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1. INTRODUCCION

En el mundo, cerca de 38 millones de personas fallecen a causa de enfermedades no transmisibles como
cancer, enfermedades respiratorias cronicas y diabetes [1]. Estas enfermedades requieren un monitoreo
médico constante y el registro de multiples sefiales biomédicas para su tratamiento. Por tal motivo, en los
altimos afios, el desarrollo de nuevos equipos de monitoreo médico ha ido creciendo, alcanzando una
inversion de US$307,7 billones a nivel mundial para 2012 [2]. Sin embargo, el costo de los dispositivos
médicos como el monitor de referencia MD2000B es elevado a nivel nacional, oscilando entre
COP$2,195.000 y COP$7,138.800 [3]. Con estos costos, es minima la poblacion que puede acceder al
monitoreo de sefiales biomédicas, especialmente en aquellos municipios con una cobertura en salud menor
al 30% y precarios recursos para la inversién en infraestructura e instrumentacion médica [4]. Por lo anterior,
es importante desarrollar dispositivos de adquisicion biomédicos mas econdémicos y portatiles que permitan

a una mayor poblacion tener acceso a un mejor servicio de salud.

Por las razones expuestas anteriormente, se decidid desarrollar el mddulo de monitoreo de sefales
biolégicas: MedElektra. Este médulo es capaz de adquirir las sefiales biomédicas de: resistencia galvanica,
electrocardiografia, electromiografia y posicion corporal. Las sefiales adquiridas pueden visualizarse en un
computador empleando la interfaz disefiada para MatLab® o con un osciloscopio observando las sefiales

analogicas adquiridas, facilitando desarrollos y mejoras posteriores.

El proceso de disefio e implementacion para las etapas de: adquisicion de las sefiales, acondicionamiento,
digitalizacion y visualizacion es expuesto en el presente informe de manera detallada en el orden
mencionado. Primero, se resume en el marco teérico algunos antecedentes y conocimientos tomados en
consideracion para la etapa de disefio y desarrollo; alli se expone, para cada sensor, un resumen de:

especificaciones y caracteristicas de la sefial, tipos de sensores y mecanismos de adecuacion.

Posteriormente, se explica el proceso de disefio e implementacion de cada etapa, tomando como base
algunos elementos seleccionados del marco teorico, luego, se realizan los protocolos de prueba y
caracterizacién del mddulo, en esta seccion se especifica el desempefio real del médulo, costos y alcance

final del proyecto. Por ultimo, el informe finaliza con conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.



2. MARCO TEORICO
2.1. BLOQUE DE ADQUISICION
2.1.1 SENAL DE POSICION CORPORAL
Especificaciones y caracteristicas de la sefial

El monitoreo de la actividad fisica y especificamente la posicién corporal, es una herramienta que permite
estudiar anomalias asociadas a diferentes aspectos de la salud y las enfermedades [5]. Para monitorear la
posicién corporal se han empleado multiples métodos, desde los mecanicos hasta los electrénicos, y en la
actualidad se ha popularizado el uso de acelerémetros [6]. Este ultimo captura las sefiales de aceleracion del
cuerpo humano y permite caracterizar el tipo de movimiento realizado. Para ello se estudian dos

componentes principales del movimiento, las generadas por movimientos: traslacionales y rotacionales.

Las aceleraciones generadas por el cuerpo humano varian a lo largo del cuerpo y dependen de la localizacion
del acelerémetro. La aceleracion aumenta desde la cabeza hacia el tobillo y son generalmente mayores en
posicién vertical [7]. La aceleracion es generalmente medida en unidades g (gravedades), donde 1g
representa la aceleracion que produciria la gravedad de la tierra en un objeto cualquiera y equivale a 9.80665
m/s2. Al correr se produce la mayor aceleracion vertical, con magnitudes entre 8.1y 12g en el tobillo, hasta
5¢g en la espalda baja y hasta 4g en la cabeza. En la Tabla 1 se muestran las magnitudes sensadas para cada

movimiento en particular.

) o Magnitud de la aceleracion | Magnitud de la aceleracién en las
Tipo de movimiento ) )
en el tobillo partes superiores
Correr 8.1ga l2g 0.3ga0.8g
Bajar escaleras hasta 8.1g -0.2ga0.2g
Subir escaleras o andar
o hasta 7.4.g -0.3ga0.4g
en bicicleta

Tabla 1. Magnitudes de la aceleracion para diferentes actividades fisicas [5].

A partir de estos datos, se ha concluido en multiples estudios, incluyendo a Bouten [8] que se requieren
acelerémetros capaces de medir aceleraciones de hasta £12g en general, 69 si estan localizados a la altura
de la cintura y aproximadamente +10g en el tobillo. De igual forma, deben medir frecuencias entre los 0 y
20 Hz [8]. Por otro lado, su resolucion se espera cercana a 1g o menor, teniendo en cuenta que en estado de

reposo o acostado la aceleracion es casi nula [6].



Tipos de sensores

Para la adquisicion de la sefial de posicién corporal se han empleado multiples métodos mecanicos,
electrnicos y gréaficos. Uno de los primeros modos de adquisicion de esta sefial fue el podémetro, un
contador de pasos construido con un resorte que balanceaba delicadamente un brazo moévil. El dispositivo
se colocaba en el pecho y marcaba los pasos a través de un mecanismo de pifiones conectados al brazo
balanceado. Otro dispositivo mecéanico para medir la cantidad de movimiento corporal fue el actometro
propuesto por Schulman y Reisman, el mecanismo se basaba en el movimiento de un rotor en un reloj

activado por el movimiento brusco del brazo [33].

Por otro lado, los dispositivos electronicos modernos proveen mayor precision en las medidas de
movimiento corporal. Uno de los primeros sensores disefiados para medir el movimiento corporal fue el LSI
(Load Systems International) un cilindro con una bola de mercurio que media la inclinacion cerrando
switches segun el angulo de movimiento. Luego llegaron los primeros acelerémetros piezoeléctricos,
dispositivos que hacen uso de las propiedades piezoeléctricas de los materiales ceramicos, que al deformarse
en cierta direccion cambian el voltaje en sus extremos. A partir de este desarrollo aparecieron multiples

tipos de acelerémetros piezoeléctricos, capacitivos, fabricados con tecnologia MEMS [5].
Mecanismos de adecuacion de la sefial

La adecuacion de la sefial del acelerometro sigue, en la mayoria de los casos, una estructura muy similar
compuesta por los blogues de la Figura 1. Se recomienda emplear un filtro pasa-bajos o pasa-banda con
frecuencia de corte superior en maximo 30 Hz para atenuar las sefiales de frecuencia superior que no
corresponden a movimientos corporales. Después del filtrado, la sefial es amplificada hasta el nivel que se

requiera, rectificada e integrada.

Filtrado LP o
BP —
Fc=30Hz

Rectificador

Onda Completa Integrador

dury

Acelerometro

Figura 1. Diagrama general para el acondicionamiento de la sefial de posicion corporal para acelerémetro [1].

2.1.2 SENAL DE RESISTENCIA GALVANICA
Especificaciones y caracteristicas de la sefial

La resistencia eléctrica de la piel se mide entre dos puntos del cuerpo, usualmente entre dos dedos, en los

gue se colocan dos electrodos y se hace pasar una pequefia corriente de intensidad y voltaje conocidos; las
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fluctuaciones observadas son el resultado de la actividad de las glandulas sudoriparas, que afectan el paso
de la corriente. Al secretar el sudor las glandulas sudoriparas aumentan la permeabilidad de las membranas

de las células dermales y facilitan el intercambio de iones, mejorando la conductividad [9].
La resistencia eléctrica de la piel se puede medir usando varios métodos de medicion [10]:

o Medicion electro-fisioldgicas como EMG o ECG.
. Variacién de la resistencia o conductividad.

. Una combinacién de estos dos.

La respuesta galvanica de la piel (RGP) es el cambio en las propiedades eléctricas de la piel. Esta sefial es
usada para capturar repuestas nerviosas involuntarias como un parametro de las glandulas sudoriparas. Los
circuitos cominmente usan la medida de conductancia, reciproca a la resistencia, para establecer las
propiedades de la piel. Por lo general, se miden dos pardmetros de resistencia galvanica: cambios rapidos
de conductancia, en inglés skin conductance response (SCR); y nivel de conductancia, en inglés skin
conductance level (SCL). El primer parametro varia entre 0 y 1 microsiemens, mientras que el segundo varia

entre 0 y 20 microsiemens [11].

Sefal | Siemens | Ohm
SCR 0-1 0-1 MQ
SCL 0-20 0-50 kQ

Tabla 2. Rango de variacion de la resistencia y conductividad de la piel.

Tipos de sensores

A nivel médico, gubernamental y de investigacion se emplean, en su mayoria, procedimientos no invasivos
de adquisicion de la sefial. Esto se debe a que la observacion de la actividad electro dérmica solo requiere
electrodos para su apropiada adquisicion, inicamente varian los distintos lugares de adquisicidon de la sefial
entre los que se encuentran: pecho, falanges, espalda y antebrazo [9]. Algunos de los sensores existentes

son los siguientes:

o ProComp: sistema de adquisicion por biorealimentacion usado para la adquisicién de sefiales de
conductividad en la piel [12].

e BioPac: Es un sistema modular que adquiere la sefial junto a otras 6 como EEG, EMG y RKG, para
enviarlas via USB o por Ethernet a cualquier dispositivo que admita estas conexiones [12].

e Galvactivator: Es un prototipo desarrollado por el MIT Media Lab en forma de guante usado para

medir la resistencia galvanica y mostrarla en un pequefio panel de LEDs [12].

Los electrodos de cloruro de plata son ideales para esta aplicacion debido a la estabilidad que presenta al

contacto con el gel empleado en estas pruebas.



Por otro lado, las caracteristicas eléctricas de un par de electrodos unidos por una capa de gel se pueden

modelar de la siguiente forma [13]:

Interfaz metal-gel Interfaz gel-piel
P o T, L e o
r:‘el H5h.1 Hshz
| —| |—
—> |
| | |
Ceiz | | |
CEH CSH.'I Csk_z
Te=ReiCa; T1=RsiCat  Takz=Ra2Cuk2
< >

Figura 2.Modelo de electrodos con interfaz gel-piel. [13]

Las caracteristicas generales para estos electrodos han sido resumidas en distintas investigaciones [13] y

[35], en estas algunos valores obtenidos son los siguientes:

Estudio Rel (kﬂ) Cell (mF) CelZ (mF) Rskl (kQ) Cskl (UF) RskZ (MQ) CskZ (nF)
Edmund [15] 2.7 1 13.2 210 8 1.2 80

Wendy[35] | 241 | 0.52(10) - 1.31(10)° - - -

Tabla 3. Valores comunes para electrodos de cloruro de plata. [15] [35]

Mecanismos de adecuacion de la senal

Por lo general se presentan dos etapas en la adquisicion de la sefial mostradas en la jError! No se encuentra
el origen de la referencia.. La primera es la adquisicidn con los electrodos usando una fuente de voltaje o
corriente de caracteristicas conocidas, por lo general alimentando los electrodos con 300 pA y 500 mV. La
segunda parte contiene un amplificador de instrumentacion u operacional seguido de un filtro pasa banda o
pasa bajos. La frecuencia de la sefial en DC o SCL es de maximo 5 Hz y para SCR es de maximo 15 Hz

[36]. Por Gltimo, sigue una etapa de amplificacion auxiliar para la digitalizacién.
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Figura 3. Esquema de acondicionamiento general para la sefial de resistencia galvanica.

2.1.3 SENAL ELECTROCARDIOGRAFICA Y ELECTROMIOGRAFICA

Especificaciones y caracteristicas de la sefial

La electrocardiografia es el estudio de la actividad eléctrica del corazon que representa los cambios en el

potencial de accion ocurridos durante el ciclo cardiaco. La naturaleza eléctrica de las sefiales que maneja el

corazdn para coordinar sus movimientos permite estudiar su comportamiento midiendo estas diferencias de

potencial. Estos voltajes pueden registrarse desde distintos puntos de la superficie del cuerpo. Los

electrocardiogramas son registros graficos de las corrientes que circulan en el corazon los cuales son muy

atiles al momento de proveer informacion de dicha sefial. El paso del potencial de accidn a través de las

células cardiacas genera formas de onda, las cuales, sumadas entre si, generan una gréfica

electrocardiogréafica. Algunas de las anomalias que se pueden detectar por medio de un electrocardiograma

son: orientacion anatdmica del corazén, tamafio relativo de las cdmaras, trastornos del ritmo y de la

conduccion, existencia y evolucion de isquemias y alteracion de los electrolitos [16].
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Figura 4. Rango de voltaje y frecuencias para las sefiales ECG y EMG [22]

Por otro lado, la captura de las sefales
eléctricas producidas por los muasculos
durante una contraccién muscular se conoce
como electromiografia. La electromiografia
(EMG) consiste basicamente en la
adquisicion, registro y analisis de la
actividad eléctrica generada en nervios y
masculos a través de la utilizacion de
electrodos (superficiales, de aguja o

implantados) cuya funcion es convertir el

flujo i6nico en corriente eléctrica, mientras el paciente regula de manera consciente o voluntaria la

contraccion o relajacion de los grupos musculares. Las mediciones extraidas de EMG proporcionan una

informacion valiosa acerca de la fisiologia y los patrones de activacion muscular. Dicha informacion refleja
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las fuerzas que son generadas por los musculos y la temporizacion de los comandos motores. Siendo Util
para el diagnostico de patologias que afectan al Sistema Nervioso Periférico, las alteraciones funcionales de
las raices nerviosas, de los plexos y los troncos nerviosos periféricos, asi como de patologias del musculo y

de la unién neuromuscular [17].

La amplitud de las sefiales EMG y ECG, asi como las componentes de frecuencia de estas sefiales se puede
observar en la Figura 4.

Tipos de sensores

Para el registro de sefiales EMG y electromiograficas (ECG) se suelen utilizar principalmente dos tipos de
electrodos, los electrodos de superficie y los electrodos invasivos. Los electrodos de superficie son
colocados en la superficie de la piel y son capaces de tomar registros poblacionales de la actividad
bioeléctrica [18]. Mientras que los electrodos invasivos son insertados en el tejido para tomar directamente
la diferencia de potencial existente entre la membrana celular y la piel [18].

Existen varios tipos de electrodos de superficie, estos se dividen principalmente en dos grandes grupos:
electrodos secos y electrodos himedos [19]. Los electrodos himedos son aquellos en los que entre la placa
de metal y la piel se encuentra una sustancia electrolitica o gel conductor [18], esto se hace con el fin de
minimizar el ruido intrinseco que se genera entre el contacto de la piel y el metal, este gel conductor mejora

la conductividad y el flujo de la corriente.

En el anexo 1 se puede observar la metodologia para caracterizar y elegir el mejor electrodo para adquirir
las sefiales EMG y ECG. EI modelo del electrodo se observa en la Figura 2 con sus respectivos valores

obtenidos mediante el procedimiento descrito en el anexo 1.
Mecanismos de adecuacion de la sefial

La adecuacion de la sefial electrocardiografica y electromiogéafica sigue, en la mayoria de los casos, una
estructura muy similar compuesta por los blogues de la Figura 5. Se recomienda en el circuito de entrada un
sistema para proteger al paciente y al circuito eléctrico de las condiciones de sobre corriente junto con un
filtro que pueda eliminar la interferencia de la linea y ruido intrinseco del sistema [20]; adicionalmente, se
recomienda un circuito ubicado en la pierna derecha con el objetivo de reducir la interferencia del
amplificador, proporcionar un punto de referencia en el paciente, proporcionar mayor seguridad eléctrica y
obtener una sefial ECG con distorsion reducida causada por el ruido [21]. La etapa de pre amplificacion
permite obtener un factor de rechazo al modo comin (CMRR) alto y la etapa de aislamiento evita que
cualquier fuga de corriente llegue al paciente. Después del aislamiento, la sefial es amplificada hasta el nivel
que se requiera. Finalmente, se recomienda emplear un filtro pasa-bajos y uno rechaza-banda con

frecuencias de corte de 250 Hz y 60 Hz respectivamente para sefiales ECG, y frecuencias de corte de 1 kHz



y 60 Hz para sefiales EMG [22] con el objetivo de atenuar las sefiales de frecuencia superior que no

corresponden al rango en el que se registran las sefiales de este tipo y el ruido de linea.

[7]
Q
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172}
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Figura 5. Diagrama de bloques general para adquisicion de sefiales (a) EMG y (b) ECG.

2.2. BLOQUE DE DIGITALIZACION

El objetivo principal de esta etapa es la adquisicion de la informacién proveniente de los sensores
analdgicos, para su conversion y posterior transmision al bloque de visualizacion. El principal componente
de este bloque es el conversor analdgico-digital. Teniendo en cuenta la aplicacion médica del dispositivo,

sera necesario emplear un conversor de alta resolucion y tasa de muestreo.



Estos conversores se encuentran en el mercado basicamente en dos formas: integrados a una tarjeta de

desarrollo o microcontrolador; o como dispositivos independientes. Los sistemas que seran estudiados para

la implementacién del bloque seran los siguientes:

Microcontroladores PIC: Estos dispositivos se basan en una arquitectura Harvard modificada que
permite la lectura de la memoria de instrucciones en forma serial. Se pueden encontrar chips de 8-
bits, 16-bits o 32-bits. Cada uno de estos se dividen en familias como PIC12, PIC16C5X,
PIC16CXXX, PIC17CXXX 0 PIC18FXXX, y tienen una velocidad de reloj préximo a los 64 MHz.
[42]

La familia de microcontroladores PIC16 incluye conversores A/D de 16 bits de resolucion y 100
ksps con la posibilidad de acoplar un transceiver Full Speed-2.0 USB. Estos microcontroladores
funcionan con fuentes de alimentacion entre 1.8V y 5.5V.

Algunas ventajas de estos microcontroladores son las siguientes [42]:

1. La habilidad de seleccionar las caracteristicas del programa antes de su inicio y la

flexibilidad en la programacion para diferentes aplicaciones.

2. Lavariedad de velocidades de reloj disponibles.

3. Laposibilidad de programar empleando el sistema de desarrollo MPLAB IDE.
Microcontroladores Atmel AVR: Estos microcontroladores estdn disponibles en 3 versiones
TinyAVR, MegaAVR y XmegaAVR. La maxima resolucion de sus conversores A/D es de 12-bits
con una velocidad de 2000 kps. El reloj puede funcionar a un maximo de 32 MHz para los
conversores de 8-bits y el dispositivo incluye un transceiver USB. Las caracteristicas mas
importantes de estos dispositivos son [42]:

1. Laarquitectura esta disefiada para lenguaje C.

2. Acceso rapido a los registros de 32x8 bits que se llenan en un solo ciclo de reloj.

3. Estos microcontroladores tienen una mayor gama de tarjetas de desarrollo compatibles.
Arduino Uno, Leonardo y Nano: El Arduino Uno tiene un procesador ATMega 2560 con 54 pines
I/0 digitales. Esta tarjeta incluye 16 entradas analégicas y funciona con un reloj interno de 16 MHz.
Por otro lado, el Arduino Leonardo tiene un procesador ATMega 32u4 con 12 pines 1/O digitales.
Esta tarjeta incluye 6 entradas analdgicas y funciona con un reloj interno de 16 MHz. Por Gltimo,
Arduino Nano tiene un procesador ATMega 328 con 14 pines I/O digitales. Esta tarjeta incluye 8
entradas analdgicas y funciona con un reloj interno de 16 MHz, en particular esta tarjeta tiene las
dimensiones mas pequefias con 18x45 mmy el menor consumo de 19 mA.

Las caracteristicas mas importantes de estas tarjetas de desarrollo son las siguientes:
1. Software de desarrollo multiplataforma para sistemas operativos Windows, Macinstosh
OSXy Linux.



2. Software de codigo abierto que puede expandirse con librerias C++ o C.
3. Voltajes de alimentacién entre 0 y 5V con la posibilidad de una salida de voltaje analdgico.
4. Todos los conversores A/D tienen una resolucion de 10 bits con un transceiver USB
incluido para la comunicacion con dispositivos externos. [43]
BeagleBoard BeagleBone: Esta es una tarjeta de desarrollo de bajo costo disefiada para
desarrolladores. Tiene un procesador AM335x de 1GHz ARM Cortex-A8. Tiene una memoria
RAM DDR3 de 512 MB, Acelerador grafico, dos microcontroladores PRU 32-bits. Es compatible
con una amplia cantidad de software como: Debian, Android, Ubuntu y Cloud9 IDE.
Permite conexiones directas de USB, Ethernet y HDMI. [44]
Raspberry Pl Model B
Esta tarjeta de desarrollo tiene un procesador Cortex-A7 Quad-Core de 900 MHz. Incluye una
memoria RAM de 1Gb, 4 puertos USB, 1 puerto HDMI, 1 puerto Ethernet. 1 salida de 3.5 mm para
audio o video, se puede afiadir una memoria SD externa. Sin embargo, esta tarjeta no incluye puertos

de lectura anal6gica, por lo que seria necesario acoplar un conversor ADC externo. [45]

2.3. BLOQUE DE VISUALIZACION

Existen una gran gama de herramientas de software que permiten la visualizacion de informacion obtenida

a través de modulos de adquisicién. Algunos ejemplos se enlistan a continuacion:

Coolterm: es una aplicacion orientada a la visualizacion de informacion adquirida por puertos
seriales. El software permite tanto la recepcion de datos como el envio de los mismos a través del
puerto serial [37].
Project EON: es una plataforma open-source basada en JavaScript que permite analizar y visualizar
datos creados por PubNub, es de gran utilidad en aplicaciones de 10T por su funcionamiento como
servidor. Su integracion con PubNub permite tener una sincronizacion online de los datos y pueden
hacerse disponibles en internet [38].
COSM: es un servicio que permite a los desarrolladores colocar sus datos en la “nube” para
visualizar los resultados. El servicio es gratuito y permite afiadir plugins a cualquier sitio
HTML[39].
LabView: es un software profesional de desarrollo que integra maltiples herramientas para
cientificos e ingenieros que desarrollan sistemas de medidas y control. El software emplea un
lenguaje de programacion grafico, integrado para anélisis de datos, procesamiento de sefiales y una
arquitectura que permite la integracion de cualquier dispositivo hardware periférico [40].
MatLab: es una plataforma optimizada para su uso en ingenieria y ciencias. Su lenguaje
computacional se basa en matrices y permite su alto desempefio en maltiples tareas. Contiene una
amplia gama de herramientas, plug-ins, tutoriales y ejemplos que permiten un desarrollo sencillo
10



de aplicaciones. MatLab incluye un mddulo de comunicacion especial para Arduino y cualquier
dispositivo serial periférico [41].
Para cada una de las herramientas mencionadas existen limitaciones de implementacion gréafica. Para el caso
de Coolterm, ProjectEON y COSM se requiere una conexion continua a internet para actualizar los datos
adquiridos. A pesar de las facilidades graficas que ofrecen, no cumplen con los requisitos del presente
proyecto. Sabiendo que el médulo MedElektra esté orientado a la portabilidad, se requiere una interfaz que

pueda ejecutarse en la mayor cantidad de dispositivos con o sin conexién internet.

Por lo anterior, se estudiara la posibilidad de desarrollar la interfaz de visualizacion en el software Matlab
o Labview. En la seccion de desarrollo se explica la eleccion final y el proceso de implementacion de la

interfaz.
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3. OBJETIVO DEL PROYECTO

Disefiar e implementar un sistema de adquisicion y visualizacion de sefiales biomédicas provenientes de 4

sensores: electrocardiografia, electromiografia, humedad de la piel y movimiento corporal.

3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

4.

Disefiar e implementar las etapas de instrumentacion para las sefiales analdgicas provenientes de 4
sensores: electrocardiografia, electromiografia, humedad de la piel y movimiento corporal.
Seleccionar y acoplar un médulo de conversion analogico-digital para las sefiales provenientes de
los diferentes sensores.

Disefiar e implementar una interfaz de visualizacién en tiempo real de las variables biomédicas en
un software como LabView.

Evaluar y validar el desempefio del sistema MedElektra.

3.2. ESPECIFICACIONES Y LIMITACIONES

Para el presente trabajo de grado se deberan satisfacer como minimo las especificaciones planteadas
por la WHO (World Health Organization) [19] para la correcta adquisicién de una sefial bioldgica

en un dispositivo médico, estos requisitos se resumen a continuacion:

1. Acelerémetro: se requerira un sensor con un rango dindmico minimo de +10 g, con una

resolucion minima de 0.1g con al menos 20 Hz de ancho de banda, medicién de 3 ejes
coordenados y bajo costo. Con esto, se podréa seguir la trayectoria corporal del sujeto de prueba
en 3 grados de libertad.

Electrodos para sefiales EMG: se requeriran electrodos de cloruro de plata desechables. La
frecuencia medible deberé estar entre los 5 Hz a 1.3 kHz, CMRR no menor a +100 dB [24].
Electrodos para sefiales ECG: se requeriran electrodos de cloruro de plata para registros
rapidos de ECG. La frecuencia medible debera estar entre los 0.67 Hz a 150 Hz, CMRR no
menor a +100 dB, rango ECG no menor que -2 mV a 2 mV, filtros para la interferencia de AC
60 Hz y otros dispositivos. Lo anterior cumpliendo los estandares particulares en IEC 60601-2-
25:2011[21].

Sensor de resistencia galvanica: electrodos de cloruro de plata con una intensidad de corriente

menor a 12 mA.

El producto final MedElektra tendrd dimensiones inferiores a 20 cm x 20 cm x 10 cm y no contard con una

pantalla o display integrado para la visualizacion de las sefiales. Esta visualizacion se realizara en un

computador conectado al sistema MedElektra.
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El producto final MedElektra tendré un costo inferior a COP$ 2.000.000 (sin incluir mano de obra y horas
desarrollo) siendo uno de los mas econémicos en comparacion a los equipos de caracteristicas similares

mencionados en la justificacion del presente proyecto.

Aungue los sensores son no invasivos, MedElektra no sera un dispositivo wearable teniendo en cuenta que
los resultados serdn transmitidos alambricamente al computador, y no serdn comodos para portarlos

permanentemente en el cuerpo.

El médulo de adquisicion incorporard un sistema de aislamiento para proteger tanto al sujeto de prueba,

como al circuito.

Por otro lado, es importante aclarar que para el presente trabajo de grado no se disefiara el conversor ADC,
ni el médulo de comunicaciones. Estos serdn seleccionados bajo los criterios establecidos y seran acoplados
al sistema en la fase requerida. Por el contrario, los bloques de adquisicion de cada una de las sefiales, si

seran disefiados e implementados.

El sistema MedElektra no serd completamente portatil, teniendo en cuenta que la visualizacién de las sefiales
se realizard en un computador. De igual forma, el monitoreo de las sefiales sera realizado como méaximo

para 2 sefales bioldgicas de manera simultanea.
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4. DESARROLLO
4.1. BLOQUE DE ADQUISICION
41.1 SENAL DE POSICION CORPORAL
Tipos de sensores
La sefial de posicion corporal que sera obtenida requiere los siguientes requisitos minimos para el sensor:
e +/-10g de rango dinamico.
e Al menos 20 Hz de ancho de banda.
e Salida anélogica para cada eje X, Y, Z de la medicion.

¢ Resolucion minima de 0.1g. De esta manera, se podran observar y diferencias los movimientos de
bajo y alto impacto.

Empleando las especificaciones anteriores se realizé una busqueda detallada de los sensores calificados para

realizar las mediciones. Los resultados encontrados se resumen en la Tabla 4.

) Rango de Sensitividad Ancho de banda
Referencia » . . Costo
aceleracion tipica tipico
2.7 kHz (Ejes XY)
FXLN83x2Q + 169 28.68 mV/g 5.79 USD

600 Hz (Eje Z)

1600 Hz (Ejes XY)
ADXL326BCPZ +16g 57 mV/g _ 6.23 USD
5500 Hz (Eje Z2)

17.05

KXD94-2802FR +10g 200 mV/g 800 Hz UsD

Tabla 4. Acelerometros de salida an&loga disponibles en el mercado con las caracteristicas minimas necesarias para la presente aplicacion.

Teniendo en cuenta que el ancho de banda puede ser modificado en los tres sensores empleando un filtro
pasa bajos con frecuencia de corte variable, este no fue un criterio de seleccion importante. Por el contrario,
la sensitividad fue de gran importancia para la seleccion teniendo en cuenta que entre mayor sea la

sensitividad, mas facil sera detectar cambios en el movimiento.

El acelerdmetro escogido para el presente proyecto es el KXD94-280FR teniendo en cuenta que cumple
todos los requisitos mencionados, cuenta con una gran sensitividad y una resolucion superior a los demas
acelerémetros presentados.

Este acelerometro tiene diferentes modos de operacion: multiplexacion de 2 salidas analdgicas,

multiplexacion de 2 salidas 12C, salidas paralelas analdgicas y salidas paralelas 12C. En este caso se
14



empleard el modo de salidas analdgicas paralelas. Para ello, se debe configurar el acelerdmetro con los pines
SO0 y S1 en modo “LOW” y el pin VMux sin ninguna conexion. Por otro lado, el acelerometro permite
ajustar su ancho de banda empleando condensadores a tierra en la salida de cada uno de los ejes de medicion

empleando la siguiente férmula:

497x107°
fBW

El valor minimo recomendado para estos condensadores es de 4.7 nF para obtener un ancho de banda de 1

C2:C3:C4:

kHz. Este seré el valor utilizado en la implementacion. La configuracion final del acelerdmetro se muestra

en la Figura 6.
4.1
Cap GND
GND KXDo4 Zin C] —
_ Cgt.slp XNin 1 NC Zout 14 | Yin (3
| |L4.7n 2 | v 13 I |
” 3 Aout out 1 | |
n GND GND lI Cap =
(JMJ-I| w7 NC GND F—Ill-cmj 4Tn GND
— Vmux NC —
= SO Enable g
GXD-I”—: S1 < VDD q
- Vpos
KXD24i2802
GND

Figura 6. Configuracion final del acelerémetro KXD94-2802.
Especificaciones y caracteristicas de la sefial

Teniendo como pardmetro la medicion de la sefial a la altura de los tobillos, se establecié como valores
méximos esperados 66.873 m/s? en el eje X, 24.016 m/s? en el eje Y, y 56.383 m/s? [2]. Estos limites se
obtuvieron a partir de los valores maximos en g de la Tabla 1 para mediciones realizadas en el tobillo. En

la siguiente tabla se muestran los valores maximos esperados a la salida del acelerometro.

Maxima salida
eje X (9)

Maxima salida
eje Y (9)

Maéaxima salida

eje Z (9)

6.819148

2.44895

5.749466
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Maxima salida | Maximasalida | Maxima salida
acelerémetro eje | acelerometro eje | acelerémetro eje
X (mV) Y (mV) Z (mV)
1363.83 489.79 1149.89
Ganancia Ganancia Ganancia
necesaria X necesaria Y necesaria Z
2.23904 dB 4.46659 dB 2.7338 dB

Tabla 5. Valores esperados a la salida para aceleraciones medidas en el tobillo [14].

Mecanismos de adecuacion de la sefial
El acondicionamiento de la sefial disefiado para esta aplicacion sigue los mismos bloques sugeridos por
diferentes disefiadores con las especificaciones requeridas para cada eje. En la Figura 7 se observa las

caracteristicas de cada bloque para el Eje Z.

Filtrado LP Rectificador
Fc=16 Hz Onda Completa

dury

I~
L —
=

Acelerometro

Figura 7. Diagrame de bloques para la etapa de acondicionamiento del acelerémetro Eje Z.

El bloque de filtrado esta compuesto por un filtro Chebyshev de tercer orden con frecuencia de corte en 16
Hz. Esta topologia fue seleccionada teniendo en cuenta que se requiere una atenuacion pronunciada para la
banda de rechazo que se encuentra por encima de los 20 Hz, atenuacion que s6lo seria alcanzada con las
propiedades de un filtro Chebyshev con frecuencia de corte baja. Los amplificadores operacionales usados
son los OPA347 que poseen un alto CMRR de 138 dB, bajo ruido de 3 nV/sqrt(Hz) y un bajo offset con 75

uV maximo (éste y los demas circuitos asociados a cada bloque se pueden estudiar en el anexo 2).
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BLOQUE DE FILTRADO
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Figura 8. Esquematico del bloque de filtrado.
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Figura 9. Respuesta en frecuencia del blogue de filtrado.

Luego, el bloque rectificador se implementé empleando un rectificador con amplificadores operacional

OPAZ347. De esta manera, se podra amplificar al nivel necesario la sefial sin pequefias perturbaciones AC.
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BELOQUE DE RECTIFICACION
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Figura 10. Esquematico del bloque de rectificacion.
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Figura 11. Respuesta del bloque de rectificacion para entrada seno.

Los rectificadores con elementos pasivos y los diodos no tienen el comportamiento esperado para la
rectificacion de ondas menores a 0.7 V debido a que la amplitud no es suficiente para superar el voltaje
forward del diodo. Por lo anterior, se implementara un rectificador de onda completa con componentes
activos. El rectificador estd compuesto por un rectificador de media onda y un sumador para la parte positiva

del ciclo (invertida).
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Por ultimo, se disefi6 el amplificador con una ganancia de 11.6 dB para 4.95 V a la salida para la entrada

méaxima esperada de 1.3 V.

BLOQUE DE AMPLIFICACION
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Figura 12. Esquematico del bloque de amplificacion.
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Figura 13. Respuesta temporal final después de amplificacién.

El circuito final implementado inicialmente en protoboard y luego en circuito impreso como se puede
consultar en el Anexo 3.

4.1.2 SENAL DE RESISTENCIA GALVANICA
Tipos de sensores

Se realizaran dos tipos de mediciones para la caracterizacion de los electrodos; la primera, con los electrodos
uno frente a otro; la segunda, con los electrodos ubicados a pocos centimetros sobre la piel del sujeto de
prueba. Las mediciones sobre el sujeto de prueba se realizaran en su antebrazo con una separacion entre

electrodos de maximo de 10 mm, siguiendo el protocolo propuesto por la Universidad de Amsterdam [15].
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El valor de la impedancia correspondiente al par de electrodos confrontados, al igual que los electrodos
sobre la piel serd derivado de la respuesta en voltaje ante un paso de corriente de 20 nA. EI circuito de
prueba que serd empleado para ambos casos se muestra en la Figura 14. El protocolo de caracterizacion, al

igual que los resultados pueden ser consultados en el anexo 1.
5 W0 i

100 mv

T

0.632y,

Figura 14. Circuito de prueba y respuesta para la caracterizacion de los electrodos [12].
A partir de los resultados obtenidos en las pruebas para electrodos: genéricos, Kendall y 3M, se decidio6
emplear los electrodos 3M por su rapida respuesta y poca variabilidad en voltaje ante una entrada paso de

corriente.
Mecanismos de adecuacion de la senal

El acondicionamiento de la sefial disefiado para esta aplicacion sigue los mismos blogues sugeridos por
diferentes disefiadores y articulos base para este tipo de adquisicién como [11]. En la siguiente Figura se

muestran los bloques finales para el acondicionamiento de la sefial.

Limitacion
de corriente X
(10 mA) 4+ \scR B2 E’
_/ A3
<)
SRl 8 iltrad Separacion SCL [~ Ajustador d v
Lit or ae
electrodos. ——~ § — FiliradoHP _1 | e —'.9§
: 2 Fe=1023Hz de SCL
Voltaje constante =

Figura 15. Diagrama de bloques final para el acondicionamiento de la sefial de resistencia galvanica.

La primera parte de limitacion de corriente se realizara empleando un regulador de voltaje de bajo ruido con
limitacion de corriente ADR510. La segunda parte de alimentacion de los electrodos se realizé con un
circuito simétrico para producir 0.5 V y -0.5 V sobre cada electrodo, la configuracion implementada se

muestra en la Figura 16.
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La etapa de filtrado y amplificacion se realizé siguiendo el esquema propuesto en [3] para separar las
componentes de SCR y SCL. El filtro, como se menciona en [3] tiene una constante de tiempo de 20 ps.
Los elementos activos seleccionados fueron OPA827 por su alta impedancia a la entrada (JFET) 10%|9
Ohms||pF, el bajo nivel de ruido de 4 nV/sgrt (Hz)@1 kHz, y bajo voltaje offset de 150 pv necesario para

no perturbar las mediciones de voltaje entregadas por la primera parte del circuito.
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Figura 16. Bloque de limitacion de corriente con ADR150 limitador de corriente (Izquierda), Blogue de alimentacion de electrodos (Izquierda).
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Voltaje(V)

BLOQUE AJUSTADOR BLOQUE DE BLOQUE DESEPARACION
DE NIVEL. FILTRADO SCL SCR.
R2
Resd
130k

RI3

Res3
330k

mnB
TLV 21241y

'R

{5CR

Figura 17. Etapa de ajuste de nivel, filtrado y separacion de componentes SCL y SCR
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Figura 18. Simulacion hasta bloque de separacién de SCR y SCI para variacion de resistencia paramétrica de 1k a 50k.
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BLOQUE DE AMPLIFIGACION PARA SCL Y SCR.
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Figura 19. Blogue de amplificacion auxiliar para SCR y SCI.
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Figura 20. Simulacion bloque de amplificacion auxiliar para SCR y SCI.

Para el maximo valor esperado de SCL con 60 kQ la salida es de aproximadamente 902.12 mV. Como la
ganancia del bloque SCR es 100 veces mayor a la salida sin remover el offset, y para una resistencia de 1
MQ se tiene una salida de 84.75 mV en SCL, se espera que, para una sefial de igual magnitud, la salida de
SCR sea de 840.75 mV. Con los datos anteriores se disefiaron los amplificadores auxiliares para alcanzar
los 4.95 V para sefial maxima que seria de 0.9244 V. Estos datos fueron comprobados con el montaje
realizado en protoboard y se estableci6 finalmente la topologia mostrada en la Figura 19, se afiadi6 a cada
etapa un potenciémetro de precisién para ajustar la amplificacion dependiendo las caracteristicas del

usuario.
4.1.3 SENAL DE ELECTROCARDIOGRAFIA Y ELECTROMIOGRAFIA
Tipos de sensores

Como se menciono en la seccion 4.1.2 se decidié emplear los electrodos 3M por su rapida respuesta y poca

variabilidad en voltaje ante una entrada paso de corriente.
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Mecanismos de adecuacion de la sefal

e Circuito de entrada

Las sefiales ECG y EMG de entrada en la simulacién se observan en el Anexo 2, seccién 3.1.

Debido a que la interferencia electromagnética (EMI) y de radio frecuencia (RFI) se encuentran en los
rangos de kHz a 30 MHz [23], se realiza un filtro pasa bajas tipo Butterworth a la entrada del circuito; el
orden de las resistencias serd de k€2 con el objetivo de limitar alguna fuga de corriente que pueda causar
dafos al paciente y/o al equipo. A continuacién, en la Figura 21 se observa el esquematico del circuito [24].

Su respectiva respuesta en frecuencia se puede observar en el Anexo 3, seccion 3.1.

Debido a que se requiere un filtro de frecuencia de corte en los rangos de kHz, se eligen los componentes

mediante la ecuacion 1 teniendo en cuenta que C7 = 10 * C5,donde C5 = C6 = (€8 = (9 [24].

1

f = S meave8kns300pF OO kHZ @

R4 68Kk R6 68Kk
’ NN
\ 1=
ECG gg
[Te]
(8]
(o
o
o
o0
— [
- O
+ a
FCGn a
R5 68K O R768K
1 AN

Figura 21. Filtro pasa bajas a la entrada del circuito

e Pre amplificador
Para el bloque de pre amplificador se utiliz6 el amplificador de instrumentacion INA333 que posee un alto
CMRR de 100 dB, bajo ruido de 50 nV/sqrt(Hz) y un bajo offset con 25 uV maximo [26]. En el Anexo 3,
seccion 3,2 [25] se observa la relacion que existe entre ganancia (dB) y frecuencia (Hz) al igual que la
relacion entre el ruido (nV/sqrt(Hz)) y frecuencia (Hz) del INA333. Para obtener una relacion de poco ruido
se eligié una ganancia de 50 y de 10 para la sefial ECG y EMG respectivamente teniendo en cuenta la

ecuacion 2. Las sefiales amplificadas se muestran en el Anexo 3, seccion 3,2.

(2)
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Rg-gce = 2 kQ
RG—EMG = 10.2 kQ
e Aislamiento

Para la etapa de aislamiento se realiz6 una busqueda detallada de distintos amplificadores de aislamiento

los cuales puedan proporcionar al paciente y al equipo seguridad eléctrica. Los resultados encontrados se

resumen en la Tabla 6.

Capacitivo 1SO124P

Capacitivo 1SO120G

Optico HCPL-78002

+5.5 mA on VS2

+5.0 mA on VS2

[30] [31] [32]
Nonlinearity 0,01% 0,01% 0.004%
Rated 1500 Vrms 1500Vrms 300Vrms
IMR 140 dB at 60 Hz 115dB at 60Hz -
Supply Range +45Vto+18V +4.5-V to £18-V OVto55V
Bandwidth 50 kHz 60 kHz 100 kHz
VOS drif 200 pvV/°C 150puv/°C 0.25 mVv/°C
Quiescent currents +5 mA on VS1 and +4 mA on VS1 and -

Tabla 6. Amplificadores de aislamiento

Teniendo en cuenta la facilidad de adquisicion de los amplificadores, su costo y sus caracteristicas se eligié

el amplificador capacitivo 1SO124P.

e Integrador

Teniendo en cuenta que el Offset maximo del electrodo es de +/— 300 mV y las oscilaciones del INA son

del orden de V(+)- 50 mV [23] se implementa un integrador (Figura 20) con el objetivo de eliminar el

Offset. Este circuito es un filtro pasa altas, su frecuencia de corte esta dada por la ecuacién 3. Este circuito

invierte la sefial y devuelve una sefial atenuada con respecto al voltaje de referencia en el pin de referencia

del INA333 como se observa en el Anexo 3, seccion 3.3. Asi, si se suministra una sefial con un componente

DC, esta sefial podria ser lo suficientemente grande para saturarse, pero con el integrador este componente

DC se invierte y un voltaje de referencia de 0 V, para este caso, se suministra al INA333.

f

T 2xm*2.2uF * 470 kQ)

= 1.03Hz

(3
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Figura 22. Integrador
e Amplificador

La etapa de amplificacion se realiz6 con un OPA2347, la ganancia en esta etapa se ajustara con un trimer
de 100 kQ. Teniendo en cuenta una sefial de entrada de 1 mV para ECG y de 10 mV para EMG, en la etapa
de pre-amplificacion se obtiene una sefial de amplitud 0.05 mV y 0.108 mV para las sefiales ECG y EMG
respectivamente. Con el objetivo de no obtener una sefial saturada, la amplitud maxima que se podra obtener
en esta etapa es de 2.5 V, por lo cual lo méximo que podemos obtener es una ganancia de 50 para sefiales
ECG y de 23 para EMG en la etapa de amplificacion. La ganancia de esta etapa esta dada por la ecuacion 4
y la magnitud final de la sefial de la etapa de acondicionamiento estd dada por la ecuacion 5. Las sefiales a

la salida de esta etapa se observan en el Anexo 3, seccion 3.4.

G = 100 =37 4
2ca = 5o = @
G = 100 =19.6
EMG — 51 - -

Apme = (10mV) x10*19.6 = 1.96 V

e Filtros

El bloque de filtrado para ECG y EMG esta compuesto por dos filtros Butterworth, un filtro rechaza banda
de segundo orden con frecuencia de corte en 60 Hz y un filtro pasa bajas de 5 orden con frecuencia de corte
de 250 Hz y 1 kHz para las sefiales ECG y EMG respectivamente. La topologia de los filtros es Butterworth
debido a su linealidad en magnitud para la banda de paso. Los amplificadores operacionales usados son los

OPA347.
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En el Anexo 3, seccion 3.5 se observan los circuitos implementados para cada filtro al igual que su respectiva

respuesta en frecuencia para la etapa de filtrado para las sefiales ECG y EMG.

e Sistema de la pierna derecha

Con el objetivo de reducir la interferencia del amplificador, proporcionar un punto de referencia en el
paciente, proporcionar mayor seguridad eléctrica y obtener una mejor sefial ECG se implementa el circuito
de la Figura 23 [26].

G 374k 37,4 (4)
10k TV
Entrada diferencial INA
R18 374k
— VWV
- R14 10k T
AN~ U2 OPA333

R20 374k
Modelo electrodo F—"VW\v——1

Vref
R13 1MEG
R19 1MEG§ 3
]
=

U4 OPA333

Figura 23. Circuito pierna derecha

La resistencia R20 protege al amplificador de cualquier descarga electrostatica (ESD) [27] y las resistencias
R12, R13 Y R19 son las resistencias que estan entre el paciente y la tierra, estas resistencias son
normalmente de valores de MQ [28]. Este circuito recibe la tension entre las entradas diferenciales que es
en efecto la sefial de modo coman, invierte y amplifica esta sefial antes de sea retornada al cuerpo del
paciente. La ganancia que se le da mejora la relacién de rechazo en modo comun [29], esta ganancia esta
dada por la ecuacion 4. En el Anexo 3, seccion 3.6 se observa las sefiales ECG con ruido sin el circuito de
la pierna derecha al igual que las sefiales de salida al implementar el circuito de la pierna derecha.

A continuacién, se presentan los esquematicos finales de la etapa de adquisicion
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Figura 24. Circuito de entrada, circuito de la pierna derecha y etapa de pre amplificacion ECG
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Figura 25. Etapa de aislamiento ECG
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BLOQUE DE AMPLIFICACION Y FILTRDO
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Figura 26. Etapa de amplificacion y filtrado ECG
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Figura 27. Sefales sistema de adquisicion ECG



BLOQUE PRE-AMPLIFICACION

Figura 28. Circuito de entrada, circuito de la pierna derecha y etapa de pre amplificacion EMG
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Figura 29. Etapa de aislamiento EMG
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Figura 30. Etapa de amplificacion y filtrado EMG
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Figura 31. Sefales sistema de adquisicion EMG

4.2. BLOQUE DE DIGITALIZACION

El dispositivo seleccionado para la digitalizacion de los datos fue el Arduino Nano. Este dispositivo permite

la lectura de 8 entradas analdgicas, 4 entradas mas que en el Arduino Leonardo y Arduino Uno. Sus

dimensiones reducidas de 18x45 mm son apropiadas para la integracion del médulo, es una tarjeta de
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desarrollo de alta compatibilidad con su propia interfaz de programacion y comunicacion serial ejecutable
en Windows, Mac OSX y Linux.

El conversor analdgico-digital del Arduino Nano tiene 10-bits de resolucién con 15 kSPS, y esta integrado
en el procesador ATmega328. Las caracteristicas principales del conversor son las siguientes:

Resolucion de 10 bits.

Tiempo de conversion de 13 a 260 ps.
Seis entradas analogicas multiplexadas.
Rango de voltaje de 0-Vcc.

ADC de aproximaciones sucesivas.

o a0~ w DN

Incluye una funcién de reduccion de ruido que se activa durante el modo sleep del procesador,
evitando el ruido del nicleo de CPU y otros periféricos.
7. Lacantidad de bits efectivos (ENOB) es directamente dependiente de la frecuencia del reloj interno

al que funcione el ATmega, esta caracteristica esta descrita por la Figura 32.

10

Effeclive Number of Bits (ENOB)

T T

125kHz 250kHz 500kHz 1MHz 2MHz 4MHz

ATmega ADC Clock Frequency

Figura 32. Relacion de velocidad de reloj en ATmega con el ENOB. [46]

Por lo anterior, se debe establecer dentro del cddigo de programacion del Arduino la frecuencia de operacion
como méximo en 125 kHz para mantener una resolucién proxima a los 10 bits. Cuando se realiza la
programacion en el lenguaje de Arduino, éste define por defecto un pre-escalador de 128 para el reloj [46].
De esta manera se garantiza que la frecuencia de operacién del reloj sera:

fmax _ 16MHz

=125 kHz
FaCtorpreescalador 128

fetock =

Por otro lado, para el caso de una conversion single ended, los registros del conversor seran guardados con

el siguiente valor de conversion:
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En la ecuacion se evidencia que la exactitud del valor Vref es determinante para la medida realizada. El
ATmega incluye una referencia interna de 1.1 V que no estéa activada por defecto en la configuracion del
Arduino [47], para minimizar los errores en la conversion, se afiadira la siguiente linea de codigo para activar

dicha referencia:
AnalogReference(INTERNAL);

Con las medidas anteriores se garantiza la adquisicion de las sefiales con la maxima resolucion posible.

Siendo asi, la resolucién obtenida para la alimentacién Vcc de 5V:

N 5V
Resolucion = 1023~ 0.00488V = 4.88mV

Esta resolucion garantiza los requisitos minimos del acelerémetro, para un valor de 0.1g se esperaria un
voltaje de 20 mV, voltaje que puede ser representado digitalmente por el conversor seleccionado. De otro
lado, las sefiales de EMG y ECG tienen como minima resolucién necesaria 50 mV y 100 mV, magnitudes

representables segun la resolucién minima calculada anteriormente.
Frecuencia de muestreo

En este bloque, es de especial consideracién la frecuencia de muestreo de las sefiales. En la siguiente tabla,

se pueden observar las frecuencias maximas de las sefiales analdgicas adquiridas.

Sefial adquirida Frecuencia maxima de la sefial
Electrocardiografia 1 kHz
Electromiografia 200 Hz
Resistencia galvanica 50 Hz
Aceleracion corporal 20 Hz

Tabla 7. Frecuencias maximas para las sefiales adquiridas.
Segun el teorema de Nyquist, la frecuencia de muestreo necesaria es de al menos el doble del ancho de
banda de nuestras sefiales. Tomando como ancho de banda la frecuencia mas rapida de la Tabla 7, la

frecuencia de muestreo minima seria de 4 kHz.

Por otro lado, la frecuencia de muestreo del ADC contenido en el procesador ATMega328 depende
directamente de la frecuencia del reloj interno. Ademas, el ADC requiere 13 ciclos de reloj para la
conversion [46], es decir, funcionando a la frecuencia de 125 kHz se obtendrian 9615 muestras por segundo,
limitando el ancho de banda de las sefiales muestreables a 4.8 kHz. En resumen, el ADC es capaz de procesar

las sefiales analdgicas adquiridas sin producir ningun tipo de aliasing; sin embargo, al no preescalar la
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frecuencia interna del reloj se podria obtener una mayor frecuencia de muestreo sacrificando la cantidad de

bits efectivos obtenibles.

Por otro lado, la velocidad de transmisién de datos fue establecida como 9600 baud tanto en el Arduino
como en la interfaz de visualizacion; sin embargo, esta velocidad puede llegar hasta 115200 bauds lo que
permitiria monitorear con una mayor precision las sefiales en tiempo real, lo anterior se propone como una

posible mejora en trabajos posteriores.
4.3. BLOQUE DE VISUALIZACION

El software seleccionado para realizar la implementacién del bloque de visualizacion fue MatLab. Se
escogid esta opcidn por las herramientas de comunicacion serial que contiene, las multiples opciones de

desarrollo GUI, el lenguaje de programacion y la posibilidad de generar un archivo con extension .exe.

Para realizar la visualizacién de los datos adquiridos por el blogue de digitalizacion se debe conectar el
puerto de comunicacién serial del Arduino al software MatLab para una visualizacion en tiempo real de los
datos. En este sentido, se debe realizar la lectura de los datos con el Arduino y transmitirlos a MatLab para
su visualizacion, funcion que corresponde al blogue de comunicacion. Por lo anterior, con los datos ya
adquiridos, en MatLab se procede a iniciar comunicacion con el puerto serial. MatLab incluye multiples
funciones para esta tarea, todas cumplen con el estandar TIA/EIA-23C2 para este tipo de comunicaciones y
por ello seran usadas en el presente proyecto.

Para establecer la comunicacion serial primero se deben leer y borrar todos los puertos seriales en el
workspace de MatLab empleando la funcién instrfind. Luego, se procede a detectar el puerto serial al que
esta conectado el Arduino empleando la funcion instrhwinfo(‘serial’) que retorna informacion del hardware
serial conectado, asi se puede mostrar al usuario las opciones de puertos, para escoger aguel que contiene el

Arduino.

La comunicacion serial con el dispositivo debe sincronizarse con la velocidad de transmision de los bits.
Por especificaciones del Arduino se define esta velocidad como 9600 baud, es decir, 9600 bits por segundo.
Para leer los datos se empled la funcién fopen(), alli se especifica el puerto de comunicacién y el formato
de lectura de datos, que en nuestro caso sera float. Una vez leidos los datos se procede a graficarlos en los

espacios asignados.

El disefio de la interfaz de visualizacion se realizo con la herramienta GUI Interface de MatLab. Los detalles
de programacion se pueden consultar en los Anexos. La interfaz se disefié para poder visualizar 6 sefiales
del médulo MedElektra al tiempo, para la visualizacion Gnicamente se requiere conocer la conexion de las
salidas al Arduino Nano. A continuacion, se puede observar la interfaz final con la adquisicion simultanea

de las 4 sefiales.
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Figura 33. Interfaz final de visualizacion para el médulo MedElektra.

INTEGRACION DE LOS CIRCUITOS Y ALIMENTACION

Para la integracion de los modulos de ECG, EMG, resistencia galvanica y posicion corporal se disefié una

plataforma de alimentacién de energia por switches e inversores de voltaje. El circuito distribuye la energia

de alimentacién dependiendo la seleccidn del usuario: alimentacion por fuentes externas o Arduino. Para

generar el voltaje negativo desde el Arduino se disefié el inversor de voltaje de la Figura 34. En el Anexo 8

se puede observar detalladamente el circuito esquematico de distribucion de fuentes con los switches.

Entrada_Ar

Connector

1
:

VPos_ Ar
GND_AR

Cap Poll
10u

GND_AR

ul
ICL7660CA

Figura 34. Circuito inversor de voltaje para Arduino con ICL7660A
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5. PROTOCOLO DE PRUEBAS

En esta seccion se detallan los protocolos de pruebas establecidos para la evaluacion de las especificaciones

de cada mddulo. Algunos de los protocolos son replicados en la caracterizacion de maltiples modulos, su

uso se detalla en cada segmento. Para los protocolos explicados a continuacion se emplearan los siguientes

instrumentos:

o Osciloscopio Agilent MSO-X 3024A.

o Generador de funciones Agilent 33120A.
o Modulo de adquisicion NI 6336.

o Fuente de voltaje dual PeakTech 6145.

5.1. PROTOCOLO DE PRUEBAS PARA MODULO DE POSICION CORPORAL

Las especificaciones de disefio para este médulo requerian una resoluciéon minima de 0.1g, 20 Hz de ancho

de banda con la medicion de 3 ejes coordenados. Para verificar el cumplimiento de estas especificaciones

se disefiaron 2 pruebas:

5.1.1 Medicion de ancho de banda

El procedimiento a seguir es el siguiente:

1.

Desacoplar las salidas del acelerometro KXDFR94 de las entradas X, Y y Z de la etapa de
acondicionamiento de la sefial. Conectar a las entradas de la etapa de acondicionamiento la
salida OUTPUT del generador de funciones.

Conectar la salida GCV-OUTPUT al canal 1 del osciloscopio y la salida del circuito al canal 2.
Para establecer la frecuencia de inicio del barrido activar la opcion INT del men( SWEEP del
generador. Con la perilla START modificar la frecuencia de inicio.

En el mend SWEEP activar la opcién STOP y modificar la frecuencia final del barrido.

Iniciar el barrido en frecuencia con la opcién RUN-SET.

Activar el modo XY del osciloscopio y modificar la escala para ajustar la maxima resolucion

del osciloscopio.

5.1.2 Caracterizacion del blogue de acondicionamiento de sefial para cada eje.

Desacoplar las entradas del acelerémetro a las etapas de filtrado, amplificacion y rectificacion.
Empleando el generador de sefiales. Suministrar a la entrada de los filtros una sefial sinusoidal
con una amplitud de 200 mV y una frecuencia de 10 Hz, que corresponderia a un movimiento
de 1g en el acelerébmetro.
Registrar la salida de la etapa de filtrado para cada eje.
Registrar la salida de la etapa de filtrado y rectificacion para cada eje.
Registrar la salida final de la etapa de filtrado, rectificacién y amplificacion para cada eje.
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6. Determinar la ganancia neta de cada etapa y la ganancia total a la salida del circuito.
5.1.3 Evaluacion de la resolucion frente a un equipo certificado Pocket Lab

7. Conectar el sistema Pocket Lab a un dispositivo iOS, Android 6 Windows para adquirir las
sefiales del modulo.

8. Conectar el acelerémetro MedElektra al sistema de visualizacion disefiado para la prueba (Ver
Anexo 6).

9. Anclar ambos dispositivos con los ejes coordinados en el mismo sentido y perfectamente
nivelados.

10. Colocar los dispositivos anclados en una superficie plana donde se variaran en dos intervalos la
posicion de los acelerémetros en cada uno de los ejes.

11. Sincronizar el inicio de las adquisiciones de cada modulo para iniciar la prueba.

12. Iniciar la prueba y registrar la salida de ambas sefiales en tiempo real. Para el sistema Pocket
Lab, registrar y exportar la sefial a un archivo .csv que serd procesado en Excel para su

visualizacién en tiempo.

5.1.4 Verificacién de parametros de conversion digital y rango dinamico de la sefial anal6gica
con moédulo de adquisicion N16211

Para obtener la medicion de los pardmetros de SINAD, THD y SNR se empleara el médulo de

adquisicion NI 6336. El procedimiento a seguir seré el siguiente:

1. Generar una sefial de 1363.8 mV para el eje X, 489.79 mV para el eje Y, y 1149.89 mVp para
el eje Z a una frecuencia de 10 Hz con salida por los pines de Analog Output del dispositivo.

2. Dentro del proyecto de SignalExpress afiadir un bloque de Power Spectrum que retornara el
espectro de potencia en decibeles (dB) de la sefal.

3. El bloque retornara las mediciones de THD y SINAD. Con estos parametros se podra obtener

la cantidad de bits efectivos y el rango dindmico de la sefial.
5.2. PROTOCOLO DE PRUEBAS PARA MODULO DE RESISTENCIA GALVANICA

Para este mddulo se aplicara el protocolo del numeral 5.1.1 para caracterizar la sefial de salida.

Ademas, se realizaran los siguientes procedimientos:
5.2.1 Medicion del nivel de piso de ruido

La medicidn del nivel de piso de ruido se realizard empleando el osciloscopio Agilent MSO-X 30242

y la interfaz de visualizacion disefiada:

1. Desconectar las entradas de los electrodos del circuito de acondicionamiento de la sefial.
Conectar una resistencia de 1 MQ. Una vez hecho esto, se debe colocar en cada canal del
osciloscopio la sefial de salida SCR y SCL.
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2.

Empleando la opcion MATH en el osciloscopio, configurar el fragmento que se desea visualizar
como 5 kHz y la frecuencia central como 50.8 Hz para poder observar todo el espectro en la
banda de interés.

Con la opcion de cursores en el eje Y definir el pico maximo de las sefiales SCR y SCL que
deben estar en 0 Hz, y el pico del ruido en la banda superior. Con la herramienta de cursores

determinar la diferencia entre estos picos y registrar la informacidn para su analisis.

5.2.2 Medicion de relacién de resistencia entre electrodos y salida de voltaje

Siguiendo el protocolo de pruebas establecido por [49] el procedimiento para asegurar que las

sefiales SCR y SCL adquiridas corresponden a impulsos nerviosos no localizados, se determinara

la respuesta del circuito ante cambios instantaneos de resistencia entre 10k y 500k:

1.

Entre las entradas de los electrodos colocar los valores de resistencias 10 kQ, 33 kQ. 100 kQ,
150 kQ y 390 kQ.
Para cada valor de resistencia registrar la sefial obtenida en la interfaz de visualizacion para

determinar los picos de voltaje que representan estas variaciones.

3. Retirar las resistencias registrando la sefial de salida ante este cambio.

4.

Obtener una tabla de relacién de voltaje pico y resistencia medida.

5.3 PROTOCOLO DE PRUEBAS PARA MODULO ECG Y EMG

Para estos modulos se aplicara el protocolo del numeral 5.1.1 y 5.2.3 para caracterizar la sefial de salida.

Ademas, se realizaran los siguientes procedimientos para garantizar el cumplimiento de las

especificaciones de CMRR:

5.3.1 Medicion del CMRR (Common Mode Rejection Ratio)

Para la medicion del rechazo a modo comun se debe seguir el siguiente procedimiento:

1.

5.

Colocar en corto las entradas de los electrodos y conectar a ellos el generador de funciones con
una sefial sinusoidal de 50 mVp a una frecuencia de 100 Hz para el circuito de ECG y 100 Hz
para el circuito de EMG.

Medir el voltaje pico obtenido a la salida de ambos circuitos para la configuracion anterior.
Colocar entre las entradas de los electrodos una sefial sinusoidal de 50 mVp a una frecuencia
de 100 Hz para el circuito de ECG y 100 Hz para el circuito de EMG.

Medir el voltaje pico obtenido a la salida de ambos circuitos para la configura
cion anterior.

El valor CMRR puede obtenerse al dividir las magnitudes obtenidas en el paso (2) y (4).

5.3.2 Medicion de la frecuencia cardiaca frente al dispositivo POLARQ
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1. Ubicar los dos electrodos de entrada diferencial en una de las posiciones sefialadas en la Figura
35 (V1 a V) junto con el electrodo de referencia ubicado en el codo.

2. Colocar en un canal de osciloscopio la salida del circuito ECG y registrar la sefial. Con esta
sefial calcular la cantidad de pulsos o picos positivos para un tiempo de 60 s.

3. Empleando el dispositivo POLAR Heart Rate Sensor colocar la banda de medicién a la altura
del punto V4 mostrado en la Figura 35. Empleando el monitor del dispositivo registrar el valor
de frecuencia cardiaca.

4. Comparar la frecuencia cardiaca obtenida con el dispositivo POLAR y el circuito ECG de
MedElektra.

\
™

[ 1.

I

v

Figura 35. Ubicacién electrodos diferenciales ECG sobre el paciente [22].
5.3.3 Caracterizacion de las sefiales adquiridas por el médulo EMG para diferentes

contracciones musculares.

1. Conectar los electrodos de entrada diferencial al muasculo bicep con una separacion entre
electrodos de 5cm. Ademads, ubicar el tercer electrodo de referencia en la parte anterior del codo.

2. Colocar en un canal de osciloscopio la salida del circuito EMG y registrar la sefial cuando el
musculo esta en reposo, para una flexion del antebrazo y para un impacto con el pufio.

3. Registrar las sefiales adquiridas y analizar la variacion de voltaje, frecuencia, forma de onda,

ruido ante los diferentes movimientos realizados.

5.3.4 Caracterizacion de las sefiales adquiridas por el médulo ECG para diferentes actividades

fisicas.

4. Ubicar los dos electrodos de entrada diferencial en una de las posiciones sefialadas en la Figura
35 junto con el electrodo de referencia ubicado en el codo.

5. Colocar en un canal de osciloscopio la salida del circuito ECG vy registrar la sefial cuando el
individuo esta en reposo y después de haber realizado una actividad fisica como correr.

6. Registrar las sefiales adquiridas y analizar la variacion de voltaje, frecuencia, forma de onda,

ruido ante la actividad fisica realizada.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se resumen los resultados obtenidos de los protocolos de pruebas descritos en el capitulo
anterior. Los resultados fueron obtenidos de las medidas realizadas al prototipo final presentado en la Figura
35.

Figura 36. Prototipo final del sistema de adquisicion de sefiales MedElektra.

6.1 PROTOCOLO DE PRUEBAS PARA MODULO DE POSICION CORPORAL
6.1.1 Medicién de ancho de banda

Los resultados obtenidos del ancho de banda para cada eje se muestran a continuacién con las

caracteristicas respectivas de cada sefial mostradas en una tabla de resumen:
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Figura 37. Ancho de banda eje X. Frecuencia de corte medida en 18 Hz.
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Figura 39. Ancho de banda eje Z. Frecuencia de corte medida en 17 Hz.

Caracteristicas de las sefiales para los ejes X, Yy Z
Frecuencia de inicio (mHz) 50
Frecuencia final (Hz) 100
Tiempo (s) 3
Amplitud de la sefial de entrada (mVpp) 200
Frecuencia de corte ideal (Hz) 16

Tabla 8. Caracteristicas de las sefiales para los ejes X, Yy Z
Como se observé en las pruebas anteriores, las frecuencias de corte de los filtros estan alrededor de

los 16 Hz ideales con una variacion méaxima de 3 Hz. Con las graficas anteriores, se determino que el
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rechazo de sefial en la banda superior a los 100 Hz correspondia aproximadamente a los 15 mV,
teniendo un rechazo de 22 dB a esta frecuencia, lo que representa un error de 9 dB respecto a la
simulacién ideal de la Figura 9.

6.1.2 Caracterizacion del bloque de acondicionamiento de sefial para cada eje.
Los resultados obtenidos para la ganancia de cada bloque del mddulo de seguimiento de posicion

corporal se muestran a continuacion con su respectiva tabla de resumen.
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Figura 40. Salida de etapa de filtrado para eje Z.
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Figura 41. Salida de etapa de rectificacion y amplificacion para eje Z.

Etapa de Etapa de

Entrada Sinusoidal . e e .,
Etapa de filtrado | rectificacion | amplificacion
193 mVp a 10 Hz

Salida de la etapa(mV) 197 688 760

Ganancia de etapa 1.02 3.56 3.93
Ganancia tedrica 3.66
3.93

Ganancia Total
Tabla 9. Ganancia para cada blogue de acondicionamiento de sefal eje z.
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Figura 44. Salida de etapa de amplificacion para eje Y.
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Salida de la etapa (mV) 237 688 768
Ganancia de etapa 1.2279 3.564 3.979
Ganancia Total tedrica 5.02

Ganancia Total

3.979

Tabla 10. Ganancia para cada bloque de acondicionamiento de sefial eje y.
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Etapa de Etapa de
Entrada Sinusoidal . Iy e
103 mvip a 10 Hz Etapa de filtrado | Rectificacion | amplificacion
Salida de la etapa(mV) 197 728 848
Ganancia de etapa 1.02 3.77 4.39
Gancia total tedrica 435
Ganancia Total 3.93

Tabla 11. Ganancia para cada bloque de acondicionamiento de sefial eje x.
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Con los resultados anteriores se realizo la conversion de voltaje a aceleracion para la visualizacion

de las sefiales en la interfaz y el desarrollo de la prueba de resolucion descrita a continuacion.

6.1.3 Evaluacion de la resolucion del acelerémetro frente a un equipo certificado Pocket
Lab.

Para el desarrollo de la prueba se empled el cddigo adjunto en el Anexo 6. El montaje de los
dispositivos se muestra en la Figura 48 junto a la orientacion de los ejes de medida. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes.

Visualizacion de sefial
PocketLab
PocketLab ' Acelerometro
MedElektra

t
T\

N

Figura 48. Montaje de los acelerometros.
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Figura 49. Respuesta para los ejes X, Y y Z del sistema Pocket Lab en la prueba de resolucion y MedElektra en la prueba 1.

Como se puede observar en la Figura 49Figura 50, la sefial del acelerometro MedElektra muestra
las amplitudes del modulo PocketLab rectificadas, pero con las mismas magnitudes en (g). Los

movimientos realizados tuvieron mayor magnitud en el eje Z ya que en este sentido se realizaron
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las iteraciones de las pruebas. Por otro lado, en la Figura 50 se puede observar la respuesta ante

movimientos pequefios en el eje Z, el médulo PocketLab registré6 amplitudes de 0.1g y menores, las

Lectura acelerometro MedElektra
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Figura 50. Respuesta para los ejes X, Y y Z del sistema Pocket Lab en la prueba de resolucion y MedElektra en la prueba2.
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mismas sefiales fueron registradas por el médulo MedElektra, garantizando el cumplimiento de la

minima resolucion de 0.1g establecido en las especificaciones de disefio.

6.1.4 Verificacion de paradmetros de conversion digital y rango dinamico de la sefial

analégica con mddulo de adquisicién N16211

Se ré%lizaron medidas del SINAD, THD y SNR a la sefial de salida del generador y del circuito, las

sefiales obtenidas se pueden observar en el Anexo 4.1. Los resultados obtenidos se resumen a

continuacion:

Frecuencia (Hz) 100

Voltaje pico (mV) 200

Offset (mV) 200

THD (%) 0.2562
SINAD (dB) 51.8
Bits efectivos 8.3
Tabla 12. Medidas a la salida del generador del SINAD, THD y SNR
Eje X EjeY EjeZ
Frecuencia (Hz) 15 15 15

Voltaje pico (mV) 1350 900 1350
Offset (mV) 1500 1000 1500
THD (%) 0,67 0,49 0,82
SINAD (dB) 43,9 46,17 41,87
Bits Efectivos 7 7.37 6.66
Resolucién (mV) 39.4 30.3 49.8
SNR(dB) 43.9 46.17 41.87

Tabla 13. Medidas del SINAD, THD y SNR a la salida del médulo de posicion corporal

Para la tabla anterior, la resolucién se obtuvo como:

Resolucion(mV) =

2n_

5
1

n = Bits efectivos
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Las medidas mostradas anteriormente se realizaron Unicamente para las etapas de filtrado ya que la
rectificacion genera una distorsion de la sefial sinusoidal, aumentando el THD y alterando las demas
medidas. Por otro lado, los resultados muestran como minimo un total de 6 bits efectivos de los 8

gue se podian obtener con el ruido intrinseco del generador, y una relacion de sefial a ruido apta
para las mediciones de aceleracién requeridas.

6.2 PROTOCOLO DE PRUEBAS PARA MODULO DE RESISTENCIA GALVANICA

6.2.1 Medicion de nivel de piso de ruido

Esta medicion se realizd con una resistencia de 1 MQ conectada a la entrada del circuito de
resistencia galvanica de la piel. Bajo esta condicion, con el circuito polarizado y con el osciloscopio
monitoreando las sefiales de salida SCR y SCL del circuito se obtuvo la figura de FFT (Fast Fourier
Transform) mostrada en la Figura 51. Empleando los cursores en el Eje Y se determing la diferencia
en dB entre el nivel de 0 dB y el pico superior de ruido. La diferencia, como lo muestra la figura es
de 61.498 dB para SCR y de 68.325 dB para SCL.
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Figura 51. Nivel de ruido en dB para el circuito de resistencia galvanica (a) Salida SCL (b) Salida SCR.
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Para el osciloscopio MSO-X 3024A la magnitud de 0 dB corresponde a la amplitud de una sefial
sinusoidal de 1 mV [50]. Por lo anterior, se emple6 la siguiente ecuacion para calcular el nivel de
ruido de la sefal:

delta
Ruido = e —20 % 1E — 3

Aplicando la ecuacion anterior, se determiné un valor de ruido en voltaje de 32 uV para SCL y 46.2
MV para SCR.

6.2.2 Medicion de relacion de impedancia y voltaje a la salida.

Los resultados de las mediciones para las resistencias de 10 k€, 10 k€Q. 100 k€, 150 kQ y 390 kQ.
se muestran en la Figura 52. Se puede observar que las variaciones de resistencia de 10 kQ son las
gue muestran una mayor variacion de voltaje, con un pico de -2 V para SCR y 1V para SCL. Los
resultados de pico de voltaje se resumen en la siguiente Tabla 12. Alli se evidencia que entre menor
sea el aumento de resistencia el sistema lo detecta con mayor facilidad y la sefial se invierte en caso

de disminuir la misma cantidad.

Resistencia | Voltaje pico SCL (V) al | Voltaje pico SCR(V) al Voltaje pico SCL (V) al Voltaje pico SCR(V) al
«Q reducir resistencia reducir resistencia aumentar resistencia aumentar resistencia
10 kQ 1.03 2.56 0.95 0.78
33kQ 0.92 2.38 0.86 0.46
100 kKQ 0.45 1.03 0.62 0.59
150 kQ 0.32 0.58 0.32 0.21
390 kQ 0.03 0.03 - -
Tabla 14. Respuesta en voltaje al aumento y reduccion de las resistencias en los terminales de los electrodos.
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Figura 52. Respuesta en voltaje para diferentes variaciones de resistencia. (a) 10 kQ (b) 33 kQ (c) 100 kQ (d) 150 kQ (e) 390 kQ.

6.3 PROTOCOLO DE PRUEBAS PARA MODULO ECG Y EMG

6.3.1 Respuesta en frecuencia

Los resultados obtenidos de la respuesta en frecuencia para el médulo de ECG y EMG se obtuvieron
mediante el osciloscopio y un generador de funciones al cual se configuro para que hiciera un
barrido en frecuencia. A continuacion, se muestran en la Figura 53 y 54 los resultados obtenidos

con las caracteristicas respectivas de cada sefial mostradas en la Tabla 14:
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Figura 54. Respuesta en frecuencia seflal EMG

ECG EMG
Frecuencia de inicio (mHz) 50 50
Frecuencia final (Hz) 800 2000
Tiempo (s) 5 5
Amplitud de la sefial de entrada (mVpp) 100 100
Frecuencia de corte (Hz) 60 -250 60-1 k

Tabla 15. Caracteristicas de las sefiales ECG y EMG
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6.3.2 Verificacion de parametros de conversion digital y rango dindmico de la sefal

analégica con mddulo de adquisicién N16211

Se realizaron medidas del SINAD, THD y SNR a la sefial de salida del circuito, las sefiales obtenidas
se pueden observar en el Anexo 4.3. Los resultados obtenidos se resumen a continuacion:

ECG EMG
Frecuencia (Hz) 100 100
Voltaje pico (mV) 2 50
Offset (mV) 0 0
THD (%) 0,7541 0,9953
SINAD (dB) 42,45 40,04
Bits efectivos 6.759 6.358
Resolucion (mV) 46.6 61.7
SNR 42.45 40.04

Tabla 16. Medidas del SINAD, THD y SNR a la salida del médulo ECG y EMG

Para la tabla anterior, la resolucién se obtuvo como:

Resolucion(mV) = n = Bits efectivos

on _
Se puede observar en la Tabla 15 que entre menor sea la amplitud de la sefial de entrada mayor sera
el valor del THD y menor el valor del SINAD y del SNR. Teniendo en cuenta que el SNR para una
sefial de amplitud 50 mV es de 6.24, los resultados obtenidos para cada circuito cumplen las
especificaciones. Para obtener la sefial de 2 mV para el médulo ECG se utiliz6 un generador de
audio debido a que, el generador de funciones el valor minimo que podia generar era de 50 mV, este
cambio de equipo género que el analisis anterior no se cumpliera, ya que se obtuvo un SNR mayor

pero no significativo entre los dos modulos.
6.3.3 Medicion del CMRR (Common Mode Rejection Ratio)

Los resultados obtenidos para cada mddulo se muestran a continuacion:

ECG
Voltaje modo comin Voltaje modo diferencia CMRR
Salida del INA (mV) 4,6 0,39 38,56
Salida del circuito (mV) 1 0,63 55,986

Tabla 17. Resultados medicion CMRR médulo ECG

EMG
Voltaje modo comin Voltaje modo diferencia CMRR
Salida del INA (mV) 3,70 0,39 40,457
Salida del circuito (mV) 4,10 0,66 64,135

Tabla 18. Resultados medicion CMRR mdédulo EMG
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6.3.4 Medicion de la frecuencia cardiaca frente al dispositivo POLAR

Siguiendo el protocolo descrito en la seccion 5.3.2 se registré la sefial de salida del circuito ECG
con el osciloscopio y se obtuvo la medicion mostrada en la Figura 55. El dispositivo empleado se
muestra en la Figura 56. La sefial de la fue tomada simultdneamente con el sensor POLAR donde
se obtuvo una frecuencia cardiaca de 80 bpm como se observa en la Figura 57.
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Figura 55. Sefial ECG obtenida con el médulo ECG MedElektra.
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Figura 57. Dispositivo POLAR Heart Rate Monitor empleado para la prueba.
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Este procedimiento se replicé en 8 ocasiones para verificar el error en la medicion del médulo ECG

respecto al dispositivo POLAR. Los resultados se resumen en la Tabla.

. . Lectura frecuencia
Lectura frecuencia cardiaca . i .
. cardiaca médulo Error absoluto Error relativo
equipo POLAR (bpm)
MedElektra (bpm)
80 84 6 5%
85 84 1 1.17%
90 90 0 0%
86 87 1 1.16%
70 69 1 1.42%
90 90 0 0%
67 69 2 2.9%
86 87 1 1.16%
Error relativo promedio 2%

Tabla 19. Errores en la medicién de frecuencia cardiaca (bpm) médulo MedElektra respecto al dispositivo POLAR.

6.3.5 Caracterizacion de las sefiales adquiridas por el médulo EMG para diferentes

contracciones musculares.

Siguiendo el protocolo propuesto en la seccion 5.3.3 se adquirieron las sefiales electromiografias
para el estado de reposo muscular, flexion del antebrazo e impacto en el pufio de la extremidad en
medicién como se observa en la Figura 58 y Figura 59.
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Figura 58. Sefial EMG, musculo relajado y contraccién del antebrazo
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6.3.6 Caracterizacion de las sefiales adquiridas por el médulo ECG para diferentes

actividades fisicas.

Siguiendo el protocolo propuesto en la seccion 5.3.4 se adquirieron las sefiales electrocardiograficas

para el estado de reposo y después de haber realizado una actividad fisica de mediana intensidad,

exactamente correr.
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Figura 60. Sefial ECG en situacion de reposo
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Figura 61. Sefial ECG después de haber realizado una actividad fisica como correr
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo de grado se disefio e implement6 las etapas de instrumentacion para las sefiales
analdgicas provenientes de 4 sensores: electrocardiografia, electromiografia, humedad de la piel y
movimiento corporal. Posteriormente se realizé la digitalizacion de los datos provenientes de los 4 sensores
mediante el dispositivo de conversién analdgica-digital Arduino Nano para su posterior visualizacion en
una interfaz desarrollada en MatLab.

El médulo de seguimiento de posicion corporal fue implementado con un acelerbmetro de 3 ejes
coordenados, un rango dindmico de £10 g y una resolucion de 0.1g. Ademas, el médulo contiene un bloque
de filtrado con 18 Hz, 19 Hz y 17 Hz de ancho de banda para los ejes X, Y y Z respectivamente, y finalmente,
contiene un bloque de amplificacion variable de la sefial.

De otro lado, para el médulo de ECG la frecuencia de operacién esta entre 0.67 Hz a 250 Hz, el CMRR del
maodulo es de 55.9 dB a pesar de las caracteristicas de rechazo a ruido en modo comun de los componentes
como el INA333 (CMRR de 100 dB) y los amplificadores operacionales OPA347UA.

Con caracteristicas similares, el médulo EMG opera en la banda de frecuencia entre 5 Hz y 1.3 kHz, tiene
un CMRR de 64.8 dB, e incluye un filtro rechaza banda con frecuencia central en 60 Hz para eliminar el
ruido de la linea, al igual que lo incluye el médulo ECG.

El ultimo modulo implementado fue el de resistencia galvanica de la piel, el cual tiene una limitacién de
corriente de 12 mA y alimenta simétricamente los electrodos a un voltaje de + 0.5 V.

Para la integracion de los mddulos se disefié un circuito de fuentes de alimentacion que suministra energia
a los 4 circuitos simultaneamente desde la entrada de fuentes externas o desde la salida analdgica de 5V del
Arduino. Ademas, se implement6 un control por switches para la activacion o desactivacion de los médulos.
Las dimensiones fisicas del sistema de adquisicion y visualizacion MedElektra son 20 cm x 20 cm x 10 cm.
Alli estan ubicados los médulos de ECG, EMG Yy resistencia galvanica, ademas de las entradas del modulo
de posicién corporal que tiene un contenedor externo para facilitar su colocacion en los individuos de
prueba. El costo final de la implementacion del sistema es de US$ 418, es decir, COP$ 1,209,211 sin
considerar la mano de obra y los equipos necesarios para el disefio y evaluacién del médulo MedElektra.
A partir de los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente: primero, la tolerancia de las resistencias
y condensadores empleados afectan el parametro de CMRR por su asimetria en valores. Segundo, se
requiere de un estudio interdisciplinario de las sefiales de resistencia galvanica para realizar su
caracterizacion eléctrica. Ademas, para correlacionar la respuesta EMG y la actividad muscular del usuario
se requiere un estudio de multiples respuestas para una muestra de pacientes significativa.

Como recomendaciones para futuros desarrollos se podria disminuir las dimensiones del sistema
MedElektra, asi como acoplar nuevos modulos de adquisicion de sefiales y unificar en un mismo circuito
impreso los mddulos ya implementados, de esta manera se puede disminuir el uso de cables de conexion

exterior entre cada mddulo y las fuentes de alimentacion.
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Ademas, para el bloque de digitalizacion y visualizacion se recomienda verificar el desempefio del sistema
empleando un factor de escalado de reloj menor en el ADC, esto aumentaria la frecuencia de muestreo de
la sefial, evitando posibles distorsiones en la visualizacion de las sefiales por efecto de aliasing. A lo anterior
se puede afadir la transmision inalambrica de los datos adquiridos a sistemas de procesamiento externo. Por
Gltimo, los datos adquiridos pueden ser procesados digitalmente para realizar diagndsticos de posibles
enfermedades.
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ANEXO |
CARACTERIZACION DE ELECTRODOS: PROTOCOLO Y RESULTADOS

1. Protocolo de caracterizaciéon de electrodos

Se realizaran dos tipos de mediciones para la caracterizacion de los electrodos; la primera, con los
electrodos uno frente a otro; la segunda, con los electrodos ubicados a pocos centimetros sobre la
piel del sujeto de prueba. Las mediciones sobre el sujeto de prueba se realizarén en su antebrazo
con una separacion entre electrodos de maximo de 10 mm, siguiendo el protocolo propuesto por
la Universidad de Amsterdam [15].

2. Medicién de impedancia
El valor de la impedancia correspondiente al par de electrodos confrontados, al igual que los
electrodos sobre la piel sera derivado de la respuesta en voltaje ante un paso de corriente.

El voltaje obtenido entre los electrodos se puede modelar como la respuesta paso combinada de
un sistema de primer orden y un integrador. Un modelo de circuito equivalente a la respuesta

esperada se muestra en la Figural.2.

gu i yly

Figura 1.1. Modelo eléctrico para los electrodos frente a

0632y, £
|
frente [15]. _-i—"'

—Ihiigura 1.2. Ejemplo de respuesta paso [15].

Para calcular el valor de cada uno de los componentes del modelo anterior se determina, en primer

lugar, la pendiente de la curva de respuesta (a) empleando la siguiente expresion:

At
Corp =1 *E

Donde At y AU son definidos con la pendiente final de la respuesta paso (a) como se muestra en
la 1.2. Ahora se sustrae esta rampa (b) de la respuesta (a) para obtener una respuesta exponencial

(c) de la cual se obtendra el valor de R,; de la siguiente forma:

U
f
R =

La constante de tiempo de este sistema de primer orden  sera

To; = Re;Copq, de donde se podra obtener el valor de la segunda capacitancia C,;;.



Esta parte del modelo corresponde Gnicamente a los electrodos desechables con gel integrado, es

decir, la interfaz metal-gel. Para obtener el modelo de la interfaz gel-piel es necesario realizar el

mismo procedimiento, pero colocando los electrodos sobre la piel con una separacion de 10 mm.

En este orden, el modelo completo serd el de la 1.3.

metal-gel interface gel-skin interface
e

—

0.632u,
I:iel RskJ Rsk,z + Y

electrodes on the skin (i)

e

(0)-{iip

T — - u

CEI,2 Ii
Cel,] Csk,l Csk‘z
TE|:RE|CE|,1 Tsk,1 :Rsk,1 Gsk,1 Tsk,E:Rsk,Ec

-
e |

L%

*LI.:IRM

uz=IRauz

slectrodes face to face (ii)

Figura 1.3. Respuestas paso para cada una de las etapas
del modelo [15].

Torr=Ras G

Figura 1.4. Modelo completo para los electrodos con gel y en

contacto con la piel [16]

Las pruebas de caracterizacién se realizaron para tres tipos de electrodos: 3M, Kendall H124SG

y genéricos. Los resultados a la respuesta paso sin contacto con la piel se muestran a continuacion:

Respuesta a entrada paso de corrieﬁte de 1.32E-6 A para electrodos Kendall
D —_

600

gt
< L
= G
E’; = Respuesta paso (a)
E‘ e Recta (b}
:E a b Respuesta primer orden (¢}
_—_—_—_'___J
el ____::::_______—_—_—:___'__:______
0 _:——:::::—'—_:::____I | | i i i
0 100 200 300 400 500
Tiermpo (5]

Figura 1.5. Respuesta a entrada paso de corriente para electrodos Kendall.

c ; At 6.1 5.1175
=] *— =
el_kendall AV  5E60.0303mV

= 206 mF



7

Rel_kendall = T =

Ur  6.863mV
1220

= 5.6254 kQ

25.6

Tel .
— kendall __ _
Cet1_kendall = R =457 mF

elkendall

T 5.6kQ

Respuesta a entrada paso de corriente de 1.32E-6 A para electrodos genéricos

mm Respuesta paso (a)
e Recta (b}

Respuesta primero

rden (¢}

0 100

200 300
Tiesnpo (s)

400

Figura 1.6. Respuesta a entrada paso de corriente para electrodos genéricos.

At 6.1 5.1175

Cell_gene =

c k= = 503.5mF
el_gene2 * AV 5E60.0124 mV "
Uf 5,576 mV
Rel_genez e T = TZIJ = 4'57 kQ
Telgene 9.54
_ = 2.087 mF
R 4.57kQ "

elgenez

00

GO0



Respuesta a entrada paso de corriente de 1.32E-6 A para electrodos 3M

16
== Respuesta paso (a)
1.4_ s Rpcta (b)
Respuesta primer orden (c}

12+
— Y0 R123
= --:_
é Da _ -"':_-.’:.‘-'. =
-m e -::.‘-'._'-‘::-':
E "‘-'.‘—'.'_'-'.'.‘-'.'.---
E DE | z- .'.'_'-.__'. —
> "'—_’.‘_‘-'.'.'-'—.’-'—

04 _ _'-'-.‘-'-_‘-'-'.'-'---

Dz _ ‘_'_'"—" "—'_'-'—.‘-'-'

or e
-D.z I I | i I j
] 100 200 300 400 500 .

Tiempo (s)

Figura 1.7. Respuesta a entrada paso de corriente para electrodos 3M

At 6.1 5.1175

C =lx—= =073 F
el3M = L Ny T 5E60.0085 mV
Us  0.7362mV
Rei kendau = 7= EEVY T = 603.44 O
T 0.493
Cel1_kendall = Relkenda” = = 0.817 pF

"~ 603.44 Q

elkendall
Una de las condiciones deseables en un electrodo, es que no sea polarizado, esto significa que el
potencial en el electrodo no debe de variar considerablemente cada vez que la corriente pase a
través de él [2]. Por tal razdn los electrodos elegidos son los 3M, para obtener el modelo de
simulaciones se realiz6 la misma prueba anterior, pero empleando como superficie de contacto la
piel. Los electrodos se ubicaron a una distancia de 0.5 cm entre ellos y se obtuvo la siguiente

respuesta:



Respuesta a entrada paso de corriente de 1.32E-6 A para electrodos 3M con piel
0.25 -

e
m— Respuesta paso (a)
e Recia ib)
X:780 Respuesta primer arden (c)
0.2k ¥:0.1802
|

— 015
=

R

=)

=

= 01f

0.05 | —
0 == — I I I L L j
0 200 400 600 BOOD 1000 1200 1400

Figura 1.8. Respuesta a entrada paso de corriente para electrodos 3M con piel.

At 6.1 5.1175
* — =
AV 5E60.0018 mV

Ur 01892V
Rei kendan = T 1o 155 kQ

=0.0332F =33.2mF

Coram =1

Telkendan 2.5
c _ — = 0.161 pF
ell_kendall Relkendall 155 kQ [

Con los resultados anteriores, el modelo final empleado para la simulacion fue el siguiente:

Modelo electrodos

Cel 3M Cell 3M
! Cap Semi Cap Semi
Eleel 332m 33.2m

Rel 3M

Res3 5.181"

155k e
Cel 3M1
Cap Semi

Elec2 S0n
Rel_3M1 ‘I‘T” 3M1
Al
Res3 .
12meg Cap Semi

33.2m

Figura 1.9. Modelo de electrodos empleado para la simulacion.
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ANEXO 2
SIMULACIONES PARA CADA PROCESO DE ADQUISICION
1. SENAL DE POSICION CORPORAL
El bloque de filtrado esta compuesto por un filtro Chebyshev de tercer orden con frecuencia de corte en 16

Hz. Los amplificadores operacionales usados son los OPA347 que poseen un alto CMRR de 138 dB, bajo
ruido de 3 nV/sqrt(Hz) y un bajo offset con 75 uV méaximo. El circuito propuesto se muestra en Figura 2.1.1

L]
DRAISTHAGKE

e

RO
"
Faesz
5K

E1D

iA:Le
3k C‘:‘J—

Cap He

T

[ |}

glm

P Cop—
n| 10D

GND

File
Header 2

Figura 2.1.1. Esquemético bloque de filtrado.

El rectificador estd compuesto por un rectificador de media onda y un sumador para la parte positiva del

ciclo(invertida). El circuito final se observa en Figura 2.2.
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Figura 2.1.2. Esquemético para el bloque de rectificacion.

El amplificador consta de una ganancia de 11.6 dB para 4.95 V a la salida para la entrada maxima esperada

de 1.3V, en esta etapa se afiadié un potenciometro de precisién para ajustar el equipo en caso de requerirlo

por mantenimiento.

RS R6
AN Y.L
—I—_ Res3 Res3 R7
- 1k 3.3k RPot
GND 10k
Vpos
" uic
9 TLV2334IPWR

1

o1 —

Rect
Header 2

IZunl

Figura 2.1.3. Esquematico para el bloque de amplificacion.

2. SENAL DE RESISTENCIA GALVANICA

La primera parte de limitacion de corriente se realizard empleando un regulador de voltaje de bajo ruido con
limitacion de corriente ADR510. La segunda parte de alimentacion de los electrodos se realizé con un

circuito simétrico para producir 0.5 V'y -0.5 V sobre cada electrodo, el circuito es el mostrado en la Figura

12.

EEXE | SR
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Figura 2.2.1. Circuito de regulacién y alimentacion d los electrodos.

La simulacién de cada una de las etapas se realizé en el software Altium, para simular las condiciones de

variacion resistivas se realizé una simulacion paramétrica del valor RPiel mostrado en el modelo de la Figura

13 para los electrodos. Por Gltimo, se disefiaron los amplificadores auxiliares para alcanzar los 4.95 V para

sefial maxima que seria de 0.9244 V mostrados en la Figura 2.2.2.
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Figura 2.2.2. Amplificadores variables para la adquisicion y amplificacion final de las sefiales SCL y SCR.



3. SENAL DE ELECTROCARDIOGRAFIA Y DE ELECTROMIOGRAFIA

3.1 Circuito de entrada

Renales FCC |
800.00u Senales ECG
ECGn i
-200.00u
800.00u
ECGp 4
-200.00u T l T T
0.00 250.00m 500.00m 750.00m 1.00
Time (s)
Figura 2.3.1. Sefales de entrada ECG
1.00m — Seiiales EMG
EMGn | '
-1.00m—
1.00m—
EMGp .
-1.00m ™ L L B I B
0.00 100.00m 200.00m 300.00m 400.00m 500.00m
Time (s)

Figura 2.3.2. Sefiales de entrada EMG
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Figura 2.3.3. Respuesta en frecuencia del filtro pasa bajas a la entrada del circuito

3.2 Pre amplificador
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Figura 2.3.6. Sefial pre amplificada ECG
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10.00m— Seiial EMG

EMGn i '
-10.00m —

10.00m — Seial EMG
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Figura 2.3.7. Sefal pre amplificada EMG
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Figura 2.3.8. Sefial de entrada y sefial de salida del integrador



3.4 Amplificador
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Figura 2.3.9. Sefial ECG a la salida de la etapa de pre amplificacion y de la etapa de amplificacién
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Figura 2.3.10. Sefial EMG a la salida de la etapa de pre amplificacién y de la etapa de amplificacion



3.5 Filtros
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Figura 2.3.11. Filtro rechaza banda con frecuencia de corte de 60 Hz
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Figura 2.3.12. Filtro pasa bajas con frecuencia de corte de 250 Hz
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Figura 2.3.13. Filtro pasa bajas con frecuencia de corte de 1 kHz
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Figura 2.3.14. Respuesta en frecuencia del filtro para ECG
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3.6 Sistema de la pierna derecha
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Figura 2.3.16. Sefales con ruido
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Figura 2.3.17. Sefales con ruido junto con el circuito de la pierna derecha
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ANEXO 3
DISENO DE CIRCUITOS IMPRESOS
1 SENAL DE POSICION CORPORAL
Para el disefio de los circuitos impresos se decidié emplear un ancho de rutas de 0.254 mm minimo debido
a limitaciones de construccion y corriente. Para el circuito impreso de la sefial de posicion corporal se debid

implementar un footprint nuevo segun las especificaciones del empaque del acelerometro. El footprint

desarrollado se muestra en la Figura 3.1.

Fp=—
G
h ) L |
oz B = QA
> - —+-
H = i
> (. i
> - _+_ (]
y Wy -
Dimension mm inch
! Min_ | Nom | Max | Min | Nom | Max
A 5.00 0197
B 5.00 0197
C 1.10 1.20 1.30 | 0.043 | 0.047 | 0.051
D 0.18 0.23 0.28 0.007 | 0.009 | 0.011
E 0.50 0.020
F 0.35 0.40 045 | 0.014 | 0.01 0.01
G 3.50 3.60 3.70 0.138 | 0.14 0.141
H 4.20 4.30 4.40 0.165 | 0.18 017!

Figura 3.1.1. Footprint disefiado para acelerémetro y descripcion del paquete segn fabricante [2].
Sabiendo que el sensor de posicién corporal debera ser colocado sobre el cuerpo del usuario, se establecierén
limitaciones fisicas de maximo 7x7 cm, limitacién cumplida como se muestra en la Figura 3.2. El circuito

impreso final se muestra por ambas caras en la Figura 3.2.
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Figura 3.1.2. Circuito impreso final para el sensor de posicién corporal.

2 SENAL DE RESISTENCIA GALVANICA

El circuito impreso para este médulo de MedElektra se disefid para minimizar el espacio en el que se
distribuyen los componentes, su dimension final es de 7.481x1.44 cm, al igual que los demas circuitos el
ancho de las pistas es de 0.254 mm con angulos de giro maximo de 30° y plano a tierra por la cara superior.

Ambas caras pueden observarse en la Figura 3.3.
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Figura 3.3.2. Circuitos impresos finales para el circuito EMG



ANEXO 4
RESULTADOS

4.1 MODULO DE POSICION CORPORAL
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Figura 4.1.1. Medidas del SINAD, THD y SNR. Sefial de salida a generador, 50 mVp
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Figura 4.1.2. Medidas del SINAD, THD y SNR. Sefial de salida a generador, 200 mVp
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ANEXO 5
CODIGO DE CONFIGURACION GUI VISUALIZACION

function varargout = GUI V3 (varargin)

00 A O A A A A A A A A A O O A A O° o o

o°

o°

o°

o

]

GUI V3 MATLAB code for GUI V3.fig

GUI V3, by itself, creates a new GUI V3 or raises the existing
singleton*.

H = GUI V3 returns the handle to a new GUI V3 or the handle to
the existing singleton*.

GUI V3 ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in GUI V3.M with the given input arguments.

GUI V3 ('Property', 'Value',...) creates a new GUI V3 or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before GUI V3 OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to GUI V3 OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
Edit the above text to modify the response to help GUI V3
Last Modified by GUIDE v2.5 11-Apr-2017 23:37:45

Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,

'gui OpeningFcn', @GUI V3 OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @GUI V3 OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,

'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{1l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

o
°

o

°

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
End initialization code - DO NOT EDIT

-—- Executes just before GUI V3 is made visible.

function GUI V3 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

oe

o° oP

o\°

oe

This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

varargin command line arguments to GUI V3 (see VARARGIN)



% Choose default command line output for GUI V3
handles.output = hObject;
axes (handles.Logo)
matlabImage = imread('logo.JPG');
imshow (matlabImage)
%% CONFIGURACION COMUNICACION SERIAL
$Borramos cualquier conexidn a puertos en el workspace
delete(instrfind);
$Detectamos todos los puertos seriales conectados al PC
serialInfo = instrhwinfo('serial');
Ports=serialInfo.SerialPorts;
$Hacemos una lista de seleccidn
[m,n] = listdlg('PromptString', 'Seleccione puerto del
ARDUINO:', 'SelectionMode', '"single', 'ListString', Ports) ;
com=cell2mat (Ports (m)) ;
$Abrimos el puerto seleccionado
Puerto serial=serial (com);
warning('off', '"MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead');
$handles.Puerto_serial sera el puerto seleccionado
handles.Puerto serial=Puerto serial;
%0pen Serial COM Port
s = serial (Puerto_serial);
disp('Close Plot to End Session');
fopen (s);

guidata (hObject, handles);

o\

UIWAIT makes GUI V3 wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel) ;

o°

% ——— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = GUI V3 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o oo

hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% ——-—- Executes on button press in Inicio.

function Inicio Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Inicio (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

axes (handles.Logo)

matlabImage = imread('logo.JPG');

image (matlabImage)

axis off

axis image

%% LECTURA DE PINES DE CONEXION

Ptol EMG = str2double (get (handles.Pinl EMG, 'string'
Pto2 EMG str2double (get (handles.Pin2 EMG, 'string'
Ptol ECG str2double (get (handles.Pinl ECG, 'string'
Pto2 ECG = str2double(get (handles.Pin2 ECG, 'string’
PtoX Acel = str2double(get (handles.PinX Acel, 'string

’

’

)
)
)7
)

)) i



PtoY Ace
PtoZ Ace

1 = str2double(get (handles.PinY Acel, 'string'));
1 str2double (get (handles.PinZ Acel, 'string'));

Ptol:RG = str2double(get(handles.Pinl_Ra,'string'));
Pto2 RG = str2double (get (handles.Pin2 RG, 'string'));
Ptol PulOx = str2double (get (handles.Pinl PulOx, 'string'));

Pto2 Pul
Pto Temp

Ox = str2double (get (handles.Pin2 PulOx, 'string'));
= str2double (get (handles.Pin Temp, 'string'));

%% CONFIGURACION DE GRAFICAS
serialPort = handles.Puerto_serial;

plotGrid = 'on'; % Activar o desactivar el grid
min = 0; % Minimo para eje Y
max = 5; % Maximo para eje Y

o°

scrollwWidth = 10; Perido a mostrar en el plot
delay = .000000000000001; % Retardo para graficar

$Definimos funciones para las gréaficas

time = 0;
data = zeros(2,1);
count = 0;

$Establecemos las caracteristicas y ubicacion en los plots para cada sefial
Plot EMG = plot (handles.axesl,time,data(2,:),'-m', ...
'LineWidth',1, ...
'MarkerFaceColor','w', ...
'MarkerSize',2);
Plot ECG = plot (handles.axes3, time,data(l,:),'-r',...
'LineWidth',2, ...
'MarkerFaceColor',
'MarkerSize',2);
Plot Acell = plot (handles.axes4,time,data(2,:),time,data(l,:),time,data(l,:));

w', ...

Plot RG = plot (handles.axes5,time,data(2,:),time,data(l,:));

Plot Temp = plot (handles.axes6,time,data(2,:),"'-m', ...
'LineWidth',1, ...
'MarkerFaceColor','w', ...
'MarkerSize',2);
Plot PulOx = plot (handles.axes7,time,data(2,:),time,data(l,:));
$Iniciamos el contador de tiempo
s = serial (serialPort);
tic

while ishandle (Plot ECG) && ishandle (Plot EMG) 3Ejecutamos mientras la ventana
este activa

dat = fscanf(s,'%f'"); %Leemos los datos seriales en formato
float
if (~isempty (dat) && isfloat (dat)) % Revisamos el formato de los datos
count = count + 1;
time (count) = toc; $Contador de tiempo transcurrido en
segundos
data(:,count) = dat(:,1)*5/1024; S%Extraemos todos los datos por columna

$Ajustamos los ejes de acuerdo al ancho ScrollWidth
if (scrollWidth > 0)
if get (handles.Show ECG, 'Value')==
set (Plot ECG, 'XData',time (time > time (count)-scrollWidth), ...



'YData', data(Ptol ECG,time > time (count)-scrollWidth) -
data (Pto2 ECG, time > time (count)-scrollWidth));
end
if get (handles.Show EMG, 'Value')==
set (Plot EMG, 'XData',time (time > time (count)-scrollWidth), ...
'YData', data(Ptol EMG,time > time (count)-scrollWidth) -
data (Pto2 EMG, time > time (count)-scrollWidth));
end
if get (handles.Show Acel, 'Value')== 1
set (Plot Acell, {'XData'}, {time(time > time (count)-scrollWidth);time (time >
time (count)-scrollWidth) ;time (time > time (count) -
scrollwidth) }, {'YData'}, {data (PtoX Acel,time > time (count)-
scrollWidth) ;data (PtoY Acel, time > time (count)-
scrollWidth) ;data (PtoZ Acel,time > time (count)-scrollWidth)});
end
if get (handles.Show RG, 'Value')== 1
set (Plot RG, {'XData'}, {time (time > time (count)-scrollWidth);time (time >
time (count)-scrollWidth)}, {'YData'}, {data(Ptol RG,time > time (count)-
scrollWidth) ;data (Pto2 RG,time > time (count)-scrollWidth)});
end
if get (handles.Show PulsOx, 'Value')==
set (Plot PulOx, {'XData'}, {time (time > time (count)-scrollWidth);time (time >
time (count)-scrollWidth)}, {'YData'}, {data(Ptol PulOx,time > time (count)-
scrollWidth) ;data (Pto2 PulOx,time > time (count)-scrollWidth)});
end
if get (handles.Show Temp, 'Value')==
set (Plot Temp, 'XData', time(time > time (count)-scrollWidth),
'YData', data(Pto_ Temp,time > time (count)-scrollWidth));
end
axis ([time (count)-scrollWidth time (count) min max]);
else
set (Plot ECG, 'XData',time, 'YData',data(Ptol ECG, :)-data(Pto2 ECG,:));
set (Plot EMG, 'XData',time, 'YData',data(Ptol EMG, :)-data(Pto2 EMG, :));

axis ([0 time (count) min max]);
end

$Allow MATLAB to Update Plot
pause (delay) ;

end

end

%Close Serial COM Port and Delete useless Variables
fclose(s);

clear count dat delay max min plotGraph plotGraphl plotGraph2 plotGrid...
plotTitle s scrollWidth serialPort xLabel yLabel;

function Pinl EMG Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to Pinl EMG (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o
o
o
°



handle

oe

o°

Hints:

o°

double

] structure with handles and user data (see GUIDATA)

get (hObject, 'String') returns contents of Pinl EMG as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Pinl EMG as a

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Pinl EMG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o0 oo

o°

handle

o°

Hint:

o°

if ispc

hObject handle to Pinl EMG (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

S empty - handles not created until after all CreateFcns called

edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
&& isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (
end

hObject, 'BackgroundColor', 'white');

function Pin2 EMG Callback (hObject, eventdata, handles)

o oo

o°

o\

Hints:

o°

double

hObject handle to Pin2 EMG (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

get (hObject, 'String') returns contents of Pin2 EMG as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Pin2 EMG as a

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Pin2 EMG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o° o

o

o°

Hint:

o

if ispc

hObject handle to Pin2 EMG (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
&& isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');

end

function Pinl ECG Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Pinl ECG (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Pinl ECG as text

o\°

double

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Pinl ECG as a



% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Pinl ECG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Pinl ECG (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o°

function Pin2 ECG Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Pin2 ECG (see GCBO)
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Pin2 ECG as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Pin2 ECG as a

o°

double

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Pin2 ECG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Pin2 ECG (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o o

o

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

o

function PinX Acel Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to PinX Acel (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of PinX Acel as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of PinX Acel as a

o° oP

double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function PinX Acel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to PinX Acel (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all Createfcns called

o° o©

oe



oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o°

function PinY Acel Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to PinY Acel (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of PinY Acel as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of PinY Acel as a

o°

double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function PinY Acel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to PinY Acel (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oo

o\

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o\

function PinZ Acel Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to PinZ Acel (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of PinZ Acel as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of PinZ Acel as a

o

double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function PinZ Acel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to PinZ Acel (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all Createfcns called

o o°

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");

o° oP



end

function Pinl RG Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Pinl RG (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Pinl RG as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Pinl RG as a
double

Q

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Pinl RG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Pinl RG (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o°

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

o°

function Pin2 RG Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Pin2 RG (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Pin2 RG as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Pin2 RG as a

o

double

)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Pin2 RG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Pin2 RG (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oo

o°

o\°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\°

function Pinl PulOx Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Pinl PulOx (see GCBO)



eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

oo

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Pinl PulOx as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Pinl PulOx as a

o°

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Pinl PulOx CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Pinl PulOx (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o°

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o°

function Pin2 PulOx Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Pin2 PulOx (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Pin2 PulOx as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Pin2 PulOx as a

o°

double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Pin2 PulOx CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Pin2 PulOx (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o o

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o

function Pin Temp Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Pin Temp (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Pin Temp as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Pin Temp as a

o\°

double



% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Pin Temp CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Pin Temp (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

o°

% —--- Executes on button press in Show ECG.

function Show ECG Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Show ECG (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

o°

o°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of Show ECG

o

% —--- Executes on button press in Show_ ECG.

function Show EMG Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Show ECG (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

o°

o°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of Show ECG

% —--- Executes on button press in Show RG.

function Show RG Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Show RG (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o

o°

o°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of Show RG

)

% —--- Executes on button press in Show Acel.

function Show Acel Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Show Acel (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

oe

o\°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of Show Acel

% —--— Executes on button press in Show Temp.

function Show Temp Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Show Temp (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB



handles structure with handles and user data

oe

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state

o°

% —--- Executes on button press in Show PulsOx.
function Show PulsOx Callback (hObject, eventdata,
hObject handle to Show PulsOx (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future
handles structure with handles and user data

o© oo

o°

o°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state

(see GUIDATA)

of Show Temp

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

of Show PulsOx



ANEXO 6
CODIGO DE PRUEBA ACELEROMETRO

%% Bloque de visualizacién MedElektra
% VERSION 1
9 DE ABRIL DE 2017

o\

close all;

clc;

$Borramos cualquier conexidn a puertos en el workspace
delete(instrfind);

$Detectamos todos los puertos seriales conectados al PC
serialInfo = instrhwinfo('serial');
Ports=serialInfo.SerialPorts;
$Hacemos una lista de seleccidn
[m,n] = listdlg('PromptString', 'Seleccione puerto del

ARDUINO:', 'SelectionMode', "single', 'ListString', Ports) ;
com=cell2mat (Ports (m)) ;

$Abrimos el puerto seleccionado

Puerto serial=serial (com);

warning('off', '"MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead');

serialPort = Puerto_ serial; % define COM port #

plotTitle = 'Lectura acelerometro MedElektra'; % plot title

xLabel = 'Elapsed Time (s)'; % x—axis label

yLabel = 'Acceleration'; % y-axis label

plotGrid = 'on'; % 'off' to turn off grid

min = 0; % set y-min

max = 3; % set y-max

scrollWidth = 10; % display period in plot, plot entire data log
if <=0

delay = .0000001; % make sure sample faster than resolution

%$Define Function Variables
time = 0;

data = zeros(8,1);

count = 0;

sSet up Plot

plotGraph = plot(time,data(l,:),'-r',...
'LineWidth',2, ...
'MarkerFaceColor','w', ...
'MarkerSize',2);

hold on

plotGraphl = plot(time,data(2,:),'-b',...
'LineWidth',1, ...
'MarkerFaceColor','w', ...
'MarkerSize',2);

plotGraph2 = plot(time,data(2,:),'-g', ...

'LineWidth',1, ...
'MarkerFaceColor','w', ...
'MarkerSize', 2);

title(plotTitle, '"FontSize',25);
xlabel (xLabel, "FontSize',15);
ylabel (yLabel, 'FontSize',15);



legend ('EjeZ', '"EjeX', 'EjeY");
axis ([0 10 min max]);
grid(plotGrid) ;

%0Open Serial COM Port

s = serial (serialPort);
disp('Close Plot to End Session');
fopen (s);

tic
while ishandle (plotGraph) && ishandle (plotGraphl) %$Loop when Plot is Active
dat = fscanf(s,'%f'); %Read Data from Serial as Float

if (~isempty(dat) && isfloat(dat)) %Make sure Data Type is Correct

count = count + 1;
time (count) = toc; $Extract Elapsed Time in seconds
data(:,count) = dat(:,1)*5/1024; S$Extract 1lst Data Element

%$Set Axis according to Scroll Width

if (scrollWidth > 0)

set (plotGraph, 'XData', time (time > time (count)-scrollWidth),...
'YData', data(8,time > time (count)-scrollWidth) *3.93);

set (plotGraphl, 'XData', time (time > time (count)-scrollWidth), ...
'YData', data(7,time > time (count)-scrollWidth)*3.979);

set (plotGraph2, 'XData',time (time > time (count)-scrollWidth),...
'YData', data(6,time > time (count)-scrollWidth) *3.93);

axis ([time (count)-scrollWidth time (count) min max]);

else

set (plotGraph, 'XData', time, 'YData',data(3,:), 'Color', 'green');
set (plotGraphl, 'XData', time, 'YData',data(2,:), 'Color', 'blue');
set (plotGraph2, 'XData',time, 'YData',data(2,:), 'Color', 'red");

axis ([0 time (count) min max]);
end

$Allow MATLAB to Update Plot
pause (delay) ;

end

end

%Close Serial COM Port and Delete useless Variables
fclose(s);

clear count dat delay max min plotGraph plotGraphl plotGraph2 plotGrid...
plotTitle s scrollWidth serialPort xLabel yLabel;

o\°

disp('Session Terminated');

o\°

% prompt = 'Export Data? [Y/N]: ';
% str = input (prompt, 's');
% 1f str == 'Y' || strcmp(str, ' Y') || str == 'y' || strcmp(str, ' y'")

sexport data
csvwrite ('accelData.txt',data);
type accelData.txt;



o o
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[ORN0)]

()

clear str prompt;



ANEXO 7
CODIGO PARA ARDUINO
[*
Analog input, serial output
I/ to the pins used:
const int pin0 = AO; // Analog input pin that the potentiometer is attached to
constint pinl = Al;
const int pin2 = A2;
const int pin3 = A3;
const int pind = A4;
const int pin5 = A5;
const int pin6 = A6;
const int pin7 = A7;

int sensor0 = 0;
int sensorl =0;
int sensor2 =0;
int sensor3 =0;
int sensor4 = 0;
int sensor5 =0;
int sensor6 = 0;

int sensor?7 = 0;

float Volt=0;

void setup() {
I/ initialize serial communications at 9600 bps:
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
sensor0 = analogRead(pin0);
Serial.print(sensorQ); // the raw analog reading
Serial.print(*\t'");
delay(10);



sensorl = analogRead(pinl);
Serial.print(sensorl);
Serial.print(*'\t'");

delay(10);

Serial.print(sensor2);
Serial.print(*'\t"");
delay(10);

sensor3 = analogRead(pin3);
Serial.print(sensor3);
Serial.print("\t'");

delay(10);

sensor4 = analogRead(pin4);
Serial.print(sensor4);
Serial.print("\t'");

delay(10);

sensorb = analogRead(pin5);
Serial.print(sensor5);
Serial.print(*"\t"");

delay(10);

sensor6 = analogRead(pin6);
Serial.print(sensor6);
Serial.print("\t'");

delay(10);

sensor7 = analogRead(pin7);
Serial.print(sensor7);
Serial.print("\t'");
Serial.printin(*"*");
delay(10);



ANEXO 8
CIRCUITO DE DISTRIBUCION DE FUENTES
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