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Objetivos y Alcances

Objetivo:

Diseflar un sistema de biofeedback que permita la adquisicion de sefales
mioeléctricas y las despliegue en el monitor de cualquier computadora, a manera de

entrenador mioeléctrico y con componentes de bajo precio.
Objetivos particulares:

El entrenador mioeléctrico dispondra de distintos tipos de entrenamiento, con el fin de
que el usuario pueda elegir el tipo de entrenamiento que mas le agrade o el que mas

se ajuste a sus necesidades.

La interfaz grafica sera lo mas amigable| posible, de manera que el usuario pueda
entenderla facilmente. Los parametros de entrenamiento como por ejemplo el tiempo
de cada repeticiéon, el nivel de voltaje a superar (umbral), entre otros, deberan ser
dindmicos, esto es, que el usuario pueda manipularlos segun sus necesidades durante

cada etapa de su entrenamiento.
Alcances:

* Se realizara el disefio conceptual, de configuracion y de detalle de las etapas
necesarias para la adquisicion de la sefial mioeléctrica, asi como de los

circuitos eléctricos que componen el entrenador mioeléctrico.

» Se presentara una serie de pruebas del entrenador, tanto con personas sanas,
como con personas con alguna lesion muscular para comprobar su correcto
funcionamiento en ambas, de igual manera se hardn pruebas para comprobar
gue todas las etapas disefiadas son necesarias y por ultimo se comparara la
sefial adquirida con diferentes configuraciones electronicas, para corroborar

gue la seleccionada es la 6ptima.

» Se realizara el disefio de la interfaz gréfica, el protocolo de comunicacién asi

como el cédigo de cada uno de los tipos de entrenamiento.

» Se realizaré el disefio de una tarjeta preliminar para la obtencion de sefales

mioeléctricas.



Introduccion

Introduccion:

Las sefiales mioeléctricas son las manifestaciones de los impulsos eléctricos en los
musculos, es a través de ellas que los musculos reciben la informacidn necesaria para
contraerse o relajarse. Cuando se presenta alguna disfuncion muscular (como la
hipotrofia) o alguna lesion nerviosa, los musculos no pueden ser utilizados en su
totalidad por lo que van perdiendo tono muscular y con ello la capacidad de realizar

diferentes actividades.

Este trabajo propone el disefio de un sistema de realimentacion biolégica
(biofeedback), la finalidad de estos sistemas es hacer consciente a la persona que lo
usa de varias funciones fisiolégicas por medio de instrumentos que prevean
informacion de la actividad de dichas funciones con el fin de poder controlarlas en un
futuro. En este trabajo se intenta que el usuario sea capaz de aprender a controlar la
contraccién o relajacion voluntaria de sus musculos. Este dispositivo tiene la finalidad
de auxiliar en el proceso de rehabilitacién, o bien, en el caso de pérdida de algun
miembro del cuerpo, se puede utilizar para evaluar la condicion del paciente y asi
valorar si es candidato para la utilizacion de dispositivos mioeléctricos como prétesis u

ortesis.

La idea surge a partir de la necesidad de ayudar a una persona con lesién de plexo
braquial (Anexo A) izquierdo a mejorar su calidad de vida, ofreciéndole un dispositivo
gque se adapte a sus condiciones, proporcionandole una herramienta que ayude en su
proceso de rehabilitacion. Por otra parte, el alto precio de los equipos de biofeedback
existentes obliga a los pacientes con problemas musculares a acudir a clinicas
especializadas para rehabilitacion, lo que aumenta los costos de la terapia, ademas de
requerir de una significativa inversion de tiempo e interferir con las actividades

esenciales en la vida diaria tales como el trabajo y el ocio.

Una de las principales razones por las cuales el costo de equipos de entrenamiento
mioeléctrico se eleva es debido a que exceden las necesidades del paciente, pues
suelen usarse con diferentes fines aparte de la electromiografia (EMG), como
electrocardiografia (EEG) y electroencefalografia (ECG). Por lo que este dispositivo

sera unicamente para la adquisicion de sefiales mioeléctricas de miembro superior.

Este dispositivo capta las sefales generadas por la contraccion muscular por medio de

electrodos colocados en la regién o musculo de interés, permitiendo al paciente ver su
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Introduccion

actividad muscular a través de una interfaz grafica, logrando asi un fortalecimiento

progresivo de su control muscular.

El disefio del prototipo del entrenador mioeléctrico esta planteado para la adquisicién
de la sefial mioeléctrica de miembro superior, de donde se adquiere la sefal, se
acondiciona y se transmite por medio de comunicacion serial RS-232 hacia la interfaz

grafica de la computadora, la cual es desarrollada en LabVIEW.

El entrenador estd compuesto de cinco tipos de entrenamiento, los cuales son,
entrenamiento por contraccion maxima (la sefial mioeléctrica tiene que superar cierto
nivel de voltaje), entrenamiento por contraccion controlada (la sefial mioeléctrica tiene
que permanecer dentro de dos umbrales), entrenamiento con umbral progresivo (la
sefial tiene que ir superando el umbral que irA aumentando automaticamente),
entrenamiento con umbral aleatorio (la sefial se tiene que ir adaptando a los cambios
aleatorios del umbral, los cuales pueden ser crecientes 0 decrecientes) y
entrenamiento por contraccibn minima, este tipo de entrenamiento es usada para

reducir la actividad del musculo que esta sobreactivado.

El desarrollo de esta tesis se encuentra divido en diferentes capitulos, el primer
capitulo es de antecedentes, en el cual, se explica la anatomia y fisiologia del musculo
esquelético, el origen de las sefiales mioeléctricas, asi como en qué consiste la técnica
de biofeedback y finalmente se habla de los diferentes dispositivos de biofeedback que

existen actualmente en el mercado.

En el segundo capitulo, denominado disefio conceptual y de configuracion, se
determinan las especificaciones de disefio del entrenador, asi como las diferentes
etapas para la correcta adquisicion y visualizacion de las sefiales en la computadora.
Se generan conceptos sobre las posibles maneras de satisfacer las etapas y se

proponen diferentes alternativas de disefio para el prototipo final.

El tercer capitulo se denomina disefio de detalle, en el cual se explican detalladamente
los conceptos que se seleccionaron para el primer prototipo del entrenador, se
exponen las caracteristicas de cada uno de los circuitos escogidos. Se explican de

igual manera las etapas de la interfaz grafica y se muestra como quedo6 conformada.

En el dltimo capitulo se muestra una serie de pruebas, con el fin de demostrar que

tanto los circuitos elegidos como la configuracion utilizada es la que mas satisface a
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nuestras necesidades de disefio y son las que hacen que el primer prototipo del

entrenador mioeléctrico funcione adecuadamente.

Finalmente en la Gltima seccidn se presentan brevemente los resultados obtenidos, asi
como las conclusiones a las que se llegaron y las recomendaciones para trabajos

futuros dentro de la misma linea de investigacion.



Capitulo 1. Antecedentes

Capitulo 1. Antecedentes.
1.1 Anatomia y fisiologia del musculo esquelético.

El cuerpo humano esta formado aproximadamente el 40% de musculo esquelético (o
estriado) y aproximadamente un 10% es musculo liso y cardiaco. Las 3 funciones

principales de los musculos son [1]:

1. Postura o tono muscular
2. Movimiento

3. Generacion de calor.
Las caracteristicas del tejido muscular se enumeran a continuacion:

1. lIrritabilidad: es la capacidad del tejido muscular para responder a la
estimulacion. ElI musculo es el segundo tejido mas irritable, por detras del tejido
nervioso.

2. Contractilidad: es la capacidad del musculo para producir tensién entre sus
extremos.

3. Distensibilidad: es la capacidad de alargarse o estirarse por medio de una
fuerza exterior al musculo.

4. Elasticidad: es la capacidad de volver a su forma original después de una

contraccioén o distension [2].

El musculo esquelético se inserta en los huesos y constituye la porcion carnosa de los
miembros y las paredes del cuerpo. Estos musculos reaccionan de manera voluntaria

a estimulos nerviosos.
Organizacién estructural y funcional de la unidad motora.

La figura 1.1.1 ilustra la organizacion del muasculo esquelético y muestra como esta
formado por numerosas fibras cuyo didmetro varia entre 10 y 80 [um]. Cada una de
estas fibras esta formada por subunidades cada vez mas pequefias. En la mayor parte
de los musculos esqueléticos las fibras se extienden a lo largo de toda la longitud del
muasculo. Excepto aproximadamente el 2% de las fibras, todas las fibras estan

inervadas so6lo por una terminacion nerviosa, que esta localizada cerca del punto
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medio de la misma. Un mismo musculo recibe varias fibras nerviosas motoras y la
union entre una sola neurona motora y las fibras musculares que inerva se

llama unidad motora o motoneurona.

Haz da
fibras musculares

/
Una fibra muscular

Una miofibrilla

Figura 1.1.1 Organizacion del masculo esquelético[ 3]

Se llama sarcolema a la membrana celular de la fibra muscular, la cual esta formada
por una membrana plasmatica y una cubierta externa compuesta por una capa
delgada de material polisacarido que contiene numerosas fibrillas delgadas de

colageno.

La estructura fina del sarcolema es similar a la de otras membranas celulares. Sin
embargo, una caracteristica distintiva de esta membrana es que se continGa dentro de
la fibra del masculo esquelético en la forma de numerosas invaginaciones tubulares y
largas, los tubulos T (tubulos transversales), que se entremezclan con las miofibrillas,
por lo tanto, los tdbulos T se extienden profundamente hacia el interior de la fibra y
facilitan la conduccion de ondas de despolarizacién a lo largo del sarcolema.

La figura 1.1.2 muestra las miofibrillas rodeadas por el sistema de tubulos T donde
se puede ver como estos tubulos se comunican con el exterior de la membrana

celular.
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Miofibrillas

—— Sarcolema

Cisternas
Triada terminales

del reticula

Tubule
trarsverso

’4‘7 Mitocondria

Banda A

Feticulo
Sarcoplasmico

Tabuls
transverso

Banda | <

Sarcotibulos

Figura 1.1.2 Propagacion del potencial de accién en la fibra muscular [4]

Este sistema de tubulos T se relaciona con el reticulo sarcoplasmico, que almacena
calcio intercelular y forma una red alrededor de cada miofibrilla. EI reticulo
sarcoplasmico regula la contraccion muscular a través del secuestro (que conduce a
relajacion) y la liberacién (que causa contraccién) controlados de iones de calcio

(Ca2+) dentro del sarcoplasma.

El desencadenante para la liberacion del ion calcio es la onda de despolarizacion
transmitida por tubulos T, que origina la abertura de los conductos de liberacion de
calcio de las cisternas terminales, resultando asi la liberacion resultante de iones
calcio al citoplasma en la cercania de las miofibrillas, es durante este “pulso” de
liberacion de iones calcio cuando ocurre la contraccion del muasculo, el cual en la fibra

muscular esquelética normal dura aproximadamente 1/20 de segundo. [4]

En las fibras musculares inactivas (como en las neuronas), existe siempre una
polarizacién en su membrana cuya diferencia de potencial, con valores de —80 a —90
[mV] en las fibras esqueléticas, recibe el nombre de potencial de reposo, esto se debe
a la concentracion ionica a ambos lados de la membrana, en el medio intracelular es
especialmente abundante el K mientras que en el exterior lo es el Na* (bomba de

sodio-potasio) y CI.
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Inervacién del masculo esquelético

El sistema nervioso humano estd compuesto por mas de 10' células nerviosas
(neuronas). La neurona es la unidad estructural y funcional del sistema nervioso. Cada
musculo esquelético recibe cuando menos dos tipos de fibras nerviosas, a saber,
motoras y sensoriales. Una neurona motora, como se puede observar en la figura
1.1.3 consta de un cuerpo celular (soma) y tiene, como todas las células un nucleo

celular, mitocondrias, etc., y ademas neurofibrillas y neurotibulos.

La neurona tiene dos tipos de prolongaciones, las dendritas y el axén (neurita). A
través del sistema ramificado de dendritas la neurona a la que se le conoce como
estimuladora o inhibidora recibe sefales aferentes de otras neuronas (con frecuencia

miles de ellas) y elabora en la membrana celular del soma una sefial sumatoria [5].

| Enla

Figura 1.1.3 Anatomia de la Motoneurona [6]

La figura 1.1.4, muestra la anatomia de la unidad motora a nivel muscular, es decir, el

segmento donde ocurre la uniéon neuromuscular.
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Vaina de mielna ——————— = .
rodeando al axon =
de la neurona motora

Terminal axonal
Unién
neuromuscular

Nucleos de la fibra
muscular (célula)

Miofibrillas
de la fibra muscular

Figura 1.1.4 Anatomia de Motoneurona [7]

El nervio motor funciona al suscitarse la contraccion. Ademas, fibras autonomas
inervan los elementos vasculares del muasculo esquelético. La especificidad de la
inervacion motora esta en funcion del mdsculo inervado. Si el muasculo actua
caprichosamente, como lo hacen ciertos musculos del ojo, una neurona motora aislada
puede inervar tan poco como cinco a diez fibras musculares esqueléticas, mientras
que un musculo responsable de movimientos potentes y poco precisos (biceps
braquial) puede tener hasta 2,000 fibras musculares por unidad motora. Las fibras
musculares de una unidad motora siguen la ley de todo o nada (una vez que se
produce un potencial de accion, este se propaga a toda la fibra) de la contraccion

muscular.

Algunas caracteristicas de la unidad motora son:

* Una sola neurona produce contraccion simultanea de aprox. 150 fibras

musculares.

e Todas las fibras musculares se contraen y se relajan a un mismo tiempo

e La fuerza total de una contraccion se puede controlar ajustando el nUmero de

unidades motoras activadas.
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Potencial de accion nervioso.

Las sefiales nerviosas se transmiten mediante potenciales de accién que son cambios
rapidos del potencial de membrana que se extienden rapidamente a lo largo de la

membrana de la fibra nerviosa. Las fases del potencial de accién, figura 1.1.5, son las
siguientes:

Fase de reposo. Este es el potencial de membrana en reposo antes del comienzo del
potencial de accion.

Fase de despolarizacién. Cambio de potencial negativo a positivo debido a que la

membrana se hace subitamente muy permeable a los iones sodio.

Fase de repolarizacion. Restablecimiento del potencial de membrana en reposo
negativo normal [4].

Cierre de
canales de Nat
+i ™

Ganales K+ 4 \ K+t sale de
abiertos, K+ | | lacélula

comienza | | '
adejarla | | ki
célula | | \

Potencial de membrana {m¥)

= Umival de exciicide o

canales Hat,|
Natentra | \

ala célula / \ Ciemre de canales
o \ o de K+

el i - e "

" Hexcesode K+ sale
¥ se difunde

Figura 1.1.5 Potencial de accion [8]

La figura 1.1.5 muestra las fases del potencial de accién, cuando la célula esta en

reposo se encuentra con un potencial negativo -70 [mV], en el momento en que la
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célula recibe un estimulo los canales de Na+ se abren permitiendo su entrada en el
interior de la célula, (nimero 1) haciéndola mas positiva y alcanzando los 30 [mV], a
partir de este punto la célula se despolariza por si sola hasta aproximadamente
50[mV]. Este cambio de potencial hace que los canales de K+ se abran (ndmero 2),
iniciando un pulso de iones de K+ hacia el exterior de la célula, casi tan rapido como el
flujo de iones de Na+, lo que hace que el potencial dentro de la célula caiga por debajo
de su valor original (numero 3) estabilizandose después en su nivel de potencial en

reposo.

Transmisién Neuromuscular.

En el organismo la contraccién del musculo esquelético es el resultado de la llegada
de un estimulo indirecto por via nerviosa. Por la fibra nerviosa discurre una corriente
de accion (impulso nervioso) que no puede transmitirse directamente a la fibra

muscular al existir entre ambas un espacio sinaptico.

Cuando el impulso nervioso que baja por una ramificacion terminal del axén de una
motoneurona alcanza la placa terminal motora, se libera un transmisor, la acetilcolina,
de la membrana presinaptica. Este transmisor excita la membrana presinaptica y, si es
adecuado para alcanzar el umbral, se produce un potencial de accién que se desplaza
por las fibras musculares en cualquier direccién (corriente de accién) de la placa
motora terminal hasta los tendones y esto se conoce como excitacion muscular. Esta
excitacion pone en marcha una serie de mecanismos que finalmente dan lugar a la

contraccién muscular.

Todas las fibras musculares de la unidad motora se activan practicamente de forma
sincronizada, y la suma resultante de los potenciales de accion individuales que se
desplaza por las fibras musculares de la unidad motora se denomina potencial de
accion de la unidad motora. La fuerza de contraccion muscular total se incrementa por
medio de dos mecanismos: el reclutamiento de unidades motoras previamente

inactivas y el incremento de la frecuencia de descarga de unidades ya activas.

La figura 1.1.6 muestra a detalle el proceso fisiolégico que se lleva a cabo durante la

unién neuromuscular.
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Figura 1.1.6 Unién Neuromuscular [9]

1.2 Senales Mioeléctricas.

Las sefiales mioeléctricas (figura 1.2.1) provienen tanto de las contracciones como de
las relajaciones de los musculos y representan la corriente generada por el flujo idnico
a través de la membrana de las fibras musculares, las cuales se propagan a través de
los tejidos hasta llegar al lugar donde seran registradas. Asi, esta sefial se ve afectada
tanto por las propiedades anatémicas como por las fisioldgicas de los musculos, por el
esquema de control del sistema nervioso y por las caracteristicas de la
instrumentacion empleada para su deteccién [10].

En otras palabras una sefial mioeléctrica (potencial de accibn motora), es la
manifestacion de los impulsos eléctricos que producen contraccion de las fibras
musculares del cuerpo. El término es frecuentemente usado en referencia con los

musculos esqueléticos que controlan voluntariamente los movimientos [11].
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Miyo [Vois)
(=]
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biyo (Voas)
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Figura 1.2.1 Sefial Mioeléctrica [11]

Estas sefales se forman por las variaciones fisiologicas de la membrana de la fibra
muscular. Cada musculo tiene varias unidades motoras que son el control real de los
nervios de los masculos. Cada unidad motora dispara un pulso determinado, en una
cierta frecuencia durante el movimiento muscular. La sefial mioeléctrica es la sefal

superpuesta de todos estos pulsos de las unidades motoras [12].

La amplitud de las sefiales mioeléctricas varia conforme el nivel de contraccion del

musculo, como se muestra en la figura 1.2.2

T T T T T T
tevel h -
80 = cc,mrﬂc‘mn Higt
= Medium | 7
|
a LOwW \ ' 4 -
U | !
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3 | - | II
1 bk ] A §
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15 i1 'El | L T il 1] | '
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o 1 r | 3
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Figura 1.2.2 Amplitud de la Sefial Mioeléctrica [13]

Las caracteristicas de las sefiales mioeléctricas varian segun del musculo donde se
obtengan, en este entrenador se trabaja Unicamente con las sefiales mioeléctricas de

miembro superior, siendo sus caracteristicas:

Amplitud: 10[uV]-10 [mV] (pico a pico)
12
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Frecuencia: 0-500 [Hz], energia dominante de 50-150 [HZz]

Al ser las sefiales mioeléctricas de muy poca amplitud son susceptibles a cualquier

tipo de ruido:

¢ Ruido inherente de los componentes: de 0 a algunos cientos de [Hz], no puede
ser eliminado

* Ruido del ambiente: cualquier mecanismo que genere electromagnetismo
(transmision de radio y tv, cables de poder eléctrico, bombillas, lamparas
fluorescentes) 60[Hz], esta sefial tiene una amplitud del orden de uno a tres
veces mas grande que la sefial mioeléctrica.

« Movimientos de las partes: entre la superficie del electrodo y la piel y en el
cable gue conecta el electrodo al amplificador.

« Inestabilidad de la sefial: 0-20[Hz] inestable, se debe considerar como ruido
indeseado.

» Impedancia bioldgica: causa de ruido debido a humedad y cantidad de grasa
(tejido adiposo) en la region de interés, las cuales impiden una buena

conduccién eléctrica.

Por lo que, tanto el ruido como la distorsion de la sefial son parte de las sefales

eléctricas que forman parte de la sefial EMG deseada.

La sefial mioeléctrica, cuando se amplifica y registra, se denomina electromiograma, y
el proceso de obtencién, procesamiento y andlisis de sefiales electromiograficas

(EMG) se denomina electromiografia [2].

La electromiografia (EMG) es la técnica que permite obtener registros de la actividad
eléctrica que acompafa a la contraccion muscular, por medio de electrodos. Por lo
tanto puede proporcionarnos informacion de la actividad muscular, aunque no haya un
movimiento apreciable, la EMG es muy precisa en un ambito local, pero es dificil
encontrar lugares para colocar los electrodos que nos den una sefial que tenga

relacién con un estado general [14].

Se pueden obtener sefiales EMG para el estudio del movimiento humano utilizando
electrodos de superficie o intramusculares. La amplitud y la anchura de banda de la

sefial EMG estan determinadas tanto por las fuentes electrofisiologicas y sus
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distancias hasta los electrodos, como también por los tipos y tamafios de electrodos

utilizados y por el espaciamiento entre los mismos.

Los electrodos de superficie o cutaneos permiten registrar la actividad de masas
musculares a través de la piel. Son preferidos por sus cualidades no invasivas, aunque
la precision de la sefal recogida sea menor debido a que la impedancia biolégica
aumenta por la composicion celular de la piel (mas humedad y mas grasa inherente a
ella) ademas de la cantidad de pelo en la superficie cutdnea [15]. El espaciamiento
entre electrodos determina el volumen de registro o recepcién del tejido, resultando los
espaciamientos mas pequefios en registros mas selectivos, para esto se utilizan
protocolos de colocacion. Los electrodos de superficie suelen ser de ranura, con pasta
de electrodo llenando la cavidad para conseguir mas contacto con la piel y reducir la

impedancia de los electrodos.

La figura 1.2.3 muestra dos electrodos superficiales el de la izquierda es un electrodo

3M red dot infantil y el de la derecha es un electrodo 3M red dot para adulto.

- - - i, = it L

Figura 1.2.3 Electrodos superficiales [16]

Cuando es necesaria una mayor selectividad o hay que estudiar masculos situados a

mayor profundidad, se emplean electrodos intramusculares.

La adquisicién de la sefal se realiza a través de tres electrodos en la piel. Dos
electrodos son colocados de tal manera que exista un voltaje entre ellos cuando la
sefial mioeléctrica ocurra. El tercer electrodo es colocado en un area neutral, y su
salida es usada para cancelar el ruido que puede interferir con las sefiales entre los

otros dos electrodos.
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La figura 1.2.4 muestra la ubicacion de los 3 electrodos en el miembro superior, dos de
los electrodos son colocados de manera diferencial, con el menor espaciamiento
posible entre ellos y el tercer electrodo se ubica en una zona neutral, es decir, en una

zona donde el movimiento del musculo sea minimo.

(a) Ubicacion de los electrodos diferenciales (b) Ubicacion de los 3 electrodos
Figura 1.2.4 Colocacion de electrodos en miembros  uperior.

Dadas las pequefias amplitudes que tienen las sefiales EMG, se utilizan
preamplificadores diferenciales para lograr un aumento de la sefial y reducir o eliminar
sefiales habituales de mayor amplitud como la interferencia de una red eléctrica de 60
[Hz], o incluso otras sefiales bioldgicas como las del ECG. La impedancia de entrada
del amplificador debe ser varios 6rdenes de magnitud mayor que las impedancias de
los electrodos para evitar la atenuacion o distorsién de la sefial.

Tanto el ruido de los electrodos como el artefacto de movimiento se reducen mediante
la disminuciéon de la impedancia entre el electrodo y la piel, esto se consigue
humedeciendo la piel con alcohol o raspandola levemente para eliminar las capas

superiores de la epidermis [2].

Aplicaciones de la sefial mioeléctrica.

Actualmente existen diversas areas de investigacion basadas en el uso de registros
electromiogréficos, tales como la mecanica de la contraccion muscular y la descripciéon
del funcionamiento normal del muasculo durante ciertos movimientos y posturas,
también investigaciones acerca de la actividad muscular durante ejercicios y deportes
complejos, asi como la validacion de estudios anatomicos, estudios de la relacion

entre fatiga, fuerza y EMG, entre otras.
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Dentro de las principales aplicaciones para electromiografia con electrodos
superficiales se encuentra el analisis de movimiento, tal es el caso del estudio de
estrategias de control motor, esto es la activacion de musculos agonistas, sinérgicos y
antagonistas, también en el analisis de marcha, identificacion en factores
desencadenantes de fisiopatologias, evaluacion de cargas en biomecanica

ocupacional y rehabilitacion motriz por biofeedback.

Por otro lado la sefial mioeléctrica superficial es un importante y efectivo sistema de
control para accionar proétesis. Este tipo de control, conocido como control
mioeléctrico, ha encontrado un amplio uso en personas con amputaciones o
deficiencias congénitas del miembro superior. En estos sistemas, parametros
voluntariamente controlados de la sefial mioeléctrica de un musculo o grupo de
mauasculos, son usados para seleccionar y modular una funcién de una prétesis
multifuncional. El reconocimiento de patrones en la sefial mioeléctrica es usado para el

control de prétesis mecatrénicas y mas recientemente para el control de ortesis.

1.3 Biofeedback.

La palabra Biofeedback significa “biorealimentacion”, la cual es una técnica de
tratamiento enfocada al entrenamiento de las personas para modificar conductas
fisiologicas ligadas el sistema nervioso autbnomo sobre las que no se tenia control
voluntario previo. Por medio de Biofeedback se obtiene informacién visual y auditiva
sobre el estado interior del organismo y esta informacion se utiliza para mejorar la
salud aprendiendo a reducir el estrés o tensién, a controlar la tensién muscular, la
sudoracion, la temperatura cutanea, el ritmo cardiaco, la presion sanguinea o la

respiracion [17].

En la medicina fisica, el terapista da a los pacientes una serie de ejercicios para
fortalecer un musculo dado o cierto grupo de musculos. Ocasionalmente, dada una
terapia de ejercicios, el paciente inadvertidamente usa musculos substitutos para crear
el patrén de movimiento deseado. Cuando el monitoreo por EMG superficial es usado,
si un patrén de sustitucion de musculos es notado, el paciente puede ser entrenado
usando el sistema de biofeedback para ejercitar sélo el misculo deseado durante el

ejercicio.

Las técnicas de biofeedback pueden ser agrupadas en tres categorias: entrenamiento

por contraccion minima (downtraning o relajacién sistematica), entrenamiento por
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contraccién maxima (uptraining) y entrenamiento controlado. La técnica de contraccion
minima sirve como apoyo en el aprendizaje sobre la relajacion muscular en pacientes
con problemas de contracciones permanentes involuntarias. El método de relajaciéon a
seguir, depende de los hébitos del paciente asi como la o las causas que originen este
padecimiento. En un método de exploracion sistematica de relajacion, el paciente debe
concentrarse en relajar el musculo de interés poco a poco, haciéndolo de manera
consciente. Cuando las causas son psicoldgicas, el paciente debe realizar actividades
mentales que reflejen en el entrenador su nivel de relajacion disminuyendo su
actividad muscular, aqui, el paciente es responsable de explorar y conocer dichas
actividades. En otro método, si el paciente disfruta de representaciones visuales,
deben reforzarse estas actividades como parte del entrenamiento, por ejemplo, cerrar
los ojos y ser guiado por el terapista a través de una experiencia relajadora, como

recostarse en una cama de playa en un dia soleado, en la calidez del sol y el mar.

El entrenamiento por contraccibn maxima ayuda a fortalecer el masculo hipotrofico o
debilitado con base en series de repeticiones (como en el gimnasio) las cuales
consisten en superar un limite de voltaje que debe ser ajustado de acuerdo con el tipo
de lesion y nivel de control del paciente sobre el musculo en cuestién, para lo cual es
necesaria la asesoria de un experto en rehabilitacion fisica o de manera empirica e
independiente por cada paciente. A largo plazo, esto ayudara al musculo a fortalecerse
y fortalecer las conexiones nerviosas existentes entre el musculo y sistema nervioso

motriz.

El entrenamiento controlado consiste en dos umbrales dentro de los cuales se debe
concentrar la actividad muscular. Este tipo de entrenamiento se enfoca en ayudar al
paciente a adquirir la habilidad de percibir que tan tenso o activo realmente se
encuentra su musculo. Se diferencia del entrenamiento superior e inferior en que el
paciente tiene que controlar la contraccion muscular por niveles en lugar de exceder o
mantenerse por debajo del umbral. La meta es que el paciente, por propiocepcion,
sepa cual es una contraccion débil y cual es una contraccion fuerte, tomando como

referencia su nivel maximo de contraccion [18].
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1.4 Trabajos similares.

» Se realizé un entrenador mioeléctrico de prétesis para amputados de brazo o
mano por Alonso Alonso A, Homero Sanchez R., Espino Hurtado P., De la
Rosa Steinz R. y Liptak L. en el 2002, el cual consta de, un modulo de
adquisicion de la sefial, un modulo de software de reconocimiento de patrones,
un moédulo de software de simulacion grafica tridimensional para la protesis y

un modulo software para el entrenamiento de pacientes [19].

e Se desarroll6 como etapa previa al trabajo antes descrito una "Herramienta
Grafica para entrenadores de protesis mioeléctricas”, por Ramon de la Rosa,
Alonso Alonso, Roberto Homero, Daniel Abasolo y Victor Rodriguez. La cual se
desarrollé por que los pacientes tenian dificultades para poder familiarizarse
con el manejo de la representacion tridimensional del brazo, dicho trabajo

ofrece una representacion bidimensional de la actividad muscular [20].

e Se ha desarrollado una plataforma de un sistema de entrenamiento
neuromuscular, por Ramoén de la Rosa, Sonia de la Rosa, Alonso Alonso y Lara
Val. Es una plataforma portable en tiempo real, Unicamente para el
entrenamiento de miembro superior. Consiste en un juego que se denominé
Mio-Pong y es basicamente una mesa de tenis, donde el usuario hara su

entrenamiento mientras juega [21].

»  Entrenador Mioeléctrico QNET 2010, desarrollado por National Instruments, es
un entrenador que pretende introducir a los estudiantes a la ingenieria
biomédica. Se puede controlar un servomotor usando la electromiografia, es

decir, contrayendo los musculos [22].
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Capitulo 2. Disefio conceptual y de configuracion.
2.1 ldentificacion de las necesidades.

Considerando y empleando los términos presentados en el capitulo 1, en este capitulo
se presentan las caracteristicas del entrenador mioeléctrico que se va a disefar, con

base en las necesidades del paciente.
Necesidad bésica.

Se requiere de un sistema de biofeedback (entrenador mioeléctrico) capaz de ayudar
al fortalecimiento y mejoramiento de la respuesta muscular a estimulos auténomos,
(estimulos generados por el sistema nervioso) que ayude en el proceso de

rehabilitacion de pacientes con hipotrofia muscular por lesiones nerviosas.
Definicion del problema.

El alto precio de los equipos de biofeedback existentes obliga a los pacientes con
problemas musculares acudir a clinicas especializadas para rehabilitacion, lo que
aumenta los costos de la terapia, ademas de requerir de una significativa inversién de
tiempo e interferir con las actividades esenciales en la vida diaria tales como el trabajo

y el ocio.

Una de las principales razones por las cuales el costo de equipos de entrenamiento
mioeléctrico se eleva es debido a que exceden las necesidades del paciente, pues
suelen usarse con diferentes fines aparte de la electromiografia (EMG), como

electrocardiografia (EEG) y electroencefalografia (ECG).
Requerimientos del usuario.

Se obtuvo informacion del usuario sobre los requerimientos necesarios que desea

cubra el entrenador.

Requerimientos funcionales.

e Funcional. Que el entrenador sirva conforme a sus caracteristicas de disefio.
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* Seguro. Que el entrenador ofrezca al paciente seguridad de uso, de manera
gue no haya preocupaciones por alguna descarga eléctrica que el paciente

pudiera sufrir.

* Durable. Que todos los componentes del entrenador tengan un tiempo de vida
prolongado.
* Manejable. Que el entrenador sea de tamafio adecuado para su manipulacion.

» Practico. Que se concentre en su finalidad de entrenador mioeléctrico, de
manera directa y sencilla.

* Facil de usar. Que las conexiones del cuerpo al entrenador sean faciles de

realizar y la interfaz grafica sea entendible.

» Ligero, compacto y portatil.  Que el peso sea el adecuado, de manera que el

paciente pueda trasladarlo de un lugar a otro sin dificultades.

» Escalable. Que la interfaz ofrezca niveles de dificultad, que puedan ser

controlados por el usuario.

e Econdmico. Que el costo del entrenador sea asequible para la media de la

poblacion en México.

Requerimientos no funcionales.

e Cbémodo. Que la colocacién de los electrodos sea lo mas confortable posible y

gue el paciente no sienta molestias.

« Bajo Mantenimiento. Que el entrenador se pueda conservar en buenas
condiciones a medida que pasa el tiempo con un mantenimiento tanto

preventivo como correctivo.

Estos requerimientos fueron calificados por el usuario en orden de importancia,
siendo aquellos que considerd primordiales los asociados al numero 5 y los de

menor importancia al nimero 1. (Tabla 2.1.1).
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Funcional Cdémodo Ligero, compacto y portatil | Econdémico | Estético

Escalable (que pueda
Seguro Préactico aumentar progresivamente
la dificultad)

Bajo Facil de usar
mantenimiento (amigable)

Durable

Tabla 2.1.1 Requerimientos del cliente.

Con base en los requerimientos establecidos se determinaron las especificaciones, las

cuales se presentan a continuacion.

2.2 Especificaciones de disefio.

Independientemente de la etapa de disefio en la que se encuentre el proyecto, las
especificaciones de disefio serviran como referencia basica en todo momento. Las
especificaciones son dinamicas, es decir, si en algin momento del desarrollo hay una

buena raz6n para cambiarlas, se debe hacer para mejorar el disefio.

En la fase final del desarrollo del producto las especificaciones de disefio deberan
estar en equilibrio con el disefio del producto incluso cuando las especificaciones sean

dinamicas.
Las especificaciones que se tomaron en cuenta se listan a continuacion:

2.2.1 Ambiente

e Los rangos de temperatura, presion y humedad a los que se encontrara el
entrenador durante su disefio, manufactura y uso seran los estandares de la
Ciudad de México:

Temperatura: 2C - 28T
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2.2.2

2.2.3

2.2.4

2.25

2.2.6

2.2.7

Presion: 77800 Pa
Humedad: 12% - 90%

Vida en servicio

El entrenador esta disefiado para trabajar tres horas continuas con la bateria y

el tiempo que se desee con el eliminador.

Mantenimiento

Deberé ser de mantenimiento minimo y sencillo; cuando en la interfaz gréfica
no se vea la sefial mioeléctrica o presente alguna distorsion, debera hacerse
un chequeo individual de los circuitos, para verificar que estén funcionamiento
correctamente. Los circuitos integrados que se detecte que fallen, deberan y

podran ser cambiados de manera sencilla.

Precio del producto

El precio del entrenador debera ser menor que los actualmente existentes en el
mercado, ya que al ser un entrenador mas especifico, estard basado
Unicamente en la EMG vy por lo tanto el precio del producto sera mucho mas
asequible para las personas de clase media. Aproximadamente $3000 pesos

(precio neto de los componentes).

Tamano

Las dimensiones del entrenador seran aproximadamente de 11x7 [cm] con el

fin de que pueda ser transportado sin problema.

Peso

La masa del entrenador serd de aproximadamente 600 [g], de manera que el
peso de éste no sea un problema para la persona que necesite transportarlo

para entrenar.

Material

El material de la carcasa debe ser de bajo peso, resistente y aislante para

proteger el circuito y alargar su vida util.
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2.2.8

2.2.9

2.2.10

Tiempo de vida

Debido a que desgraciadamente el ser humano seguird sufriendo lesiones
musculares, y como representa la fase de entrenamiento para uso de protesis
mioeléctricas este entrenador siempre serd necesario. Este prototipo servira de
apoyo a futuras investigaciones, y su vigencia dependera de los avances

tecnoldgicos asi como del progreso que el paciente tenga en su recuperacion.

Calidad y confiabilidad

Como se trata de un producto que sera utilizado por el paciente en su vida
cotidiana, el entrenador debe ser sumamente confiable y de buena calidad para
lograr su objetivo. La calidad del dispositivo se evaluard en funcién del servicio
que brinde al paciente y de su eficacia, lo cual depende de series de pruebas a
largo plazo (meses o afos, dependiendo del dafio y tipo de programa de
rehabilitacion), las cuales por razones de tiempo no se presentan en este
trabajo, sin embargo se establecen las bases tedricas y practicas necesarias
para poder realizar dichas pruebas. Por su parte, la confiabilidad se podra
medir en funcidén de que sea seguro para el paciente, esto es que el dispositivo
no produzca descargas eléctricas, asi como la proteccion necesaria para el
circuito y todos los componentes del dispositivo, asegurando el buen
funcionamiento del mismo. Es importante tomar en cuenta que no se trabajara

con altos voltajes ni corrientes y debera tener buenos acabados.

Escala de tiempo

Se trata de un proyecto de un afio, el cual se inicia desde cero hasta la fase
terminal, se pretende que al término del proyecto el usuario sea capaz de usar

su entrenador y empiece con el entrenamiento pertinente.

2.3 Diseiio Conceptual.

El disefio conceptual toma la definicion del producto y sus especificaciones para

establecer aspectos de funcionamiento, componentes principales, materiales,

procesos generales y caracteristicas del producto a un grado en el cual se puedan
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estimar costos, y la factibilidad de llevarlo a produccion y tener una comercializacion

exitosa.

El disefio conceptual se divide esencialmente en dos componentes ciclicos:

1. La generacion de conceptos que den soluciones a los requerimientos del

producto.

2. La evaluacion de dichas soluciones, para seleccionar los conceptos que mas
satisfagan a las especificaciones de disefio anteriormente expuestas.

Es conveniente dividir el problema, es decir, el desarrollo del producto y de esta

manera facilitar el resolver problemas complejos dividiéndolos en partes. Esto también

facilita la planeacién y control del trabajo.

El proyecto de manera general se esquematiza en la figura 2.3.1, en la cual se sefiala
la entrada al sistema, el sistema como una caja negra y el resultado proveniente de la

caja negra que en este caso seria del entrenador mioeléctrico.

Contraccion Entrenador Conciencia de la
Muscular mioeléctrico actividad muscular

Figura 2.3 .1 Esquema general del proyecto.

Se descompuso el producto de acuerdo a las funciones o aspectos que se desea
desempeiie. La figura 2.3.2 muestra de manera desglosada las funciones que debe
realizar el entrenador, esto con la finalidad de identificar cada uno de las etapas de
disefio y de esta manera, buscar soluciones y analizar posteriormente las mas

adecuadas para el mismo.

Flujo de funciones.
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Proteger

Contraccién . . Conciencia de la
Sensar Visualizar -
Muscular actividad muscular

Acondicionar Procesar Transmitir

Energizar

Figura 2.3.2 Identificacion de las etapas del entr  enador.

A continuacion se describe y analiza cada una de las etapas de disefio del entrenador,
de manera de tener la informacion necesaria para poder escoger la alternativa de
solucion que mejor cumpla con las necesidades, las especificaciones y los

requerimientos de disefio.

Descripcion de funciones.

2.3.1 Sensar. Un sensor es un dispositivo que nos permite registrar la actividad
eléctrica generada durante la contraccibn muscular. Los sensores que nos permiten
captar la sefial del masculo son los electrodos, los cuales pueden ser superficiales o

intramusculares.

El electrodo esta formado por una superficie metalica y un electrolito en contacto con
la piel, por lo tanto, existen dos transiciones en el camino de la sefial mioeléctrica entre
el interior del cuerpo y el sistema de medida. La primera es el contacto entre la piel y el
electrolito, la segunda es el contacto entre el electrolito y la parte metalica del
electrodo. La presencia de estas interfaces provocard un intercambio i6nico con la

consiguiente aparicion de un potencial de electrodo.

v v
Electrodo Electrodo
Superficial Intramuscular
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Electrodo superficial. Los electrodos de superficie o cutdneos van unidos a la piel
sobre el segmento muscular que se estd estudiando, se utilizan para estudiar la
actividad de todo el musculo superficial. Estos electrodos pueden ser desechables o
reutilizables con una proteccién de plastico y un cuello adhesivo por ambos lados. Su
diametro va de 2 a 10 [mm] para la parte activa del electrodo. Son preferidos por sus
cualidades no invasivas, aunque la precision de la sefial recogida sea menor que la de

los intramusculares.

Electrodo intramuscular. Los electrodos intramusculares se insertan en la piel en el
tejido fino del masculo que se desea analizar, son utilizados cuando hace falta una
mayor selectividad o se desea estudiar musculos situados a mayor profundidad, estos
electrodos son mas selectivos que los superficiales y no se observan cruces (registros
de masculos activos adyacentes) que pueden ocurrir cuando se utilizan electrodos de
superficies sobre musculos superficiales de escaso tamafio. Consisten en dos hilos
metalicos con un diametro variable entre 50 y 75 [um], totalmente aislados con
excepcion de la punta. Aungue son mas precisos que los superficiales, la incomodidad

de estos sensores, los hacen poco viables para cubrir el requerimiento.

2.3.2 Acondicionar. EIl acondicionamiento permite que la sefal registrada sea
factible de procesar o leer. Dentro del acondicionamiento se encuentran las siguientes

etapas:

v' Amplificacién
v Filtrado

v" Aislamiento

A continuacién se explican las etapas del acondicionamiento presentes en el disefio

del entrenador.
Amplificacion - Es el tipo mas comun de acondicionamiento. Para conseguir la mayor

precision posible la sefial de entrada deber ser amplificada de modo que su maximo

nivel coincida con la maxima tensién que el convertidor pueda leer.
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Dado que las sefiales mioeléctricas son de pequefias amplitudes, la primera funcién a
realizar al acondicionar la sefial, sera amplificar las débiles sefiales entregadas por el
electrodo, hasta niveles utilizables por el resto de los componentes del sistema. El
amplificador de sefiales débiles que realice esta tarea sera, por lo tanto, un

componente critico y fundamental del sistema de instrumentacion.

Para la etapa de amplificacibn se pueden usar amplificadores operacionales

convencionales y amplificadores de instrumentacion.

Acondicionar

v v
OpAmp OpAmp de
convencionales instrumentacion

Sin embargo el amplificador de instrumentacién se caracteriza por amplificar sefiales
mucho mas débiles como lo son las sefales mioeléctricas, en comparaciéon con los

amplificadores operacionales convencionales.

El amplificador de instrumentacion esta disefiado para la medicion, instrumentacién y/o
control, integrado por varios amplificadores operacionales y resistencias de precision,
haciendo de €l un circuito en extremo estable y util cuando es importante la precision.
Una de las desventajas de utilizarlos, es su precio relativamente alto (respecto al
amplificador operacional promedio) que se compensa con su buen rendimiento.
Debido a estas caracteristicas, el amplificador de instrumentacion sera parte

fundamental del circuito.

Filtrado - Los filtros son circuitos que permiten el paso de una determinada banda de
frecuencias mientras atentan todas las sefiales que no estan comprendidas dentro de
esa banda. Existen filtros pasivos y activos. Los filtros pasivos solo tienen resistencias,
inductores y capacitores. En los filtros activos, se utilizan transistores o amplificadores

operacionales ademas de las resistencias, inductores y capacitores.

Existen cuatro tipos de filtros: pasa bajas, pasa altas, pasa banda y de eliminacién de

banda (también conocidos como de rechazo de banda, muesca o notch). El filtro paso

27



Capitulo 2: Disefio conceptual y de configuracion.

bajas es un circuito cuyo voltaje de salida es constante, desde cc hasta llegar a cierta
frecuencia de corte, fc. Conforme la frecuencia va aumentando por arriba de fc, el

voltaje de salida se atenta.

Los filtros pasa altas atenuan el voltaje de salida de todas las frecuencias que estan
por debajo de la frecuencia de corte. Los filtros pasa banda sélo dejan pasar una
banda de frecuencias mientras atentan las demas frecuencias que estan fuera de la
banda. Los filtros de eliminacion de banda rechazan determinada banda de
frecuencias, por lo que pasan todas las frecuencias que no pertenecen a la banda
[23].

Debido a las caracteristicas de la sefal mioeléctrica, se requiere de un filtro de
frecuencia activo analdgico que permita el paso de las frecuencias correspondientes a
la actividad eléctrica generada por el musculo. Para estos fines se utilizan
amplificadores diferenciales convencionales, cuyo costo suele ser bajo y en una
configuracion adecuada, logran reducir o eliminar sefiales habituales de mayor
amplitud como la interferencia de una red eléctrica (60 [Hz]), o incluso otras sefales

biol6gicas como las del ECG vy la respiracion (Capitulo 1, seccion 1.2).

Existen diferentes configuraciones de filtros los cuales varian en su comportamiento,

los filtros mas habituales por su facilidad de configuracion son.

» Filtro de Butterworth,
con una banda de paso
suave y un corte agudo.
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Funcidn de Orden Par
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Aislamiento - Otra aplicacion habitual en el acondicionamiento de la sefial es el
aislamiento eléctrico entre el sensor y el ordenador, para proteger al mismo de
transitorios de alta tension que puedan dafarlo. Un motivo adicional para usar
aislamiento es el garantizar que las lecturas del convertidor no son afectadas por

diferencias en el potencial de masa o por tensiones en modo comun.

2.3.3 Proteger. EIl circuito debe estar aislado y protegido para evitar dafos
causados por el ambiente asi como proteger al usuario de posibles descargas

eléctricas durante su manipulacion.

El tipo de proteccion tendrd que cumplir principalmente con los requerimientos de ser
ligero, compacto, portatil y durable. La carcasa parte de la necesidad de aislar al
circuito para protegerlo de factores ambientales y cuestiones de manipulacién, que
pudieran generar dafios al circuito y posibles descargas eléctricas al usuario, por lo
gue la caja debe ser una estructura sellada que soélo permita las conexiones

necesarias para alimentacioén y comunicacion.

Por lo que surge la necesidad de examinar diferentes materiales para comparar sus
ventajas y desventajas y de esta manera elegir el material que més se ajuste a
nuestras necesidades de disefio. Los materiales que se proponen se encuentran

contenidos en el esquema de abajo.

Proteger
|
Carcasa
\
Mettles Poll'ni]eros
Aluminio Latén Polieitireno AiS Nylimid PtC
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Dentro de los posibles y mas comunes materiales se pueden mencionar el grupo de
los metales y el de los polimeros. A continuacion se presentan las caracteristicas mas

importantes de cada uno de los materiales que se encuentran en el esquema superior.

* Aluminio

El Aluminio posee las siguientes caracteristicas:

- Es liviano, con una densidad de 2.7 g/lcm?, un tercio el peso del acero

- Fuerte y de larga duracion

- No toxico

- Resistente a la corrosiéon, debido a que genera de forma natural una
capa de oxido que lo hace muy resistente a la corrosion.

- Excelente conductor de calor y la electricidad

- No magnetizable

- De facil manejo

- Reciclable

e Latdn.

El Laton posee las siguientes caracteristicas [25]:

31



Capitulo 2: Disefio conceptual y de configuracion.

- Densidad variable de 8,4g/cm®a 8,7 g/ cm?®

- Material facilmente moldeable con una temperatura de fusion de 980°
C., inferior a la del hierro, los aceros, el bronce y el cobre puro.

- Admite bien la deformacion en frio

- Buen conductor de la electricidad

- Buen conductor térmico

- Buena resistencia a la corrosion

- Excelentes propiedades de soldadura

- Excelente maquinabilidad

- Metal facilmente reciclable

- No se altera a temperaturas entre -100 y 200C ni se degrada con la luz

- Buena resistencia al desgaste

Poliestireno de alto impacto (HIPS).

El Poliestireno posee las siguientes caracteristicas:

- Es mas fuerte que el poliestireno de uso general
- No quebradizo

- Aceptable resistencia al impacto

- Elevada fuerza de tension

- Liviano

- Muy baja elongacion

- Buena resistencia al agua
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- Muy buena procesabilidad, es decir, se puede procesar por los métodos
de conformado empleados para los termoplasticos, como inyeccion y

extrusion.

ABS

El ABS posee las siguientes caracteristicas:

- Densidad variable de 1.03 a 1.07 g/cm3
- Muy alta resistencia al impacto

- Buena resistencia mecanica

- Alta tenacidad

- Alta dureza y rigidez

- Altaresistencia a la abrasion

- Baja absorcién de agua

- Facilidad para el procesado

- No toxico

- Estabilidad dimensional

Nylamid.
El Nylamid posee las siguientes caracteristicas:

33



Capitulo 2: Disefio conceptual y de configuracion.

- Densidad variable de 1.11 g/cm3 a 1.16 g/cm3
- Facilidad de maquinado

- Buenas propiedades mecanicas y eléctricas
- Resistencia a la abrasion

- Gran resistencia al desgaste

- Balance ideal de resistencia y tenacidad

- Muy alta resistencia al impacto

- Alto médulo de elasticidad

- Poca absorcion de humedad

- Rigidez

- Maleabilidad

- Buena relacion costo-beneficio

- Disponibilidad en el mercado

e PVC (Palicloruro de vinilo).

El PVC posee las siguientes caracteristicas:

- Densidad variable de 1.36 g/cm3 a 1.40 g/cm3

- Rango de temperatura de trabajo -15°C +60°C.

- Resistencia, rigidez y dureza mecanicas elevadas
- Buen aislante eléctrico

- Minima absorcion de agua

- F&cil de pegar y soldar

- Resistente a la intemperie (sol, lluvia, viento y aire marino).
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2.3.4 Procesar. El procesamiento de la sefial debe codificar la parte util de la

sefal mioeléctrica.

Procesar

v v

Analégico Digital

El procesamiento analégico efectla los calculos y las transformaciones que necesita la
sefial de manera rapida, con alguna configuracion de componentes electrénicos. El
procesamiento analdgico debe cumplir con las caracteristicas de los tipos de

entrenamiento (Capitulo 1, seccién biofeedback).

En términos practicos, un entrenamiento mioeléctrico, requiere del registro de la
amplitud (nivel de voltaje o potencial de accidn) generada de la sefal mioeléctrica, la
cual es directamente proporcional al nivel de hipertrofia y cantidad de conexiones
mioneurales en el masculo del paciente, por lo tanto, para una primera etapa en el
desarrollo del entrenador, la parte Gtil de la sefial mioeléctrica serd sélo aquella que
registre las crestas o picos de la actividad muscular, por lo cual, esta etapa de
procesamiento analdgico debe estar enfocado a generar dicho registro. Este registro
puede ser logrado de manera digital, sin embargo, la naturaleza de la sefial
mioeléctrica (gama de frecuencias y amplitud) puede complicar el procesamiento y
envio de datos, perdiendo informacion y aumentando la complejidad del circuito

eléctrico.

Concepto: RMS.

Para obtener un valor de corriente continua que se asemeje al efecto producido por la
sefal mioeléctrica, se puede utilizar el concepto de valor cuadratico medio (RMS) o
valor eficaz. Esta es una manera practica conseguir el promedio de amplitud de la
sefial. Para ello existen circuitos integrados capaces de realizar internamente esta

operacion.

Concepto: Detector de nivel.
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Son circuitos constituidos basicamente por amplificadores diferenciales, los cuales,
parten de una referencia de voltaje para determinar si la sefial de entrada es mayor (o
menor, dependiendo de la configuracion) y enviar una sefial de salida que indique el
momento en el que se detecta un pico. Sin embargo, al sélo registrar valores de la

sefial casi puntuales, se pierde informacién y hacen poco flexible al sistema.

El procesamiento digital se efectia cominmente como una conversion analégica-
digital de la sefial como interfaz entre dispositivos analdgicos y digitales. En este
punto, el procesamiento digital se encargar4d de tomar la informacion procesada
analégicamente y convertirla en informacion que pueda ser visualizada en una gama

amplia de dispositivos tales como una computadora.

Este procesamiento puede llevarse a cabo mediante un circuito convertidor analégico-
digital, este puede ser un circuito integrado o parte de un complejo microcontrolador.
Para fines del prototipo, se usara un microcontrolador con mdédulo de conversion
analdgica-digital y modulo de transmision y recepcion de datos, con lo cual, el
procesamiento digital se complementa con el envio y transmision de informacién a la

etapa de visualizacion.

2.3.5 Energizar. El circuito debe ser alimentado por alguna fuente de energia

para su funcionamiento.

Alimentacion

v v

Baterias Eliminador

Baterias - Existen dos clases de pilas: la primaria, cuya carga no puede renovarse
cuando se agota, excepto reponiendo las sustancias quimicas de que esta compuesta,
y la secundaria, que si es susceptible de reactivarse sometiéndola al paso mas o
menos prolongado de una corriente eléctrica continua, en sentido inverso a aquél en

que la corriente de la pila fluye normalmente.
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En general, se venden principalmente 3 tipos de pilas no "recargables" compuestas

por los siguientes minerales:

Carbdn - zinc: Tienen un contenido de mercurio inferior al 0,025% de su peso total. Es
la pila mas corriente, utilizada ampliamente en aparatos de bajo consumo como: radios
portatiles, linternas, juguetes y aparatos mecanicos. Suministra una fuerza
electromotriz de 1,5V. Su capacidad de almacenamiento de energia es bastante

reducida y, ademas, tienen tendencia a descargarse cuando no se utilizan.

Alcalinas: Tiene un contenido de mercurio que ronda el 0,1% de su peso total. Es una
versiobn mejorada de la pila anterior en la que se ha sustituido el conductor i6nico
cloruro de amonio por hidroxido potasico (de ahi su nombre de alcalina). La cantidad
de mercurio empleada para regularizar la descarga es mayor. Esto le confiere mayor
duracién, mas constancia en el tiempo y mejor rendimiento. Por contra su precio es
mas elevado. También suministra una fuerza electromotriz de 1,5 V. Se utiliza en
aparatos de mayor consumo como: grabadoras portatiles, juguetes con motor, flashes
electronicos.

Oxido de mercurio: También llamadas pilas botén, con un contenido de mercurio de
alrededor del 30% de su peso. La fuerza electromotriz producida es de 1,35 V.
Proporcionalmente contiene mayor cantidad de mercurio que las anteriores lo que las
hace mas contaminantes. La ventaja de esta pila es que puede construirse con un
tamafio muy reducido (de ahi su nombre) lo que permite utilizarla en aparatos de
pequefio tamafio que requieran una importante capacidad de energia como: relojes,
calculadoras extraplanas, audifonos. Sin embargo este tipo de pilas es bastante mas

cara que las anteriores.

El mercado ofrece, tres tipos de pilas recargables: NiCd, NiMH vy Lilon:

NiCd (Nickel Cadmium): También llamadas de Niquel Cadmio, éste es el tipo de pila
recargable que surgié primero. Normalmente, las pilas NiCd son mas baratas. Sin
embargo, tienen menor tiempo de vida Util, ademas de tener menor capacidad de

carga.

Las baterias de Niquel Cadmio pueden sufrir de un problema llamado "efecto
memoria”. Cuando eso ocurre, la pila deja de ser cargada totalmente por su

composicion quimica y da sefial de que la carga estd completa. Las pilas NiCd estan
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cada vez mas en desuso, pues ademas del efecto memoria, de su menor capacidad y
del menor tiempo de vida util, ese tipo de bateria es muy contaminante, ya que el

cadmio es un elemento quimico altamente toxico y perjudicial para el medio ambiente.

NiMH (Niquel-Metal Hydride): También denominadas de Niquel Metal Hidreto, las pilas
NiMH son el tipo mas utilizado actualmente, pues ofrecen mayor capacidad, mayor
tiempo de vida y soportan mas recargas si se las compara al NiCd (dependiendo del
fabricante). Ademdas, son menos contaminantes, ya que no utilizan materiales
pesados, como el cadmio. Otra ventaja de ese tipo es la no existencia del efecto

memoria.

Hay también un tipo llamado Lilon (Lithium 16n), también conocido como Litio 16n. Las
baterias que usan ese patrén son las mas ventajosas, pues poseen un mayor tiempo
de vida atil y pueden tener mayor capacidad de carga. Sin embargo, son mas caras y

es dificil encontrar pilas en los formatos AA y AAA con esa tecnologia.

Eliminador - Una alimentacién de energia basada en una fuente de corriente directa,
puede cumplir también con el voltaje y corriente necesarios para el correcto
funcionamiento del circuito. Al usar una fuente de corriente directa el proyecto se
volveria mas ecoldgico y econdmico sin embargo se estaria suprimiendo la ventaja de

la portabilidad.

La decisién sobre la alimentacion del proyecto se realizara de manera experimental,
debido a que se tiene que analizar si el circuito funciona de la misma manera tanto con

las baterias y el eliminador y de esta manera decidir cuél es la mejor opcion.

2.3.6 Transmision. La informacion registrada y procesada requier ser transmitida
a la computadora (o sistema de visualizacion) para ser vista por el usuario. Esta

funcion debe servir como puente o interfaz entre el circuito eléctrico y la computadora.

Transmitir

; | )

Via inalambrica Por cable
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Existen dos diferentes formas de transmitir datos: transmision via inalambrica y

transmision por cable.

La comunicacion inalambrica es aquella en la que el emisor y el receptor no se
encuentran unidos por un medio de propagacion fisico, sino que se utiliza
la modulacion de ondas electromagnéticas a través del espacio. Sin embargo, la
trasmision mas sencilla de lograr con la menor interferencia, es la transmision por
cable, para la cual existen diferentes protocolos de comunicacion, los mas comunes
son USB y RS232.

RS232 (Recommended standard 232). La interfaz RS-232 se define en las
especificaciones ANSI (American National Standard Institution) como “la interfaz entre
un equipo terminal de datos y un equipo de comunicacion de datos utilizando un
intercambio binario en modo serie”. Los dispositivos son llamados DTE (Data Terminal
Equipment) como puede ser un ordenador y DCE (Data Circuit-terminating Equipment)
como puede ser un modem. El DTE usa un terminal macho mientras que al DCE se
conecta un terminal hembra y es el encargado de establecer y mantener la conexion,

como se puede observar en la figura 2.3.3.

e

e

DTE

Figura 2.3.3. Dispositivos con una comunicacion ser ie: DTE y DCE.

Las caracteristicas mas importantes de este tipo de comunicacion son:

»  Velocidad méxima original de 20 kbps, hay aplicaciones que llegan a 116 kbps
. Longitud maxima del cable de 15 [m]

e Tension en modo comun méxima de +-25 [V]

. Impedancias de 3 a 7 [KQ]

. Modo de operacion simple

«  Un emisor y un receptor
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e Transmisién asincrona o sincrona (usando lineas extra para el reloj)

USB (Bus de serie universal). Como su hombre lo sugiere, se basa en una arquitectura
de tipo serial. Sin embargo, es una interfaz de entrada/salida mucho mas rapida que
los puertos seriales estandar. Trabaja como interfaz para transmisién de datos y
distribucion de energia, que ha sido introducida en el mercado de PC’s y periféricos
para mejorar las lentas interfaces serie (RS-232) y paralelo. Esta interfaz de 4 hilos, 12
Mbps y "plug and play", distribuye 5V para alimentacién, transmite datos y esta siendo

adoptada rapidamente por la industria informatica.

Es un bus basado en el paso de un testigo, semejante a otros buses como los de las
redes locales en anillo con paso de testigo y las redes FDDI. El controlador USB
distribuye testigos por el bus. El dispositivo cuya direccion coincide con la que porta el
testigo responde aceptando o enviando datos al controlador. Este también gestiona la

distribucion de energia a los periféricos que lo requieran.

Emplea una topologia de estrellas apiladas que permite el funcionamiento simultaneo
de 127 dispositivos a la vez. En la raiz o vértice de las capas, esta el controlador
anfitrion o host que controla todo el trafico que circula por el bus. Esta topologia
permite a muchos dispositivos conectarse a un uUnico bus légico sin que los
dispositivos que se encuentran mas abajo en la pirdmide sufran retardo. A diferencia
de otras arquitecturas, USB no es un bus de almacenamiento y envio, de forma que no

se produce retardo en el envio de un paquete de datos hacia capas inferiores.

El sistema de bus serie universal USB consta de tres componentes:

« Controlador
« Hubs o Concentradores

« Periféricos

Para fines de este proyecto se utilizara la comunicacién RS-232, debido a que es la
conocida por los integrantes del proyecto, por lo tanto se realizara por facilidad de

desarrollo y disminucion de tiempo para el término del proyecto.

2.3.7 Visualizar. El usuario debe estar consciente de la actividad generada por el
musculo en entrenamiento por medio de la visualizacion en pantalla de su sefal

mioeléctrica.
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Visualizacion

‘ v
Progra’maCIOn Indicador
grafica

Una programacion grafica en una computadora ofrece muchas mas posibilidades de
interaccion y programacion para mas niveles de entrenamiento que un indicador
sencillo, que puede ir desde un arreglo de LED hasta un display grafico, lo cual puede
resultar ser mas econdémico y no necesitar de una computadora. Sin embargo, para
fines del prototipo de prueba, se ha decidido utilizar una computadora donde, por
medio de programacién que permita visualizar algun tipo de animacion, se complete el

sistema de biofeedback para realizar las primeras pruebas.

2.4 Disefio de Configuracion.

Mediante el disefio de configuracion se analizan y evallan las distintas alternativas
para la distribucion de los sistemas que conforman el prototipo. Esta distribucion
puede ser representada mediante bosquejos, esquemas de dibujo, en papel o en CAD;
dichas representaciones estableceran las bases para el disefio de detalle, etapa en la
cual se requerirA de una mejor calidad y detalle en la representacion de la
configuracion y de los conceptos seleccionados.

Por facilidad de representacién, fue necesario dividir el disefio en dos configuraciones

principales, una configuracion electronica y una configuracion de ensamble.
Configuracién electronica.
La configuracién electrénica consta esencialmente de los siguientes modulos.

* Modulo de pre amplificacion.

* Modulo de tratamiento de la sefal (o rectificacion).
* Modulo de amplificacion

* Modulo de proteccion.

+ Modulo de filtrado.
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*+ Modulo de transmision.

La configuracion electrénica bésica se muestra en la figura 2.4.1. La manera en que
estos modulos se relacionen y en conjunto respondan a las pruebas de
funcionamiento, sera determinante para elegir la configuracion final, la cual puede

constar de todos o algunos de estos modulos.

D—D—{ X AD L

Filtro de Convertidor Transmisor
frecuencias  analégico-digital

Amplificacion Rectificacion

Figura 2.4.1. Configuracion electrénica basica del entrenador.

Circuito impreso.

El circuito impreso o PCB (del inglés Printed Circuit Board), tiene dos propoésitos en la
construccion de un dispositivo electronico; es el lugar para montar los componentes y
proporciona los medios de conexidn eléctrica entre ellos. Estdn compuestos por capas
conductoras, separadas y soportadas por capas de material aislante laminado. A

continuacion se enumeran los tipos de circuito impreso:

e Multicapa. Es lo mas habitual en productos comerciales. Suele tener entre 8 y
10 capas, de las cuales algunas estan enterradas en el sustrato.

« Doble capa con orificios metalizados. Es un disefio muy complicado de bajo
coste con taladros metalizados que nos permite hacer pasos de cara.

« Unicapa sin orificios metalizados. Se usa en disefios de bajo coste y sencillos.

« Doble capa sin orificios metalizados. Es sencillo con taladros sin metalizar,
sustrato de fibras de vidrio y resina. Hay que soldar por ambos lados para que
haya continuidad.

El circuito se disefiara para un prototipo de bajo costo.
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Configuracién de ensamble.

La configuracion de ensamble es la manera en la que todos los componentes
(incluyendo la electronica) del entrenador mioeléctrico se agrupan y se organizan.
Existen varias configuraciones posibles para el disefio final del entrenador, las cuales

se presentan a continuacion.
Configuracién de ensamble 1.

La primera configuracion sugiere que todos los elementos electrénicos se encuentren

sujetados dentro de la carcasa y la fuente de alimentacién fuera de ella.

Electrodos

== -

| | =
1 Cable
RS -232

Fuente de
alimentacidn

o =
= 009
<[]

=

Configuracion 1.
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Configuracion de ensamble 2.

La segunda configuracion propone fuera de la carcasa el médulo de amplificacion y
mas cerca de los electrodos, con lo cual se pretende disminuir la cantidad de ruido
amplificado, ruido que se genera por la longitud y movimiento de los cables que
conectan al circuito con los electrodos. Ambos circuitos se protegen y sujetan a su

respectiva carcasa.

Mddulo de
amplificacidn

H/ﬁ
DW Electrodos

g _\'\

|| [v]
alias: _—
o [:f*’ RS-232
F_uente d.e' o
alimentacion O
- Circuito impreso o
. '

Configuracion 2.
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Configuracion de ensamble 3.

En esta configuracion, la fuente de alimentacion se encuentra dentro de la carcasa,

con lo cual, todo el entrenador tendria que estar conectado a manera de clavija a la

corriente eléctrica. Esta configuracion pretende aumentar la portabilidad del dispositivo

disminuyendo el nimero de elementos sueltos.
Electrodos
) |
|l_l| - Cahle

(e

T

o <

Fuente de Q

alimentacidn

| |]==%|||_—| e [

Configuracién 3
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Configuracion de ensamble 4.

Combina las configuraciones 2 y 3, con lo cual se pretende aumentar la portabilidad y

disminuir la cantidad de ruido en la sefial.

Madulo de
amplificacidn

|:|E4© Electrodos

25] o

i .\"‘\
o : m
o= —— danle
o [f*’ RS-232
Fuente de o
alimentacidn O
| \"\-‘_\_‘H ) ] 00 O
o Circuito impreso a
b "I.z'

Configuracién 4

La opcion seleccionada es la configuracion 1, debido a su facilidad de disefio y

construccion como primer prototipo.
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Capitulo 3. Disefio de detalle.

El disefio de detalle es la parte del proceso de disefio en donde se definen las
dimensiones, tolerancias y ajustes de tal forma que cumplan con los requerimientos

establecidos para los componentes.

El disefio y la manufactura del entrenador mioeléctrico constan de varias partes las

cuales se detallan a continuacion.

3.1 Adquisicion de la sefal.
3.1.1 Electrodos.

Los electrodos son una parte fundamental en el registro de sefiales musculares, pues
son por medio de los cuales se adquiere la actividad eléctrica del musculo, para ello
existen dos clases de electrodos (capitulo2, seccién 2.3.1). Los electrodos convierten
corrientes iénicas (Unicas presentes en los tejidos vivos) en corrientes de electrones

(las Unicas que pueden circular por los conductores metalicos) [26].

Para la adquisicion de la sefial mioeléctrica se usaran electrodos superficiales, debido

a su facil y rapida colocacion y a que no son invasivos.

Todos los registros eléctricos exigen, como minimo, dos electrodos. El electrodo de
registro cercano a la fuente de actividad que se registrard se llama electrodo activo o

explorador y el otro electrodo de registro se conoce como electrodo de referencia.

Electrodos Superficiales.

Estos electrodos pueden ser los utilizados en EEG (Electroencefalografia), de plata-
cloruro de plata, de 5 mm de didmetro, o los de succién, que consiste en una pequefa
goma con electrodo de plata/AgCl en su interior. Ambos electrodos, se aplican con una
pasta intermedia entre el electrodo y la superficie de deteccion, con el fin de disminuir

la impedancia.

En este trabajo se utilizan los electrodos 3M (Anexo B) figura 3.1.1, debido a que son

faciles de conseguir en el mercado, son de un precio accesible y se han realizado
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pruebas suficientes para comprobar su correcto funcionamiento, es decir, se encontré
gue estos electrodos cubren con los requerimientos necesarios para una buena
deteccion de la sefial mioeléctrica. Tienen un didmetro activo de 10 [mm] y una
aleacion de plata cloruro de plata (Ag-AgCl), lo que los hace estables y reductores de

ruido.

Figura 3.1.1. Electrodo 3M 2223

Para la colocacién de los electrodos es importante que se prepare la piel, limpiandola
con alcohol para eliminar las posibles células muertas y grasas con el fin de bajar la
impedancia de la piel hasta aproximadamente 500[Q)]. Los electrodos de superficie, de
plata-cloruro de plata (Ag-AgCl), se colocan sobre la piel, debido a que son adhesivos

y contiene gel para mejorar el contacto.

Para la adquisicion de la sefal mioeléctrica se utilizan 3 electrodos, dos de los cuales
se ubicaran sobre el musculo de interés lo mas cercanamente posible entre si, debido
a que los espaciamientos mas pequefios proporcionan registros mas selectivos, dichos
electrodos son colocados con un distancia de 2 [cm] entre ellos. El tercer electrodo es
el de referencia (tierra 0 neutro), el cual es colocado sobre un tejido eléctricamente
inactivo (hueso o tendbn) es necesario para proporcionar una referencia comuan a la
entrada diferenciada del preamplificador con el electrodo y su salida es usada para

cancelar el ruido que puede interferir con las sefales entre los otros dos electrodos.

Para obtener la mayor sefal posible, los electrodos deben localizarse en la parte més
gruesa, el centro del musculo (posiciéon 1 en figura 3.1.2). Las entradas diferenciales
deben posicionarse en direccion de la fibora muscular. Las areas marginales del
musculo son menos adecuadas, ya que hay menos unidades motoras en el area de
recepcion de los electrodos (posiciones 3 y 4). La zona de inervacion localizada

alrededor del tercio proximal del ombligo del musculo también debe evitarse, ya que la
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interferencia de los potenciales de accion de las unidades motoras reduce la fuerza de

la sefial en esa area (posicion 2).

origen musculo —

Zona enervacion

senal de fuerza
plal %

centro musculo

injerto musculo —

Fig. 3.1.2 Influencia de la posicion del electrodo en la sefial de fuerza

3.1.2 Cables.

Ademas de los amplificadores es necesario tener especial cuidado en la seleccién de
los cables con los que se conecta al sujeto mediante los electrodos hacia la entrada de
los amplificadores. Se recomienda que sean lo mas cortos posibles y tener el menor

movimiento, porque esto incrementa el ruido en la adquisicion de la sefal.
3.2 Acondicionamiento de la sefial.
3.2.1 Pre amplificacién

Para la adquisicion de la sefal se utiliza un circuito integrado AD620, el cual es un
amplificador de instrumentacioén, dispositivo creado a partir de amplificadores
operacionales. Es un amplificador diferencial tensidn-tensiébn cuya ganancia puede
establecerse de forma muy precisa y que ha sido optimizado para que opere de
acuerdo a su propia especificacion aun en un entorno hostil. Estd compuesto por
amplificadores diferenciales debido a que poseen mucha facilidad para trabajar con
sefiales diferenciales frente a las de modo comun, es decir, van a permitir distinguir

entre sefial y ruido.
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Los amplificadores de Instrumentacién amplifican la diferencia entre dos sefiales. Esas
sefales diferenciales provienen de sensores, en este caso los electrodos. Se llama
voltaje de modo comun de la sefial diferencial cuando las dos sefiales de entrada
presentan alguna sefial de la misma amplitud, de manera que si los electrodos se
encuentran muy cerca uno del otro y los cables son trenzados entre si, en teoria, el
ruido en ambos canales sera el mismo y como el amplificador amplificara la diferencia
de ambas, al ser iguales, se restan y en la salida idealmente se obtiene sélo la sefial

de interés.

En la figura 3.2.1 se muestra la configuracion basica de un amplificador de

instrumentacion, el cual consta de tres amplificadores operacionales.

Figura 3.2.1. Configuracién del amplificador de ins  trumentacion.

El amplificador de instrumentacion de circuito integrado esta construido internamente
de manera muy similar al mostrado en la figura 3.2.1, sin embargo en la fabricacién de
este circuito los componentes fueron disefiados para tener solo pequefias variaciones,
las cuales hacen que el circuito funcione de manera adecuada en amplios rangos de
ganancia y voltajes de operacion. Adicionalmente muchos de los amplificadores de
instrumentacion durante su produccion cuentan con un control de calidad donde se

prueban las caracteristicas de operacion de los amplificadores de instrumentacién.

Un amplificador de alta relacion costo/desempefio, es el amplificador AD620 del cual

se pueden mencionar las siguientes caracteristicas generales:
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e Laganancia de voltaje es de 1 a 1,000

* Laganancia se coloca utilizando una sola resistencia

» Opera con voltajes bipolares de +- 2.3 a +- 18 volts

» Disponible en empaquetado de 8 pines

e Consumo de 1.3 [mA]

« El desempefio en cc es excelente ya que solo tiene un maximo de 50 [ uV] de
offset

e Desvio maximo de 0.6 [uV/<C]

e En catiene un ancho de banda de 120 [Khz]. con una ganancia de 100

Dentro de las aplicaciones donde se utiliza se encuentran:

* Instrumentacién médica
* Basculas electrénicas

» Amplificacion de transductores

La figura 3.2.2 muestra el diagrama de terminales del AD620.

Vs | 4 AD620 E| REF

TOP VIEW

Figura 3.2.2 . Diagrama de terminales del Amplificador de instru mentacion.

El diagrama de terminales de la figura 3.2.2, corresponde a un amplificador de

instrumentacion donde la salida est4 dada por la ecuacion:

Donde:

« El voltaje de entrada es el voltaje diferencial entre las terminales de entrada

positiva (V.) y negativa(V.).
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« Laganancia G esta dada por la ecuacién
49.4kQ)
G=——+1................ 2)

Rg

Se considera que la sefial de entrada esta compuesta de cinco elementos:

» La sefal mioeléctrica deseada.

» Sefiales bioeléctricas no deseadas.

« Interferencia debida a la linea eléctrica de 60Hz y sus armaonicos.
« Sefiales de interferencia debidas a la interaccién electrodo-piel.

* Ruido debido a factores diversos (aparatos eléctricos principalmente).

La principal razén de ser del preamplificador diferencial es la de rechazar las sefiales
de la linea de alimentacion las cuales se encuentran acopladas magnéticamente o

eléctricamente con el usuario [27].
Desarrollo del pre amplificador.

Como primera etapa de adquisicion de la sefial mioeléctrica, se debe realizar la etapa
de pre amplificacion, esto es, un amplificador que permita preparar adecuadamente la
sefal para ser posteriormente procesada y amplificada. Se empled un amplificador de
instrumentacion AD620 de Analog Devices. Para obtener una ganancia maxima de

1000 se calcula una resistencia de retroalimentacion (resistencia de ganancia).

De la ecuacion 2 se obtiene el valor de la resistencia de ganancia Rg :

_ 49.4kQ

RG —_ ﬁ Ae sEs mEm wEE wEw wEw wEw wEmowow (3)

En la figura 3.2.3 se muestra el esquemético del disefio del amplificador de

instrumentacion. Dicho esquematico se realizé en Proteus.
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VCC

100Hms - 1000 [UF]

| AD620

>+—— salida

oo i
ADBZ0

SENAL 1
1

SENAL 2
1

- MEE

REFERENCIA
B 1
CONN-SIL1

GND

Figura 3.2.3. Esquematico del pre amplificador.

3.2.2 Convertidor RMS-DC

La sefial pre amplificada por el AD620 entra directamente a un convertidor RMS a DC
“AD536" el cual es un circuito integrado que realiza una conversion del valor eficaz de
la sefial a corriente continua. El AD536A calcula directamente el valor eficaz de

cualquier forma de onda de entrada que contienen componentes de ca y cc.

Una caracteristica importante de este circuito integrado es que presenta una
proteccibn completa tanto para las entradas como para las salidas. La entrada
del circuito puede tener voltajes de sobrecarga mucho mas alla de los niveles de

suministro y no habra ninguna falla por ello, asi mismo la salida esta protegida contra
cortocircuitos.

Este circuito funciona con 5 hasta 36 [V], segun sus hojas de especificaciones, y su
diagrama de terminales se muestra en la figura 3.2.4.

Figura 3.2.4. Diagrama de terminales del AD536.
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Esta etapa de acondicionamiento es muy importante para el disefio del entrenador,
debido a que la sefial mioeléctrica presenta un comportamiento muy cadético (figura
3.2.5 (a)), el cual no es util para los fines de este proyecto, por lo tanto se requiere de
una sefal transformada (figura 3.2.5 (b)) que le permita al usuario poder manejarla con
facilidad y asi mismo sea facilmente manipulada por el software de la interfaz grafica.

3 r 28
Do ) T AR

(b)

Figura 3.2.5. (a) Sefial mioeléctrica antes del conv  ertidor (b) Sefial mioeléctrica después de | convertidor.

La figura 3.2.6 muestra la misma sefial antes y después del convertidor en una sola

gréfica, con el fin de observar el comportamiento del convertidor.

B~ 10 (01

Figura 3.2.6. Sefial mioeléctrica antes (amarilla) y ~ después del convertidor (azul).

La figura 3.2.7 muestra el esquematico del disefio del convertidor RMS-DC en
Proteus, la entrada de este circuito proviene del amplificador de instrumentacion.
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L
1
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Figura 3.2.7. Esquematico del convertidor.
3.2.3 Amplificacion

Una vez que la sefal fue pre amplificada y fue rectificada se vuelve a amplificar para
aumentar su amplitud, para esto se utiliza otra etapa de amplificacion con el AD620

pero ahora con una ganancia menor.

La configuracién es la misma que la del pre amplificador, sin embargo como se utiliza
una ganancia mas pequefia el valor de la resistencia de ganancia cambia. Por medio
de pruebas se verificé que la ganancia adecuada para esta etapa era de 50 por lo que

con este dato se calcula el valor de la resistencia por medio de la ecuacion 3.

Por lo tanto se tiene que:

49.4k()

R, = ———=1008.16
67 50-1

Dado que este valor no es comercial se busca el mas cercano que es de 1[KQ]. La

etapa de amplificacion de la sefial se muestra en la figura 3.2.8.
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Figura 3.2.8. Amplificacion de la sefial.

3.2.4 Filtrado.

Para acotar el rango de frecuencias con las que se trabajardn se disefian dos filtros
uno paso bajas y otro paso altas con el fin de obtener un filtro paso banda, que solo

nos permita el paso de las frecuencias en las que se encuentra la sefial mioeléctrica.

Para el disefio del filtro paso altas se realiza un acoplamiento capacitivo en el
amplificador de instrumentacién, colocando un capacitor en serie con la resistencia de
ganancia con el fin de eliminar frecuencias muy bajas cercanas al cero que nos son

propias de la sefial mioeléctrica y son consideradas como ruido.

Esto se logra aprovechando la respuesta en frecuencia del capacitor, pues para
frecuencias muy altas los condensadores funcionan como cortocircuitos mientras que
a frecuencias bajas como circuito abierto. Cuando el capacitor funciona como
cortocircuito la caida de tension de la resistencia sera la misma tension de entrada, lo

que significa que dejara pasar toda la sefial.

Como la resistencia de ganancia es de 10 [Q] la capacitancia debe ser de 1000uF
para obtener una frecuencia de corte de 16 Hz, con la cual se logra suprimir las
frecuencias de cc y de algunas sefales biolégicas como la respiracion y la frecuencia

cardiaca.
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La frecuencia de corte se calcula de la siguiente manera:

= ! = ! =15.91Hz
2r[CR 2070004+ (10Q @)

El filtro paso bajas que se implemento fue un filtro Butterworth de cuarto orden, el cual
produce la respuesta mas plana que sea posible hasta la frecuencia de corte, que en
este caso es de 500 [Hz]. Este filtro es el Unico que mantiene su forma para 6rdenes
mayores (so6lo con caida de mas pendiente a partir de la frecuencia de corte). Para el
disefio de este filtro se utilizaron dos configuraciones Sallen-Key en cascada de

segundo orden.
Diserio del filtro Butterworth:

Se utilizé una configuracién Sallen-Key, la cual es una practica habitual para aumentar
el orden de un filtro. Se utilizé este tipo de configuracion debido a que es muy simple

de implementar y es relativamente flexible con la tolerancia de los componentes.

El filtro paso bajas se disefio en un software llamado “Filterpro”, en el cual se coloca el
tipo de filtro, el orden, la frecuencia de corte y la configuracién deseada y el software
calcula los valores de los componentes que satisfacen dichos pardmetros, como se

muestra en la figura 3.2.9.

2 c2
[ | [ |
| 1T
150nF LuF
Ri RZ OpAm:l R1 R2 OpAmp
_ 2.2K0 ﬂ"}('ln\' I ’___j_&-%\;/r\’ ??‘H‘;” ' i Vout
Vin i
I‘ltﬁ)nf ("1 Z—100nF

Figura 3.2.9. Disefio del filtro Butterworth en Filterpro.

La figura 3.2.10 muestra el esquemaético del filtro en Proteus, en el cual la sefial de
entrada viene directamente del circuito de proteccion para el microcontrolador (seccién
3.4), con el fin de dejar pasar Unicamente las frecuencias en donde la sefial

mioeléctrica se encuentra.
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Figura 3.2.10. Esquematico del filtro.

3.3 Alimentacioén del circuito

Para la alimentacion del circuito, se utiliza tanto un eliminador como una bateria
recargable para cumplir con las especificaciones de practicidad y ligereza, de manera
que al agotarse la bateria no se interrumpa el uso del entrenador al poder ser

conectado a la corriente eléctrica mientras la bateria se recarga.

La bateria a utilizar es una Ni-MH de 9V 300mAh por que cumple con las
caracteristicas necesarias de voltaje y por la facilidad de conseguirla de manera
comercial. De acuerdo con las caracteristicas de la bateria, se elige un cargador capaz
de alimentar el circuito al mismo tiempo que la recarga, por ello, de manera
experimental, se determinan las caracteristicas necesarias de salida de voltaje y

corriente del eliminador.

En la figura 3.3.1 se muestra el circuito implementado para cargar la bateria, este
circuito entra en funcionamiento cuando se conecta el entrenador a la corriente
eléctrica por medio del eliminador (GND y VCC). Mientras la bateria se carga se
mantiene encendido el led indicador, en el momento que la pila se encuentra cargada
completamente el led indicador se apagara y se podra utilizar nuevamente el

entrenador Unicamente con la bateria.
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Figura 3.3.1. Circuito cargador de bateria.

Los componentes del circuito requieren tanto voltaje positivo (Vcc) como voltaje
negativo (-Vcc o VEE) para funcionar de manera correcta, por lo que se utiliza un
dispositivo inversor de voltaje, esto es, se le suministra un voltaje positivo y éste nos

da como salida la misma magnitud de voltaje pero negativo.

El circuito utilizado es el IC7662, cuyo diagrama de terminales se puede observar en la
figura 3.3.2. Este circuito opera en el rango de +4.5 [V] a +20[V] con su

correspondiente conversion de voltaje de -4.5 [V] a -20[V].

ICL7662 (PDIP)
TOP VIEW

s
TEST [1] B] v+

cap+ [2] 7] osc
GND [3] (6] LV
CcAP- 4] 5] Vour

Figura 3.3.2. Diagrama de terminales del ICL7662

El ICL7662 cuenta con un oscilador, un circuito de control y 4 switches power MOS
internos y requiere Unicamente para su correcto funcionamiento dos capacitores
externos. Trabaja en un rango de temperatura de 0° [C] a 70° [C], esta constituido

internamente como se muestra en la figura 3.3.3.
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Figura 3.3.3. Constitucion interna del ICL7662

Durante la primera parte del ciclo, Gnicamente S2 y S4 estan abiertos y el capacitor C1
es cargado al voltaje de entrada, que son 9[V], durante la segunda parte del ciclo, los
switches S1 y S3 se abren y los switches S2 y S4 se cierran. El capacitor C1 se
somete a un cambio negativo igual que el voltaje de entrada. Asumiendo switches
ideales (Ro,,=0) y que el C2 no esté cargado, la carga es entonces transferida de C1 a

C2, de tal manera que el voltaje en C2 es igual que el voltaje de entrada pero negativo.

De esta forma se consigue la alimentacion de la parte de adquisicion y
acondicionamiento de la sefial. En la figura 3.3.4 se muestra el esquemético del

circuito realizado en Proteus.

-
LLI
. o
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2 Y.
0 ICL7662° e
S L - v - = 1
U " I T
: 10UF 4 CAP- L. . . =TERT=
- -. 10u. . g_ L& WOUT & . R
- #IBA | ——0SC  GND [—
ICL7ER0 -
<TERT> i

Figura 3.3.4. Esquematico del ICL7662.
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Después de la etapa de acondicionamiento de la sefial, sigue la conversién analdgica-
digital para poder visualizar la sefial desde la computadora, dicha conversion se lleva a
cabo a través de un PIC, por lo que el voltaje de entrada 9[V] tiene que bajarse a 5 [V]
de manera que el PIC trabaje adecuadamente. Para esto se utiliza un regulador de
tension positiva de tres terminales AZ7805, Vi voltaje de entrada, Vo voltaje de salida y
tierra, el cual convierte el voltaje de entrada a 5 [V], su esquemético de conexiones se

puede ver en la figura 3.3.5.

| 7805 — GND

Figura 3.3.5. Diagrama de conexiones del 7805.

El circuito implementado en Proteus se puede observar en la figura 3.3.6.

S
Lo
SO
U4 SRR
) —— 0.22UF
22u
s o ET
S
GhD ) GND -
|
A s
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Figura 3.3.6. Esquematico del regulador AZ 7805

3.4 Circuito de Proteccion  Clipper.

El circuito clipper se disefié para prevenir que la sefial de salida del amplificador se
exceda de un determinado nivel de voltaje, 5 [V], sin distorsionar la parte restante de la
sefial. Este circuito contiene tanto elementos lineales como las resistencias y
elementos no lineales como diodos o transistores, pero no contiene elementos que

almacenen energia como capacitores.
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Estos circuitos son usados para recortar la parte de la sefal que sobrepasa el nivel de
voltaje de referencia, ya sea que se exceda por arriba o por debajo de este nivel. Asi,
un circuito recortador puede eliminar ciertas partes de una forma de onda arbitraria

cerca de los picos positivos 0 negativos.

En este circuito se utiliza un diodo zener, el cual funciona como regulador de tension;
es decir, como circuito que mantiene la tension de salida casi constante,
independientemente de las variaciones que se presenten en la linea de entrada o del

consumo de corriente de las cargas conectadas en la salida del circuito.

El diodo zener tiene la propiedad de mantener constante la tension aplicada, aun
cuando la corriente sufra cambios. Para que el diodo zener pueda realizar esta

funcion, debe polarizarse de manera inversa.

En la figura 3.4.1, se muestra el simbolo de diodo zener (A - anodo, K - catodo) y el

sentido de la corriente para que funcione en la zona operativa.

o
A ' I: B
Figura 3.4.1. Diodo Zener.

Este circuito se implementé para proteger al PIC, de fluctuaciones o picos que el

voltaje pudiera llegar a tener, la figura 3.4.2 muestra el esquemético en Proteus del

disefio de este circuito.

& 180K
> o 180k
Q % —0) VCC
< U3B | <l U3A
Nl O—————2 1+ ] 3 14 ;
- — 1 o by
LA~ TLO82 180k LA~ TLO82
180K ¥ 180K$ - D1
Lo 100K Q= @O 1NS224B

100k

Figura 3.4.2. Esquematico del circuito de protecci6  n del PIC.
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3.5 Microcontrolador (PIC)

Una vez que la sefial mioeléctrica ha sido adquirida, acondicionada y procesada entra
al microcontrolador, para ser convertida en una sefial digital, que pueda ser vista y
manipulada desde una computadora. El microcontrolador que se eligi6 fue el
PIC18F2550 de Microchip, figura 3.5.1, el cual pertenece a una gran familia de
microcontroladores de 8 bits (bus de datos) que tienen las siguientes caracteristicas

generales que los distinguen de otras familias:

MCLRIvee/iRE3— []°1 7 28] ] =— RBT/KBIJ/PGD
RapaNo=—[] 2 27[] =— RBE/KBIZ/IPGC
RAtANT =[] 3 36[ ] = RBS/KBI1/PGM
RAZIAN2VREF-ICVReF =—= L] 4 25[ ] =—= RB4/ANT1/KBIDRCY
RAJANIVREF+=+—=L] 5 w o 24[ ] =—= RB3/ANIICCP2*VFO
RA4/TOCKICIOUT=—=[] & g B 23[] =—= RBZANS/INTZVMO
RASIAN4/SS/LVDINIC20UT =] 7 oo 29[ =— RBA/ANTINTA/SCKISCL
ves—L] 8 wod 21[] == RBO/AN12/INTO/SDISDA
OSCACLKIRAT—=L] 9 [SRNS) 20J =— voo
OSCCLKORAG=—[]10 o o 19[] =— Vss
RCOM10S0/T13CK! =—= ] 11 18[] =— RCT/RX/DTISDO
RCAT10SICCP2YUDE =— []12 17[] =—= RCBITX/CK
RC2CCP1=—= 13 15[ ] =—= D+VP
Vuss =—=[14 15[ ] =—= D-VM

Figura 3.5.1. Microcontrolador 18F2550.

Arquitectura Harvard, se caracteriza porque la memoria de instrucciones y la memoria
de datos son independientes y cada una dispone de su propio sistema de buses para

el acceso, como se muestra en la figura 3.5.2.

>

Figura 3.5.2. Arquitectura Harvard del microcontrol  ador [28].

Tecnologia RISC "Reduced Instruction Set Computer”, es un tipo de microprocesador
en el cual las instrucciones tienen un tamafo fijo y son presentadas en un reducido
namero de formatos, soélo las instrucciones de carga y almacenamiento acceden a la
memoria de datos. Esto permite una ejecucién mas rapida de las instrucciones y por lo

tanto un incremento de velocidad.
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Tecnologia CMOS “complementary metal-oxide-semiconductor”, es una de las familias
l6gicas empleadas en la fabricacion de circuitos integrados (chips). Presentan un bajo
consumo de potencia, gracias a la alta impedancia de entrada de los transistores de
tipo MOSFET y a que, en estado de reposo, un circuito CMOS so6lo experimentara
corrientes parasitas. Gracias a su caracter regenerativo, los circuitos CMOS son
robustos frente a ruido o degradacion de sefal debido a la impedancia del metal de

interconexion.

La tecnologia de fabricacion estd muy desarrollada, y es posible conseguir densidades
de integracion muy altas a un precio mucho menor que otras tecnologias. Estas
caracteristicas se conjugan para lograr un dispositivo altamente eficiente en el uso de

la memoria de datos y programa y por lo tanto en la velocidad de ejecucion.

Microchip ha dividido sus microcontroladores en tres grandes subfamilias de acuerdo

al nimero de bits de su bus de instrucciones.

Subfamila Bis del bus de nomenclatura

instrucciones

Base-Line 12 PIC12XXX y PIC14XXX
Mid-Range 14 PIC16XXX
High-End 16 PIC17XXX y PIC18XXX

Tabla 3.5.1. Subfamilias de Microchip.

Variantes principales

Los microcontroladores que produce Microchip cubren un amplio rango de dispositivos

cuyas caracteristicas pueden variar de la siguiente manera:

- Empaquetado (desde 8 pines hasta 68 pines)
- Tecnologia de la memoria incluida (EPROM, ROM, Flash)
- Voltajes de operacion (desde 2.5 v. Hasta 6v)

- Frecuencia de operacion (Hasta 48 Mhz)

El microcontrolador 18F2550 es uno de los PIC de gama alta, tiene USB FLASH
mejorada y es un microcontrolador con tecnologia nanoWatt, algunas de sus

caracteristicas se elistan a continuacion:

» Convertidor Analdgico Digital
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e 1K byte Dual Port RAM + 1K byte GP RAM

¢ Resistencias internas de Pull Up

e Tres puertos serie: FS-USB (12 Mbit/ s), | 2C ™ y SPI ™ (hasta 10 Mbit / s) ya
una asincronica (LIN capaz) de serie puerto (EUSART).

» Grandes cantidades de memoria RAM para el almacenamiento en bufer

e Mejoras de memoria de programa FLASH

* Mientras esté en funcionamiento hasta 48 MHz

« Es el software y hardware mas compatible con el PIC16C7X5

3.5.1 Conversién analdgica a digital.

El uso de un microcontrolador es necesario en el desarrollo de este proyecto, debido a
que éste nos permite realizar una conversion analdgica digital. La conversion
analdgica-digital (CAD), consiste en la transcripcion de sefiales analdgicas en sefiales
digitales, con el propdsito de facilitar su procesamiento (codificacion, compresion, etc.)
y hacer la sefal resultante (la digital) mas inmune al ruido y otras interferencias a las

gue son mas sensibles las sefiales analdgicas.

La conversion de sefales analdgicas a digitales implica la conversion de las primeras
a palabras binarias. En la figura 3.5.3 se muestran los elementos basicos de la
conversion analogica-digital.

: Entrada ! | Salida |
____________

: Sefial : | Sefial :

| analégica : | digital :

Figura 3.5.3. Conversion analégica digital

En la conversidn analdgica-digital intervienen tres procesos, los cuales se describen

brevemente a continuacion:

1. Muestreo: consiste en el proceso de conversion de sefiales continuas a
sefales discretas en el tiempo. Este proceso se realizada midiendo la sefial en
momentos periddicos del tiempo. La velocidad con que se toma esta muestra,
es decir, el nUmero de muestras por segundo, es lo que se conoce como

frecuencia de muestreo.
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Para el muestreo se sigue el teorema del muestreo de Nyquist, el cual dice
que, “una sefial analdgica puede ser reconstruida, sin error, de muestras
tomadas en iguales intervalos de tiempo. La raz6n de muestreo debe ser igual,
o mayor, al doble de su ancho de banda de la sefial anal6gica". Como se

puede apreciar en la figura 3.5.4

/ — AT _...II||||..|H|||.II ~ Dia /

Figura 3.5.4. Teorema del muestreo de Nyquist.

La teoria del muestreo define que para una sefial de ancho de banda limitado,
la frecuencia de muestreo, f,, debe ser mayor que dos veces su ancho de
banda [B] medida en Hertz [Hz].

fm>2-B

Nyquist mostré6 que, para que se pueda distinguir sin ambigledad los
componentes frecuenciales de una sefial, es necesario que se muestree al
menos al doble de la frecuencia maxima contenida en la misma, para evitar los
efectos del aliasing. La maxima frecuencia permitida en una sefial para una
frecuencia de muestreo dada se denomina frecuencia de Nyquist. Realmente el
teorema de Nyquist no es tan riguroso, la frecuencia de Nyquist no es
necesario que sea el doble de la frecuencia maxima contenida en la sefal, sino

el doble del ancho de banda de la sefal de interés.

Por tanto, debido al procesamiento de la sefial (valor rms) previo a esta etapa
de comunicacion, se obtuvo una sefial de cc con valores de rizo menores a los
10[Hz], cualquier frecuencia de muestreo que supere el ancho de banda de los
0 a 20[Hz], fue dutil, por lo que se decidi6 usar el oscilador interno del
PIC18F2550, el cual oscila a una frecuencia de 1[MHz].

La cuantificacion para este proyecto se realizé bajo la relacion:
VIN
2N —1

resolucion =
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Donde N es el niumero de bits del convertidor, que para el PIC18F2550 es de
10. Por tanto, si Vy es igual al voltaje de alimentacion del circuito (5[V]), la
resolucion seréa de 0.00488 Volts/bit.

2. Cuantificacion: en el proceso de cuantificacion se mide el nivel de voltaje de
cada una de las muestras. Consiste en asignar un margen de valor de una
sefial analizada a un Unico nivel de salida. Incluso en su version ideal, afade,
como resultado, una sefial indeseada a la sefial de entrada: el ruido de
cuantificaciéon. La cuantificacion es un proceso irreversible, no invertible, ya que

siempre se produce una pérdida de informacion. [29]

3. Codificacion: la codificacion consiste en traducir los valores obtenidos durante
la cuantificacion al codigo binario. Hay que tener presente que el cédigo binario
es el méas utilizado, pero también existen otros tipos de codigos que también

son utilizados.

La figura 3.5.5 muestra un ejemplo de las etapas en el proceso de la
conversion analdgica digital de las sefiales (a) sefial original, (b) sefal
muestreada a ciertos intervalos de tiempo y (c) sefal cuantificada. La sefal es
codificada cuando se le asignan valores a la sefial cuantificada.

N {{\\ /\WK\W/ f-?ﬁgl original
\)/ (| muestreo

||‘| |‘|| L1 L
| T [ |"| b

= HILH L F'ILH  Leuantificacion
L|J LUJ—‘ L L’“LIJ C

Figura 3.5.5. Sefial original (a), sefial muestreada  (b) y sefial cuantificada (c) [30]

Durante el muestreo, la sefial aun es analdgica, puesto que aun puede tomar cualquier
valor. No obstante, a partir de la cuantificacién, cuando la sefial ya toma valores finitos,

la sefal ya es digital, como se esquematiza en la figura 3.5.6.

Conversor A/D
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—_—
A
Sefial Sefial en tiempo Sefial Sefial
analdgica discreto cuantificada digital

Figura 3.5.6. Digitalizacion de una sefial analogica

La conversion analégica digital se llevo en el compilador PIC C Compiler y el programa

gue se utilizo para dicha conversién analdgica y comunicacion serial.

La figura 3.5.7 muestra la conexién del microcontrolador 18F2550.

PIC
entrada del PIC e—————=— RAT/AND RCOIT10S0/TICH |—1
= Raian RC1/T10SICCR2AUDE (=
2] RADIAN2IVREF-/CVREF RC2ICCPT 12
5| RA3/AN3NVREF + RCA/D-AM |—2
----- £ RaarTocKIC1I0UTIRCY RCaD+ve (18
----- L] RAS/ANABSILYDINCIOUT RCETXCK sahdas
10| RABIOSC2ACLKO e e I
21 SEANTNTOFL TS DISDA
I FomneiNToD
% RBA/ANI/CCR2APO OSC1/CLK 2 RES10K
25 RBA/ANT 1KBIL/CSSPR » 10k
28 RESMBILPGM wusg |—2 <TEXT> . .
2L RESIMBIZIPGC :
28| PRIMEBIIPGD REAMELRAPP
o PCTeRZESRY J)
.. STEXT> | | .........
.
== C5 T - 22PF
22pF 22pF
<TEXT> <TEXT> =

Figura 3.5.7. Conexion microcontrolador PIC 18F2550

3.6 Transmision.

Cuando la sefal mioeléctrica analégica ha sido digitalizada, es posible su transmision
a una interfaz gréafica. En el presente trabajo la transmisién de dicha sefal es de tipo
serial RS-232 (capitulo 2, seccion 2.3.6), se eligié este tipo de comunicacién debido a
la facilidad de su programacion y a que es ampliamente conocida por los integrantes

del equipo.
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Tipicamente, la comunicacion serial se utiliza para transmitir datos en formato ASCII.
Para realizar la comunicacion se utilizan 3 lineas de transmision: (1) Tierra (o
referencia), (2) Transmitir, (3) Recibir. Debido a que la transmisién es asincrénica, es

posible enviar datos por una linea mientras se reciben datos por otra.

Las caracteristicas mas importantes de la comunicacion serial son la velocidad de
transmision, los bits de datos, los bits de parada y paridad. Para que dos puertos se

puedan comunicar, es necesario que las caracteristicas sean iguales.

a. Velocidad de transmision (baud rate): Indica el nUmero de bits por segundo
(bps) que se transfieren, y se mide en baudios (bauds). Las velocidades tipicas
de transmision son: 300, 600, 1200, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200
y Ultimamente empiezan a aparecer 230400, 460800 y 921600. La velocidad
de transmision utilizada es de 115200 debido a que es la mayor velocidad
soportada por el PIC18F2550 y nos permite leer una cantidad suficiente de

datos por segundo, con lo cual evitamos pérdida de informacion [28].

b. Bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits en la transmision, que para este

caso es de 8 hits.

Para la comunicacion en serie se requiere una computadora con al menos un puerto
serie, un microcontrolador previamente programado para leer y escribir a puerto serial
y un cable de conexion serial (terminal tipo hembra). Dado que las maquinas de hoy
en dia ya no cuentan con una conexion tipo serial es necesario la utilizacién de un

cable convertidor usb-serial figura 3.6.1.

Figura 3.6.1. Cable convertidor usb-serial.
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El cable de conexion serial que se utilizé tiene en una de sus terminales un conector

DB9 figura 3.6.2, ya que permite una transmision asincrona de datos segun lo
establecido en la norma RS-232 (RS-232C).

Conector DB9 hembra

O

5 g ig? |
.....O
0000,

Figura 3.6.2. Pines del conector DB9 hembra [29].

La funcion de los pines del conector DB9 hembra se describe en la tabla 3.6.1.

# Pin

E/S

Funciéon

Tierra de Chasis

Se conecta internamente al chasis del dispositivo.

2 RXD

Recibir datos

Por este pin entran los datos del dispositivo externo.

3 TXD

Transmitir datos

Por este pin salen los datos para ir al dispositivo externo.

4 DTR

Terminal de datos listo
Este pin realiza el control maestro del dispositivo externo.
Cuando este pin esta en 1, el dispositivo externo no transmite ni

recibe datos.

Tierra de senal

Este pin es la referencia de la sefal.

6 DSR

Equipo de datos listo
Por lo general, los dispositivos externos tienen este pin con un

valor permanente de 0.

7 RTS

Solicitud de envio
Esta parte del hardware se usa para “estrecharse la mano” entre
los dispositivos que se estan comunicando. Si el dispositivo
externo esta de acuerdo, pone un 0 en el pin que se llama Pista
Libre para Enviar Datos (CTS).

8 CTS

Libre de envio

Esta es la otra mitad del hardware usado para “estrecharse la

mano”. El dispositivo externo pone esta pata en 0 cuando esta

lista para recibir datos.
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9 RI S Timbre telefénico

Este pin se usa sélo cuando un PLC (Programable

Logical Controller) esta conectado a un médem.

Tabla 3.6.1. Descripcién de los pines del conector DB9 hembra.

El cable usb-serial se conecta a cualquier puerto usb de la computadora, la terminal
serial del cable convertidor se conecta al conector DB9 hembra. Se conecta la terminal
de transmision serial del microcontrolador al pin de recepcién del cable (pin 2), la
terminal de recepcion serial del microcontrolador al pin de transmision del cable (pin 3)

y la tierra del microcontrolador con la tierra de la sefial del conector (pin5).

Una vez que la informacion que se desea transmitir (sefial mioeléctrica) es adquirida
por el microcontrolador, se necesita de otro circuito para comunicarlo con la
computadora, llevar los 5v del microcontrolador (pic) a las tensiones con la que trabaja
el puerto serie de la pc, por lo que es necesario el uso del circuito MAX232 cuyo

diagrama de terminales se puede apreciar en la figura 3.6.3.

El circuito integrado max232, es muy util para comunicar una computadora con un pic
o cualquier otro microcontrolador. La computadora maneja voltajes de 8 a -8v, por lo
tanto no se puede conectar directamente a un microcontrolador que manejan voltajes

TTL. Por lo tanto es necesario este conversor de voltajes.

El max232 es una interface entre una sefial RS232 que tiene tension positiva y
negativa (10V aprox.), y una sefial TTL que solo tiene tension positiva (OV para nivel
l6gico bajo y 5 V para nivel légico alto), por lo tanto este chip se encarga de adaptar
las sefiales entre los niveles légicos TTL (del microcontrolador) y los niveles RS232
(del ordenador). Solo es necesario colocar condensadores y alimentarlo con 5V, y

genera las tensiones necesarias para el RS232.

c1+ [] 1 W 161l Veo
Vg ] 2 15]] GND
c1-[] 3 14]] TIOUT
c2+ [] 4 13]] R1IN
c2-[l5 12]] R10UT
Vg-[] 6 11]] T1IN
T20UT [] 7 10]] T2IN
R2IN [] 8 of] R20UT

Figura 3.6.3. Diagrama de terminales del MAX232.
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La figura 3.6.4 muestra el esquematico en Proteus del disefio de este circuito.

- salidas del PIE

T AMICRO = J1
MA)(232 ..... $ . .1. o
BT A 3 E [y
U2 100 o
Y o= e DA I | OO
e T10UT - o)
e— Ll g Rin L | Cee il0
L ram T20UT o — -0
- ra20UT R2N - o
: yoe TET | conene
RE$10K i e o TR
10x =
<TEAT= 2+ C2-
18}
4 E 5
1.0u
|] <TEXT

Figura 3.6.4. Esquematico en Proteus del MAX232.

El circuito del entrenador con todas las etapas anteriormente mencionadas se muestra

en la figura 3.6.5y su pcb para la impresion de la tarjeta entrenadora se muestra en la

figura 3.6.6, ambos esquemas fueron realizados en proteus por ISIS y Ares

respectivamente.

AD620 B ZVOCZ B CirCUitQC) prOtECt L 80K e

+ 4008 [UF] -

or

L0 OHME:

A EER T

PR P

L]
T [P
T s

slolololap. .o

- MAX232

1MICRD

..,:
=
g

iR

o
G

L1 .

|16

1

REDAN1ZINTOFLTOED IS
RE1ANIDINT 1/ KECL
RE20)

REIBNICCAZARD 0SCICLK

wusn (1 pid

RESHAHAGN
REGAE]

REMMCLRATPP

-~ ICL7662 ¢ - : e
SRR AR j . .?Cﬂs".”

: ';L\_'LW+ I };nlwi:kosj . -
l‘giﬁgﬁ ‘B B P i : 1800
PR . Tusérﬂ; I . .(TE‘.‘&) .. .. . EpLTET &TERT

300800000 0uTEan0000 o] - vee DI ::. cargadorgn: R
Figura 3.6.5. Esquematico en ISIS del circuito entre  nador.
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Figura 3.6.6. Esquematico del pcb en ARES del circuit o entrenador.

3.7 Visualizacion.

La sefial mioeléctrica es desplegada en la interfaz grafica realizada en LabVIEW, el

cbdigo de la interfaz se divide en las siguientes secciones:

3.7.1 Pantalla de bienvenida
Se despliega la imagen que le dar& la bienvenida al usuario, esta imagen aparece y se
va difuminando poco a poco para dar paso a la siguiente ventana del entrenador. La

imagen de presentacion del entrenador se muestra en la figura 3.7.1.

Entrenador Mioeléctrico

Comando Motor

]

Sistema Nervioso
Central (SNC)

Evaluacion de

Resultados
Organo Efector

Figura 3.7.1. Imagen de bienvenida del entrenador.
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El cédigo se puede apreciar en la figura 3.7.2, la estructura en gris es una secuencia
de planos, en la cual los cuadros se van ejecutando secuencialmente, esto es, uno
después del otro. Este codigo hace que la imagen de bienvenida se vea con un 50%
de transparencia (primer cuadro) y asi dure medio segundo (segundo cuadro) para
que se vaya apareciendo poco a poco hasta verse completamente, esto se lleva a
cabo dentro de un ciclo for (tercer cuadro del cédigo), donde iteracion por iteracién se
va haciendo que la imagen se vaya haciendo cada vez mas menos transparente, la

cual se quedard mostrada durante dos segundos y medio (cuarto cuadro).

Oo0o000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢0
& &
i M n N
PFP:Transparency
= [ E
500 2500
] ]
n =% vi n
i ¢ HrFP:RunTransparently Bax oy H
FP:Transparency
M -
Oo0o000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 C

Figura 3.7.2. Cédigo para la imagen de bienvenida.

3.7.2 Plug and Play

Este programa se encarga de detectar si el entrenador ha sido o no conectado a la
computadora, mientras éste entra en contacto con el programa del microcontrolador,
aparece una imagen (figura 3.7.3) que dice que se esta cargando el entrenador para

que el tiempo de espera sea menos pesado.

Conectando

Figura 3.7.3. Imagen que parece mientras se detecta el entrenador.

Para lograr esto se disponen de varias imagenes, como se muestra en la figura 3.7.4,
gue se van moviendo segun el tiempo establecido en el reloj dentro del ciclo while (500
ms), y se van deslizando una a una, de modo que pareciera que es una sola imagen

en movimiento.
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Conectando

Figura 3.7.4. Imagenes de conectando.

El codigo que permite el despliegue de las imagenes para indicar que la conexion se
estd llevando a cabo se muestra en la figura 3.7.5. La estructura en gris es un ciclo
while, el cual hard iteraciones mientras el programa de LabVIEW trata de comunicarse
con el programa del microcontrolador, al buscar en todos los puertos y no encontrar
dicha comunicacién el boton de stop se activara y por lo tanto se dejara de mandar la

imagen de que se esta intentando conectar para mandar la ventana de error.

Figura 3.7.5. Codigo para indicar que el entrenador  se esta conectando.

Si el entrenador no se detecto, LabVIEW, mandara una ventana de dialogo indicando
gue el entrenador no fue detectado por la computadora, sea porgue no se conecté o

se conecto errbneamente, figura 3.7.6, de modo que el usuario verifique la conexién
del mismo.

i =
@ Error 5001 occurred at trying to conect with
serial port.

Possible reasonis):

El entrenador esta desconectado. Por favor conéctalo y
vuelve a intentar.

{ Continue Jl Stop

Figura 3.7.6 Ventana de error.
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El cddigo para mandar la ventana de error se muestra en la figura 3.7.7.

s o]
Ml True 't

[a] c
IEI entrenador estd desconectado. Por favor

conéctalo y vuelve a intentar.

|continue or stop message ™

[TE3
so0Lp el
g trying to conect with serial port.

Figura 3.7.7. Cédigo para desplegar la ventana de e  rror.

LabVIEW detecta Unicamente al entrenador por medio de una comunicaciéon especial
(cadena de caracteres especifica) entre éste y el microcontrolador, de manera que si
se conecta a la computadora una impresora, un scaner o algun otro aparato por medio
de la comunicacion serial, la computadora reconozca Unicamente al entrenador como
tal y no entre en conflicto con los demas dispositivos. El codigo que realiza este

reconocimiento se muestra en la figura 3.7.8.

[ True ‘t

[0_J[NErentrenador ests desconectado. Por favor
conéctalo y vuelve a intentar,

i3]

continue or stop message |

- . - —
so0l) e £

|ftrying to conect with serial port.

VISA resource name out

O I/0
®.on y?
g e L BT (0
- H
ASRL[0-9]":7INSTR e | error out
b ) beeol
| [Canonics Nomes Only ~] L5 = Instr Of =]
Bytes at Port—

Figura 3.7.8. Cdédigo para realizar el plug & play.

3.7.3 Menu

Cuando el entrenador ha sido conectado correctamente se despliega en pantalla el
menU donde se encuentran los diferentes entrenamientos como se muestra en la

figura 3.7.9. El entrenador maneja cinco tipos de entrenamiento, los cuales son:
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« Entrenamiento por contraccion maxima: consiste en mantener la sefial
mioeléctrica por encima de un nivel de voltaje o umbral durante un determinado
tiempo, ambos valores (tiempo y umbral) pueden ser modificados por el
usuario. Cada que el usuario mantenga su sefial mioeléctrica encima del

umbral durante el tiempo seleccionado, se contara una repeticion.

* Entrenamiento por contraccibn minima: con este tipo de entrenamiento el
usuario podra ser capaz de aprender a relajar sus masculos. También aqui, los
valores del umbral y tiempo por repeticion son facilmente modificables por el

usuario.

» Entrenamiento por contracciébn controlada: consiste en mantener la sefial
mioeléctrica en medio de dos umbrales por un tiempo determinado, de igual
manera que en los anteriores, el espacio entre los dos umbrales es
determinado por el usuario, asi como el tiempo durante el cual se llevara a
cabo la repeticion. Este entrenamiento es un poco mas complejo, debido a que

exige mas control sobre el musculo.

« Entrenamiento con umbral progresivo: su principio es igual al superior, sin
embargo en este tipo de entrenamiento el usuario define el nimero de
repeticiones que realizar4 antes de que el umbral incremente su valor. El
usuario tiene el control del valor del incremento y del nimero de repeticiones

gue tendra que realizar antes del cambio de umbral.

» Entrenamiento con umbral aleatorio: en este entrenamiento el umbral ira
variando de manera aleatoria, ya sea que incremente o decremente, por lo que
el usuario tendra que ir adaptdndose a estos cambios. El usuario determinara

el nimero de repeticiones antes de que el umbral cambie.

Ademas de los tipos de entrenamiento el menud tiene de un boton de stop, el cual
podra detener el programa cuando sea desee salir de él y otro botén que despliega el
manual de wusuario (Anexo D) que contiene informacién sobre los tipos de

entrenamiento, como manejar la interfaz grafica y un indice de errores.
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Tipo de entrenamiento

CONTRAGCION MAXIMA

GCONTRAGCION MiNIMA

CONTRACCION CONTROLADA

UMBRAL PROGRESIVO

UMBRAL ALEATORIO

SALIR Manual de usuario

Figura 3.7.9. Pantalla de menu del entrenador.

3.7.4 Pantalla de entrenamiento

Segun la opcion elegida en el menu se desplegara en pantalla el tipo de
entrenamiento deseado, figura 3.7.10. La sefial mioeléctrica sera desplegada en la
gréafica, el control del umbral consiste en una barra sobre la cual el usuario podra
variar segun el nivel de entrenamiento, el tanque de tiempo por repeticion se va
llenando cuando el usuario mantiene su sefial por encima del umbral durante el
tiempo establecido, éste tiempo es variable y su control se ubica por debajo del

mismo.

Cada que el usuario logre una repeticion el indicador de repeticiones incrementara,
de manera que se tenga un indicador visual sobre cuantas repeticiones de
entrenamiento se lleva. A lado del tanque de entrenamiento se encuentra una
barra de descanso, la cual indicard el tiempo que se debe relajar el musculo

después de una serie de repeticiones.

Por debajo de la gréfica se encuentra un boton de regreso, con este botdn se logra
acceder nuevamente al menu, ya sea para elegir otra opcién de entrenamiento o

salir del programa.
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Total de repeticiones

Umbral

1/31

Actividad Muscular J

|
06:00 p.m.
12/31

Tiempo

REGRESAR

Figura 3.7.10. Pantalla de entrenamiento.

El cddigo de cada entrenamiento se muestra a continuacion.

Cadigo entrenamiento superior figura 3.7.11.

Figura 3.7.12. C4digo entrenamiento superior.

Cadigo entrenamiento medio figura 3.7.12

14" Medio” ‘t

Repeticiones

=
=

remento
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Umbral
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Figura 3.7.12. Cd4digo entrenamiento medio.
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Cddigo entrenamiento progresivo figura 3.7.13.

] "Umbral progresivo” 't

{Incremento L :
H Repeticiones H )
e i Total de repeticiones
HrVisiblel ==
Umbral
[Frs=="71)
(I B A A B B A A A w w M B w M w w w Mmw  w  M e s W M W s
'y True <}
FRepeticiones
— I
[Value Umbral--
Umbral
o (>
Umbral-- Incremento Umbral
. ' '
Repeticiones
(s NalalisBeNeRuln i eReNeRnlelaks]

Figura 3.7.13. Codigo entrenamiento progresivo.

Cddigo entrenamiento aleatorio figura 3.7.14

[ "Umbral aleatoric” 't

Repeticiones 1ol de repeticiones

[fr==m]
_______

=l

Umbral

[fr==m]

Incremento

[fr==m] Repeticiones
’ = Hine F -

= Umbral
#Repeticiones Sy
=]

|>°

Figura 3.7.14. Codigo entrenamiento aleatorio.

3.7.5 Programa base

Una vez que se tiene el cddigo de cada programa por separado, se deben unir en
un solo programa el cual es el que se ejecutara. Todos los programas se deben
hacer sub vi's o sub programas para que puedan ser llamados desde este
programa base como se muestra en la figura 3.7.15. Este programa es el
programa general del entrenador mioeléctrico, es el que se ejecutara una vez

inicializado.

80



Capitulo 3: Disefio de detalle.

100000000000 00in

OO0 000000000000000000000000000000000000700T70.70

ooooooooocn

Bex W B

E—'FF’:Transparenc:,r

B VI B

| |- FP:RunTransparently

]
PFP.Open

O0O000000000000

OO000000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura 3.7.15. Codigo general del entrenador mioelé

ctrico.
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Capitulo 4. Pruebas.

El entrenador mioeléctrico es sometido a diferentes pruebas para verificar su
funcionalidad. Se realizan pruebas tanto con personas sanas como con personas con
alguna lesién muscular, con el fin de verificar que tenga el comportamiento esperado.
Asi mismo se realizan pruebas con el circuito para verificar el orden de las etapas que
hacen que el circuito funcione de manera efectiva, se verifica y comprueba que todas
y cada una de las etapas son indispensables para el disefio y para el mejor

funcionamiento del dispositivo.

Estas pruebas se realizaron en los musculos flexores de mano izquierda, en un
paciente masculino, diestro y sin lesiones musculares, todas las pruebas fueron
realizadas con una alimentacién de ca a cc de 12 [V] a 1.25 [A], bajo las condiciones
recomendadas para electromiografia tales como: cables de adquisicion trenzados,
configuracion bipolar, minima distancia posible entre electrodos (3 [cm]) y una

adecuada preparacion de la superficie de contacto. [31]

El primer médulo es el de amplificacibn con una ganancia méaxima de 1000 y su
desempefio se muestra en la figura 4.1, esta imagen muestra solo la parte positiva de
la sefal mioeléctrica, dado que para los fines del entrenador no se necesita la parte
negativa, esto se debe a la programacién del microcontrolador, la sefial mostrada

presenta un previo tratamiento de filtrado para eliminar frecuencias bajas (cc).

Actividad Muscular  BENg

__MLLL@MIN,|JJMVM‘MW“LJLMJ“HL"th&'“lh(uuuhm./hUML'n'lJMM«JI‘MJ“ud|LJm|'I.LJJh‘J

i
03:05 p.m. 03:05 p.m.
05/02 05/02
Thempo

Figura 4.1. Amplificacion de la sefial.
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Se realiz6 una prueba para verificar la importancia del filtro paso bajas, disefiado para
una frecuencia de corte de 400[Hz], el desempefio del filtro se muestra en la figura 4.2.
La sefal de entrada proviene de un generador de funciones, es una sefial sinusoidal a
una amplitud constante, se tomaron medidas para dos amplitudes diferentes, una a
10[V] y la otra a 1[V], con el fin de verificar su correcto funcionamiento con sefiales
pequefias.

12

10

== Sefial a 10 [V]

Amplitud de la sefial de salida [V]
(o)}

4 Sefiala 1 [V]
2
\\
0 .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Frecuencia [Hz]

Figura 4.2. Desempefio del filtro paso bajas a 400[H Zz]

La ubicacion de las etapas para la adquisicion de la sefial se realizdé con base a la
hipétesis de que la sefial tenia que ser amplificada para después rectificarla, pasar a la
etapa de filtrado y finalmente a la etapa de proteccién para el microcontrolador. Esta
configuracién se muestra en la figura 4.3 y se implementé con el fin de observar el

comportamiento de la sefial, la cual se muestra en la figura 4.4.

X
Amplificacion con Rectificacion Filtro de Sujetador
filtro paso altas frecuencias de voltaje

Figura 4.3. Configuracion hipotesis.
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Actividad Muscular m
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Figura 4.4. Respuesta de la configuracién hipétesis

Se puede observar en la figura 4.4 que la respuesta de esta configuracion es buena,
sin embargo, al momento que se probdé con una sefal débil se observé que la
ganancia no era suficiente, por lo que se propuso el uso de otra etapa de
amplificacion. La ganancia utilizada en esta primera configuracién fue la méxima
soportada por el amplificador, la cual es de 1000.

La siguiente configuracién que se propuso se muestra en la figura 4.5, con la cual se
pretendia aumentar aiin mas la amplitud de la sefial, como se puede observar en la
figura 4.6 Unicamente se le aumentd una etapa de amplificado a la configuracion
previamente probada.

X
Pre-amplificacion con Rectificacion Filtro de Amplificacion Sujetador
filtro paso altas frecuencias de voltaje

Figura 4.5. Primera configuracion propuesta.
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Actividad Muscular  E5¥g
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Figura 4.6. Respuesta de la primera configuracién p  ropuesta.

Como se puede observar en la figura 4.6, la sefial mioeléctrica aumenta su amplitud al
amplificarla dos veces, las ganancias utilizadas fueron de 1000 en la pre amplificacién
y de 50 en la amplificacién, sin embargo se observa un aumento en el ruido de la
sefal, haciéndola practicamente inservible para el objetivo del entrenador. Por lo tanto
se decidié mover la etapa del filtrado al final, para tratar de disminuir el ruido en la

sefial mioeléctrica, dicha configuracion se muestra en la figura 4.7.

- e

Pre-amplificacion con Rectificacion Amplificacion Filtro de Sujetador
filtro paso altas frecuencias de voltaje

Figura 4.7. Segunda configuracién propuesta.

El comportamiento de la sefial mioeléctrica bajo esta configuracion se puede observar
en la figura 4.8.
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Actividad Muscular [ENg
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Figura 4.8. Respuesta de la segunda configuracion e  lectronica.

Se observa que al colocar el filtro después de las dos amplificaciones, el ruido
disminuye considerablemente y la amplitud de la sefial es aceptable, logrando una
sefal atil para los fines del entrenador. Al realizar las pruebas en los diferentes tipos
de entrenamiento que se ofrecen, se pudo verificar que aunque esta sefial resultaba
ser util para los entrenamientos de contraccion maxima, minima, umbral aleatorio y
umbral progresivo, no era lo suficientemente buena para el entrenamiento por

contraccién controlada, como se puede observar en la figura 4.9.

Actividad Muscular RN |

Figura 4.9. Respuesta de la segunda configuracion e  lectrdnica en entrenamiento controlado.

El siguiente paso fue buscar una manera de disminuir a medida de lo posible el ruido
de la sefial para que fuera apta para todos los tipos de entrenamiento propuestos, de

esta manera se decidid realizar una amplificacion total de la sefial para después
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rectificarla y filtrarla, por lo que se realizé la configuracién que se muestra en la figura
4.10.

Y L >AIPIC
Pre-amplificacion con Amplificacion Rectificacion Filtro d? Sujetador
filtro paso altas frecuencias de voltaje

Figura 4.10. Tercera configuracion propuesta.

La sefial en reposo que se obtuvo con la tercera configuracion se puede observar en la

figura 4.11., la cual presenta un nivel de offset, de aproximadamente 1 [V].

Actividad Muscular JENg

0 1
07:24 p.m. 07:24 p.m.
05/04 05/04
Teempo

Figura 4.11. Respuesta de la tercera configuracién  electrénica.

El offset de la figura anterior se debe a que el ruido ajeno a la sefial mioeléctrica se
amplifica, se rectifica y se mantiene constante. La sefial mostrada en la figura 4.12, es
el nivel de ruido obtenido al medir la sefial del musculo en reposo directamente a la

salida de las dos etapas de amplificacion.
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Actividad Muscular [ZENg
4

3.75-

3.5
3.25-
3
2.75-
2.5-
b=
£
E  2-
E
< 1.75-
15-
1.25-
o
0.75- ! ‘
051l |‘ | ] | ‘ |
| ' ‘
]

0.25-

0-
04:10 p.m.. 04:11 p.m..
05/04 05/04

Tiempo

Figura 4.12. Sefial de salida de ambas etapas de amp lificacion.

A partir de la sefial obtenida se opto por implementar el filtro paso bajas como etapa
posterior a la amplificacion y el resultado fue el que se muestra en la figura 4.13, se
puede observar que aun existe ruido en la sefial, sin embargo, este nivel de ruido se
mantiene constante bajo diferentes ambientes y personas, por lo tanto se puede
suponer que es un ruido en su mayoria inherente de los componentes y se puede

eliminar en la etapa de rectificacion.

Actividad Muscular WY |

I
04:29 pom. 04:29 pom.
05/04 05/04
Teempo

Figura 4.13. Sefial de salida posterior a la amplifi ~ cacidn y filtrado.

Al ubicar el filtro después de las dos etapas de amplificacibn como se observa en la
cuarta configuracion, figura 4.14 y reducir la ganancia del pre amplificador, se obtiene

una sefial mas limpia como se muestra en la figura 4.15.

88



Capitulo 4: Pruebas.

X > AIPIC
| |
Pre-amplificacion con  Amplificacion ; Filtro d,e Rectificacion Sujetador
filtro paso altas recuencias de voltaje

Figura 4.14. Cuarta configuracion propuesta.

Actividad Muscular  JaN4
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Figura 4.15. Respuesta de la cuarta configuracion e lectrénica.

Como se observa en la figura 4.15 la cuarta configuracion propuesta suaviza la sefial y

elimina el offset, haciéndola mas util para los diferentes tipos de entrenamiento. Esto

se logro ajustando el nivel de referencia del AD536 (convertidor rms a dc).

Por lo tanto se prob6 experimentalmente que la configuracibn con la mejor

funcionalidad, es la cuarta configuracion (figura 4.14). Debido que bajo esta

configuracién la sefial mioeléctrica muestra un mejor comportamiento en todos los

tipos de entrenamientos aqui propuestos, especialmente el entrenamiento por

contraccién controlada como se observa en la figura 4.16.
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Actividad Muscular NG
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Figura 4.16. Respuesta de la cuarta configuracion e lectrénica.

Al tener la configuracion a utilizar y constatar que todas las etapas son parte esencial
del entrenador, se llevaron a cabo pruebas con una sefal debilitada. Estas pruebas se
realizaron en los musculos flexores de mano izquierda, en un paciente femenino,
diestro y con lesién de plexo braquial izquierdo (Anexo A), todas las pruebas fueron
realizadas con una alimentacion de ca a cc de 12 [V] a 1.25 [A], bajo las condiciones
recomendadas para electromiografia tales como: cables de adquisicion trenzados,
configuracion bipolar, minima distancia posible entre electrodos (3 [cm]) y una

adecuada preparacion de la superficie de contacto.

Se realizaron las pruebas con la paciente para constatar que las ganancias eran las
adecuadas para el buen funcionamiento del sistema con sefales debilitadas, las
ganancias presentadas fueron de 500 en la etapa de pre amplificacion y 50 en la etapa
de amplificacion, la sefal obtenida bajo esas ganancias se puede observar en la figura
4.17.
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Figura 4.17. Respuesta de la cuarta configuracion e  lectrénica con lesién de plexo.

Esta sefial es util para el entrenador, sin embargo la paciente expreso que le costaba
un poco trabajo mantener su sefial, por lo que se decidid hacer una re ajuste de
ganancias. En la etapa de pre amplificacién se colocé una ganancia de 500 y en la
etapa de amplificacién una ganancia de 1000 y el resultado obtenido se muestra en la
figura 4.18.

Actividad Muscular  EENg

Pp-“-.—r‘n‘..i"nﬁ

W ) T LTI
b “JIII ip, e ‘w,l‘ ] e M'Ilfiw
bl ﬂ,l"‘ ‘ﬂ.‘_ ‘JMM d 1|,I‘ 'i'Ls\-‘f‘ ‘-Juilh J||| -

Wby M"“"u
L'
il

lﬁ;,i' —

"Mﬂ"#ﬁ'ﬂlﬁ.‘r«,_h.i.\r.wl

Ampiitud
=

B

0.2

0.1

a_l 1
03:45 p.m. 03:45 p.m.
05/05 05/05

Thempo
Figura 4.18. Respuesta de la cuarta configuracion e  lectrénica con lesion de plexo y con variacién

en las ganancias.

Al hacer el cambio de las ganancias la paciente expresé que le era mas facil controlar
el entrenador, por lo que se decidié que la configuracion final presentaria ganancias de

500 y 1000 en el pre amplificador y en el amplificador respectivamente.
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Una vez que se definié la configuracién final del entrenador, se realizaron pruebas con
una pila recargable, muy comercial y facil de adquirir, marca SONY de 9 [V], Ni-MH /
400 mAh, con la finalidad de verificar su tiempo util. Se verifico que la sefial
mioeléctrica obtenida con el eliminador y con la bateria presenta el mismo
comportamiento. La grafica mostrada en la figura 4.19 muestra el desempefio de la
bateria, con lo cual se determin6 que esta se utilizaria para proporcionarle la
portabilidad al entrenador.

Descarga de bateria

S=58

[EnN
o

Voltaje de pila [V]
O L N W PH UIO N 0OV

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [min]

Figura 4.19. Comparacion en el tiempo de vida de do s pilas de 9 [V].

Es importante mencionar que se realizaron pruebas con un filtro notch a 60 [Hz], el
cual aumentaba el ruido en la sefial mioeléctrica, por lo que se decidio prescindir de él.
Las pruebas que se realizaron se pueden apreciar en las figuras 4.20 y 4.21, las
cuales son unas fotos comparativas del circuito con y sin el filtro notch

respectivamente.
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Actividad Muscular  JENY

Figura 4.20. Circuito entrenador con filtro notch.

Actividad Muscular EENg |
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Figura 4.21. Circuito entrenador sin filtro notch.

Como se puede observar en las imagenes, la sefial mioeléctrica presenta mas ruido

con la utilizacion del filtro notch, por lo que experimentalmente se constaté que el

prescindir de este circuito ofrecia una mejor calidad de la sefial.
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Conclusiones.

* Se disef6 un sistema de biofeedback denominado “entrenador mioeléctrico”, el
cual permite la adquisicion de sefiales mioeléctricas de miembro superior. El
dispositivo disefiado adquiere la sefial, la acondiciona y la transmite a la
computadora para que pueda ser desplegada desde la interfaz grafica
disefiada, consiguiendo asi que el usuario pueda tener conciencia de la

contraccion y relajacion del musculo que se requiere.

« El entrenador consta de cinco diferentes tipos de entrenamiento, lo cual lo hace
versatil, haciéndolo util para las diferentes necesidades de uso que pueda

llegar a presentar.

« Se logr6 que los parametros de entrenamiento fueran dinamicos, por lo que el
usuario puede variarlos segun su conveniencia y necesidad, haciendo al

entrenador flexible ante los requerimientos del usuario.

« Los componentes que forman parte del entrenador se pueden encontrar en
cualquier casa de electronica y son econdmicos, de manera que cuando un

componente llegara a fallar no se requiera pedirlos a otro pais.

e Con base en pruebas, se obtuvo la mejor configuracion electrénica para el

correcto desempenfo del entrenador.

» El disefio del entrenador se apeg6 a los requerimientos del usuario, por lo que

el prototipo final cumple con lo especificado.

* Durante el desarrollo del entrenador se comprobd que la ubicacion de los
electrodos es muy importante, debido a que se deben colocar donde la sefal
mioeléctrica sea mas fuerte, esto es, en la zona central del misculo de interés

y es muy importante que se coloquen paralelamente a las fibras musculares.

e El uso del microcontrolador pic18F2550 cumple con los requerimientos del

sistema disefiado y deja abierta la posibilidad de mejoras del dispositivo.
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Después de varias pruebas con el usuario, se obtiene que la interfaz grafica es
bastante amigable y los entrenamientos son rapidamente entendibles, el
usuario puede rapidamente familiarizarse con ella y con ayuda de el médico

rehabilitador, se puede realizar el entrenamiento correctamente.

El manual de ayuda que se encuentra disponible en la interfaz del entrenador,
resultd ser muy practico e indispensable, de manera que cualquier persona
entienda como funciona el entrenador y en qué consisten los distintos tipos de

entrenamiento sin la asesoria de un profesional.

Las ganancias disefiadas y calculadas en las dos etapas de amplificacion son
las adecuadas, lo cual se comprobé en la sesién de pruebas que se realizd con
un paciente que presenta lesion de plexo braquial (anexo A) con sefales
mioeléctricas muy pequefias. Se observd que sus sefiales se pueden
desplegar en la interfaz grafica con la amplitud necesaria para poder realizar su

entrenamiento y retroalimentacion.

Se logré un disefio bastante pequefio (11x7 [cm]), y ligero (aprox. 500 [g]), lo
que lo hace practico para poder trasladarlo de un lugar a otro y poder realizar
las rutinas de entrenamiento en el lugar que resulte mas cémodo para el

usuario.

Se logro implementar un circuito cargador de baterias dentro del dispositivo,
con lo cual se aumenta la portabilidad del dispositivo para facilitar su uso donde
el paciente lo prefiera y lo requiera. De igual manera el entrenador trabaja

mientras la pila se carga.

Al implementarse estimulos auditivos al completar una repeticion en cada uno
de los cinco entrenamientos, se obtuvo una respuesta favorable por parte del
paciente/usuario que comento lo agradable que le resultaba saber, no sélo de

manera visual, sino también auditiva, que habia logrado una repeticion.

Se logré la construccion de un dispositivo con un Unico enfoque en
adquisicion, procesamiento y despliegue de la sefial mioeléctrica, por esta
razon se simplific6 el nimero de componentes en el dispositivo por cual el
precio neto de estos lo hace méas accesible a la mayoria de las personas con

alguna disfuncién muscular.
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Trabajo a futuro.

Este trabajo es el primero en la linea de investigacidn sobre los sistemas de
biofeedback que se realiza en el Departamento de Ingenieria Mecatrénica. Por lo tanto
el resultado de esta primera investigacion es el primer prototipo funcional de un
entrenador mioeléctrico. Al ser el primer prototipo existen diferentes aspectos que se
deben seguir desarrollando para obtener un dispositivo que cuente con la tecnologia
de hoy en dia y asi se aumente su eficacia y se obtenga un dispositivo capaz de

competir con los existentes en el mercado.
Se enlistan a continuacion los aspectos que deben seguirse desarrollando:

1. Debido al tiempo que tomd disefiar , desarrollar y hacer pruebas del
entrenador, no fue factible la fabricacién de la caja de proteccion del circuito,
por lo que debe realizarse para que la placa entrenadora se encuentre
protegida y para que el dispositivo se encuentre en su totalidad finalizado como
primer prototipo funcional. Algunos materiales que se consideraron para el
disefio de la caja se encuentran en el desarrollo de la tesis, por lo que sera

mas facil determinar cual cumple mejor con los requerimientos del disefio.

2. Eltipo de comunicacion que se realiz6 en este trabajo fue comunicacion serial,
sin embargo, en la actualidad la mayoria de las computadoras ya no cuentan
con un puerto serie por lo que se necesita un cable adaptador para poder
comunicar el dispositivo con la maquina. El uso del cable representa un gasto
extra que el usuario tiene que hacer para poder hacer uso del entrenador,
ademds de que al usar un cable de conversion serie usb, se puede perder
informacion y la velocidad de transmision se vuelve un poco mas lenta. Lo
mejor seria hacer que el entrenador se conecte a través de un puerto usb. No
es necesario cambiar el microcontrolador para realizar esta mejora, solo se
necesita reprogramarlo con un nuevo programa que contenga el protocolo de la
comunicacion por usb y realizar las adaptaciones correspondientes al conector

usb en la placa impresa.

3. La interfaz gréfica presentada en el trabajo, aunque es muy funcional, podria
mejorarse haciéndola mas estética a la vista, ademas de agregar “juegos”

pensando en que los nifios que requieran terapia fisica puedan entrenarse y les

96



Trabajo a futuro

sean mas divertidas y agradables las sesiones de entrenamiento/ejercicios, y lo

vean como un juego que tienen que ir superando.

4. Se puede extrapolar el disefio del circuito para registrar las sefales de
miembro inferior, para lo cual se deben calcular otros filtros con las nuevas
frecuencias y se puede multiplexar para hacer una seleccién entre filtros para

musculos del miembro inferior o superior.

5. Se puede crear una base de datos con la informacion generada tras cada serie
de rutinas, datos como tiempo de duracidn por repeticion, numero de
repeticiones y series realizadas, asi como el tiempo de entrenamiento. Esta
informacién sera 0til para registrar el progreso del paciente y mejorar el

entrenamiento.

6. La placa del circuito puede ser utilizada para mover algin servomecanismo o
actuador como los utilizados en prétesis u ortesis. Este trabajo da pie a la

realizacion de una protesis u ortesis mioeléctrica funcional.

7. Se debe buscar constantemente componentes electronicos de menor consumo
eléctrico para mejorar el rendimiento de la bateria y aumentar su portabilidad,

al mismo tiempo que sea mas amigable con el medio ambiente.

8. Es indispensable realizar pruebas para comprobar su efectividad a mediano y
largo plazo, tomando en cuenta que dependiendo el tipo de lesion es el tiempo

de respuesta a la rehabilitacion.

En un trabajo a futuro mas completo se requiere de simplificar cada vez mas el
dispositivo, haciendo dispensable el uso de la computadora, aumentando ain mas su

portabilidad y haciéndolo mas compacto.
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Anexo A.

Lesion de Plexo.

Anatomia del plexo braquial

Se denomina plexo a un entrelazado de estructuras vasculares o nerviosas. El
plexo braquial es un conjunto de ramas nerviosas cervicales anteriores ventrales que
se originan en C5, C6, C7, C8 y T1 (ver figura Al), y dan lugar a la mayoria de los

nervios que controlan el movimiento en los miembros superiores.

-
(Cs, 8

(CS. 6. 7.8, T19”

o~
(C§" 6. 7,0, T1)

Fa
CT", 8. T1)

Figura Al. Plexo Braquial.
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Mdusculos que inerva

El plexo braquial proporciona inervacion sensitiva y motora para todo el miembro

superior, excepto una zona adyacente al hombro, cuya sensibilidad depende de los

nervios supraclaviculares (plexo cervical), y la parte interna del brazo que depende de

los nervios intercostobraquiales (ramos del segundo y tercer nervios intercostales).

La Tabla A, muestra el nervio del plexo braquial, el musculo al que inerva y la

funcion que lleva a cabo en el miembro superior.

Nervio Musculo Funcién
Abduccion, flexién y rotacion interna del
_ brazo (fibras anteriores).
) Deltoides . L
Axilar(C5, C6) Extension y rotacion interna del brazo

(fibras posteriores).

Redondo menor

Rotacion externa y abductor del brazo.

Supraescapular
(C5, C6)

Supraespinoso

Abduccién del brazo.

Infraespinoso

Rotacién externa del brazo, abduccién
las fibras superiores y aduccién de las

mas inferiores.

Musculocutaneo

Coracobraquial

Flexion y aduccién del brazo

Braquial

Flexion del antebrazo.

(C5, C6, C7) . _ Flexién del antebrazo y brazo.
Biceps braquial L
Supinacién de la mano.
Flexién del antebrazo y brazo.
Palmar largo o
Supinacion de la mano.
Flexor superficial de los | Flexion de la mano y de la 1°y 2°
dedos falanges de los dedos de 2°a 5°
_ Flexor largo del pulgar Flexor de la mano y dedo pulgar.
Mediano
Pronador cuadrado Pronacién de la mano.
(C6-T1)

Pronador redondo

Pronacion de la mano y flexion del

antebrazo.

Flexor radial del carpo

Flexién y abduccion de la mano.

Flexor profundo de los

dedos

Flexién de la mano y falanges de los
dedos 2°y 3°
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Oponente del pulgar

Oposicion del pulgar.

Flexor corto del pulgar

Flexion 1% falange del pulgar.

Abductor corto del
pulgar

Abduccion y flexién del pulgar.

Lumbricales (1°y 29

Flexion 1% falange y extension 2% y 3%

falanges de los dedos 2°y 3°

Flexor cubital del carpo

Flexién y aduccion de la mano.

Flexor profundo de los

dedos

Flexién de la mano y falanges de los
dedos 3°y 4°

Aductor del pulgar

Aduccion del pulgar.

Lumbricales (3°y 49

Flexion 1% falange y extension de 2% y

3% falanges de los dedos 3°y 4°

Cubital ) Como lumbricales y abduccion de los
Interéseos dorsales
(C8-T1) dedos.
) Como los anteriores y aduccion de los
Inter6seos palmares
dedos.
Abductor del mefique Abduccion del mefique.
Oponente del mefique Oposicion del mefique.
Flexor corto del y .
» Flexion 1% falange del mefiique.
mefiique
) _ Extension del antebrazo y aduccion del
Triceps braquial
brazo.
Braquiorradial Flexion del antebrazo.
Extensores radiales y y
Extension y abduccion de la mano.
corto y largo del brazo
Extensor cubital del y y
Extension y abduccion de la mano.
_ carpo
Radial _
Extensor de los dedos Extension de la mano y dedos.
(C5-C8)

Supinador

Supinacion del antebrazo.

Abductor  largo  del
pulgar.

Abduccion y extensién del pulgar.

Extensores cortos del

pulgar.

Extension y abduccién del pulgar.

Extensor largo  del

pulgar

Extension y aduccion del pulgar.
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Extensores de indice y » )
. Extension del dedo respectivo.
mefiique

Tabla A. Nervios del plexo, masculo al que inervay  su funcién en miembro superior.

Las figuras A2 y A3 muestran de manera mas ilustrativa que muasculo esta inervado

porque nervio del plexo. La figura A2 muestra el brazo en general mientras que la
figura A3 muestra la mano.

Figura A2. Musculos del brazo inervados por el plex o braquial.
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1 NERVIO MEDIANO

2 NERVIO CUBITAL

3 NERVIO RADIAL

4 NERVIO MUSCULOCUTANEQO

5 NERVIO CUTANEQ MEDIAL DEL ANTEBRAZO

1 NERVIO MEDIANO

2 NERVIO CUBITAL

3 NERVIO RADIAL

4 NERVIO MUSCULOCUTANEO

5 NERVIO CUTANEO MEDIAL DEL ANTEBRAZO

Figura A3. Musculos de la mano inervados por el pl  exo braquial.
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Lesién de plexo.

Las lesiones del plexo braquial son causadas por estiramientos excesivos,
desgarros u otros traumatismos a una red de nervios que van de la columna vertebral
al hombro, el brazo y la mano. Los sintomas pueden incluir un brazo invalido o
paralizado, pérdida del control muscular del brazo, la mano o la mufieca y falta de
sensibilidad o sensacion en el brazo o la mano. Las lesiones se producen a menudo
como consecuencia de accidentes vehiculares, lesiones deportivas, heridas de armas
de fuego o cirugias; muchas lesiones del plexo braquial se producen al nacer, si los
hombros del bebé quedan atascados durante el proceso del nacimiento y los nervios

del plexo braquial se estiran o desgarran [31].

Tipos de lesiones.
Las lesiones de plexo braquial pueden clasificarse de acuerdo a su gravedad, como

se enumera a continuacion:

1. Por desgarre del plexo a nivel de raiz nerviosa en la espina dorsal, conocido
como avulsion.

Por desgarre del nervio a nivel diferente de la raiz, también llamado ruptura.

3. Por cicatrizacion del segmento con lesion agregando presion al nervio
ocasionando una interrupcion en la sefial nerviosa, también conocido como
neuroma.

4. Por estiramiento pero no desgarre del nervio, el cual puede sanar por si mismo.

Esté condicion temporal es también llamada praxis.

El muasculo denervado puede causar desbalance general resultando en
deformidades musculo esqueléticas en codo y hombro. También el desarrollo del

brazo afectado se ve comprometido resultando en un miembro mas corto.

Las lesiones del plexo braquial causan paralisis parcial de uno o ambos brazos con
lesion temporal o, cuando el nervio no puede sanar completamente, permanente. Al
mismo tiempo que compromete las funciones musculares y la habilidad de sujetar,
extender y de alcance con el miembro afectado, la lesiébn puede también afectar la

apariencia fisica del brazo.
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El plexo braquial se puede dafiar de diferentes maneras, incluidos accidentes en
condiciones de alto impacto (automdviles, motocicletas, etc), pero la mayoria de estas
lesiones ocurren durante el nacimiento con una condicion médica llamada distocia de
hombro. El hombro del bebe se atora con el hueso pubico de la madre y varias
maniobras deben realizarse para completar el parto, pero en el proceso, se aplica una
fuerza excesiva al cuello y cabeza del bebe resultando en estiramiento y/o desgarre

del plexo braquial.

Se definen varios tipos de lesiones obstétricas de plexo braquial, tales como
Pardlisis de Erd (lesion del tronco superior), Paralisis de Klumple (lesion del tronco
inferior), Sindrome de Horner (cuando los nervios faciales se ven afectados), y

“Burners” o “Stingers” (usualmente asociados con lesiones por deportes) [32].

Lesiones obstétricas.

Pardlisis de ERB (Duchene): afectacion de C5 y C6 (algunos autores incluyen C7).
Separacion de la cabeza humeral por rotacion interna del brazo con extension del
codo sin afectaciébn de la mano, generalmente debido a accidentes de moto u
obstétricas. Pardlisis de deltoides, biceps, romboides, braquiopradial, supra e

infraespinoso y ocasionalmente el supinador.

Pardlisis de Klumpke: afectacion de C8 y D1 (algunos autores incluyen C7), por
traccion del brazo en abduccion en caidas o tumor de Pancoastcon sindrome de

Horner posible si se afecta a D1.

Aunque muchos de los nifios con algin grado de paralisis se recuperan muy
rapidamente, existen algunos que la paralisis persiste y su recuperacidbn no es
completa e incluso pobre. Los resultados en este grupo de pacientes son mucho
mejores si se realiza una intervencidbn precoz. El valor de los estudios
electroneurofisiol6gicos para la prediccion de la recuperacion de la pardlisis braquial
obstétrica es dudoso, a diferencia de los adultos, y por lo tanto los factores prondsticos
se basan actualmente en el examen clinico (extension de la afectacion) y la evolucion

durante los primeros meses de vida [33].

104



Anexo A: Lesion de plexo

Méas de un tronco del plexo braquial puede ser dafiado bajo cualquiera de las
condiciones antes mencionadas, resultando en un unico conjunto de lesiones de los

diferentes nervios para cada individuo.

La terapia fisica es muy importante para fortalecer musculos parcialmente
denervados y de algun otro masculo para mejorar el rango de movimiento de la mano,
brazo, codo y hombro. También, la terapia fisica ayuda a minimizar la atrofia de las

articulaciones.
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Anexo B.

Hoja de especificaciones para los electrodos 3M 2223

3M™ 2223 Monitoring Electrode

Small Monitoring Electrode with hypoallergenic, acrylic adhesive for
;;“.fqd":.:f_; short term applications. Primary use in Operating Room and

WIS Emergency Room.

Additional Information

» This electrode is ideal for short term monitoring, providing reliable adhesion
for up to 24 hours.

- Itis suited to all ECG monitoring situations and its small size allows it to have
a universal function, suitable for both adult and paediatric patients.

- The fluid resistant foam tape backing and sticky gel surround allow the

electrode to be comfortable to wear, skin friendly, easy to handle and quick to

apply.

Features:

- Size : diameter 3 cm

- Thickness : 0.8 cm

- Backing: foam

- Adhesive : Hypoallergenic, acrylic adhesive

- Conductor: Dry gel, hydrophilic synthetic polymer
Benefits:

- Easy to handle and apply
- Conformable

- High patient comfort

- Adult and paediatric use

- Fluid resistant
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- Added tab for easy removal
- Quick and reliable trace

- Latex free

The 3M™ 2223 Monitoring Electrode fulfills the AAMI EC-12 ( 2000) standard. It is a
class | medical device ( MDD 93/42).
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Anexo C.

Programa en C para PIC18F2550 con convertidor AD y
comunicacion serie por protocolo RS-232

#include <18F2550.h>

/IConfiguracion de fusibles

#FUSES NOWDT //INo Watch Dog Timer

#FUSES NOPUT /INo Power Up Timer

#FUSES NOPROTECT /ICode not protected from reading

#FUSES NOBROWNOUT /INo brownout reset

#FUSES NOLVP //No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) used
for 1/0O

#FUSES NOCPD /INo EE protection

//Configuracion del convertidr analégico-digital a 10 bits
#device adc = 10

/IConfiguracion de resonador externo de 20MHz
#use delay (crystal=20000000) //cristal externo de 20MHz

//IConfig RS232; Velocidad tx = 115200; tx por C6 y rx por C7
#use rs232(baud=115200, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)

//Declaracién de variables

float volts; /Ivolts = punto flotante. Valor final desplegado en pantalla
int1l6 value; /Ivalue = entero de 16 bit. Valor obtenido de la conversion AD
intl done = adc_done(); //[done = entero de 1 bit (1 o 0). Bandera de fin de
conversion AD.

char c;

//Servicio de interrupcién por recepcion RS232

#int_rda

void serial_isr()

{

c=getc();
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if(c=="a")

putc('b);

else

printf("%2.4f\r", volts);
Ilgetc();

}

//Programa principal

void main() {
enable_interrupts(GLOBAL); //Habilita interrupcién global
enable_interrupts(INT_RDA); //Habilita interrupcion por recepcion RS232
setup_adc_ports(ANO); /IConfiguracién del puerto AO como entrada

analégica para conversion AD

setup_adc( ADC_CLOCK_INTERNAL ); //Reloj de conversion: el interno del
convertidor

set_adc_channel( 0); /[Especifica el canal a ser usado para la conversion
AD.

while (done==1)

{
value = read_adc();
volts= 5.0*value/1024.0; /l Volts = Vdd*read_adc/2"n ; n=10
}
}
//Servicio de interrupcion por recepcion RS232
#int_rda

void serial_isr() { // Interrupcién recepcion serie USART
printf("%2.4f\r", volts);

getc();
}
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