amplitudes y duraciones son

normales o ligeramente inferiores.
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Blogueo Neuromuscular: Las fibras musculares estan normalmente
inervadas y por lo tanto los impulsos a través de la unién mioneuronal fluyen
con dificultad.

Enfermedades musculares: Existen varias enfermedades como distrofias
musculares, miopatias adquiridas, miopatias de tipo endocrino y un grupo
diverso de desordenes de origen congénito, que muestran anormalidades en
las caracteristicas de los potenciales de accién de las unidades motoras

(PUM) “. (Navarro, Electromiografia)

1.3. Electromiégrafo

1.3.1 Concepto
“El electromiégrafo es el equipo cuya funcidon es adquirir las sefales
eléctricas provenientes de las diferentes unidades motoras de un musculo y

mostrarlas en un ordenador personal.” (Barreda, 2005)

1.3.2 Partes del Electromiografo
La figura 1.3 muestra un diagrama de bloques que indica las partes del
prototipo a implementar.

BIOELECTRODOS Y ACONDICIONAMIENTO ANALOGICO/DIGITAL

ACOPLAMIENTO ANALOGICO CONVERSION
PROCESAMIENTO PC

CAMNALES

Fig. 1.3 Diagrama de bloques con las etapas del electromiografo.

El electromiografo consta de las etapas que se pueden observar en la
gréfica anterior, los cuales se describirdn més a fondo posteriormente, como
se puede observar las etapas basicas son las del transductor,
procesamiento y al final obtener las gréficas para el respectivo analisis.

Los electrodos utilizados son superficiales en forma de disco, luego de tener
la sefal directamente del musculo se realiza todo el procesamiento en la

gue incluyen etapas de filtrado, amplificacion y conversion A/D de la sefal
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para su posterior transmision hacia la PC donde se grafican las sefiales para
su valoracion.

La sefial visualizada serd también posible escucharle, ya que en este tipo de
equipos el uso de altavoces es necesario muchas veces para mayor

facilidad de diagnéstico por parte del médico tratante.

1.4 Sefiales Del Cuerpo Humano

1.4.1 Nervios

A nivel de los nervios se produce una conducciébn que comunica las
diferentes partes del cuerpo con el cerebro, es asi mediante estimulos o con
el movimiento de los musculos se genera un potencial. En la figura 1.4 se
muestra la interface de comunicacion entre el cerebro y los nervios luego de

un estimulo u orden cerebral.

Tarmineckonas nardosss Tx
Esfirnula Mecanismio de condwesion saliataria |

- Orden F'Fﬂtencial

Cerebro Accidn

Figura 1.4 Conduccion neural.
Fuente:( (Gonzélez Cifuentes, 2010)

Antiguamente se pensaba que los musculos y los nervios solo podian ser
activados por impulsos eléctricos, pero esta hipétesis cambio luego de que
estudios determinaran que los musculos y los nervios al tener una actividad
normal pueden generar potenciales eléctricos de accion o biopotenciales, y
estos cambios eléctricos son la causa de la comunicacion neural.

Los biopotenciales en medicina son aprovechados para el diagndstico,
prevencion o tratamiento de enfermedades asociadas a la actividad
muscular, ya sea mediante el uso de estimulos externos o captacion de
biosefiales y sirviendo estas biosefiales como instrumentos de andlisis por

los profesionales de la medicina en cuanto a patologias musculares.
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1.4.2 Conduccion Eléctrica
Fuera de la membrana como se ve en la figura 1.5 es méas positivo que al
interior, esto se da ya que la membrana al ser semipermeable permite el

paso de cierto tipo de iones que transforman el exterior en mas positivo.

Exterior
Positivo

Interior
Negativo

+ + + + +

-” \

Membrana

Figura 1.5 Estructura de una membrana celular.

1.4.3 Potenciales de Accion
Existen dos potenciales de accion:
» En la membrana de la célula.- Es ineficiente, consume mucha energia
en la apertura y cierre de canales. No sirve para grandes distancias.
» De célula a célula.- Se produce Unicamente en el axdén. En un tiempo t;
se produce un estimulo el cual provoca una despolarizaciéon con lo cual

circula corriente.

1.4.4 Niveles de potencial de las Biosefales para EMG

“Las sefales electromiograficas tienen un espectro de importancia que va en
el rango de 0 a 500Hz, la energia dominante en entre 50 y 150Hz, estas
sefiales son fuertemente afectadas por el ruido de la linea (60Hz), tienen
una amplitud entre 0 y 6mv pico y entre 0 y 1.5mVrms, hay que tomar en
cuenta que los potenciales de accibn de cada muasculo presenta una
magnitud fija.” (Martinez & Vergara, 2011)

La siguiente figura muestra las caracteristicas de la sefial, tal como se
puede observar esta en el rango descrito anteriormente y con amplitudes en

niveles de mili voltios.
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La figura 1.6 muestra las caracteristicas antes descritas de sefiales EMG.

Q
=
=
-l
o
=
<

200 300

FRECUENCIA (Hz)

Fig. 1.6 Caracteristicas de sefial EMG
Fuente: (Martinez & Vergara, 2011)

1.5 Bioelectrodos

En la medicién de biopotenciales y corrientes del cuerpo humano, es necesario
tener un interface entre el cuerpo humano y el instrumento de medicion, la funcion
de interface se lleva a cabo mediante bioelectrodos. En mediciones practicas de
potenciales, la corriente circula por un minimo periodo de tiempo del que se realiza
la medicién. Idealmente esta corriente es muy pequefia. Sin embargo, en
situaciones practicas nunca es cero. Los electrodos deben tener la capacidad de
conducir una corriente a través del interface entre el individuo y el circuito de

medida.

1.5.1 Concepto
“Los bioelectrodos son una clase de sensores que convierten la conduccion
ibnica a conduccién electronica, de tal forma que la sefial pueda ser

procesada en circuitos electrénicos.” (Sensores y Electrodos)

1.5.2 Electrodos de lectura Superficial

“Los electrodos superficiales son colocados sobre la piel, estos son
principalmente superficies de metal, sin embargo debido a que estan en
contacto directo con la piel hay que tomar ciertas consideraciones : la piel es

un tejido conductivo cuyo material intracelular y extracelular estd compuesto
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de soluciones electroliticas, en la cual la corriente es transportada por iones;
mientras que el metal es un material altamente conductivo, en el cual la
corriente es transportada por electrones, es decir la interfaz electrodo piel
posee mucho ruido.” (Merletti, 2004)

1.5.3 Tipos de electrodos de lectura superficial

“Existen varios tipos de electrodos de superficie, estos se dividen
principalmente en dos grandes grupos: electrodos secos Yy electrodos
himedos. Los electrodos humedos son aquellos en los que la placa de
metal y la piel se encuentran una substancia electrolitica o gel conductor,
esto se hace con el fin de disminuir el ruido intrinseco que se genera entre el
contacto de la piel y el metal, este gel conductor mejora la conductividad y el

flujo de la corriente®. (Searle & Kirkup, 2007)

“Los electrodos superficiales secos requieren de un gel electrolito. Recientes
avances en la tecnologia electrénica de estado sélido han hecho posible
registrar biopotenciales con electrodos que pueden ser directamente
colocados sobre la piel sin la capa de gel electrolito. La principal
caracteristica de estos electrodos es que dentro de si tienen un amplificador
de muy alta impedancia de ingreso. Aunque no existe interface metal —
electrolito.” (Searle & Kirkup, 2007)

En la figura 1.7 se puede observar los electrodos de superficie tanto secos

como himedos.

Fig.1.7 Diferentes tipos de electrodos de superficie: a) electrodos humedos. b)

Electrodos secos

Los electrodos superficiales secos constan de las partes que se pueden
observar en la figural.8. En esta grafica encontramos que poseen un disco

de acero inoxidable, el cual estara en contacto con el musculo. El epoxi es
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un polimero que sirve principalmente de protecciébn para el disco. El
amplificador como su nombre lo indica nos da mayor amplitud en la sefal

obtenida para su posterior transmision por el cable.

Epoxi
Amplificador

_ r/:f" ‘/ Cable
‘-\i- ~ - 1

Disco de acero inoxidable

Figura. 1.8 Electrodo seco.
Fuente: (Searle & Kirkup, 2007)

1.6 Amplificadores de Instrumentacion

1.6.1 Descripcion
El AD620 es un amplificador de relativamente bajo costo, amplificador de
instrumentacion de alta precision que requiere solo una resistencia externa

para controlar la ganancia de 1 a 1000.

Ademas se presenta como un chip de 8 pines en encapsulado DIP y
blindado, tiene bajo consumo de potencia (solo 1.3 mA maximo), haciéndolo
apropiado para alimentarlo con baterias, y ser utilizado en aplicaciones

portatiles.

El AD620, tiene alta precisiéon, de 40 ppm no lineal maximo, bajo voltaje de
offset, 50 uV maximo, es excelente para usos en sistemas de adquisicion de
datos, tal como transductor en interfaces. Ademas, el bajo ruido, baja
ingresos de corriente de desvio (bias), lo hacen que se ajuste para

aplicaciones médicas como ECG y monitoreos no invasivos.

Este integrado trabaja muy bien como preamplificador debido a su baja nivel
de ruido al ingreso 9 nV/(Hz)"? a 1 kHz, 0.28 uV p — p en una banda de 0.1
Hz hasta 10 Hz. También satisface bien para aplicaciones de multiplexacioén

con un tiempo de 15 pus a 0.01 %.
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1.6.2 Caracteristicas

*FACIL DE USAR

>

Se fija la ganancia por una resistencia externa, entre 1y
1000.

Rango de voltaje de alimentacién entre + 2.3V a+ 18V
Mas alto desempefio que el disefio con tres

amplificadores.

«EXCELENTE RENDIMIENTO EN DC

YV V V V

50 puV max, offset del voltaje de ingreso
0.6 uV/ °C max, fluctuacion en offset de ingreso
nA max, corriente de desvio en el ingreso

100 dB min, razén de rechazo en modo comun.

*DIAGRAMA DE CONEXION.

En la siguiente figura puede visualizarse la disposicion de los
pines del AD620.

AD620

TOP VIEW

Figura 1.9 Diagrama de conexion AD620

Fuente: (Texas Instruments, Datasheet AD620)

1.6.3 Teoria de Operacion

Es un amplificador de instrumentacién monolitico basado en una

modificacion

operacionales.

de la clasica aproximaciéon de tres amplificadores
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Una compensacion absoluta permite el uso de ganancia programada
con precision usando solamente una resistencia, a esta resistencia se le
conoce como Rg, la figural.10 muestra la conexién de la RG en este
amplificador.

AD620A
>_

Rg
>—

Figura 1.10 Conexion de resistencia de control de ganancia.
Fuente: (Texas Instruments, Datasheet AD620)

1.7 Filtros

“Un filtro es, en general, un dispositivo formado por componentes (resistencias,
bobinas, condensadores, dispositivos activos,...) interconectados entre si para
producir unos cambios especificos en la sefial de entrada y obtener una sefal de
salida con las caracteristicas deseadas.

El filtrado se considera, en general, como un proceso de cambio del espectro de la
sefial de entrada, es decir, una modificacion de los valores de frecuencia para
conseguir la sefial de salida deseada. Mas concretamente se puede entender como
filtrado la eliminacién de determinadas componentes frecuenciales de una sefial
(bandas atenuadas o eliminadas) dejando pasar las deméas (bandas de paso)”.
(Universiadad de Alcala. Departamento de Teoria de la Sefial y Comunicaciones.,
2007)

1.7.1 Filtro Pasa Alto
“Idealmente se define un filtro paso alto como un filtro que deja pasar las
pulsaciones o frecuencias por encima de una dada.” (Universidad de Alcalé.

Departamento de Teoria de la Sefial y Comunicaciones., 2007)
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La figura 1.11 muestra el funcionamiento de un filtro pasa alto.

Banda de
Eechaza

Fracueecia

Figura 1.11 Filtro pasa alto.

1.7.2 Filtro Pasa Bajo

“Idealmente se define un filtro paso bajo como un filtro que deja pasar  las
pulsaciones o frecuencias por debajo de una dada.” (Universidad de Alcala.

Departamento de Teoria de la Sefial y Comunicaciones., 2007)

La figura 1.12 muestra el funcionamiento de un filtro pasa bajo.

SrECILENIR

Figura 1.12 Filtro pasa bajo

1.8 Conversion Analdgico Digital

“La salida de los sensores, que permiten al equipo electrénico interaccionar con el

entorno, es normalmente una sefial analégica, continua en el tiempo. En
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consecuencia, esta informacion debe convertirse a binaria (cada dato analégico
decimal codificado a una palabra formada por unos y ceros) con el fin de adaptarla
a los circuitos procesadores y de presentacién. Un convertidor analégico-digital
(CAD) es un circuito electrénico integrado cuya salida es la palabra digital resultado
de convertir la sefial analégica de entrada.

La conversion a digital se realiza en dos fases: cuantificacion y codificacion.
Durante la primera se muestrea la entrada y a cada valor analdgico obtenido se
asigna un valor o estado, que depende del niumero de bits del CAD. EIl valor
cuantificado se codifica en binario en una palabra digital, cuyo nimero de bits
depende de las lineas de salida del CAD.

En la préactica, el proceso de conversion estd sujeto a numerosas limitaciones
resultado de los procesos de fabricacién. Las mas relevantes son el tiempo de
conversion y la finitud del nimero de estados de salida. La conversion involucra un
tiempo y, en consecuencia, supone una incertidumbre que limita la velocidad
maxima de la entrada. Los valores discretos del proceso de cuantificacion llevan

consigo un error y una limitacion de resolucion del circuito”. (Gonzéalez de la Rosa)

“El muestreo es la etapa en la que se toman partes de la sefial analégica, la
velocidad de muestreo depende del reloj y recibe el nombre de frecuencia de
muestreo. La etapa de retencion se encarga de mantener el valor de la muestra el
tiempo suficiente para que pueda ser procesado. El proceso de cuantificacion
consiste en medir el valor de voltaje recibido para asi asignarle un Unico valor de
salida. La ultima etapa es la de codificar que consiste basicamente en traducir el
valor cuantificado a un valor binario.” (Gonzalez Cifuentes, 2010)

La conversion A/D tiene la desventaja es que se pierde informacién por
truncamientos y redondeos a la hora de la codificaciéon y la aparicién del efecto
denominado “aliasing”, que consiste en obtener una sefial diferente a la muestreada
cuando se intenta reconstruir la sefial analdgica original.

Para evitar este efecto es conveniente hacer uso del teorema de muestreo Nyquist:
este teorema dice que una sefial puede ser completamente reconstruida sin pérdida
de informacién si se muestrea a una frecuencia de cuando menos del doble del

armoénico mas grande presente en la sefial analégica.
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CAPITULO 2
DISENO DEL HARDWARE DEL EQUIPO

2.1 Introduccién
En este capitulo se va a realizar la descripcion de cada una de las etapas de

hardware que forman parte del equipo electromiografico.

Las etapas del hardware del equipo comienzan con la fuente de alimentacion la
cual nos debe proporcionar voltajes: +5v, +12v y -12v, dicha fuente debera tomar el
voltaje de la red para alimentar al equipo.

Posteriormente en el hardware tenemos la preamplificacién la cual es de vital
importancia ya que las sefales bioelectrénicas son de baja potencia, para ello el
uso de un amplificador de instrumentacién es muy importante.

Las sefiales Electromiograficas tienen un cierto rango de frecuencias en las cuales
actian, es por ello que el hardware posee una etapa de filtrado para eliminar
frecuencias no deseadas.

Luego de tener la sefal filtrada se procede a amplificar dichas sefiales, en este
caso la ganancia va a ser variable para un mejor analisis de la sefial segun su
amplitud, en este punto se puede analizar ya la sefial electromiografica, por lo cual
luego de este colocamos un desplazador de nivel para de esta forma proporcionar
al PIC valores positivos Unicamente.

La siguiente etapa consiste en un circuito integrador, de esta forma se puede
obtener un valor rms de la sefial electromiogréafica, con lo cual se analiza de forma
mas clara la sefal.

Aparte de los dos terminales de adquisicion que se ubican en el musculo a analizar,
se coloca un electrodo de referencia. Para evitar colocar un electrodo de referencia
en cada canal, se ha disefiado un circuito que sea la referencia de los 6 canales,
por lo tanto se tiene un circuito que obtenga un valor de referencia de cada canal y
al final tener el electrodo de referencia coman.

Finalmente se tiene el hardware para el micro controlador que realiza la conversion

analogica digital de las sefiales y la posterior transmision a la PC.
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2.2 Fuente de alimentacioén

2.2.1 Descripcién de la fuente

Al ensamblar esta fuente de alimentacion se obtiene un circuito que entrega tres
voltajes constantes o regulados, +5v, +12v y -12v, los cuales sirven para
alimentar todos los circuitos que forman parte del electromiografo.

2.2.2 Funcionamiento

El funcionamiento de la fuente de alimentacion esta basado en el esquema que
se muestra en la figura 2.1. El circuito estd formado por varios componentes,
primero se procede a colocar un filtro de red, ya que la sefal para este tipo de
circuitos debe ser limpia y se tiene problemas con el ruido ocasionado por el
voltaje de linea, luego se coloca un transformador 1:1 toda esta primera etapa
con el objetivo de obtener un voltaje mas puro.

Luego de filtrar el ruido de la red se procede a armar una fuente convencional
empezando por el transformador, el cual toma el voltaje de corriente alterna de
110VAC a través de su bobina primaria y lo convierte en a dos tensiones de

12VAC en el secundario.
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Fig. 2.1 Esquema de conexién fuente de alimentacion del hardware.
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Como se puede observar en la figura 2.1 los voltajes de corriente alterna
obtenidos se deben pasar a corriente continua, este proceso se llama
rectificacion. Para realizar dicho proceso se utiliza el montaje con cuatro
diodos que se muestra en el esquema, esta estructura es conocida como
puente rectificador. El mencionado circuito se puede obtener conectando
cuatro diodos independientes, pero dado que esa configuracidbn es muy
usada se puede utilizar un dispositivo que tiene los cuatro diodos en un solo
paquete, lo que representa algunas ventajas a la hora de armar el circuito.

Las salidas del transformador marcadas con 12VAC se conectan a las
entradas del puente rectificador en la terminal de corriente alterna. Las
salidas de dicho puente gue se encuentran marcadas con + y - van
alimentar los reguladores de voltaje de +12v (7812) y de -12v (7912)
respectivamente. El cable central del secundario del transformador se
conecta a la tierra de los reguladores de voltaje, con el objetivo de
conformar la tierra de corriente continua general para el circuito. En esta
instancia el voltaje obtenido a la salida del puente rectificador no esta
regulado, por lo tanto puede variar de acuerdo a las fluctuaciones de la linea

de corriente alterna que alimenta el primario

2.3 Etapa de Preamplificacion

En la etapa de preamplificacion es necesario usar un amplificador de
instrumentacion, en esta caso el AD620, en el Capitulo | se dieron ciertas
descripciones de este amplificador el cual debe cumplir con ciertas caracteristicas
para la adquisicion de sefales biolégicas, este es un encapsulado que posee una

circuiteria interna que realiza la funcién de un diferenciador.

En la figura 2.2 se puede observar que el AD620 posee dos pines para ingreso de
sefales tanto la positiva como la negativa, un pin para referencia que este caso
tendrd conexién a tierra, dos pines para la alimentacién tanto positiva como
negativa, el pin de salida de la sefial y los terminales RG que sirven para determinar
la ganancia que va a tener el circuito, a continuacion se explica la forma de

determinar dicha ganancia.
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En la siguiente figura se puede observar el esquema interno de dicho integrado el

cual viene como un circuito integrado de 8 pines.

QUTPUT
-

:D_I_ .

Figura 2.2 Esquema interno y encapsulado del AD620.

Fuente: (Datasheet AD620, connection diagram)

2.3.1 Céalculos AD620

El AD620 posee un par de pines que permiten colocar un valor de
resistencia entre ellos, la cual va a determinar la ganancia del circuito que

viene dada por la siguiente ecuacion:

49.4K0)
AV = Py +1 Ec21

Tomando en cuenta la ecuacion 2.1, colocamos dos resistencias en serie los
cuales nos permitan obtener cierta ganancia, en esta etapa no es
recomendable una amplificacion muy grande pues se obtiene sefiales no

puras, debido a que la sefial electromiografica esta contaminada ruido
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externo, por lo que segun célculos ponemos dos resistencias de 1kQ lo que
nos da una RG total de 2kQ, al reemplazar dichos valores en la Ec.2.1

obtenemos la siguiente ganancia a la salida del AD620:

AV =257 Ec. 2.2

2.3.2 Circuito de pierna Derecha

En esta etapa de preamplificacion existe un circuito de pierna derecha
recomendado por el fabricante utilizado para registrar biosefales. Este nos
sirve para evitar corrientes que pueden provocar alteraciones a nuestra

sefal electromiografica y para compensar problemas con el ruido.

En la figura 2.3 se muestra el esquema que recomienda el fabricante como

circuito de pierna derecha para adquisicion de sefiales bioeléctricas.

A
390kQ

@

M/

10kQ2

Fig.2.3: Circuito de pierna derecha para adquisicion de biosefiales.

Fuente: (Datasheet AD620, connection diagram).

En la figura 2.3 podemos observar que el circuito de pierna derecha consiste
en un seguidor de tensién que nace en el partidor de la resistencia de
ganancia RG, ademas a la salida de este seguidor VG es el voltaje que
viene desde el apantallado del cable, y luego tenemos un circuito

amplificador que va al cuerpo que determina la retroalimentacién del ruido.
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2.3.3 Circuito de Preamplificacién

Esta etapa de preamplificacion consta en definitiva del Amplificador
instrumental, el circuito de pierna derecha y circuitos seguidores que actian
como buffers para mejor conservacion de la sefial, en la figura 2.4 se puede

observar todo el esquema en conjunto para la preamplificacion:
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Figura 2.4: Esquema de preamplificacion.

En la figura 2.4 IN1 e IN2 son los dos electrodos de entrada colocados en el
musculo a estudiar, el terminal REF1 se refiere al electrodo de referencia del
canal, el terminal pantalla se refiere al apantallado del cable, y

preamplificado es la salida de la sefial pre amplificada.

2.4 Etapa de filtrado

Luego de la preamplificacion, etapa en la que se obtiene la sefial desde los
bioelectrodos y es diferenciada y amplificada con el AD620, la sefial esta lista para

ser filtrada y procesada.
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La configuracion utilizada para estos filtros son Sallen Key los cuales a su vez
muestran como opcion 3 configuraciones entre las méas utilizadas que son la
Chebyshev, Bessel y Butterword, las caracteristicas de estas configuraciones son:
» Elfiltro Chebyshev, presenta una respuesta mas fina, pero a su vez también
genera ondulaciones antes de llegar a la frecuencia de corte, si se aumenta
el orden del filtro estas ondulaciones se reducen.
» Elfiltro Bessel presenta variaciones de fase constantes.
» Elfiltro Butterword presenta una banda de paso muy suave y el corte es muy
fino, ademas de su virtud de ser la configuracion que presenta una

respuesta mas plana o continia cerca de la frecuencia de corte.

CHEBYSHEV
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2 w—fcesesssencsecns ... .....................................
1k 10k 100k
Frequency (Hz)

Figura 2.5. Gréfica de magnitud vs frecuencia. Fc=10Khz

En el analisis de las configuraciones dadas se escoge usar la Butterword ya que
presenta una magnitud mas plana y desciende mas rapido cuando se encuentra
cerca de la frecuencia de corte.

Se necesita generar un filtro pasa banda de 20 a 500Hz ya que esas son las
frecuencias en las que trabaja la electromiografia, para generar estos filtros
desarrollamos en cascada; un filtro pasa alta que deja pasar frecuencias mayores a
20 Hz y en cascada a esta un filtro pasa bajo de 500 Hz, asi tenemos el rango de

frecuencias deseado.
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2.4.1 Filtro Pasa Alto

Como se dijo anteriormente el filtro pasa alto debe dejar pasar frecuencias
mayores a 20 Hz. La Ec. 2.3, 2.4 describe los célculos necesarios para

hallar los distintos componentes a utilizar en este filtro.

1

fc=———— Ec.23
2nvR1C1R2C2

Ec.2.4

Q= R2C1C2
(C1+c2WRIC1RZEZ

Si hacemos que R1=R2=R y C1=C2=C y al reemplazar en EC. 23y E.C 2.4
tenemos:

1
fc= pa— Ec.25
RC+C 1
Q = — -~ Ec.2.6
2C+RC 2

Y tomamos a R con un valor de 22k.

1 1

C = = = 362nF Ec27
2meR=F 222 k=20

De esta manera encontramos el valor del capacitor descrito en la Ec. 2.7.
Se obtiene el filtro pasa alto, el cual va a ser conectado en cascada con el

filtro pasa bajo, dicho filtro se describe a continuacion.

2.4.2 Filtro Pasa Bajo
El filtro pasa bajo debe dejar pasar frecuencias menores a 500Hz con los
siguientes calculos de los componentes, tomando la ecuacién 2.3 y
reemplazando en Ec. 2.5, tomando en cuenta el mismo principio de igualdad
de resistencias (10k) y capacitores tenemos:

1 1

C = = Ec.2.8
2mxR=+F 2m+10k=*500

C = 32nF Ec.29
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Al realizar pruebas y tomando en cuenta que aunque el limite de la sefal
electromiografica va de 20 a 500 Hz la masa principal de dicha sefial esta
entre 50 y 250 Hz, el barrido de frecuencias que da mejor resultado se

obtienen con los siguientes valores:

Filtro pasa Bajo R=10K y C=22nF
Filtro Pasa Alto R=22k y C=1uF

2.4.3 Circuito de Filtrado

Al obtener el disefio de los componentes de los dos filtros se arman en
cascada, en ambos casos no se realizara amplificacion alguna para evitar
amplificar sefiales no deseadas, por lo que, el esquema de filtrado total se

puede observar en la siguiente grafica:

Filtro Pasa Alto Filtro Pasa Bajo
R1 c1
1
{ 1 ||
2k Il
V- 220
V-
=luiB {
£2 £ TLOS4CN o
| || 5 2 =
| I > 7 T —
—_ —
fu fu 10k 10k
4
s
2 2
D GND
¢

Figura 2.6: Filtro pasa banda de 20 a 500 Hz.

2.5 Etapa de amplificaciéon

Luego de obtener la sefal filtrada, se obtiene sefial electromiogréafica y esta lista
para ser amplificada para un mejor andlisis, en este caso se ha determinado
realizar una ganancia variable, el usuario del equipo tendra la posibilidad de regular

la ganancia segun sea sus necesidades.
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2.5.1 Ganancia del Equipo

El equipo hasta esta etapa tiene Unicamente la amplificacion que se le dio
en el AD620, su ganancia fue calculada en la ecuacion 2.2 y se determino la
ganancia en la preamplificacion de 25.7, sin embargo esta ganancia no es
suficiente, para un mejor andlisis de la sefial se tiene una etapa para
amplificacién teniendo como aspecto importante que serd una ganancia
variable y de esta forma se podra tener la sefial adecuada a las
necesidades.

2.5.2 Disefio de Ganancia Variable

Para la ganancia variable se va a utilizar el integrado CD4051BE,
multiplexor de 8 canales que posee tres entradas binarias para el control,
estas entradas binarias escogen que salida se va a utilizar de los 8 canales
disponibles en el multiplexor.

La idea en la ganancia variable consiste entonces en un amplificador no
inversor cuya resistencia de retroalimentacion sera determinada por el
multiplexor, la figura 2.7 explica de mejor manera el funcionamiento de la

ganancia variable.

in
Yout
R-] RQ
= R2 Resistencia
regulada por el
multiplexor
Ry
F — ra
‘out — 1‘!"1‘1(1 + ﬁ
1

Figura 2.7. Amplificador no inversor y funcién del multiplexor

Vout = Vin(1+2) Ec.2.10

Como se puede ver en la figura 2.7 y en la Ec. 2.10 del amplificador no
inversor, al variar la resistencia R2 tendremos distinta ganancia a la salida
del circuito, la idea del multiplexor es colocar resistencias en serie las cuales
se van sumando segun la salida que se active en el multiplexor mediante el

control de las entradas binarias.
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En la figura 2.8 se puede observar el multiplexor CD4051BE, donde

podemos analizar cada uno de los pines que posee.

.

CHANNELS
NOTUT

[

COM OUT/IN

CHANNKELS {

NOTT

&5

A

@imigigiaiaiaia

]
]

&

CHANKNELS IN/OUT

Figura 2.8: Distribucién de pines del multiplexor CD4051BE.
Fuente: (Texas Instruments, Datasheet CD4051BE)

Tenemos 8 canales de salida en los que colocaremos resistencias en serie

para disminuir o0 aumentar la ganancia de salida, los pines A, B y C son los

pines digitales que controlan la salida a activar como se puede observar en

la figura 2.9, las distintas combinaciones binarias de estos 3 pines

determinan la salida escogida.

Canales Activos

C E
] ]
o 0
o 1
0 1
1 o
1 o
1 1
1 1

X X

Ninguno

Figura 2.9: Combinacién de pines para activar las salidas del multiplexor
Fuente: (Texas Instruments, Datasheet CD4051BE)
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Seria incomodo que para aumentar o disminuir las ganancias, el usuario,
tenga que manipular tres entradas y darles la combinacion adecuada para
conseguir la ganancia, es por eso que para facilitar la aplicacién de esta
ganancia, el usuario tendr4 que manipular Unicamente un pulsante para
aumentar o disminuir la ganancia, cada pulso aumentara la ganancia en 8
niveles hasta regresar al valor inicial, se poseerd un LCD que indique el
nivel de ganancia, dicho pulsante esté controlado por un pic 18f4550, el cual
varia tres salidas digitales que estan dirigidas al multiplexor cada vez que se

pulsa en forma ascendente.

2.5.3 Circuito de Ganancia

Con todo lo antes indicado, el circuito para la ganancia variable necesita de
un amplificador no inversor, cuya resistencia de retroalimentacién esta
determinada por un multiplexor que varia la resistencia segun la codificacion
entregada por un contador de 3 bits desde un pic 18f4550. En la figura 2.10
podemos observar que luego de la sefial filtrada tenemos el amplificador no
inversor y cuya resistencia de retroalimentacion viene determinada por el
multiplexor, en este esquema los controles A, B y C vendran desde el

siguiente esquema.

GVeC

nosicy  COHO5IB

s

L
—

A

:
=2 | -
<

Figura 2.10: Circuito de ganancia variable
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Entonces se necesita dar las tres entradas digitales para determinar la

ganancia, esto se realizara en el microcontrolador, en la figura 2.11 se

puede observar el esquema para los 6 canales, un pulsante para cada canal

activa un contador que a su vez va variando las tres salidas digitales que

varian la ganancia.
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Fig. 2.11 Esquema de contadores que dan los 3 bits para los multiplexores, en la etapa de

ganancia programable.
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La siguiente figura expresa los valores de ganancias:

Nivel 2: Nivel 3: Nivel 4:

R2 R2 R2 R2
Veut=1+— =1 4— r =1 4 — Veut=1+—
R1 Vout =1 R1 Vout =1 + R R
. 4y 22 44
Tr'ﬂuf=1+5 Vout =1 +— Vﬂur=1+ﬂ Txam=1+E
' _ T ’ v 22 ' . 22 22
Vour= 11Ving Vout= < 1Ving Vout= IMVing Vour= 41Ving

Nivel 6: WNivel 7: Nivel &

a 2 Rz
Vout=1+— r =1 4 — R2 R2
R1 Vout =1 T Vaut=1—ﬁ Vaut=1+ﬁ
110 132
Vout =1 +— Vout=1+— d = E —1TE
22 22 vour=tETy | vew =1+ 2.2
Vout= 51Ving Vout= §1Ving Vout= 71Ving Vout= B1‘u"ir1g-

Fig. 2.12: Niveles de ganancia variable

2.6 Etapa de Integracion

2.6.1 Disefio del Circuito Integrador

Una vez obtenida la sefial amplificada se procede a realizar un circuito
integrador para un mejor andlisis de la sefial de salida y eliminar
ondulaciones que se producen alrededor de la sefal principal, para el
disefio se tomo en cuenta la frecuencia mas alta esperada, 500 Hz, tomando

en cuenta 12 muestras el valor del periodo esta determinado en la Ec. 2.11

_ S00Hz

f= [, = 4166 Ec.211

Como se conoce la frecuencia es el inverso del periodo, y de esta forma
podemos relacionar el periodo con el valor de resistencia y capacitor que

requiere el circuito como se observa en la Ec. 2.12

f=2T=RC Ec212

En la Ec. 2.13 se puede calcular el valor de T reemplazando de Ec. 2.12 y
con el valor de frecuencia obtenido en la Ec. 2.10
T =002 = (270K 0,1uF) Ec. 2.13
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Como se observa en la Ec.2.13 se han encontrado ya los valores

aproximados de los componentes que forman parte del circuito integrador.

Con los célculos antes obtenidos podemos observar en la figura 2.13 el
esquema para el circuito de integracion el cual es la siguiente etapa
después de la amplificacion.

12v [ vee
«  UA
| o EMG
Amplificado R A o}
2T 11 TLOZ4CN
VEE|
=12y
Il

100nF

Figura 2.13: Circuito integrador, con los valores calculados.

2.7 Electrodo de Referencia

Anteriormente se explicé el uso del circuito de pierna derecha, el cual sirve para
retroalimentar el ruido producido en cada canal, en nuestro caso el electromidgrafo
tiene 6 canales por lo que es importante usar de igual manera un solo electrodo de
referencia que abarque todo los canales, para ello se utiliza un circuito que obtenga
un valor con respecto a todos los ingresos y que ese valor promedio sea

retroalimentado.

2.7.1 Circuito Electrodo de Referencia

El esquema utilizado es un circuito sumador, de esta forma obtenemos un
valor de todos los canales y este nos sirve como unico valor de referencia,
en la Ec.2.14 podemos observar la férmula para el circuito sumador

inversor.
o p (V1+v2+va+m+v5+va
out= R\ g1 "o r3 e TRs T Re

El valor de R de entrada sera el mismo en todos los casos y el valor de Rf

) Ec.2.14

serd un valor que sea aproximadamente la sexta parte de estas, de esta

forma tendriamos lo siguiente:

Vout = —% (V1+V2 +V3+V4+V5+V6) Ec. 2.15
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Si en la Ec.2. 15 hacemos que Rf sea la sexta parte que R obtenemos la
Ec. 2.16

Vout = —é (V1I+V2+V3+V4+V5+V6) Ec.2.16

Se puede observar entonces que la salida tendremos un promedio de los 6
valores de referencia para colocar un solo electrodo, luego del sumador
colocamos un circuito inversor para invertir el voltaje como se puede

observar en la siguiente figura.

L v]vee
12V
VCe R
0 ¢ A —=F REFTOTAL
I : e {
REF1 Rl 10K 1 Yy £ |-
0 My 2 - 10 w o TLOBACH
e Y o TLOBCN
A ——— VEE]
68K By
REF3 VEE|
T e AV R10
R R v A
A 100
Rers HF
i ———
REFE
EyyR—
6.8k

Figura 2.14: Circuito sumador para el electrodo de referencia.

El esquema de la figura 2.14 suma todas las sefales de pierna derecha de
cada canal para obtener un valor total, luego la sefial se divide para 6 y de

esta forma estamos obteniendo un valor promedio.

2.8 Desplazador de Nivel

Una vez que es obtenida la sefial Electromiogréfica y que posee valores positivos y
negativos, dicha sefal debe ser desplazada hasta cierto nivel para de esta forma
transmitir hacia el PIC, los valores positivos que este puede adquirir y de tal manera

realizar el proceso de conversion de la sefial completa.

2.8.1 Disefio del Desplazador
El desplazador de nivel consiste en un circuito que obtendra las sefiales y le
sumara un offset a la sefial de continua, haciendo de esta forma que el

origen no se encuentre en 0 voltios sino en un valor superior dependiendo
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del voltaje que se le sume. En la figura 2.15 podemos observar el esquema

del sumador utilizado

R7
— 1 VOLTAJE OFFSET
10k

UsC
TLOR4CN
OUT AMPLIF. |1£| 10
e E
10k R10 — DESPLAZADA
GND ¢—__}

R12 V+

T
10k

Fig. 2.15 Circuito para desplazar la sefial electromiogréfica.

2.9 Etapa de transmisién PIC

La transmision se va a realizar mediante el PIC18f4553 con el uso del convertidor
analdgico digital de dicho microcontrolador, es por eso que se necesita el hardware
para que funcione de forma adecuada el firmware, sin entrar en detalles en cuanto
al programa sabemos que es necesario las conexiones para el puerto RS232,
ademas de las alimentaciones y el cristal del cuarzo, se menciona que para la

conversién analégica digital se utilizaran las entradas analdgicas.

2.9.1 Esquema de Conexién PIC

En la figura 2.16 podemos observar el hardware necesario para esta etapa,
debemos dar disponibilidad de conexion a las entradas analdgicas. Con
respecto al convertidor analogico digital que posee el PIC y demas

especificaciones se hablara més a fondo en el siguiente capitulo.
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Para la transmisién RS232 se necesita también realizar la conexién hacia el
microcontrolador y con la utilizacion del max232. El esquema de conexion

se observa en la siguiente figura.
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Figura 2.16: Hardware para el uso del PIC18f4553.
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2.10 Disefios Placas PCB

Una vez diseiado el circuito, se procede a realizar las placas respectivas de cada
una de las etapas del hardware del electromiografo de 6 canales.

El disefio de dichas placas se lo realizo en Protel DXP, se decidid por razones
experimentales dividir en etapas bien marcadas que son la etapa de la fuente, 2
placas de adquisicion de sefial, 1 placa para configurar la ganancia variable y una

placa para la transmision de los datos hacia la PC.

En la figura 2.17 se muestra la placa de la fuente de alimentacion utilizada para el

equipo, vista en 3D del disefio de la placa.

Fig. 2.17: Placa de la fuente de alimentacion

Como se puede observar en la figura 2.17 tenemos la fuente de alimentacién

recordando que previamente a esto va el filtro de linea y el transformador 1:1.

Esta placa posee espacio para la colocacién del transformador, un fusible para
proteccion y demas parametros de seguridad en caso de que hayan problemas

externos desde la red de alimentacion externa.
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En la figura 2.18 se puede observar el disefio PCB en 3D de la placa de recepcion
de canales, esta placa recepta los 4 primeros canales:

Fig. 2.18: Placa que contiene cuatro canales para la adquisicion y procesamiento de sefial.

En la figura 2.19 se puede observar el disefio en 3D de la cuarta placa que recibe

datos de los dos Ultimos canales.

Fig. 2:19: Placa que posee dos canales para adquisicion y procesamiento de la sefial.
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En la figura 2.20 se puede observar la placa utilizada para la configuraciéon de la
ganancia variable con conexién de LCD.

Fig. 2.20 Placa para contador descendente que entrega los bits de ganancia variable al multiplexor y
grafica en el LCD el nivel de ganancia de cada canal. (Placa utilizada en practicas de la Universidad
del Azuay, disefiada por el Ing. Leonel Pérez)

Y por dltimo en la figura 2.21 podemos observar el disefio en 3D del circuito

impreso para la adquisicion y trasmision mediante el PIC18F4553.

" % % % % ' 1

dl L]

\ﬁ: 0N LY BY WY OY Y
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- -4

Fig. 2:21: Placa para la adquisicion y transmision de datos mediante PIC.
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION DEL FIRMWARE

3.1 Introduccion

Luego de que en el capitulo Il se disefiard todo el hardware necesario para el
Electromiografo, en este capitulo vamos a describir todo lo relacionado al firmware
del equipo, es decir, el programa que establece las ganancias variables a partir de
un contador y que son visualizadas en un LCD, asi mismo el programa en un
microcontrolador que tomara las sefiales de salida en cada canal del hardware, a
su vez convierta dichas sefales de analdgicas a digitales y los transmita via serial a
la PC.

Se describira entonces la caracteristicas del microcontrolador utilizado en el equipo,
asi como las caracteristicas del conversor A/D que posee interiormente y la
descripcion de lo necesario para realizar la trasmision via serial hacia el
computador.

Finalmente se describira el codigo de programacion elaborado, el cual cumplira con
todo lo especificado y que permita obtener las sefiales desde el hardware y

graficarlas en el computador para su andlisis y almacenamiento.

3.2 PIC18F4550 y PIC18F4553

3.2.1 Descripcion del PIC
El PIC18F4550 es un integrado de 40 pines, con caracteristicas apropiadas
para su funcionamiento en el Electromidgrafo, que consta en la elaboracion
de un contador de tres bits dirigidos al multiplexor que nos proporciona la
ganancia variable.
El PIC18F4553 al igual que el anterior posee 40 pines que ofrece ventajas
con respecto al resto de microcontroladores de la serie 18, como las mejoras
gue posee en cuanto al rendimiento computacional y una memoria flash de
programa mejorado.
Las principales caracteristicas de este tipo de PIC son las siguientes:

» Memoria Flash de 32 Kbytes.

» Posee 13 canales A/D.

» Posee 12 bits de conversion Analdgico — Digital.
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En la figura 3.1 podemos observar la distribucién de pines de los dos

microcontroladores antes descritos

o]
WMCLRNVPPRES — [ 1 Y 40 [] «—» RBTIKBI3PGD
RAOIAND «—»[]2 39 [] «—» RBKBI2ZPGC
RATANT +——=[]3 38 [] «— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF <+—[] 4 37 [] «<—» RBAANT1/KBIOICSSPP
RAJIAN3NREF+ +——[] 5 36 0 «— RB3ANgCCP2vPO
RA4TOCKICIOUTIRCY +——[]5 35 [] «— RB2/ANS/NT2VMO
RAS/AN4/SSHLVDINIC20UT <—=[]7 m 34 [0 <—> RBUANIDINT/SCKISCL
REQ/ANS/CK1SPP +—[] 8 9 33[0«—» RBDAN12INTOFLTOSDISDA
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VUsB -—»[] 18 23 [] «—» RC4ID-AM
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RD1/SPP1 == 20 21 [] «—» RD2/SPP2

Fig. 3.1: Descripcion de pines de los Microcontroladores utilizados 18f4550 y 18f4553.
Fuente: (Microchip, Datasheet PIC 18f4550)

3.3 Programa para Ganancia Variable

Este programa consiste en un contador descendente, cada vez que el controlador
reciba un pulso va decreciendo el contador de tres bits, dichos bits son transmitidos
hacia el hardware del electromiografo, a las tres entradas del multiplexor que varia
la ganancia del equipo.

Cada canal del Electromiégrafo posee un pulsante para controlar la ganancia, el
nivel se podra observar en un LCD ubicado en la parte frontal del equipo. En la
figura 2.11 se puede observar el esquema del hardware tanto para la recepcién de
la sefal del pulsante como para la transmision de los tres bits hacia el multiplexor,
al igual que la descripcion en el LCD del nivel de ganancia de los canales.

El cédigo de este programa se encuentra en el anexo 5.
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3.4 Conversion Analégico Digital

Luego de obtener la sefial desplazada es necesario realizar una conversion
Analogico Digital para ser transmitida a la PC. Es importante tomar en cuenta las
caracteristicas que debe poseer el convertidor para realizar un trabajo adecuado.

Lo primero que se debe tomar en cuenta es saber a qué frecuencia se debe realizar
el muestreo, debido a que los componentes mas grandes de la frecuencia de la
sefial EMG tienen lugar alrededor de los 500Hz, se sabe que por el teorema de
Nyquist la frecuencia minima de muestreo debe ser por lo menos 2 veces la
frecuencia del mayor arménico (500Hz), por lo que se necesita una frecuencia de
muestreo minima de 1KHz.

Lo mas factible es utilizar un convertidor analdgico digital de un microcontrolador,
debido a que asi se evita mayor circuiteria externa, ya que este se puede configurar
por software y ademas mediante el mismo PIC se transmitirian los datos a la PC, el
convertidor del microcontrolador posee caracteristicas indicadas en el siguiente

punto.

3.4.1 Mddulo A/D del PIC

El modulo de conversiéon del microcontrolador 18f4553 tiene 13 entradas,
este modulo permite la conversion de una sefial analégica a una sefal
correspondiente a un numero de 12 bits digitales.

Este modulo posee 5 registros que son ADRESH, ADRESL, ADCONO,
ADCON1 y ADCONZ2.

El registro ADCONO es el que controla la operacién del médulo A/D, con
funciones como determinar el nUmero de canales a utilizar, configurar el
estado del conversor A/D asi como habilitar o deshabilitar dicho médulo.

El registro ADCONL1 sirve para configurar los pines de los puertos.

El registro ADCON2 configura el reloj para el conversor A/D, programar el

tiempo de adquisicion y la justificacion.

Este conversor nos permite configurar el voltaje de referencia mediante
software, los terminales de entrada analdgica en el dispositivo de 40 pines
son trece y en la figura 3.2 se puede observar el nimero binario

correspondiente para la activacion del nimero de canales necesarios.
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A continuacién tenemos la figura 3.2 con el diagrama de bloques de el

convertidor Analdgico Digital del microcontrolador.
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Fig.3.2: Diagrama de bloques para el convertidor Analégico-Digital.
Fuente: (Microchip, Datasheet PIC 18F4550)

“Los pasos para llevar a cabo una conversion A/D son los siguientes:

1. Configurar el médulo A/D en los siguientes aspectos:

a. Configurar pines analégicos, voltaje de referenciay E/ S

digitales (ADCON1)
Seleccionar los canales analégicos (ADCONO)
Seleccionar el tiempo de adquisicion (A
Seleccione el reloj de conversion (ADCONZ2)
Encender el médulo A/D (ADCONZ2) “
(Microchip, Datasheet PIC18f4550)

® oo o

3.4.2 Conversion y Caracteristicas

Para realizar sus funciones el convertidor A/D necesita el oscilador (reloj),
mediante la cual se puede fijar su frecuencia de muestreo; en este caso con
el microcontrolador PIC18F4553 se puede configurar un reloj interno el cual
trabaja de 31KHz a 8MHz o un oscilador externo de hasta 48MHz. Se ha

optado por tomar el oscilador de 16 MHz externo. Después de elegir el
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oscilador el siguiente paso a seguir es la frecuencia de muestreo del A/D;
esta estara en proporcion a la frecuencia del oscilador (16MHz).

Es muy importante tomar en cuenta completar la conversion de un solo bit
(TAD); ya que para completar una conversion de 12 bits es necesario
13TADs.

Debido a que una conversion completa de 12 bits al usar la frecuencia del
oscilador interno (FOSC/16) toma tipicamente un determinado tiempo, como
se puede observar en la Ecuacién 3.1 y su relacién con la frecuencia de

oscilacion como se observa en la Ec. 3.2

Ec. 3.1: Tc=13TAD
TAD=16Tosc
TAD=16/20E6=0,8us

Ec. 3.2: Fc=1/tc=1/13TAD
Fc=1/13(0,8)
Fc=96,15MHz

Para realizar la transmision entre el PIC y la PC mediante el sistema RS-232
se debe contar con la utilizacion del PIC18F4553 y un integrado convertidor
de niveles RS232 a TTL que es el MAX232. El PIC se comunica utilizando el
puerto serie, este puerto estara programado a una velocidad de 19200
baudios

3.4.3 Programa de Conversidn y Transmisién hacia la PC

Se ha realizado el programa en ensamblador, de esta forma garantizamos
un mejor desempefio y podremos realizar operaciones de la conversién de
datos con el convertidor A/D de mayor velocidad. El trabajo del
microcontrolador es basicamente realizar la conversion A/D y transmitir el
dato binario por medio del puerto RS232, dichos datos se receptaran en la
plataforma de LabView y se los graficaran y analizaran.

Es importante que el programa del microcontrolador alcance la mejor
velocidad posible tanto en operacion como en transmision de datos, ya que
en mejores frecuencias de trabajo se puede obtener una mejor sefial
electromiogréfica, por lo que se utilizaron los célculos antes descritos para
determinar la mejor velocidad que podamos obtener en este programa.

En el anexo 6 se puede observar el codigo del programa realizado en
MPLAB.
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CAPITULO 4
DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DE MONITOREO PARA LA PC

4.1 Introduccion

Esta es la Ultima etapa de elaboracion del equipo, en esta etapa se adquiere las
sefales para luego ser muestreadas, realizar andlisis de frecuencia, sonido,
almacenamiento de datos y finalmente la visualizacion de resultados

En este capitulo se realizarda una breve introduccion a LabView, asi como, la
explicacién de las herramientas utilizadas en cada paso para la elaboracion del
software.

En la figura 4.1 observamos lo que se busca con este software.

ADGILISICION
CONVERSION
DE LA ANALISIS EN

SERAL

DE DATOS FRECUEMCIA,

|

()

SONIDO

WISALEAC ON

Figura 4.2: Etapas del software
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4.2 LabVIEW

LabView es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante
la programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje gréfico y entre sus
aplicaciones estd la adquisicibn de datos, la comunicacién y control de
instrumentos, automatizacioén y muchas otras aplicaciones.

Los programas desarrollados con LabView se llaman Instrumentos Virtuales y

constan de dos partes diferenciadas:

> Panel Frontal: El Panel Frontal es la interfaz con el usuario, se utiliza para

interactuar con el usuario cuando el programa se esté ejecutando.

> Diagrama de Bloques: es el programa propiamente dicho, donde se define
su funcionalidad, aqui se colocan iconos que realizan una determinada

funcion.

“La creacion de una interfaz grafica, amigable y funcional que ayude y guie al
operador en todo momento mientras utiliza el programa es uno de los
requerimientos mas importantes en todo sistema, de todo esto dependera en gran
magnitud su uso futuro y sobre todo su masificacion.”(Escuela Politécnica
Nacional).

En el caso del electromidgrafo, la interfaz grafica no solo es una vizualizacion de
resultados , sino tambien parte importante del analisis, procesamiento de datos,
manejo de registros, archivos, vizualizacion de datos adquiridos y presentacion de
resultados. Por medio de LABVIEW 11.0 se ha logrado un programa sencillo,
gréfico, con secciones y procesos claramente identificados, a la vez que se

presenta una interfaz amigable.

4.3 Adquisicion de la Sefal

La adquisicion de la sefial que viene desde la etapa de hardware se la hizo
mediante el conversor A/D del PIC18F4553, para la comunicacién con la PC
utilizamos el circuito integrado MAX232 que nos permite la comunicacion directa

con el puerto serial de la PC, mediante formato RS-232.

Una vez transmitida la sefial a la PC, como se puede observar en la figura 4.2 la
sefial es captada aplicando la configuracion del paquete VISA que en su

descripcion se utiliza para configurar, leer y cerrar el puerto.
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La trama adquirida consta de 19 bytes, el primero de sefializacion y 3 bytes por
cada uno de los 6 canales, los cuales en el panel frontal son habilitados cada dos

canales, para aprovechar al maximo la velocidad de recepcion.

EYTE COUNT

Figura 4.2: Utilizacién de herramientas VISA para la adquisicion de la sefial.

Como podemos observar en la figura 4.2, utilizamos varios elementos de LabView

que nos ayudan a realizar este proceso, como por ejemplo:

La herramienta Visa Serial nos ayuda a inicializar el puerto, teniendo parametros

por configurar como el nombre del puerto, la tasa de baudios, entre otros.

Visa Read es una herramienta que lee el nUmero de bytes desde el dispositivo 0

interfaz especificado.
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En la figura 4.3 podemos ver los iconos de las dos herramientas antes descritas.

HEA
abe -

R @1

Visa Serial Visa Read

Fig. 4.3 Iconos de Herramientas utilizadas para recepcion de datos y configuracion de puerto.

4.4 Conversion de Datos

La etapa de conversion de datos, como se puede vizualizar en la figura 4.4,
consiste basicamente en captar 3 bits por canal de la trama total adquirida. Una vez
obenida esta informacién los datos son convertidos de hexadecimal a string, para
luego multiplicar por un valor pico que deseamos vizualizar vy dividir para el valor
2", teniendo en cuenta que el valor de n es la cantidad de bits del convertidor del

microcontrolador. Todo este proceso se relaciona con aspectos de resolucion.

Figura 4.4: Etapa de conversion de datos

Como podemos observar en la figura 4.4, utilizamos varios elementos de labVIEW
que nos ayudan a realizar este proceso, como por ejemplo:

» String Subset Function: Nos ayuda a captar los bits de la trama total
adquirida, con opcién a configurar la posicion y la cantidad de bits.
» Hexadecimal String To Number Function: Esta herramienta permite

introducir un valor hexadecimal y obtener un niamero.
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En la figura 4.5 podemos observar los iconos de las dos herramientas antes descritas

String Subset Function String To Number Function

Fig. 4. 5 Herramientas para la conversion de datos.

4.5 Visualizaciéon de la Sefnal

Después de tener la conversion de datos, la sefial pasa por un selector de
verdadero o falso para comprobar si en verdad la sefal llegd, para luego ser

graficada por un Waveform Chart que se muestra en la figura 4.6.

Con la misma sefal de ingreso se pueden manipular y obtener varios parametros.

Waveform Chart

sil> 8

»OEL ]| Amplitud ch-

Figura 4.6: Diagrama de bloques de visualizacion de la sefial.

4.6 Andlisis en Frecuencia
Para este proceso se utiliz6 un acumulador de puntos como se puede observar en la

figura 4.7, para luego pasar por la herramienta que basada en la FFT brinda resultados
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de espectro en magnitud y fase. Los resultados son visualizados mediante un indicador

en el panel frontal que posteriormente sera analizado.

Figura 4.7: Etapa de analisis de frecuencia.

Como podemos observar en la figura 4.7, utilizamos varios elementos de LabView

que nos ayudan a realizar este proceso, como por ejemplo:

» Collector Express VI Esta herramienta recoge las sefiales de entrada y
devuelve los datos mas recientes, hasta el nUumero maximo especificado de
muestras por canal

» Spectral Measurements Express VI: Esta herramienta realiza mediciones
basadas en la FFT y devuelve espectro de magnitud, espectro de potencia
y espectro de fase.

En la figura 4.8 se pueden observar las figuras de los iconos antes descritos.

Collector Express VI Spectral Measurements Express VI

Fig. 4.8 Herramientas utilizadas para determinar la frecuencia.

4.7 Visualizacion de la Sefial

En la figura 4.9 se muestra como se ha creado una interface para que el usuario
pueda utilizarla de manera sencilla y rapida, estd basicamente consta de una
pantalla con 6 pestafias, una por cada canal. Cada canal contiene gréfica de la
sefial obtenida, grafica de la sefial después de pasar por un integrador y la gréafica
del espectro de frecuencia. Ademas se tienen indicadores de valores de cada

gréfica, botones de recepcion y cambio de canales, reloj y fecha del analisis,
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indicadores de velocidad, y demas herramientas que hacen del panel frontal una
interface amigable.

ELECTROMIOGRAFO---—-SEIS CANALES

XAVIER ASTUDILLO -~ PAUL ASTUDILLO
READ BUFFER

INPUT SENAL SENAL INTEG

ESPECTRO DE FREC

Figura 4.9: Panel frontal del andlisis.

Cabe resaltar que el procedimiento que se ha indicado para un canal es el mismo para

todos los seis canales, cada uno cuenta con sus indicadores y graficas.

En el proceso de la programacion en LabView existen herramientas que sirven de mucho

para realizar un programa simple y eficaz, entre las principales estan:

» While Loop.- Repite el sub-diagrama en su interior hasta que la terminal
dependiente, un terminal de entrada, recibe un valor booleano en particular.

» Time Delay.- Inserta un retardo de tiempo en el VI.

» Case Structure.- Tiene uno o mas sub-diagramas o casos, exactamente uno de
los cuales ejecuta cuando la estructura se ejecuta.

» Property node.- lee y escribe las propiedades de una referencia.

En la figura 4.10 se pueden observar los iconos de las herramientas antes descritas.

fneDela e - _,E! =z Insktr !E! 1
n] * | § Bytes at Port ¥
While Loop ~ Time Delay Case Structure Property node

Fig. 4.10 Herramientas utilizadas para la elaboracién del programa.



Astudillo Cedillo-Astudillo Cedillo |48

CAPITULO 5
IMPLEMENTACION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 Introduccién

Una vez construidas las placas, desarrollado el firmware del equipo y el software
debemos integrar cada uno de estos procesos para obtener un equipo totalmente
terminado y realizar pruebas para obtener conclusiones y recomendaciones del
equipo en si.

En este capitulo, por lo tanto, se describira la elaboracién del chasis, la unién de las
placas en conjunto, la transmision de sefial mediante el pic hasta llegar a observar

resultados en la PC mediante LabView para analizarlos.

5.2 Elaboracién del Equipo
Ya elaboradas las placas, el firmware y el software, se procede a ensamblar las
partes para obtener un equipo terminado, ultimando cada detalle para un equipo

funcional y vistoso.

5.2.1 Chasis

Es importante el chasis para darle una mejor vista exterior al equipo y que
ademas posea un material resistente, para que las placas que albergara en
su interior no se vean afectadas.

Segun las dimensiones de las placas y para abarcar todo lo que es
necesario que este en el interior de dicho chasis, se elaboré el mismo de
dimensiones tales que todo el hardware pueda colocarse de forma
adecuada.

En la figura 5.1 podemos observar la parte frontal del chasis el cual consta
de 6 pulsantes que nos permiten regular las ganancias de canal de forma
individual, ademas aqui se encuentran las 6 entradas para el par de
electrodos de los canales y una entrada para el electrodo de referencia. En
esta parte también se tiene el conector para la transmisién serial y como
corresponde el botén de ON/OFF.

En esta parte frontal del equipo, se puede observar también, un LCD que
nos indica el nivel de ganancia o el nivel de amplificacion que se le esta

dando a cada canal, haciendo de esta forma que sea mas sencillo regular
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dicha ganancia hasta un valor que permita a la persona que interpretara las

sefiales tener una imagen electromiogréfica clara.

Fig. 5.1: Vista frontal del Electromiografo.

5.2.2 Montaje de Placas

Al poseer placas por separado hay que colocarlas en el interior del chasis y
realizar el respectivo cableado tanto de alimentaciones como de conexion
entre placas, para la salida de cada canal, al igual que la unién desde los
plugs de entradas de los canales y la conexién del respectivo pulsante que
ajusta las ganancias en cada caso. Al ensamblar todas las placas, en la
figura 5.2 podemos observar como queda el interior del equipo con el

hardware siendo implementado.

LU

Fig. 5.2 Placas siendo conectadas en el interior del chasis del Electromiografo.
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5.3 Analisis de Sefiales
Se tomaron pruebas en tres distintos musculos del cuerpo y con distintas ganancias
cada una, se coloca un electrodo en la mufieca que sirve para referencia de todo el

cuerpo.

Hay que tomar en cuenta que el origen de la sefial no es en 0, si no que se
encuentra desplazada para que asi el PIC pueda tomar ambos extremos de la sefial
en amplitud ya que si el origen se encontrard en cero el microcontrolador solo
tomara los picos positivos de voltaje. Este proceso de desplazador de nivel se
explico en el capitulo 2. La figura 5.3 muestra el origen de la sefial sin ningun tipo

de flexion es decir sin actividad muscular.

Fig. 5.3: Origen de la sefial en 2.3V

El primer andlisis que se realizo fue en el musculo flexo, en la figura 5.4 podemos
observar la colocacion de los electrodos.

Fig. 5.4: Colocacion de los electrodos en el musculo flexor.
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Con este musculo se hicieron pruebas con flexiones fuertes y flexiones suaves, asi
como con distintos niveles de ganancias.
Con una flexion suave y con ganancia variable en el escalén O se puede observar

en la figura 5.5 un nivel de amplitud de 2.65v

Fig. 5.5: Flexién suave con nivel de ganancia 0.

De igual manera con flexién suave pero colocando el nivel de ganancia variable en
3 obtuvimos un voltaje de 3 V. de amplitud, la gréafica se puede observar en el

grafico 5.6

Fig. 5.6: Flexion suave con ganancia en nivel 3.

La ultima prueba de flexion suave en el masculo flexo se la hizo con ganancia en el
maximo nivel, es decir, nivel de ganancia 7 y se obtuvo una amplitud de 4.5v. La

figura 5.7 indica la gréfica obtenida.

Fig. 5.7 Flexion Suave con maxima ganancia

Con los electrodos en el mismo musculo se hicieron prueba ahora con flexiones

méas fuertes y de mayor duracion obteniendo los siguientes resultados:
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La figura 5.8 nos indica una flexion fuerte del musculo flexo con la minima ganancia

y se obtuvo una amplitud de 3.5v

Fig. 5.8: Flexién fuerte con minima ganancia.

También se realizaron pruebas colocando los electrodos en los cuadriceps de la
pierna como se puede observar en la figura 5.9.

Fig. 5.9: Colocacion de los electrodos en un cuadriceps de la pierna

Al realizar estiramientos de la pierna podremos ver en la figura 5.10 como

obtenemos un pico de amplitud luego al contraerla la sefial vuelve al origen y asi en
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cada estiramiento se obtiene una sefial con cierta amplitud y duracion, para la toma
de la imagen se realizaron 2 estiramientos de la pierna y podemos ver como existen

2 potenciales de accion.

Fig. 5.10: Dos potenciales de accion tomados desde el musculo cuadriceps.

Por ultimo se tomaron pruebas en los musculos biceps del brazo la colocacion de

los electrodos es como se puede observar en la figura 5.11

Fig. 5:11 Colocacion de electrodos en los biceps para las pruebas.

Al hacer fuerza sobre los musculos biceps contrayendo el brazo se obtuvieron
potenciales de accion, en la figura 5.12 podemos observar los potenciales de accién

con cada contraccion.

Fig. 5.12: Potenciales de accion al flexionar el brazo y hacer fuerza sobre el biceps.
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En todas las figuras anteriores se pudieron observar sefiales claras del potencial de
accion, se ha tomado una sefial muestra indicada en una pagina web de equipos
utilizados en Espafa, en la figura 5.13 se hace una comparacion entre equipos
profesionales de venta al publico y nuestro ejemplar, la fig. A es una muestra de
equipo puestos a la venta y la fig. B es la sefial obtenida por el presente

electromiégrafo.

Fig. 5.13: Comparacion con equipos profesionales

Fig. A: Sefial de muestra obtenida de un catalogo de un equipo EMG de venta en Espafa en la
direccién web WWW.SCHUHFRIED.AT , distribuidor autorizado.

Fig. B: Sefal obtenida en nuestro equipo.
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CONCLUSIONES

Tal como se proyectd, se pudo elaborar un equipo de registro electromiogréfico de
6 canales dentro de los estandares de funcionamiento esperados y con sefiales de
los potenciales de accion claramente visibles, con transmision hacia la PC,

visualizacion y tratamiento en LabView.

El electromiografo es util para la medicion directa de las reacciones musculares y
de los potenciales de accion, de igual manera util como medidor de reacciones del

sistema nervioso.

El electromiografo como equipo en si debe ser construido con estrictas
consideraciones de disefio electrénico, asi como evitar todo elemento que pudiera
ocasionar ruido electronico y utilizar los mejores componentes disponibles en el

medio.

En la etapa de preamplificacion no se le debe dar una ganancia muy grande ya que
el amplificador de instrumentacion se satura y amplifica ademas sefiales que no son

electromiogréficas.

Los filtros, en el proceso de elaboracién del electromidgrafo, son de vital
importancia ya que un mal disefio o la utilizacion de un filtro no adecuado van a dar
como resultado que el equipo no funciona de forma adecuada y se tiene sefiales

con demasiado ruido.

Las sefales electromiograficas suelen tener amplitudes muy pequefias y de
frecuencias menores a las del ruido de 60 Hz, por lo que es importante reducir el

ruido de la red eléctrica y utilizar los amplificadores adecuados.

Para la conversion Analégica Digital y la transmision hacia la PC mediante el
microcontrolador es importante trabajar a las mayores velocidades posibles tanto en
tiempo de conversion como de transmisién y de esta manera se obtienen las

sefales en tiempo real.

En la recepcion de los canales mediante el programa LabView, aunque se

transmitan los 6 canales desde el PIC18f4553, es importante tratar de aprovechar el
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méximo de amplitud del canal que se esta receptando en este momento, de esta

forma tener mayor velocidad y mejor recepcion.

La colocacion de los electrodos debe ser como se indica en la teoria respetando al
méaximo las distancias y lograr el mejor contacto entre superficie y electrodo y asi se

obtiene una sefial mucho mejor.

Al obtener las sefales EMG, la interpretacion de las mismas es de vital importancia
como diagnéstico para problemas biomédicos, sin embargo, eso esti fuera del
alcance del equipo cuya funcién es simplemente proveer de las sefiales de los

pacientes, se necesita de un profesional que interprete dichas sefiales.
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RECOMENDACIONES

En la etapa de preamplificacion es importante tomar en cuenta que se recomienda
no dar una ganancia mayor a 30 veces el valor inicial de la sefal, ya que el

amplificador instrumental se puede saturar y amplifica ademas sefiales con ruido.

El ruido de la red eléctrica influye mucho en la recepcion de una mal sefal es por
ello recomendable colocar un filtro de linea junto a un transformador 1:1 al ingreso

del equipo esto reduce de forma considerable este ruido.

En la elaboracién de los filtros para eliminar las sefiales con frecuencias que no
estan dentro de los rangos de la sefal electromiografica es mejor utilizar filtros de
segundo orden en configuracion Sallen Key configuracién Butterword, ya que se
hicieron pruebas, por ejemplo, con los de primer orden sin obtener buenos

resultados.

Es importante desarrollar el sistema de ganancia variable ya que de esa forma el
intérprete puede dejar la sefial a amplitudes en los que se puede realizar un mejor

analisis.

Para la transmisién mediante RS232 la frecuencia de transmision estandar es de
9600 baudios pero mientras mayor sea la velocidad de transmisiébn mejores

resultados por eso se recomienda trabajar a 19200 baudios por lo menos.

Para la realizacién de pruebas es importante dejar el area de estudio lo mas libre
posible esto significa: rasurar las zonas de ser necesarios, colocar un gel que ayude
a un mejor contacto y utilizar los electrodos de mejor calidad que se disponga en el

medio esto ayudara a obtener mejores resultados.
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ANEXOS

Anexo 1
Disefio PCB de la placa de fuente de alimentacion.
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Parte Inferior




Anexo 2
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Disefio PCB placa adquisicién 4 primeros canales.

Parte Superior

WNERE
3

\ P

e I Wb Z[3 Y [gwed
@38 B HEe
TH27 2213

PE

el

ME= DM NE+ OME NG+ Qe ks Epon

w{OIH}*
DEGEEEE

e

Hlpx_CH1 OUTS_CHL

@

FHIT2a13
=

o o ) [

1l

¥ @é% LA
- ® M &

¥R b R owE ¥

Mipx_CH2 OUTS_CHZ2

I E | EaE

Mlpx_CH32 ODUTS_CH3

B ) B|E3

mEw E

A B C

In Anp De2p GND A B

C Im Anp Oezp GO i B C Im Am Desp ot A B C Im frp Desp OND




Astudillo Cedillo-Astudillo Cedillo |63

Parte inferior.
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Anexo 3
Disefio PCB de la placa de adquisicion de 2 canales.
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Parte inferior.
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Anexo 4
Disefio placa de transmisién.
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Parte inferior de la placa.
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Anexo 5
Programa del Microcontrolador para la ganancia programable

_config_initial:

;lcd-emg.c,9 :: void config_initial()

;lcd-emg.c,11 :: TRISB = 0b00111111;
MOVLW 63
MOVWF TRISB+0

;lcd-emg.c,12 :: TRISD = 0b00000000;
CLRF TRISD+0

;lcd-emg.c,13 :: TRISC = 0b00000000;
CLRF TRISC+0

;lcd-emg.c,14 :: TRISE =0b11111000;

MOVLW 248
MOVWF TRISE+0

;lcd-emg.c,15 :: TRISA = 0b00000000;
CLRF TRISA+0

;lcd-emg.c,17 :: ADCONL1 = OxF;
MOVLW 15
MOVWF ADCON1+0

;lcd-emg.c,18 :: CMCON =17,
MOVLW 7
MOVWF CMCON+0

;lcd-emg.c,19 :: PORTC.RCO =0;
BCF PORTC+0, 0

;lcd-emg.c,20 :: }

L_end_config_initial:
RETURN O

; end of _config_initial

_enable:
;lcd-emg.c,22 :: void enable()
;lcd-emg.c,24 :: PORTC.RC1 =0;

BCF PORTC+0, 1
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;lcd-emg.c,25 :: PORTC.RC1 =1;
BSF PORTC+0, 1

;lcd-emg.c,26 :: delay_us(5);
MOVLW 6
MOVWF R13,0

L_enableO:

DECFSZ R13,1,1
BRA L_enable0

NOP

;lcd-emg.c,27 :: PORTC.RC1 =0;
BCF PORTC+0, 1

;lcd-emg.c,28 :: }

L_end_enable:
RETURN O

; end of _enable

_init_lcd:

;lcd-emg.c,30 :: void init_lcd()

;lcd-emg.c,32 :: PORTA.RA4 = 0;
BCF PORTA+0, 4

;lcd-emg.c,33 :: delay_ms(18);
MOVLW 94

MOVWF R12,0
MOVLW 128
MOVWF R13,0
L_init_lcd1:

DECFSZ R13,1,1
BRA L_init_lcdl
DECFSZ R12,1,1
BRA L_init_lcd1

NOP

;lcd-emg.c,34 :: PORTD = 0x38;
MOVLW 56
MOVWF PORTD+0

;lcd-emg.c,35 :: enable();

CALL _enable+0, 0



;lcd-emg.c,36 ::
MOVLW
MOVWF

L_init_lcd2:
DECFSzZ
BRA

;lcd-emg.c,37 ::
MOVLW
MOVWF

;lcd-emg.c,38 ::
CALL

;lcd-emg.c,39 ::
MOVLW
MOVWF

L_init_lcd3:
DECFSzZ
BRA

;lcd-emg.c,40 ::
MOVLW
MOVWF

;lcd-emg.c,41 ::
CALL

;lcd-emg.c,42 ::
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

L_init_lcd4:
DECFSz
BRA
DECFSzZ
BRA
NOP
NOP

;lcd-emg.c,43 ::
MOVLW
MOVWF
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delay_us(160);
213
R13, 0

R13,1,1
L_init_lcd2
PORTD = 0b00001100;
12
PORTD+0
enable();
_enable+0, 0
delay_us(160);
213
R13,0

R13,1,1
L_init_lcd3
PORTD = 6;
6
PORTD+0
enable();
_enable+0, 0
delay_ms(8);
42
R12,0
141
R13,0

R13,1,1
L_init_lcd4

R12,1,1
L_init_Icd4

PORTD =1,
1
PORTD+0
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;lcd-emg.c,44 :: enable();
CALL _enable+0, 0

;lcd-emg.c,45 :: delay_ms(8);
MOVLW 42

MOVWF R12,0
MOVLW 141
MOVWF R13, 0
L_init_lcd5:
DECFSZ R13,1,1
BRA L_init_lcd5
DECFSzZ R12,1,1
BRA L_init_lcd5
NOP
NOP
;lcd-emg.c,46 :: PORTA.RA4 = 1;
BSF PORTA+O0, 4
;lcd-emg.c,47 :: }
L_end_init_lcd:
RETURN O
; end of _init_lcd

_change_direction:

;lcd-emg.c,49 :: void change_direction()
;lcd-emg.c,51 :: PORTA.RA4 =0;
BCF PORTA+0, 4
;lcd-emg.c,52 :: PORTD = dir_ DDRAM,;
MOVF _dir_DDRAM+0, 0
MOVWF PORTD+0
;lcd-emg.c,53 :: enable();
CALL _enable+0, 0
;lcd-emg.c,54 :: delay_us(160);

MOVLW 213

MOVWF R13,0
L_change_direction6:

DECFSZ R13,1,1

BRA L_change_direction6
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;lcd-emg.c,55 :: PORTA.RA4 = 1;
BSF PORTA+0, 4
;lcd-emg.c,56 :: }

L_end_change_direction:
RETURN O
; end of _change_direction

_clear_lcd:

;lcd-emg.c,58 :: void clear_lcd()

;lcd-emg.c,60 :: PORTA.RA4 =0; /Imodo comando
BCF PORTA+0, 4

;lcd-emg.c,61 :: PORTD = 1; /ldisplay clear = 1
MOVLW 1
MOVWF PORTD+0

;lcd-emg.c,62 :: enable();
CALL _enable+0, 0

;lcd-emg.c,63 :: delay_ms(8);
MOVLW 42

MOVWF R12,0
MOVLW 141
MOVWF R13,0
L_clear_lcd7:
DECFSZ R13,1,1
BRA L_clear_lcd7
DECFSZ R12,1,1
BRA L_clear_lcd7

NOP
NOP

;lcd-emg.c,64 :: PORTA.RA4 = 1; /Imodo datos
BSF PORTA+O0, 4

;lcd-emg.c,65 :: }

L_end_clear_lcd:
RETURN O

; end of _clear_lcd

_put_placards:
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;lcd-emg.c,68 :: void put_placards()

;lcd-emg.c,69 :: { clear_lcd();
CALL _clear_lcd+0, 0

;lcd-emg.c,71 :: dir DDRAM = 0x80;

MOVLW 128
MOVWF _dir_ DDRAM+0

;lcd-emg.c,72 :: change_direction();
CALL _change_direction+0, 0
;lcd-emg.c,73 :: for(i=0;i<16 ;i++)
CLRF _i+0
CLRF i+l

L_put_placardss:
MOVLW 128
XORWF  _i+1,0
MOVWF RO
MOVLW 128
SUBWF RO, O
BTFSS STATUS+0, 2
GOTO L__ put_placards48
MOVLW 16
SUBWF  _i+0,0
L__ put_placards48:
BTFSC STATUS+0, 0
GOTO L_put_placards9
;lcd-emg.c,75 :: PORTD = placard_1]i];
MOVLW _placard_1+0
ADDWF _i+0,0
MOVWF FSRO
MOVLW hi_addr(_placard_1+0)
ADDWFC  _i+1,0
MOVWF FSROH
MOVF POSTINCO0+0, 0
MOVWF PORTD+0
;lcd-emg.c,76 :: enable();
CALL _enable+0, 0
;lcd-emg.c,77 :: delay_us(160);
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MOVLW 213

MOVWF R13,0
L_put_placards11:

DECFSZ R13,1,1

BRA L_put_placards11

;lcd-emg.c,73 :: for(i=0; i< 16 ;i++)
INFSNZ  _i+0, 1
INCF i+l 1

;lcd-emg.c,78 :: }

GOTO L_put_placards8
L_put_placards9:
;lcd-emg.c,80 :: dir DDRAM = 0xCO0;
MOVLW 192
MOVWF _dir_DDRAM+0

;lcd-emg.c,81 :: change_direction();
CALL _change_direction+0, 0
;lcd-emg.c,82 :: for(i=0; i< 16 ;i++)
CLRF _i+0
CLRF et

L_put_placards12:
MOVLW 128
XORWF  _i+1,0
MOVWF RO
MOVLW 128
SUBWF RO, O
BTFSS STATUS+0, 2
GOTO L_ put_placards49
MOVLW 16
SUBWF _i+0,0
L_ put_placards49:
BTFSC STATUS+0, 0
GOTO L_put_placards13
;lcd-emg.c,84 :: PORTD = placard_2]i];
MOVLW _placard_2+0
ADDWF  _i+0,0
MOVWF FSRO
MOVLW hi_addr(_placard_2+0)
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ADDWFC  _i+1,0
MOVWF FSROH

MOVF POSTINCO+0, 0
MOVWF PORTD+0

;lcd-emg.c,85 :: enable();
CALL _enable+0, 0
;lcd-emg.c,86 :: delay_us(160);

MOVLW 213

MOVWF R13, 0
L_put_placards15:

DECFSzZ R13,1,1

BRA L_put_placardsl5

;lcd-emg.c,82 :: for(i=0;i< 16 ;i++)
INFSNZ  _i+0,1
INCF i+, 1

;lcd-emg.c,87 :: }

GOTO L_put_placards12
L_put_placards13:
;lcd-emg.c,88 :: }
L_end_put_placards:

RETURN 0
; end of _put_placards

_put_values:
;lcd-emg.c,90 :: void put_values()
;lcd-emg.c,92 :: dir DDRAM = 0x84;

MOVLW 132
MOVWF  _dir_ DDRAM+0

;lcd-emg.c,93 :: change_direction();
CALL _change_direction+0, 0
;lcd-emg.c,94 :: PORTD = values|ch0];

MOVLW _values+0
MOVWF FSRO

MOVLW hi_addr(_values+0)
MOVWF FSROH

MOVF _ch0+0, 0



ADDWF
BTFSC
INCF
MOVF
MOVWF
;lcd-emg.c,95 ::
CALL
;lcd-emg.c,96 ::
MOVLW
MOVWF
L_put_valuesl6:
DECFSzZ
BRA
;lcd-emg.c,98 ::
MOVLW
MOVWF
;lcd-emg.c,99 ::
CALL

;lcd-emq.c,100 ::

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVF
ADDWF
BTFSC
INCF
MOVF
MOVWF

;lcd-emg.c,101 ::

CALL

;lcd-emg.c,102 ::

MOVLW
MOVWF
L_put_valuesl?:
DECFSZ
BRA
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FSRO, 1
STATUS+0, 0
FSROH, 1
POSTINCO+0, 0
PORTD+0
enable();
_enable+0, 0
delay_us(160);
213
R13, 0

R13,1,1
L_put_valuesl6
dir DDRAM = 0x89;
137
_dir_ DDRAM+0
change_direction();
_change_direction+0, 0
PORTD = values[chl];
_values+0
FSRO
hi_addr(_values+0)
FSROH
_ch1+0,0
FSRO, 1
STATUS+0, 0
FSROH, 1
POSTINCO+0, O
PORTD+0
enable();
_enable+0, 0
delay_us(160);
213
R13,0

R13,1,1

L_put_valuesl7



;lcd-emg.c,104 ::
MOVLW
MOVWF

;lcd-emg.c,105 ::
CALL

;lcd-emg.c,106 ::
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVF
ADDWEF
BTFSC
INCF
MOVF
MOVWF

;lcd-emgq.c,107 ::
CALL

;lcd-emq.c,108 ::

MOVLW
MOVWF
L_put_values18:
DECFSZ
BRA

;lcd-emg.c,110 ::

MOVLW
MOVWF

;lcd-emg.c,111 ::

CALL

;lcd-emg.c,112 ::

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVF
ADDWF
BTFSC
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dir DDRAM = 0Ox8E;
142
_dir_DDRAM+0
change_direction();
_change_direction+0, 0
PORTD = values[chZ2];
_values+0
FSRO
hi_addr(_values+0)
FSROH
_ch2+0, 0
FSRO, 1
STATUS+0, 0
FSROH, 1
POSTINCO+0, O
PORTD+0
enable();
_enable+0, 0
delay_us(160);
213
R13,0

R13,1,1
L_put_values18
dir_DDRAM = 0xC4;
196
_dir_ DDRAM+0
change_direction();
_change_direction+0, 0
PORTD = values[ch3];
_values+0
FSRO
hi_addr(_values+0)
FSROH
_ch3+0,0
FSRO, 1
STATUS+0, 0



INCF
MOVF
MOVWF
;lcd-emg.c,113 ::
CALL
;lcd-emg.c,114 ::
MOVLW
MOVWF
L_put_valuesl9:
DECFSzZ
BRA
;lcd-emg.c,116 ::
MOVLW
MOVWF
;lcd-emg.c,117 ::
CALL
;lcd-emg.c,118 ::
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVF
ADDWF
BTFSC
INCF
MOVF
MOVWF
;lcd-emg.c,119 ::
CALL
;lcd-emg.c,120 ::
MOVLW
MOVWF
L_put_values20:
DECFSZ
BRA
;lcd-emq.c,122 ::
MOVLW
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FSROH, 1
POSTINCO+0, O
PORTD+0
enable();
_enable+0, 0
delay_us(160);
213
R13,0

R13,1,1
L_put_valuesl9
dir_DDRAM = 0xC9;
201
_dir_ DDRAM+0
change_direction();
_change_direction+0, 0
PORTD = values[ch4];
_values+0
FSRO
hi_addr(_values+0)
FSROH
_ch4+0, 0
FSRO, 1
STATUS+0, 0
FSROH, 1
POSTINCO+0, 0
PORTD+0
enable();
_enable+0, 0
delay_us(160);
213
R13,0

R13,1,1
L_put_values20
dir DDRAM = OxCE;
206



MOVWF

;lcd-emg.c,123 ::

CALL

;lcd-emg.c,124 ::

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVF
ADDWF
BTFSC
INCF
MOVF
MOVWF

;lcd-emg.c,125 ::

CALL

;lcd-emq.c,126 ::

MOVLW
MOVWF

L_put_values21:

DECFSZ
BRA

;lcd-emqg.c,128 ::
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_dir DDRAM+0
change_direction();
_change_direction+0, O
PORTD = values[ch4];
_values+0
FSRO
hi_addr(_values+0)
FSROH
_ch4+0, 0
FSRO, 1
STATUS+0, 0
FSROH, 1
POSTINCO+0, O
PORTD+0
enable();
_enable+0, 0
delay_us(160);
213
R13,0

R13,1,1
L_put_values21

}

L_end_put_values:

RETURN

0

; end of _put_values

_update_pins:

;lcd-emg.c,130 ::
;lcd-emg.c,132 ::

BTFSC
GOTO
BSF
GOTO

void update_pins()
PORTE.REO = ~ch0.3;
_cho+0, 0
L__update_pins52
PORTE+O, O
L__ update_pins53

L__ update_pins52:

BCF

PORTE+O, O
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L__ update_pins53:
;lcd-emg.c,133 :: PORTE.REL1 = ~chO.f;
BTFSC _cho+0, 1
GOTO L__update_pins54
BSF PORTE+O, 1
GOTO L__update_pins55
L_ update_pins54:
BCF PORTE+O, 1
L__ update_pins55:
;lcd-emg.c,134 :: PORTE.RE2 = ~ch0.z;
BTFSC _ch0+0, 2
GOTO L_ update_pins56
BSF PORTE+O, 2
GOTO L_ update_pins57
L_ update_pins56:
BCF PORTE+O, 2
L__update_pins57:
;lcd-emq.c,135 :: PORTA.RAO = ~chl.a;
BTFSC _ch1+0, 0
GOTO L__update_pins58
BSF PORTA+0, O
GOTO L__update_pins59
L__ update_pins58:
BCF PORTA+0, 0
L_ update_pins59:
;lcd-emg.c,136 :: PORTA.RA1 = ~chl.f;
BTFSC _ch1+0, 1
GOTO L_ update_pins60
BSF PORTA+0, 1
GOTO L_ update_pins61
L_ update_pins60:
BCF PORTA+O0, 1
L__ update_pins61:
;lcd-emq.c,137 :: PORTA.RA2 = ~chl.z;
BTFSC  _ch1+0,2
GOTO L__ update_pins62
BSF PORTA+O, 2
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GOTO L__ update_pins63
L__update_pins62:
BCF PORTA+O, 2
L__update_pins63:
;lcd-emg.c,138 :: PORTA.RA3 = ~ch2.a;
BTFSC _ch2+0, 0
GOTO L__ update_pins64
BSF PORTA+O0, 3
GOTO L_ update_pins65
L_ update_pins64:
BCF PORTA+O0, 3
L_ update_pins65:
;lcd-emg.c,139 :: PORTA.RA5 = ~ch2.f;
BTFSC _ch2+0, 1
GOTO L_ update_pins66
BSF PORTA+0, 5
GOTO L__update_pins67
L__update_pins66:
BCF PORTA+O0, 5
L__update_pins67:
;lcd-emg.c,140 :: PORTB.RB6 = ~ch2.z;
BTFSC  _ch2+0, 2
GOTO L__update_pins68
BSF PORTB+0, 6
GOTO L_ update_pins69
L_ update_pins68:
BCF PORTB+0, 6
L_ update_pins69:
;lcd-emg.c,141 :: PORTC.RC2 = ~ch3.a;
BTFSC _ch3+0,0
GOTO L_ update_pins70
BSF PORTC+0, 2
GOTO L__update_pins71
L__ update_pins70:
BCF PORTC+0, 2
L__ update_pins71:
;lcd-emg.c,142 :: PORTC.RC4 = ~ch3.f;
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BTFSC _ch3+0, 1
GOTO L__ update_pins72
BSF PORTC+0, 4
GOTO L__update_pins73
L__ update_pins72:
BCF PORTC+0, 4
L_ update_pins73:
;lcd-emg.c,143 :: PORTC.RC5 = ~ch3.z;
BTFSC _ch3+0, 2
GOTO L_ update_pins74
BSF PORTC+0, 5
GOTO L_ update_pins75
L_ update_pins74:
BCF PORTC+0, 5
L_ update_pins75:
;lcd-emg.c,144 . PORTC.RC6 = ~ch4.3a;
BTFSC _ch4+0, 0
GOTO L__update_pins76
BSF PORTC+0, 6
GOTO L__update_pins77
L__update_pins76:
BCF PORTC+0, 6
L__ update_pins77:
;lcd-emg.c,145 :: PORTC.RC7 = ~ch4.f;
BTFSC _ch4+0, 1
GOTO L_ update_pins78
BSF PORTC+0, 7
GOTO L_ update_pins79
L_ update_pins78:
BCF PORTC+0, 7
L_ update_pins79:
;lcd-emg.c,146 :: PORTB.RB7 = ~ch4.z;
BTFSC _ch4+0, 2
GOTO L__ update_pins80
BSF PORTB+0, 7
GOTO L__ update_pins81
L__ update_pins80:
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BCF PORTB+0, 7
L__update_pins81:
;lcd-emg.c,147 :: }
L_end_update_pins:

RETURN 0

; end of _update_pins

_main:

;lcd-emg.c,150 :: void main()
;lcd-emg.c,152 :: config_initial();
CALL _config_initial+0, 0

;lcd-emg.c,153 :: init_lcd();
CALL _init_lcd+0, 0
;lcd-emg.c,154 :: put_placards();
CALL _put_placards+0, 0
;lcd-emg.c,155 :: update_pins();
CALL _update_pins+0, 0
;lcd-emg.c,157 :: while(1)
L_main22:
;lcd-emg.c,159 :: if(PORTB.RBO == 0)
BTFSC PORTB+0, 0
GOTO L_main24
;lcd-emg.c,161 :: chO++;
INCF _ch0+0, 1
;lcd-emg.c,162 :: if(ch0>7)
MOVF _ch0+0, 0
SUBLW 7
BTFSC STATUS+0, 0
GOTO L_main25
;lcd-emg.c,163 :: ch0 =0;
CLRF _cho+0
L_main25:

;lcd-emq.c,164 :: put_values();
CALL _put_values+0, 0
;lcd-emq.c,165 :: update_pins();
CALL _update_pins+0, 0



;lcd-emq.c,166 ::
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

L_main26:
DECFSzZ
BRA
DECFSzZ
BRA
DECFSzZ
BRA
NOP
NOP

;lcd-emg.c,167 ::

L_main24:

;lcd-emq.c,169 ::
BTFSC
GOTO

;lcd-emg.c,171 ::
INCF

;lcd-emg.c,172 ::
MOVF
SUBLW
BTFSC
GOTO

;lcd-emg.c,173 ::
CLRF

L_main28:

;lcd-emg.c,174 ::
CALL

;lcd-emq.c,175 ::
CALL

;lcd-emq.c,176 ::
MOVLW

Astudillo Cedillo-Astudillo Cedillo |84

delay_ms(500);
11
R11, 0
38
R12, 0
93
R13,0

R13,1,1
L_main26

R12,1,1
L_main26

R11,1,1

L_main26

if(PORTB.RB1 == 0)
PORTB+0, 1
L_main27

chl++;

_ch1+0,1

if(chl1>7)
_ch1+0,0
7
STATUS+0, 0
L_main28

chl =0;

_ch1+0

put_values();
_put_values+0, 0
update_pins();
_update_pins+0, 0
delay_ms(500);
11



MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
L_main29:

DECFSZ

BRA

DECFSZ

BRA

DECFSZ

BRA
NOP
NOP

;lcd-emqg.c,177 ::

L_main27:

;lcd-emqg.c,179 ::

BTFSC
GOTO

;lcd-emg.c,181 ::

INCF

;lcd-emg.c,182 ::

MOVF
SUBLW
BTFSC
GOTO

;lcd-emg.c,183 ::

CLRF

L_main31:

;lcd-emg.c,184 ::

CALL

;lcd-emq.c,185 ::

CALL

;lcd-emq.c,186 ::

MOVLW
MOVWF
MOVLW
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R11, 0
38
R12,0
93
R13,0

R13,1,1
L_main29

R12,1,1
L_main29

R11,1,1

L_main29

if(PORTB.RB2 == 0)
PORTB+0, 2
L_main30

ch2++;

_ch2+0, 1

if(ch2>7)
_ch2+0, 0
7
STATUS+0, 0
L_main31

ch2 =0;

_ch2+0

put_values();
_put_values+0, 0
update_pins();
_update_pins+0, 0
delay_ms(500);
11
R11,0
38



MOVWF
MOVLW
MOVWF
L_main32:
DECFSzZ
BRA
DECFSzZ
BRA
DECFSzZ
BRA
NOP
NOP
;lcd-emg.c,187 ::
L_main30:
;lcd-emg.c,189 ::
BTFSC
GOTO
;lcd-emg.c,191 ::
INCF
;lcd-emgq.c,192 ::
MOVF
SUBLW
BTFSC
GOTO
;lcd-emg.c,193 ::
CLRF
L_main34:
;lcd-emg.c,194 ::
CALL
;lcd-emg.c,195 ::
CALL
;lcd-emqg.c,196 ::
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
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R12, 0
93
R13,0

R13,1,1
L_main32

R12,1,1
L_main32

R11,1,1

L_main32

if(PORTB.RB3 == 0)
PORTB+0, 3
L_main33

ch3++;

_ch3+0, 1

if(ch3>7)
_ch3+0,0
7
STATUS+0, 0
L_main34

ch3 =0;

_ch3+0

put_values();
_put_values+0, 0
update_pins();
_update_pins+0, 0
delay_ms(500);
11
R11,0
38
R12,0
93
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MOVWF R13,0
L_main35:
DECFSzZ R13,1,1
BRA L_main35
DECFSzZ Ri12,1,1
BRA L_main35
DECFSzZ R11,1,1
BRA L_main35
NOP
NOP
;lcd-emq.c,197 :: }
L_main33:
;lcd-emg.c,199 :: if(PORTB.RB4 == 0)
BTFSC PORTB+0, 4
GOTO L_main36
;lcd-emq.c,201 :: ch4++;
INCF _ch4+0, 1
;lcd-emg.c,202 :: if(ch4>7)
MOVF _ch4+0, 0
SUBLW 7
BTFSC STATUS+0, 0
GOTO L_main37
;lcd-emg.c,203 : ch4 = 0;
CLRF _ch4+0
L_main37:
;lcd-emg.c,204 :: put_values();
CALL _put_values+0, 0
;lcd-emg.c,205 :: update_pins();
CALL _update_pins+0, 0
;lcd-emg.c,206 :: delay_ms(500);
MOVLW 11
MOVWF R11,0
MOVLW 38
MOVWF R12,0
MOVLW 93
MOVWF R13,0

L_main38:
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DECFSzZz Ri13,1,1
BRA L_main38
DECFSzZ Ri12,1,1
BRA L_main38
DECFSzZz R11,1,1
BRA L_main38
NOP
NOP
;lcd-emgq.c,207 :: }
L_main36:
;lcd-emg.c,209 :: if(PORTB.RB5 == 0)
BTFSC PORTB+0, 5
GOTO L_main39
;lcd-emg.c,211 :: ch4++;
INCF _ch4+0, 1
;lcd-emg.c,212 :: if(ch4>7)
MOVF _ch4+0, 0
SUBLW 7
BTFSC STATUS+0, 0
GOTO L_main40
;lcd-emg.c,213 :: ch4 =0;
CLRF _ch4+0
L_main40:
;lcd-emg.c,214 :: put_values();
CALL _put_values+0, 0
;lcd-emg.c,215 :: update_pins();
CALL _update_pins+0, 0
;lcd-emg.c,216 :: delay_ms(500);
MOVLW 11
MOVWF R11,0
MOVLW 38
MOVWF R12,0
MOVLW 93
MOVWF R13,0
L_main41:
DECFSZ R13,1,1
BRA L_main4l
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DECFSzZz Ri12,1,1
BRA L_main4l
DECFSzZz R11,1,1
BRA L_main4l
NOP
NOP
;lcd-emgq.c,217 :: }
L_main39:
;lcd-emg.c,219 :: }
GOTO L_main22
;lcd-emgq.c,220 :: }
L_end_main:
GOTO $+0

; end of _main
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Anexo 6

Programa del Microcontrolador para transmision de sefiales hacia la PC

_initiation:

;MyProject-practical.c,10 :
;MyProject-practical.c,12 ::
MOVLW 127
MOVWF TRISA+0
;MyProject-practical.c,13 ::
MOVLW 3
MOVWF TRISE+0
;MyProject-practical.c,14 ::
MOVLW 135
MOVWF TRISC+0
;MyProject-practical.c,15 ::
MOVLW 248
MOVWF TRISD+0
;MyProject-practical.c,16 ::
MOVLW 255
MOVWF TRISB+0
;MyProject-practical.c,17 ::
MOVLW 7
MOVWF CMCON+0
;MyProject-practical.c,18 ::
BCF INTCON2+0, 7
;MyProject-practical.c,20 :
CALL _ADC _Init+0, 0
;MyProject-practical.c,22 ::
BSF RCON+0, 7
;MyProject-practical.c,23 ::
MOVLW 224
MOVWF INTCON+0
;MyProject-practical.c,24 ::
BCF INTCON2+0, 2
;MyProject-practical.c,25 ::
BSF PIE1+0, 6

void initiation()
TRISA =0b1111111,

TRISE = 0b011;

TRISC = 0b10000111;

TRISD =0b11111000;

TRISB =0b11111111;

CMCON =7;

INTCONZ2.RBPU = 0;

ADC _Init();

RCON.IPEN =1,

INTCON = 0b11100000;

INTCONZ2.TMROIP = 0;

PIE1.ADIE = 1,
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;MyProject-practical.c,26 : IPR1.ADIP = 0;
BCF IPR1+0, 6

;MyProject-practical.c,27 :: INTCONS.INT1IE = 1;
BSF INTCON3+0, 3

;MyProject-practical.c,28 :: INTCONS.INT1IP = 1;
BSF INTCON3+0, 6

;MyProject-practical.c,30 : TOCON = 0b01001000;
MOVLW 72
MOVWF TOCON+0

;MyProject-practical.c,32 :: UARTZ1_Init(19200);

BSF BAUDCON+0, 3,0
CLRF SPBRGH+0
MOVLW 207

MOVWF SPBRG+0

BSF TXSTA+0, 2,0

CALL  _UARTL_ Init+0, 0
;MyProject-practical.c,33 :: delay_ms(100);

MOVLW 3

MOVWF R11,0

MOVLW 8

MOVWF R12,0
MOVLW 119
MOVWF R13,0
L_initiationO:

DECFSZ R13,1,1
BRA L_initiationO
DECFSZ R12,1,1
BRA L_initiationO
DECFSzZ R11,1,1
BRA L_initiationO

;MyProject-practical.c,35 : TOCON.TMROON = 1;
BSF TOCON+O, 7

;MyProject-practical.c,36 : ADCONO.ADON = 1;
BSF ADCONO0+0, 0

;MyProject-practical.c,37 :: }

L_end_initiation:
RETURN O
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; end of _initiation

_change_channel:

;MyProject-practical.c,39 :: void change_channel()
;MyProject-practical.c,41 : switch (channels_to_tx)
GOTO L_change_ channell
;MyProject-practical.c,43 :: case O:
L_change_channel3:
;MyProject-practical.c,45 :: ind_channel++;
INFSNZ  _ind_channel+0, 1
INCF _ind_channel+1, 1
;MyProject-practical.c,46 :: if (ind_channel > 1)
MOVLW 128
MOVWF RO

MOVLW 128
XORWF _ind_channel+1, 0
SUBWF RO, O
BTFSS STATUSHO, 2
GOTO L__change_channel30
MOVF _ind_channel+0, O
SUBLW 1

L_ change_channel30:
BTFSC STATUS+0, 0
GOTO L_change channel4

;MyProject-practical.c,47 :: ind_channel = 0;
CLRF _ind_channel+0
CLRF _ind_channel+1
L_change_channel4:
;MyProject-practical.c,49 :: break;
GOTO L_change_channel2
;MyProject-practical.c,50 : case 1:

L_change_channel5:

;MyProject-practical.c,52 :: ind_channel++;
INFSNZ  _ind_channel+0, 1
INCF _ind_channel+1, 1

;MyProject-practical.c,53 :: if (ind_channel > 3)
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MOVLW 128

MOVWF RO
MOVLW 128
XORWF _ind_channel+1, 0

SUBWF RO, O
BTFSS STATUS+0, 2
GOTO L_ change channel3l
MOVF _ind_channel+0, 0
SUBLW 3
L_ change_channel31:
BTFSC STATUS+0, 0
GOTO L_change channel6

;MyProject-practical.c,54 :: ind_channel = 2;
MOVLW 2
MOVWF _ind_channel+0
MOVLW 0
MOVWF _ind_channel+1
L_change_channel6:
;MyProject-practical.c,56 :: break;
GOTO L_change_channel2
;MyProject-practical.c,57 :: case 2:

L_change_channel7:

;MyProject-practical.c,59 :: ind_channel++;
INFSNZ  _ind_channel+0, 1
INCF _ind_channel+1, 1
;MyProject-practical.c,60 :: if (ind_channel > 5)
MOVLW 128
MOVWF RO
MOVLW 128
XORWF _ind_channel+1, 0

SUBWF RO, O
BTFSS STATUS+0, 2
GOTO L__change_channel32
MOVF _ind_channel+0, 0
SUBLW 5

L_ change_channel32:
BTFSC STATUS+0, 0
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GOTO L_change_channel8

;MyProject-practical.c,61 :: ind_channel = 4;
MOVLW 4
MOVWF _ind_channel+0
MOVLW 0
MOVWF _ind_channel+1
L_change_channel8:
;MyProject-practical.c,63 :: break;
GOTO L_change_channel2
;MyProject-practical.c,64 :: }

L_change_channell:

MOVLW 0

XORWF _channels_to _tx+1, 0

BTFSS STATUS+0, 2

GOTO L_ change channel33

MOVLW 0

XORWF _channels_to_tx+0, 0
L__change_channel33:

BTFSC STATUS+0, 2

GOTO L_change_channel3

MOVLW 0

XORWF _channels_to tx+1, 0

BTFSS STATUS+O0, 2

GOTO L__change_channel34

MOVLW 1

XORWF _channels_to_tx+0, 0
L_ change_channel34:

BTFSC STATUS+O, 2

GOTO L_change channel5

MOVLW 0

XORWF _channels_to_tx+1, 0

BTFSS STATUS+0, 2

GOTO L__change_channel35

MOVLW 2

XORWF _channels_to_tx+0, 0
L_ change_channel35:

BTFSC STATUS+0, 2
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GOTO L_change_channel7
L_change_channel2:
;MyProject-practical.c,65 :: }
L_end_change_channel:

RETURN O
; end of _change_channel

_selec_channels:

;MyProject-practical.c,67 :: void selec_channels()
;MyProject-practical.c,69 :: channels_to_tx++;
INFSNZ _channels_to_tx+0, 1
INCF _channels_to_tx+1, 1
;MyProject-practical.c,70 :: if(channels_to_tx > 2)
MOVLW 128
MOVWF RO

MOVLW 128
XORWF _channels_to tx+1, 0
SUBWF RO, O
BTFSS STATUS+O, 2
GOTO L__selec_channels37
MOVF _channels_to_tx+0, 0
SUBLW 2

L__ selec_channels37:
BTFSC STATUS+0, 0
GOTO L_selec_channels9

;MyProject-practical.c,71 :: channels_to tx = 0;
CLRF _channels_to_tx+0
CLRF _channels_to_tx+1

L_selec_channels9:
;MyProject-practical.c,72 :: }
L_end_selec_channels:

RETURN O

; end of _selec_channels

_prub:



;MyProject-practical.c,74 ::
;MyProject-practical.c,76 ::
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void prub()
if(PORTD.RDO == 1)

BTFSS PORTD+0, 0
GOTO L _prubl0
;MyProject-practical.c,77 :: PORTD.RDO = 0;
BCF PORTD+0, 0
GOTO L_prubll
L_prublO:
;MyProject-practical.c,79 :: PORTD.RDO = 1;
BSF PORTD+0, 0
L_prubll:
;MyProject-practical.c,81 :: }
L_end_prub:
RETURN O
; end of _prub

_interrupt_low:
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF

BSR+0, 0

;MyProject-practical.c,83 ::
;MyProject-practical.c,85 ::
BTFSS
GOTO
;MyProject-practical.c,87 ::
BSF
;MyProject-practical.c,88 ::
BCF
;MyProject-practical.c,90 :
L_interrupt_low12:
;MyProject-practical.c,92 ::
BTFSS PIR1+0, 6
GOTO
;MyProject-practical.c,94 ::

ADCONO+0, 1

INTCON+0, 2

__ Low_saveWREG+0
STATUS+0, 0
_ Low_saveSTATUS+0

__ Low_saveBSR+0

void interrupt_low()
ifINTCON.TMROIF == 1)

INTCON+O, 2

L_interrupt_low12

ADCONO0.GO =1,

INTCON.TMROIF = 0;

if(PIR1.ADIF == 1)

L_interrupt_low13

change_channel();
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CALL _change_channel+0, 0
;MyProject-practical.c,95 : switch(ind_channel)

GOTO L_interrupt_lowl14
;MyProject-practical.c,97 :: case 0O:
L_interrupt_low16:

;MyProject-practical.c,98 :: UART1_Write('!");

MOVLW 33

MOVWF FARG_UART1_Write_data_+0

CALL _UART1_Write+0, O
;MyProject-practical.c,99 :: break;

GOTO L_interrupt_lowl15
;MyProject-practical.c,100 : case 1:
L_interrupt_lowl7:

;MyProject-practical.c,101 :: UART1 Write('@"Y;

MOVLW 64

MOVWF FARG_UART1_Write_data_+0

CALL _UART1_Write+0, O
;MyProject-practical.c,102 :: break;

GOTO L_interrupt_lowl15
;MyProject-practical.c,103 : case 2:
L_interrupt_low18:

;MyProject-practical.c,104 :: UART1_Write('#);

MOVLW 35

MOVWF  FARG_UART1 Write data_+0

CALL _UART1_Write+0, O
;MyProject-practical.c,105 : break;

GOTO L_interrupt_lowl15
;MyProject-practical.c,106 : case 3:
L_interrupt_low19:

;MyProject-practical.c,107 :: UART1_Write('$");

MOVLW 36

MOVWF FARG_UART1_Write_data_+0

CALL _UART1_Write+0, O
;MyProject-practical.c,108 : break;

GOTO L_interrupt_lowl15
;MyProject-practical.c,109 : case 4.

L_interrupt_low20:
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;MyProject-practical.c,110 : UART1_Write('%");

MOVLW 37

MOVWF FARG_UART1_ Write_data_+0

CALL _UART1_Write+0, 0
;MyProject-practical.c,111 : break;

GOTO L_interrupt_lowl15
;MyProject-practical.c,112 :: case 5:
L_interrupt_low21.:

;MyProject-practical.c,113 : UART1_ Write('™);

MOVLW 94

MOVWF FARG_UART1_Write_data_+0

CALL _UART1_Write+0, O
;MyProject-practical.c,114 : break;

GOTO L_interrupt_lowl15
;MyProject-practical.c,115 : }

L_interrupt_low14:
MOVLW 0
XORWF _ind_channel+1, 0
BTFSS STATUS+0, 2
GOTO L__interrupt_low41
MOVLW 0
XORWF _ind_channel+0, 0
L__interrupt_low41:
BTFSC STATUS+0, 2
GOTO L_interrupt_low16
MOVLW 0
XORWF _ind_channel+1, 0
BTFSS STATUS+0, 2
GOTO L__interrupt_low42
MOVLW 1
XORWF _ind_channel+0, 0
L__interrupt_low42:
BTFSC STATUS+Q, 2
GOTO L_interrupt_low17
MOVLW 0
XORWF _ind_channel+1, 0
BTFSS STATUS+O0, 2
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GOTO L__interrupt_low43

MOVLW 2

XORWF _ind_channel+0, 0
L__interrupt_low43:

BTFSC STATUS+0, 2

GOTO L_interrupt_low18

MOVLW 0

XORWF _ind_channel+1, 0

BTFSS STATUS+0, 2

GOTO L__interrupt_low44

MOVLW 3

XORWF _ind_channel+0, 0
L__interrupt_low44:

BTFSC STATUS+O, 2

GOTO L_interrupt_low19

MOVLW 0

XORWF _ind_channel+1, 0

BTFSS STATUS+0, 2

GOTO L__interrupt_low45

MOVLW 4

XORWF _ind_channel+0, 0
L__interrupt_low45:

BTFSC STATUS+0, 2

GOTO L_interrupt_low20

MOVLW 0

XORWF _ind_channel+1, 0

BTFSS STATUS+0, 2

GOTO L__interrupt_low46

MOVLW 5

XORWF _ind_channel+0, 0
L__interrupt_low46:

BTFSC STATUS+Q, 2

GOTO L_interrupt_low21

L_interrupt_low15:
;MyProject-practical.c,117 :: adc_value =
ADC_Get_Sample(ind_channel);

MOVF _ind_channel+0, 0
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MOVWF FARG_ADC_Get_Sample_channel+0

CALL _ADC_Get_Sample+0, 0

MOVF RO, O

MOVWF _adc_value+0

MOVF R1,0

MOVWF _adc_value+1
;MyProject-practical.c,119 : data 3 = (adc_value >> 8) &
0b0000000000001111;

MOVF R1,0

MOVWF R2

CLRF R3

MOVLW 15

ANDWF R2,0

MOVWF R5

MOVF R5, 0

MOVWF _data_3+0
;MyProject-practical.c,120 :: data_2 = (adc_value >>4) &
0b0000000000001111;

MOVF RO, O

MOVWF R2

MOVF R1,0

MOVWF R3

RRCF R3,1

RRCF R2,1

BCF R3,7

RRCF R3, 1

RRCF R2,1

BCF R3,7

RRCF R3, 1

RRCF R2,1

BCF R3,7

RRCF R3,1

RRCF R2,1

BCF R3, 7

MOVLW 15

ANDWF R2,0

MOVWF _data_2+0
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;MyProject-practical.c,121 :: data_1 = adc_value &
0b0000000000001111;

MOVLW 15

ANDWF RO, O

MOVWF _data 1+0
;MyProject-practical.c,123 : UART1_Write(tbl_hex[data_3]);

MOVLW _tbl_hex+0

MOVWF FSRO

MOVLW hi_addr(_tbl_hex+0)

MOVWF FSROH

MOVF R5, 0

ADDWF FSRO, 1

BTFSC STATUS+0, 0

INCF FSROH, 1

MOVF POSTINCO+0, 0

MOVWF FARG_UART1_ Write_data_+0

CALL _UART1_Write+0, O
;MyProject-practical.c,124 :: UART1_Write(tbl_hex[data_2]);

MOVLW _tbl_hex+0

MOVWF FSRO

MOVLW hi_addr(_tbl_hex+0)

MOVWF FSROH

MOVF _data 2+0,0

ADDWF FSRO, 1

BTFSC STATUS+0, 0

INCF FSROH, 1

MOVF POSTINCO+0, 0

MOVWF FARG_UART1_Write_data_+0

CALL _UART1_Write+0, O
;MyProject-practical.c,125 :: UART1_ Write(tbl_hex[data_1]);

MOVLW _tbl_hex+0

MOVWF FSRO

MOVLW hi_addr(_tbl_hex+0)

MOVWF FSROH

MOVF _data_1+0,0

ADDWF FSRO, 1

BTFSC STATUS+0, 0



Astudillo Cedillo-Astudillo Cedillo |102

INCF  FSROH, 1
MOVF  POSTINCO+0, 0
MOVWF  FARG_UART1 Write_data_+0

CALL _UART1_Write+0, 0
;MyProject-practical.c,127 :: PIR1.ADIF = 0;
BCF PIR1+0, 6
;MyProject-practical.c,128 :: }

L_interrupt_low13:
;MyProject-practical.c,129 : }
L_end_interrupt_low:

L__interrupt_low40:

MOVF ____Low saveBSR+0, 0
MOVWF BSR+0

MOVF ___ Low saveSTATUS+0, 0
MOVWF STATUS+0

SWAPF ____Low_saveWREG+0, 1
SWAPF ____lLow_saveWREGH+0, 0
RETFIE O

; end of _interrupt_low

_interrupt:
;MyProject-practical.c,130 :: void interrupt()
;MyProject-practical.c,133 :: if(INTCONS3.INT1IF == 1)

BTFSS INTCON3+0, 0
GOTO L_interrupt22

;MyProject-practical.c,135 : selec_channels();
CALL _selec_channels+0, 0

;MyProject-practical.c,136 : INTCONS.INT1IF = 0;
BCF INTCON3+0, 0

;MyProject-practical.c,137 :: TOCON.TMROON = 1;
BSF TOCON+O, 7

;MyProject-practical.c,138 : }

L_interrupt22:

;MyProject-practical.c,139 : }

L_end_interrupt:

L__interrupt48:
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RETFIE 1
; end of _interrupt

_main:
;MyProject-practical.c,140 : void main()
;MyProject-practical.c,142 :: initiation();
CALL _initiation+0, 0
;MyProject-practical.c,143 : TOCON.TMROON = 0;
BCF TOCON+O0, 7
;MyProject-practical.c,144 :: while(1)
L_main23:
;MyProject-practical.c,147 :: if(UART1 Data Ready() == 1)
CALL _UART1_Data_Ready+0, 0
MOVF RO, O
XORLW 1

BTFSS STATUS+O0, 2
GOTO L_main25
;MyProject-practical.c,149 : TOCON.TMROON = 0;
BCF TOCON+0, 7
;MyProject-practical.c,150 :: delay_ms(100);
MOVLW 3
MOVWF R11,0
MOVLW 8
MOVWF R12, 0
MOVLW 119
MOVWF R13,0
L_main26:
DECFSZ R13,1,1
BRA L_main26
DECFSZ R12,1,1
BRA L_main26
DECFSzZ R11,1,1
BRA L_main26
;MyProject-practical.c,152 :: prub();
CALL _prub+0, 0

;MyProject-practical.c,153 :: selec_channels();
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CALL _selec_channels+0, 0
;MyProject-practical.c,154 :: data_rc = UART1_Read();
CALL _UART1_Read+0, O

MOVF RO, O
MOVWF _data_rc+0

;MyProject-practical.c,156 :: delay_ms(100);
MOVLW 3
MOVWF R11,0
MOVLW 8

MOVWF R12, 0
MOVLW 119
MOVWF R13,0
L_main27:

DECFSZ R13,1,1
BRA L_main27
DECFSzZ Ri12,1,1
BRA L_main27
DECFSzZ R11,1,1
BRA L_main27

;MyProject-practical.c,157 :: TOCON.TMROON = 1;
BSF TOCON+O, 7

;MyProject-practical.c,158 :: }

L_main25:

;MyProject-practical.c,159 : }
GOTO L_main23

;MyProject-practical.c,160 : }

L_end_main:
GOTO $+0

; end of _main
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Anexo 7

Software en LabView para Recepcién y procesamiento de sefiales, las
graficas son para 1 canal, el mismo procedimiento es para los 6 canales.

BYTE COUNT
| |
#PUERTO
=
Al FRecibir
. W[True ~
o ; _—
J[No Error v
True 7|
AUD RATE (201 e -H Spectral Messurements g oo
Waveform Chart | [ |eemeemee | o e
Pl il
5 (el
¥t Amplitud ch-L
(False -] -
BYTE COUNT —
c
!
=
A Recibir
; . W[True v
st & L
T T[Ne Error ~P] 1
JAUD RATE (182« ﬂ 14| False. ‘t[
ez ~
=— [
READ BUFFER
£ lFeee H -

READ BUFFER

INPUT SENAL
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Anexo 8

Fotografia 1: Placa construida de la fuente de alimentacion.

Anexo 9

¥F "IN
aonoene

!

Fotografia 2: Placa construida de procesamiento de 4 canales Electromiograficos.
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Anexo 10

Fotografia 3: Placa construida de 2 canales de procesamiento de sefiales

electromiograficos.

Anexo 11

RLTLCCITITLLLLL

Fotografia 4: Placa construida para la transmisién de los canales hacia la PC.
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Anexo 12

Fotografia 5: Chasis del equipo en construccion.
Anexo 13

Fotografia 6: Equipo en proceso de construccion y cableado interno.
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Anexo 14

Fotografia 7: Pruebas durante el armado del equipo

Anexo 15

Fotografia 8: Vista exterior del equipo Electromiogréfico.



