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Resumen

Actualmente hay grandes esfuerzos por crear nuevas y mas eficientes interfaces cerebro
computadora, sin embargo, los equipos comerciales ademés de tener un costo elevado,
suelen ser voluminosos y cuentan con una salida filtrada en bandas determinadas mas

acorde para el uso clinico que para investigacion sobre control a partir de sehales EEG.

Por lo anterior se propuso el disefio de un dispositivo compacto, basado en un chip ADC de
alta resolucion de entrada diferencial, asi como de la implementacion de electrodos activos
con interface Ag/ AgCl desprendible con el fin de disminuir los artefactos introducidos por

el movimiento de los cables.

Se considera que el dispositivo puede ser usado como un sistema de registro portatil para
diversas sefales, desde sefiales de electrocardiografia pasando por electroencefalografia,
hasta las bandas inferiores de electromiografia al tener una frecuencia de adquisicion desde
500 Hz, hasta un maximo de 2 KHz, estando limitada tinicamente por velocidad a la que los

datos se transmitan o se guarden.



Abstract

Currently there are great efforts to develop new and more efficient brain computer
interfaces, however commercial equipment besides having a high cost, are often bulky and
have an output filtered in determined bands more reliable for clinical use than for research

control from EEG signals.

For the above it is proposed a design of a compact device based in a high resolution,
differential input ADC chip, and the implementation of active electrodes with Ag / AgCl

removable interface in order to reduce the noise introduced by the movement of the cables.

It is considered that the device can be used as a portable recording system for various
signals, from electrocardiography signals, through the electroencephalography to the lower
bands of electromyography, having a frequency of acquisition from 500 kHz as high as

2KHz, being limited only for the speed of transmission or the speed of recording
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2  Introduccion

2.1 Planteamiento del problema

A la fecha existen gran cantidad de dispositivos que pretenden servir para la adquisicion de
sefiales de electroencefalografia sobre todo para investigacion, sin embargo presentan algunas
desventajas respecto a los equipos convencionales, tales como posicion de los electrodos fija,
un ancho de banda limitado por el dispositivo o una salida de los registros encriptada y visible
solo por el software del dispositivo, solo estos motivos representan dificultades considerables,
ya que en el primer caso no se tiene la libertad de registrar en las posiciones que se deseen, si
bien en el segundo caso se limita el ancho de banda por las interferencias también se pierden
datos, el ultimo caso puede considerarse de los mas molestos ya que sin tener una salida
numérica sobre la cual trabajar o procesar el dispositivo se vuelve solo un accesorio inutil para

la investigacion.

En la tabla se presentan las caracteristicas de algunos dispositivos parecidos al planteado en

este trabajo

Tabla 1. Comparativa de dispositivos

Dispositivo / Frecuencia de

) Canales Resolucion Conectividad Costo Almacenamiento
Fabricante muestreo

OpenBCI 32 bits

8 canales Hasta $499.99
board / ) 24 bits Bluetooth Si, microSD
(simultaneos) 16 KHz uUSD
OpenBCI [1]
Epoch+/ 14 canales (fijos, 128 Hz o $ 799.00
16 bits Bluetooth No
Emotiv [2] secuenciales) 256 Hz usSD
Mindwave Mobile
$99.99
EEG headset 1 canal (fijo) 10 bits 512 Hz Bluetooth USD No

Neurosky [3]




2.2  Objetivo general

Disefar y construir un sistema de adquisicion de sefiales biologicas, centrado en registros de
electroencefalografia EEG, pero no limitado a estas sefales, para su posterior procesamiento y

uso en el disefio de interfaces cerebro-computadora BCI.

2.3 Objetivos particulares

Disefar y construir un médulo de adquisicion de datos basado en un circuito ADC con
la menor cantidad de componentes externos.

Disefiar y construir una tarjeta de desarrollo basada en el procesador digital de senales
dsPIC30F5011 en la menor superficie posible, la cual debe contar con salida de datos
de los puertos SPI y UART, asi como indicadores visuales basados en LED’s y
entradas de interrupcion externa.

Disefiar y construir electrodos activos con interface de plata o plata/cloruro de plata
para el registro de sefiales electrofisioldgicas.

Usar el conocimiento adquirido en los objetivos anteriores para el disefio y la
fabricacion de una placa unica con conectividad inalambrica Bluetooth para el registro

de biopotenciales.

2.4 Descripcion del trabajo

Este trabajo esta dividido en 5 capitulos principales, el primer capitulo llamado antecedentes

estd dividido en dos partes.

La primera parte se explica el origen de las sefiales producidas por el sistema nervioso y cuyo

registro se conoce como electroencefalograma (EEG).
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La segunda parte pretende ofrecer algo de contexto en lo que respecta a el registro de una

sefial analdgica, como el EEG, desde el punto de vista técnico.

En el capitulo desarrollo de describe el sistema disefiado, donde se describen las caracteristicas de

adquisicion, las dimensiones y el peso, asi como el protocolo de comunicacion SPI y UART

En el capitulo de resultados se muestran las pruebas de adquisicion realizadas con sefiales
conocidas y también mediciones obtenidas de distintas sefales bioldgicas, asi como el

procedimiento para obtenerlas

En el capitulo discusion, se hace una comparativa rapida entre las caracteristicas del dispositivo

desarrollado y las caracteristicas de los dispositivos comparados desde el principio en la Tabla

6.

En el ultimo capitulo, conclusiones, se muestra que tan versatil es el sistema, las ventajas y

fallos respecto a otros sistemas y posibles mejoras.
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3 Antecedentes

3.1 Sistema nervioso

En el organismo existen dos sistemas encargados de mantener la coordinacion entre todos los
demas sistemas, el sistema endocrino que usa las hormonas como mensajeros, y el sistema

nervioso que se comunica con los demas sistemas por medio de sefiales eléctricas y quimicas

[4].

El sistema nervioso se divide en dos subdivisiones anatomicas principales las cuales son el

sistema nervioso central y el sistema nervioso periférico [4].

El sistema nervioso central presenta tres niveles con relevancia funcional los cuales son el

nivel medular, el nivel encefalico subcortical y el nivel encefalico cortical [5].

El sistema nervioso periférico estd formado por todas las estructuras no mencionadas
anteriormente tales como nervios que son grupos de fibras nerviosas cubiertas de tejido
fibroso y los ganglios nerviosos son protuberancias de un nervio donde se concentran los

cuerpos celulares de las neuronas [4].

El primer nivel del sistema nervioso central cumple con algunas funciones como los
movimientos tipicos de la marcha y reflejos, asi como la comunicaciéon con el sistema

periférico [5].

El segundo nivel del sistema nervioso o encefalico subcortical es el encargado de las
actividades consideradas inconscientes del organismo como la respiracion, el ritmo cardiaco y
el estado de conciencia o vigilia, anatomicamente esta constituido por las regiones inferiores

del encéfalo, 12



el bulbo raquideo, la protuberancia, el mesencéfalo, el hipotalamo, el talamo el cerebelo y los

ganglios basales [5].

El tercer nivel del sistema nervioso central es el encefélico cortical, una pieza fundamental
para los procesos de pensamiento consciente, asi como el movimiento voluntario y

capacidades complejas como el habla [5].

3.2 Laneurona

El sistema nervioso central esta formado por neuronas, las neuronas son células especializadas
que cuentan con excitabilidad eléctrica, las neuronas se componen de tres partes identificables
que son un cuerpo celular, varias dendritas y un axdn, estas partes se pueden apreciar en la

Figura 1[6].

El cuerpo celular o pericarion contiene los organelos celulares basicos como el ntcleo, los
lisosomas, las mitocondrias y el complejo de Golgi, asi como ribosomas libres y cuerpos de
Nissl [6].

Las dendritas son las ramificaciones de la neurona encargadas de recibir las sefiales de otras
neuronas, pueden existir unas pocas o miles en una sola neurona, la cantidad de dendritas

determina cuanta informacion puede aceptar la neurona para procesar [4], [6].
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Dendrita Terminal del
Axon

Cuerpo Nodo de
celular Ranvier

7

Célula de
AXon Schwann

Mielina
Nucleo

Figura 1. Diagrama basico de la estructura de la neurona

El ax6n es una estructura cilindrica tiene muy pocas ramificaciones, al menos hasta su porcion
mas distal, ademas es altamente especializado en la conduccion de senales eléctricas. Las
neuronas nunca tienen mas de un axon, pero pueden carecer de €l. En la porcion mas distal del
axon suele encontrarse un complejo de ramificaciones, cada ramificacion termina en un botén
sinaptico lleno de neurotransmisores, la union entre el axon de una neurona y las dendritas de

otra se llama sinapsis [4].

3.3 Mielina
La vaina de mielina estd formada por oligodendrocitos en el sistema nervioso central y por
células de Schwan en el sistema nervioso periférico, actua como si el recubrimiento aislante de

un cable se tratara, su funcién es aumentar la velocidad de transferencia del impulso nervioso

a lo largo de la fibra nerviosa [4].
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El espacio entre cada vaina de mielina, dado que se requieren varias para cubrir una sola fibra
nerviosa, se llama nodulo de Ranvier, este nodulo juega un papel importante en la conduccion
del impulso nervioso pues permite en intercambio i6nico entre la pared de la fibra nerviosa,
normalmente aislada por la vaina de mielina, y su medio ambiente ayudando asi a la

amplificacion del impulso nervioso.

3.4 Tipos de Neuronas

Las neuronas ademas se dividen en tres tipos que son sensoriales o aferentes, interneuronas o

neuronas de asociacion y motoneuronas o eferentes [4].

Las neuronas sensoriales o aferentes se encargan de detectar estimulos externos y transmitir
datos sobre ellos al sistema nervioso central, algunos estimulos son detectados directamente
por neuronas, como el dolor o los olores, sin embargo, otros estimulos como el sonido o el

olfato son transmitidos a una neurona sensorial por otra célula especializada [4].

Las interneuronas solo se encuentran en el sistema nervioso central y se encargan de la
funcion integrativa del sistema nervioso, en otras palabras, procesan informacion y se
encargan de la toma de decisiones que determinan la forma en que el cuerpo respondera a los

estimulos del exterior [4].

Las motoneuronas envian seflales de control fuera del sistema nervioso central,

mayoritariamente a células musculares y glandulares [4].

3.5 Sinapsis
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La informacion recorre el sistema nervioso central de neurona a neurona, sin embargo también

puede darse alguno, una combinacién de o ninguno de los siguientes casos
Bloqueo de una neurona a otra
Repetirse varias veces a partir de un solo impulso
Integrarse con la informacion proveniente de otras neuronas y generar a su vez mas
informacion
Las actividades antes citadas pueden considerarse como las funciones sindpticas de las

neuronas [5].

3.6 Tipos de sinapsis

Existen dos tipos de sinapsis, la quimica y la eléctrica.

3.7 Sinapsis quimica

La mayor parte de la comunicacion entre neuronas se lleva a cabo mediante sinapsis quimica,
para ello, la primera neurona segrega una sustancia conocida como neurotransmisor justo en la
terminacion nerviosa, este neurotransmisor actiia sobre los receptores quimicos en la

membrana de la neurona siguiente para excitarla, inhibirla o modificar su sensibilidad [5].

3.8 Sinapsis eléctrica

Las sinapsis eléctricas se caracterizan por la presencia de canales abiertos directamente de
neurona a neurona, la mayoria son estructuras conformadas por proteinas llamadas uniones en
hendidura, estas uniones permiten el movimiento libre de iones desde el interior de una célula
al interior de la siguiente, gracias a esta comunicacion directa el potencial de accion celular
pasa directamente de una célula a otra lo cual reduce el tiempo de conduccion en comparacion

a la sinapsis quimica [5], [6].
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3.9 Actividad eléctrica neuronal

La actividad eléctrica del cerebro fue analizada de manera sistematica por primera vez por el
psiquiatra alemdn Hans Berger, quien fue el responsable de introducir el término

electroencefalograma [7].

Este electroencefalograma es el resultado de la superposicion de los potenciales de campo
producidos por una gran variedad de corrientes neuronales activas dentro del medio conductor

en el cerebro [7].

Las fuentes generadoras de estos potenciales de campo son agregados de elementos neuronales

con conexiones complejas [7].

3.10 Potenciales evocados visuales

Los potenciales evocados son potenciales que se generan en el sistema nervioso periférico o
central. Estos potenciales evocados son producidos por estimulos externos y estan

relacionados con la frecuencia de estos estimulos [8].

Los potenciales evocados del sistema visual son usados por oftalmélogos para localizar
anomalias en el campo de vision. Los otdlogos estan mas relacionados con los potenciales
evocados auditivos, mientras que los pediatras, neonatologos y neurofisidlogos clinicos hacen
uso de estimulacion maultiple. Los psiquiatras y psicologos examinan, generalmente, los
potenciales lentos. Los anestesidlogos hacen uso de los potenciales evocados visuales para

monitorear la efectividad de la anestesia [8].
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3.11 Digitalizacion de sefiales analdgicas

3.11.1 Senal

Una sefial es un paquete de informacion expresado como una funcion del tiempo y tl ves otras

variables como dimensiones [9].

3.11.2 Tipos de seiales

La mayoria de las sefiales pueden clasificarse dentro de alguna de las siguientes categorias

3.11.2.1 Analégicas

Una sefal analogica es representada como una funcion del tiempo y puede tener valores

continuos en cualquier punto del tiempo [9]. Este tipo de sefial esta representada en la Figura 2

a.

3.11.2.2 Discretas

Una senal discreta es representada en instantes discretos de tiempo, sin embargo, puede tener

valores continuos en esos instantes [9]. como la sefial representada en la Figura 2 b.

3.11.2.3 Digitales

Una senal digital es una sefal discreta que es cuantificada a niveles discretos [9] tal y como se

muestra en la Figura 2 c.
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Figura 2. Representacion de una sefial sinusoidal a) continua, b) discreta y c¢) digital.

3.12 Muestreo

El muestreo es el proceso de seleccionar y almacenar los valores de una sefial continua en el
tiempo a momentos especificos en el tiempo que pueden ser indexados por el anillo de nimeros
enteros Z={...,-2,-1,0,1,2,3,...}. En tanto el proceso de muestro ese bien disenado es posible

procesar sefiales analdgicas en sistemas digitales sin que exista perdida de informacion [9].

3.12.1 Frecuencia de Muestreo

Para poder esperar una reconstruccion perfecta se debe de cumplir un requerimiento basico,
este es que la frecuencia de muestreo sea de, como minimo, dos veces la mayor frecuencia
presente en la sefnal adquirida, esto es necesario para evitar el fendmeno conocido como
aliasing, fenomeno que se presenta cuando réplicas del espectro de la sefial se sobreponen y

producen perdida de informacidn, un ejemplo de aliasing se muestra en la Figura 3

Figura 3. Aliasing
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3.13 Controlador Digital de Sefiales dsPIC30f5011

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene dentro de si todos los
componentes necesarios para operar de manera independiente, estos dispositivos estan

destinados generalmente para tareas de control o monitoreo [10].

MICROCHIP produce controladores digitales de sefales, estos son microcontroladores de
altas prestaciones, presentan una alta velocidad de cémputo, asi como una gran cantidad de

periféricos, ademas permiten usar algunas funciones de procesamiento digital de sefales.

El dsPIC30F5011 es un controlador digital de sefiales de arquitectura de 16 bits, cuenta con
una memoria flash para programacion de 66 Kbytes , una memoria RAM de 4 Kbytes y puede
llevar a cabo hasta 30 millones de instrucciones por segundo. Ademads, cuenta con dos
moddulos de comunicacion SPI y dos modulos UART ademas de contar con 5 fuentes de

interrupcion externa [11]. La distribucion de pines puede verse en la Figura 4.
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La Figura 5 muestra el diagrama de funcionamiento del modulo encargado de la comunicacion

por medio del protocolo SPI, el procesador cuenta con dos de estos modulos.
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Figura 5. Diagrama a bloques del médulo SPI

La Figura 6 muestra el diagrama de funcionamiento del modulo transmisor serial asincrono

del dispositivo.
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Figura 6. Diagrama a bloques del transmisor del médulo UART

La Figura 7 muestra el diagrama del receptor del mddulo serial asincrono del dsPIC30F5011.
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Figura 7. Diagrama a bloques del receptor del médulo UART

3.14 Convertidor Analdgico / Digital ADS1298

El convertidor analdgico a digital es el componente mas importante del sistema, ya que de este
depende la conversion de la sefial continua en el tiempo a una sefial digital, discreta en tiempo

y amplitud y sobretodo apta para el procesamiento digital.

El ADS1298 es un convertidor analdgico digital delta-sigma. multicanal, de muestreo
simultaneo, con una resolucién de 24 bits y con amplificadores de ganancia programable por

cada canal, referencia y osciladores internos [12].

22



»—Efzéaﬂfﬂaféﬁﬁeﬂ-ﬂ
P dfdddzzzzfzzdadl

dllsf=l=le]=z]z]=]=]=]2]=]=|=]3]%]
man[1 | O e | ovon
war | | o | T
w3 | =] arios
an a5 | arice
st | 5 | e | orioe
wer e | =] oout
wsn [ 7 | 2| eriot
wer 3 | ?musv_n.-
v [2 | 0] scik
mch ?E’E
w11 | smar
wae 12 7] cux
mz«? Tm:m'
wep 1] Em
e [ [32] o
verr 18] B

[= === [=][=]la = ]a][s]s]a][a]s]=]=]

=1 a o R X = | =

TESTP PACE OUTY | 17

TESTH_PACE _OUT2

Figura 8. Diagrama de pines del ADS1298

La Figura 9 muestra los bloques de los que estd compuesto el ADS1298, de entre todos
resaltan por su importancia los PGA o amplificadores de ganancia programable, asi como los
ADC DS existentes en cada canal que permiten amplificar la sefial diferencial obtenida a la

entrada y su posterior conversion una sefial digital respectivamente.
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3.15 Modulo de Comunicacion Bluetooth HC-05

El modulo de comunicacion HC-05 es un transceptor que permite llevar a cabo comunicacion
serial asincrona a través del sistema del protocolo de radio Bluetooth, sus dimensiones pueden

apreciarse en la Figura 10

Este dispositivo permite comunicacion entre un microcontrolador y una computadora con solo

modificar los parametros de configuracion del dispositivo por medio de comandos AT.

Mediante dichos comandos se puede cambiar el nombre del dispositivo, el tipo de seguridad,
la contraseiia e incluso la velocidad de transferencia de datos, alcanzando esta un maximo de

1382400 baudios [13].

12 Tinm

1.5mm

| b

1L Smm

Figura 10. Footprint del médulo y dimensiones del transceptor HC-05
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4 Desarrollo

Para el sistema propuesto se fabricaron modulos para verificar el correcto funcionamiento de
cada etapa por separado antes de disenar la placa definitiva, el sistema esta compuesto por los

modulos siguientes.

) Sefial Sefial
Electrodos Activos = Moédulo ADC = Moédulo de control
Analogica Digital
' -~ 3
18V 3.3V Senal
33V Digital
¥
+18V Modulo de
Fuente de alimentacion 33V > comunicacion
Bluetooth

Figura 11. Diagrama a bloques del sistema propuesto

En general el funcionamiento del sistema es el siguiente, primero los electrodos captan la
diferencia de potencial existente entre las zonas donde se colocan, como se puede ver en la Figura
11 la salida de esta etapa es analdgica y estd alimentada por el voltaje simétrico, la salida de esta
etapa entra al modulo ADC donde se lleva a cabo la conversion a una sefial digital, este modulo
esta alimentado por la tension simétrica para circuiteria analdgica y la tension de 3.3 V para los
componentes digitales. La sefial convertida pasa por el modulo de control y después es enviada al

modulo Bluetooth, ambos mddulos estan alimentados por la tension digital de 3.3 V.

En la siguiente seccion se describen a detalle los moédulos que conforman el sistema.

26



4.1 Modulo de comunicacion

El objetivo de este modulo es recibir comandos para el mdédulo de control y transmitir la
informacion recibida desde el mismo, todo ello de forma inalambrica, para conseguir esto se
probo con varios transceptores Bluetooth siendo los més funcionales los tipo HC-05, el HM-
10 y el BM70BLEOIFC2, los tres cuentan con ventajas y desventajas, el HC-05 , en la Figura
12, puede configurarse de manera sencilla y acepta una velocidad relativamente alta de
transmision de datos sin embargo la conexion entre dispositivos presenta fallas después de
transmitir algunos miles de muestras, el HM-10,en la Figura 13, como el anterior, puede
configurarse facilmente pero la velocidad de transferencia es menor que la del primero ademas
de contar con una conexién tan fragil como la del primero, estos dos modulos cuentan con
todo lo necesario para comenzar a trabajar de inmediato, el ultimo dispositivo de la marca
MICROCHIP, en la Figura 14, es mas robusto en cuanto a estabilidad de conexién sin
embargo suele dar problemas para configurar, ademas necesita desarrollar una placa con

antena ya que no cuenta de manera originaria con una.

Figura 12. Modulo de comunicacion inaldmbrica Bluetooth HC-05
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Figura 13. Modulo de comunicacion inalambrica Bluetooth HM-10.

Figura 14. Modulo de comunicacion inaldmbrica Bluetooth BM70BLEO1FC2

Se prefirio el modulo HC-05 dada la facilidad de configuracion y conexion.
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4.2 Modulo de control

El objetivo de este mddulo es coordinar el funcionamiento de todo el sistema, recibe instrucciones
via el modulo de comunicacion inalambrica, dependiendo de que instruccion reciba dard
comandos al modulo de adquisicion de datos, dichos comandos estan representados por caracteres,
desde A hastala F y de la W ala Z, ademas de los 2, 4, 6 y 8 son usados para iniciar conversiones,
terminar conversiones ,modificar ganancia a 1, 6 y 12, modificar los canales activos y la
frecuencia de muestreo, en la tabla x se muestran dichos comandos a detalle y en el diagrama 1 se
muestra su funcionamiento , para el control del sistema se selecciono el procesador digital de
sefnales de 16 bits dsPIC30f5011 de la compafiia MICROCHIP, se seleccion6 este dispositivo ya
que cuenta con dos puertos UART y dos puertos SPI ademés de puertos 12C, todo esto en un
empaquetado TQFP de 64 pines lo cual garantiza una cantidad adecuada de entradas y salidas
digitales necesarias para el control de diversos dispositivos.

Tabla 2. Comandos usados para la configuracion del sistema

Comando Caracter
Iniciar conversiones ‘A’
Terminar conversiones ‘B’

Iniciar modo de configuracion

PR
/ aplicar configuracion ¢

Ganancia x 1 ‘D’
Ganancia x 6 ‘E’
Ganancia x 12 ‘F’

Frecuencia de muestreo a 500Hz | ‘X’

Frecuencia de muestreo a ‘Y’
Frecuencia de muestreo a ‘7
2 canales activos ‘2’
4 canales activos ‘4
6 canales activos ‘6’
8 canales activos ‘8’
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El programa para este modulo se realizé en el entorno de desarrollo integrado MPLAB X de

Microchip, se us6 el compilador C XC16 para dispositivos de 16 bits.

Se uso6 un cristal de 11.0592 MHz como sefial de reloj para el sistema que por medio del PLL
integrado permitié una frecuencia de trabajo de 22.1184 MHz, esta frecuencia se selecciono
para garantizar que el generador de baudios pudiera producir de manera exacta los 1382400
baudios necesarios para la comunicacion sin errores con el modulo de comunicacion

inalambrica.

Para configurar la fuente del dsPIC se recurri6 a la herramienta de configuracion de MPLAB
X, se usaron los parametros fuente de oscilador primaria, modo de oscilador externo con PLL

x8 lo cual dio como resultado la linea de codigo:

_FOSC(PRI & CSW_FSCM_OFF & XT PLLS)

La instruccion PRI hace referencia a la fuente primaria, XT PLL8 indica modo de oscilador
externo con PLL x8 y CSW_FSCM_OFF indica que las caracteristicas cambio de fuente de

oscilador y monitor del oscilador estan apagados.

El cambio de fuente de oscilador permite cambiar fuente en cualquier momento, sin embargo,
no es una caracteristica util por tanto se mantiene apagado, el monitor verifica el correcto
funcionamiento del oscilador, en caso de fallo cambia la fuente de oscilador a la fuente interna

del dsPIC, esta caracteristica tampoco se usa.

El ciclo de instruccion interna (FCY) se calcula con la siguiente formula.
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1" = #3%8& = (#)*&+*,&-. 0* $%8&-1.08)+3+14-51-8.0$) 677; ,..( 1)

Entonces

" =22.1184 BCD = EEFGH3I _ o poret; .(2)

La configuracion del médulo UART del microcontrolador se llevo a cabo como se describe a

continuacion

Existen 4 registros para controlar cada médulo UART cuya funcién se enumera en la Tabla 3

Tabla 4. Registros de configuracion del modulo UART.

Nombre del registro | Funcién

UIMODE Modo de funcionamiento
UISTA Control y estado
UIRXREG Recepcion de datos
UITXREG Envio de datos

UIBRG Generador de baudios

Primero se obtuvo el valor adecuado para UIBRG para obtener la taza de baudios requerida
para la maxima velocidad de comunicacion con el HC-05 (1382400 baudios) mediante la

formula (3)
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#\]

STDT UV WTXUYZ[ = KH+(K'abcK) e .( 3 )

Despejando el valor deseado UIBRG

elWlg = Kien]0° 1 05% —1..(4)

Por lo tanto

00.KKE' 31J
elWfg=0= —-1..(5)

KHeh).0*:40-5%

El valor necesario para obtener la taza de baudios deseada sera 0, como se demuestra en (5),
esto es gracias a la seleccion de un cristal oscilador de 11.0592 MHz, esto permitird ademas

mantener los errores de transmision al minimo dado que es un protocolo asincrono.

Lo siguiente es configurar la transmision y recepcion en los registros UIMODE y U1ISTA,

esto se logra con las siguientes lineas de codigo

UIMODEDbits.STSEL = 0;//1 bit de parada
U1IMODEDbits.PDSEL = 0;//8 bits sin paridad

U1STAbits. URXISELO = 0;// Generar interrupcion cuando un byte haya sido recibido
U1STADbits. URXISEL1 = 0;//
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Para la configuracion de interrupciones se configuran los bits adecuados en los registros IECO,

IPC2 y IFSO tal como sigue

IECObits.U1RXIE = 1;// Activar interrupcion de recepcion
IPC2bits.UIRXIP = 7,
[FSObits.U1RXIF = 0;// Limpiar bandera UIRX

[ECObits.UITXIE = 1;// Activar interrupcion de transmision
I[PC2bits. UITXIP =7;
[FSObits.U1TXIF = 0;// Limpiar bandera U1 TX

Para la comunicacion con el moédulo de adquisicion de datos se us6d el estandar de
comunicacion SPI con una frecuencia de reloj de 3.2 MHz, esto para garantizar la

comunicacion a una velocidad suficiente con el modulo de adquisicion de datos.

La configuracion del modulo SPI del microcontrolador se llevé a cabo como sigue

Para la configuracion del modulo SPI existen 2 registros cuyo nombre y funcién se muestran
en la Tabla 4.
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Tabla 5.Registros de configuracion del médulo SPI

Nombre del registro | Funcion

SPIISTAT Registro de estado

SPI1ICON Registro de control

La velocidad minima para la comunicacion entre el dsPIC30F5011 y el ADS1298 esta dada

por la formula (6).

kl\7m < 4opqv4rst
Donde
Kn7m = Periodo de la sefal de reloj SPI
s = Periodo de salida de la sefial (adquisicion)
m = Periodo de la sefial de reloj del ADS1298

~ehl =Numero de Bits de la medicion por canal

- =Numero de canales

Si la frecuencia de muestreo es de 500 Hz, la frecuencia del dispositivo es 2.048 MHz y se tiene

una salida de 8 canales con 24 bits cada uno entonces
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q'( ;
knm <— -(7)

< L.LLO %q'(LLLLLLI'EE %) . .( 8 )
kn\7m

kI\7m < 0.00000925 [...(9)

El inverso de 0.00000925 [ es 108.108 KHz por lo tanto cualquier valor sobre esta frecuencia sera aceptable.

Dado que se cuenta con la suficiente velocidad se us6 una frecuencia de transmision de 2.76
MHz.

La configuracion del modulo SPI se realiz6 con las instrucciones:

SPI2CONbits. MODE16=0;// Modo de 8 bits activo
SPI2CONbits.SMP=0;// Fase de muestro de datos a mitad de dato
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SPI2CONDbits.CKE=0;// Los datos cambian en la transicion del estado no activo a estado

activo de la //senal de reloj

SPI2CONDits.CKP=0;// El estado inactivo es cero y el activo es 1
SPI2CONbits. MSTEN=1;// Modo maestro activo

Para obtener la frecuencia de reloj de salida e]\m se uso la siguiente formula

#\]

I\m =

6a, ,I\e7¢}*a 6a€3ea€e+6a, I\e7+}ea |\ u}ea€e(10)

Nm = 2.764 BCD = 00KKE3I (11 )

El cédigo quedaria como sigue
SPI2CONDits.SPRE0=0;//configurado a 2.76MHz pre escalador secundario x 8

SPI2CONDits.SPRE1=0;//configurado a 2.76MHz pre escalador secundario x 8
SPI2CONbits.SPRE2=0;//configurado a 2.76MHz pre escalador secundario x 8

SPI2CONbits.PPREO=1;//configurado a 2.76MHz pre escalador primario x 1
SPI2CONbits.PPRE1=1;//configurado a 2.76MHz pre escalador primario x 1

SPI2STATbits.SPIROV=0;// Bandera indicadora de recepcion completa
SPI2STATbits.SPIEN=1;// Modulo SPI2 activado
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Figura 15. Configuracion del dispositivo mediante comandos via UART
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Para la fabricacion de la PCB se usaron 32 pines solamente, cuidando seleccionar los
necesarios para el correcto funcionamiento de los periféricos necesarios. La placa del médulo
de control se muestra en la Figura 16, el diagrama de dicho circuito se encuentra en el

apéndice A, en la seccion 9.1.2 .

Figura 16. Modulo de control
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4.3 Modulo de adquisicion de datos

El objetivo del mdédulo de adquisicion de datos es llevar a cabo la conversion de la sefial
analdgica de interés a una sefial digital interpretable por una computadora, para conseguir esto
se han probado tres circuitos integrados distintos, el ADS1198 un ADC de 16 bits y ocho
canales de entrada diferencial, el ADS1298 un ADC de 24 bits y ocho canales de entrada
diferencial, y el AD7770 también de 24 bits y de ocho canales.

Los dos primeros cuentan con un circuito RLD que permite promediar y después
retroalimentar algunas sefiales obtenidas al cuerpo, el tercero no cuenta con esta caracteristica
sin embargo hay que considerar que es mucho més barato que cualquiera de los dos primeros.
En la Figura 17.se puede ver la placa final usada para la implementacion del moddulo de
control con el circuito integrado ADS1298, el diagrama de este circuito se puede encontrar en

el apéndice A en la seccion 9.1.1.

L0 B B A

d L] L] .

Figura 17. Mddulo de adquisicion de datos con ADS1198/1298
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Figura 18. Modulo de adquisicion de datos con AD7770

La tnica diferencia entre ADS1198 y el ADS1298 es la resolucion y la direccion de alguno
registro de configuracién, ambos cuentan con un oscilador interno de 2.048 MHz y una

referencia interna de 2.4 V.

El AD7770 por el contrario, solo cuenta con referencia de voltaje interna de 2.5V pero
requiere un cristal de 4.096 MHz para funcionar, la placa fabricada con este circuito integrado

se observa en la Figura 18.

Se prefirio el uso del ADS1298, si bien es considerablemente mas caro que el AD7770 requiere
menos componentes externos lo cual permite un ahorro en espacio, ademas cuenta con un sistema
LDR integrado y solo necesita una linea de comunicacion SPI ya que el AD7770

requiere una linea SPI y al menos otra para la transmision de los datos adquiridos.
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4.4 Electrodos activos

El objetivo de usar electrodos activos es minimizar el ruido inducido por movimiento, esto es
de suma importancia en un dispositivo pensado para ser usado de manera continua en

situaciones no controladas.

El electrodo activo se compone de un amplificador operacional de alta impedancia y bajo ruido ,

Figura 20 y Figura 21, colocado inmediatamente después del electrodo Ag / AgCl, Figura 19.

El electrodo Ag / AgCl es desprendible lo cual permite tratar quimica o electroquimicamente
cada vez que sea requerido sin necesidad de arriesgar los componentes electronicos de todo el

dispositivo.

El cable conductor cuenta con blindaje que se conecta a tierra en ambas terminaciones, esto

para reducir la interferencia inducida por
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Figura 19. Electrodo Ag/AgCl desmontable

Figura 20. Porcion Activa (electronica) del electrodo
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Figura 21. Porcion Activa (electronica) del electrodo a detalle

4.5 Fuente

La fuente esta dividida en dos partes, la primera es la parte digital, como su nombre lo indica,
se encarga de proporcionar voltaje a la porcion digital del circuito, de esto se encarga un
regulador lineal SP6205-L-3-3 de 3.3 V de salida con capacidad de suministrar corriente hasta
500 mA, la segunda parte estd constituido primero por un convertidor DC-DC NKA0303SC
con salida de £3.3 V, la siguiente etapa esta conformada por dos reguladores de bajo ruido, el
ADP7182 y el ADP151 con una tension de salida de 1.8 V y una capacidad maxima de 200
mA, los cuales alimentan las porciones analdgicas del dispositivo. La fuente se puede ver en la

Figura 22 y el diagrama de la fuente se encuentra en el apéndice A en la seccion 9.1.3.
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Figura 22. Vista inferior de la fuente de voltaje del sistema

4.6 Sintesis de modulos

Al conseguir un funcionamiento adecuado del sistema compuesto por los modulos
anteriormente descritos se llevéd a cabo la sintesis del sistema en la menor cantidad de placas

posible y en la menor superficie posible.

El resultado final fue de dos placas, la mayor o principal que engloba los moédulos de
comunicacion, adquisicion y control y la menor que es esencialmente el mismo disefio del
modulo fuente, con la adicion de un sistema para recarga la bateria ion litio con que funciona
el sistema, la primera placa se muestra en la Figura 23, el diagrama de ese dispositivo se puede

encontrar en el apéndice A en la seccion 9.1.4.
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Figura 23. Integracion del disefio modular en una sola placa

El sistema de recarga antes descrito estd formado por el circuito integrado ADP2261 el cual
permite llevar a cabo la recarga de una bateria ion litio usando solo un transistor PNP y unas
cuantas resistencias y capacitores, la corriente de recarga proviene de un cargador de teléfono
celular comun el cual se conecta al sistema por medio de un conector micro USB, la placa

descrita puede verse en la Figura 24, su diagrama se encuentra en el apéndice A, en la seccion
9.1.5.
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Figura 24. Disefio final de la fuente
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5 Resultados

5.1 Comprobacion de ruido, offset y calidad

Para iniciar se realizaron las mediciones de todos los canales con las entradas cortocircuitadas
con una frecuencia de muestreo de 500 Hz y una amplificacion x 1, esta medicion permite
obtener datos del circuito como el offset de cada canal y el ruido que cabe esperar de las

mediciones del sistema.

c) d)

Figura 25. Sefial obtenida de las entradas cortocircuitadas de los primeros 4 canales.

En la Figura 25 se muestran las mediciones realizadas de los primeros cuatro canales, en las
graficas es posible ver que el offset existente para cada canal es menor a 1 mV, al obtener los
valores maximos y minimos medidos obtenemos que el ruido del canal 1 durante los 10 s de
medicion fue de 10.02 uVpp, el canal 2 fue de 11.29 uVpp, el canal 3 fue de 11.05 uVpp, y el
canal 4 fue de 10.15 uVpp, estos resultados contrastan con los mostrados en la hoja de datos

del dispositivo ya que el maximo reportado fue de 5 uVpp [9]
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Para verificar el funcionamiento del sistema se realizé la medicion de una sefial sinusoidal a

distintas frecuencias con una amplitud de 1 volt pico a pico, la frecuencia de muestreo fue de
500Hz y 2KHz.

Los resultados de los registros se muestran en las siguientes Figuras, cabe destacar que solo se

llevo a cabo una interpolacion simple para reconstruir las sefales.
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Figura 26. Sefial sinusoidal 10 Hz muestreado a 500 Hz
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Figura 27. Sefial sinusoidal 25 Hz muestreado a 500 Hz

Figura 28. Sefial sinusoidal de 50 Hz muestreado a 500 Hz
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Figura 29. Sefial sinusoidal 100 Hz muestreado a 500 Hz

Figura 30. Sefial sinusoidal 25 Hz muestreado a 2 KHz
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Figura 31. Seiial sinusoidal de 50 Hz muestreado a 2 KHz

Figura 32. Sefial sinusoidal 100 Hz muestreado a 2 KHz

Como se puede ver en las Figura 28y la Figura 29, la unién de puntos para reconstruir la sefial
adquirida deja de ser util a frecuencias relativamente bajas, como puede observarse en la Figura 27
, para una reconstruccion adecuada de la sefial se requiere como minimo una frecuencia de

muestreo 20 veces superior a la frecuencia mas alta a registrar. Esto puede solucionarse llevando
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a cabo la reconstruccion de la sefial con algoritmos més complejos que la simple union de

puntos, como por ejemplo la féormula de interpolaciéon Whittaker — Shannon.

52



5.2 Adquisicion de sefiales electrofisiologicas comunes
Se llevaron a cabo mediciones las sefiales mas comunes del organismo humano, siendo estas

electrocardiografia, electromiografia y electroencefalografia.

El sistema se configuro para tener una ganancia de 12, dos canales activos y una frecuencia de

muestreo de 500 Hz.

Las mediciones se realizaron con electrodos desechables comunes y electrodos activos base
plata en la adquisicion de las primeras dos sefiales, para la adquisicion del ultimo tipo de sefial

solo se usaron los electrodos de plata, esto ultimo solo por comodidad.

5.2.1 Electrocardiografia

Para la primera prueba se llevo a cabo el registro de la actividad cardiaca de un sujeto sano en

estado de reposo (posicion sedente).

La posicion de los electrodos corresponde a la derivacion I estandar, estos se colocaron
directamente sobre el pecho habiéndose realizado el registro del canal 1 con los electrodos

activos de plata y el registro de del canal 2 con electrodos desechables estandar.
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Los electrodos activos y los electrodos desechables se posicionaron lo mas cerca unos de otros
de tal forma que no hubiera contacto fisico entre ellos pero que la sefial adquirida fuera lo mas

parecida para ambos.

Se coloco un electrodo de tierra en la parte inferior derecha del abdomen con la finalidad de

mantener la interferencia captada por el sistema lo mas bajo posible

En la Figura 33 se muestra un diagrama de la posicion de los electrodos sobre el torax del sujeto,
las marcas rojas muestran la posicion de los electrodos desechables, las marcas verdes muestran la

posicion de los electrodos activos y la marca azul muestra la posicion del electrodo de tierra.

Figura 33. Esquema de colocacion de electrodos para registro ECG

54



La Figura 34 muestra la sefial registrada por el canal 1 y | Figura 35 muestra la sefal registrada
por el canal 2, por inspeccion visual se puede ver que en este caso la sefial obtenida con los
electrodos activos presenta una menor contaminacion con la sefal de linea (60 Hz) que la

sefial obtenida con los electrodos desechables.
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Figura 35. Registro ECG realizado con electrodos desechables
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La Figura 36 muestra una comparacion directa entre ambas sefiales después de haberse

retirado el nivel de offset con la funcion detrend() de MATLAB
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Figura 37. Comparacion de senales después de aplicar un filtro tipo ranura a 60 Hz
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En la Figura 37 se puede ver la comparacion de las sefiales adquiridas, pero después de haber
filtrado la interferencia generada por la linea (60 Hz), en esta comparacion se puede apreciar la
estabilidad de la senal obtenida con los electrodos activos, con la clara desventaja del offset

que la acompana.
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Figura 38. Comparacion de los espectros de frecuencia

La comparacion entre la potencia de la sefial de 60 Hz se puede ver en la Figura 38, el detalle
de esta comparacion se puede ver en la Figura 39, se puede apreciar que la potencia de la

interferencia es practicamente la mitad con los electrodos activos que con los normales.
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Figura 39. Detalle de la potencia de la interferencia de 60 Hz
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5.2.2 Electromiografia

La siguiente prueba fue la adquisicion de la banda inferior (hasta 250 Hz) la sefial eléctrica de
los musculos del antebrazo al flexionar la mufieca, la posicion de los electrodos se muestra en

la Figura 40

Figura 40. Esquema de colocacion de electrodos para registro EMG

Asi como en la prueba anterior, los electrodos se colocaron lo més cerca unos de otros para
intentar conseguir sefiales lo mas similares posibles, sin embargo, la accion de flexionar la
mufieca y por lo tanto deformar la porcion de piel sobre la que se colocaron los electrodos

introduce gran cantidad de interferencias.

Los resultados de las mediciones realizadas se muestran en la Figura 41 y la Figura 42, como
se nota a simple vista el movimiento genero artefactos mas visibles en la sefial obtenida con

los electrodos desechables que en la obtenida con los electrodos activos.
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Figura 41. Sefial de EMG obtenida con los electrodos activos

Figura 42. Sefial de EMG obtenida con los electrodos desechables
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La comparacion de ambas sefales después de retirar el offset con la funcion detrend() de
MATLAB se muestra en la Figura 43, en esta comparacion se puede ver con mas claridad los

artefactos de movimiento captados por los electrodos desechables.
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Figura 43. Comparacion de senales después de retirar el offset
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Figura 44. Comparacion de senales después de aplicar un filtro tipo ranura a 60 Hz

Figura 45. Comparacion de los espectros de frecuencia
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Figura 46. Detalle de la potencia de la interferencia de 60 Hz

Las comparaciones de ambas sefiales en la Figura 43 y en la Figura 44 y las comparaciones
entre espectros en la Figura 45 y su detalle en la Figura 46 permiten ver que, de nuevo, el
ruido inducido por la linea eléctrica es mayor en la sefial adquirida con los electrodos
desechables que con los electrodos activos, cabe destacar que, hasta el momento, el
mecanismo para fijar los electrodos activos fue, sobre todo, cinta adhesiva. Este método si
bien es eficaz cuando se requiere realizar mediciones sobre la piel, deja de serlo al intentar

fijar los electrodos sobre cabello.
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5.2.3 Electroencefalografia

La ultima prueba realizada fue la captura de EEG mediante los electrodos activos, se
prescindi6é de otro tipo de electrodo por la dificultad para fijar dos electrodos distintos en

puntos cercanos del cuero cabelludo.

Puesto que las sefales eléctricas del cerebro no cuentan con una forma bien definida y
periddica como las del corazon y que son particularmente pequefias se decidid6 medir la
respuesta del cerebro a un estimulo externo periddico con una frecuencia bien conocida, esta

respuesta es conocida como potencial evocado.

La forma de estimulacion seleccionada fue la visual, por lo que podemos hablar de potenciales
evocados visuales, se selecciono este tipo de estimulo por la facilidad para generar una sefial

luminosa de frecuencia determinada.

La colocacion de los electrodos fue como se muestra en la Figura 47, para la fijacion de los

electrodos se recurrid a una gorra de tela elastica.
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Figura 47. Esquema de colocacion de electrodos para registro EEG

La forma de obtener la sefial de estimulo fue con un diodo emisor de luz conectado a la salida

de un temporizador LM555 en configuracion astable.

La medicion realizada teniendo como estimulo una sefial de 10 Hz se presenta en la Figura 48
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Figura 48. Sefial de EEG obtenida con una estimulo visual de 10 Hz

Lo primero que puede verse es la deriva de la sefal obtenida, esto tiene explicacion por el

pobre contacto conseguido con la presion de la gorra.

Sin embargo, después de filtrar la sefial con un filtro pasa banda IIR con un ancho de banda de
5 a 50 Hz se obtiene la sefal mostrada en la Figura 49, no fue posible identificar informacion
util a simple vista, por lo que se obtuvo el espectro de potencia de la senal el cual se muestra
en la Figura 50 y en donde es posible ver un gran pico justo a 10 Hz, gracias a esto se puede

tener certeza de éxito de haber registrado actividad EEG.
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Figura 49. Sefial de EEG filtrada de 5 a 50 Hz

Figura 50. Espectro en frecuencia de la sefal filtrada
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Si estos datos se comparan con los de la misma sefial sin tratar es posible ver que era necesario

el filtrado para poder ver la sefial deseada, esto se hace notar en la Figura 51.
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Figura 51. Espectro en frecuencia de la sefial sin filtrar

Otra forma de ver los resultados es promediar segmentos de la sefial obtenida, los resultados
de esta operacion se muestran en la Figura 52, primero se segmento la sefial en tramos de 2 s,
después se promediaron los segmentos y se grafico el resultado, después de identifico el valor
mas grande obtenido y se colocd un marcador, a partir de este marcador se colocaron otros a
una distancia de 50 muestras que en este caso corresponden a 0.1 s que es el periodo de la

sefial de estimulo.

Gracias a los marcadores es posible ver que la mayoria de los picos se corresponden de
manera aproximada con los marcadores, con lo cual podemos considerar que ha sido exitoso el

registro de potenciales evocados visuales con una frecuencia del estimulo de 10 Hz.
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6 Discusion

En esta tesis se presentd el disefio y la construccion de un sistema de medicion de
biopotenciales, con conectividad inalambrica y, en general, dirigido al registro de la actividad

cerebral o electroencefalografia.

La frecuencia de muestreo configurable puede llegar a ser tan alta como 2 KHz para 2 canales
o la frecuencia de muestreo estdndar de 500 Hz para los 8 canales, lo cual es el doble

reportado en la comparacion entre dispositivos en la Tabla 1.

Se realizaron pruebas para verificar la calidad de la sefial adquirida, asi como la adquisicion de

diversas sefiales biologicas y se comprobo el correcto funcionamiento del sistema.

Se probaron electrodos activos que permitieron adquirir sefiales mas estables que las adquiridas
con electrodos convencionales en la mayoria de los casos, sin embargo, estos mismos electrodos
probaron ser problematicos para llevar a cabo registros de electroencefalografia, ya que, por su

forma, es dificil conseguir el contacto necesario para un buen registro.

En la Tabla 6 se comparan las caracteristicas del dispositivo con las de los dispositivos

revisados anteriormente
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Tabla 6. Comparacion de dispositivos

Dispositivo / Frecuencia de
Canales Resolucion Conectividad Costo Almacenamiento
Fabricante muestreo
OpenBCI 32 bits
8 canales Hasta $499.99
board / 24 bits Bluetooth Si, microSD
(simultaneos) 16 KHz USD
OpenBCI
Epoch+/ 14 canales (fijos, 128 Hz o $799
16 bits Bluetooth No
Emotiv secuenciales) 256 Hz USD
Mindwave Mobile
$99.99
EEG headset 1 canal (fijo) 10 bits 512 Hz Bluetooth USD No
Neurosky
Sistema Portatil 8 canales ~$200
24 bits 2 KHz Bluetooth No
EEG desarollado (simultaneos) USD

Si ben el sistema desarrollado presenta algunas carencias como el almacenamiento se puede

considerar que, dado el costo de produccion y las caracteristicas, puede sustituir a los

dispositivos con los que fue comparado.
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7 Conclusiones

El dispositivo permite la captura de sefiales con un ancho de banda tedrico de 0 Hza 1 KHz y
la transmision de los datos capturados via inalambrica, todo esto en un prototipo que completo

pesa 150 g y tiene un alcance de transmision maximo de 10 m.

La velocidad de transmision de los datos capturados es satisfactoria en todo el sistema, sin
embargo, el software usado para comunicarse con el dispositivo y llevar a cabo presento una
tendencia a alentar el proceso de recepcion, pruebas realizadas con la plataforma Java
permitieron obtener mayores velocidades por lo que es prudente desarrollar la interfaz grafica

de usuario final en ese lenguaje

Dadas las caracteristicas reportadas del sistema, se puede concluir que los objetivos
presentados se han cumplido. Dadas las cualidades del dispositivo este es adecuado para la

obtencion de sefales “crudas” adecuadas para el procesamiento digital.

Es necesario cambiar la forma de los electrodos de manera que el contacto con el cuero
cabelludo no sea un problema ademas de encontrar una manera de fijar dichos electrodos de

manera mas eficaz.
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7.1 Revision de objetivos

El objetivo principal de este trabajo fue planteado de la siguiente forma:

“Disefiar y construir un sistema de adquisicion de sefiales bioldgicas, centrado en registros de
electroencefalografia EEG, pero no limitado a estas sefiales, para su posterior procesamiento y

uso en el disefio de interfaces cerebro-computadora BCI.”

Dados los resultados, se concluye que el objetivo principal fue conseguido, ya que se llevaron
a cabo registros de 3 tipos de sefiales bioldgicas de manera exitosa, listas para el
procesamiento digital pertinente y la extraccion de caracteristicas que pueda considerarse mas

adecuada por el usuario final.

Los objetivos particulares se cumplieron de manera exitosa, los modulos planteados fueron
disefiados y construidos y su desempefio evaluado, esto para facilitar el disefio de un sistema

integrado en una Unica placa con conectividad Bluetooth

El primero de los objetivos particulares fue:

“Disenar y construir un modulo de adquisicion de datos basado en un circuito ADC con la

menor cantidad de componentes externos.”

Para el desarrollo del mddulo se probaron tres circuitos integrados ADC y después de
comparar la cantidad de componentes minima para el funcionamiento, coste y eficiencia se

seleccion6 el ADS1298. Por tanto, este objetivo se considera alcanzado.

El segundo objetivo particular fue:
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“Disefiar y construir una tarjeta de desarrollo basada en el procesador digital de sefiales
dsPIC30F5011 en la menor superficie posible, la cual debe contar con salida de datos de los
puertos SPI y UART, asi como indicadores visuales basados en Leds y entradas de

interrupcion externa.”

La tarjeta de desarrollo se disefid6 tomando como base el procesador digital de sefales
dsPIC30F5011 del cual se seleccionaron 32 pines para el desarrollo del mdédulo de control del
sistema, ademas 4 pines mas fueron dedicados a accionar diodos emisores de luz (LED) como
indicadores de error, asi como dos entradas para interrupciones externas. Este modulo cumplié
su funcion al permitir controlar el médulo de adquisicion de datos por lo que este objetivo se

considera alcanzado.

El tercer objetivo particular fue:

“Disenar y construir electrodos activos con interface de plata o plata/cloruro de plata para el

registro de senales electrofisiologicas.”

Los electrodos fabricados fueron divididos en dos partes, la pasiva, que fue conformada por
alambres de plata ley 999 dispuestos en forma que pudieran atravesar el cabello y llegar al cuero
cabelludo y la activa, que fue un amplificador operacional con alta impedancia de entrada
configurado como seguidor. Estos electrodos probaron ser efectivos, al aplicar la presion
adecuada, para la obtencion de las sefiales registradas en el capitulo de resultados, por lo que a

pesar de los problemas que presentaron se puede considerar que el objetivo fue alcanzado.

El ultimo objetivo particular fue:

“Usar el conocimiento adquirido en los objetivos anteriores para el disefio y la fabricacion de

una placa unica con conectividad inalambrica Bluetooth para el registro de biopotenciales.”
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El resultado final de la integracion de todos los modulos se mostro en la seccion 6.6, la placa
desarrollada integro el modulo de adquisicion de datos, el mddulo de control y un modulo de
conectividad inaldmbrica Bluetooth que, junto con la fuente, permitieron el registro de las senales

mostradas en los capitulos 7 y 8, por tanto, este ultimo objetivo se consider6 alcanzado.

7.2 Mejoras y trabajo futuro

Si bien el sistema cumple con los objetivos planteados todavia puede ser mejorado en gran
medida, las mejoras mas significativas planteadas hasta el momento son la inclusion de pines
extras para permitir el acople de otra placa con otro ADS1298 y conseguir asi un dispositivo
de 16 canales de muestro simultaneo, la adiciéon de un slot para una memoria microSD y una
interfaz serie o SPI a USB para permitir la lectura de datos almacenados via alambrica asi
como un sistema para cortar la alimentacion del modulo Bluetooth o cambiar este ultimo por
otro dispositivo que permita un estado de “hibernacion” en donde el consumo de corriente sea
menor al actual, también seria adecuado el cambio del dspic30f5011 por otro dispositivo mas
pequefio pero de prestaciones similares, con menor consumo de corriente, esto con el afan de

lograr reducir el consumo del sistema.
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9 Apéndices
9.1 Apéndice A
9.1.1 Diagrama del médulo ADC
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9.1.2 Diagrama del médulo de control
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9.1.3 Diagrama de la fuente de tensibn + 1.8 V/3.3V
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9.1.4 Diagrama de la placa unica
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9.1.5 Diagrama de la fuente y sistema de recarga de bateria del sistema
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9.2 Apéndice B
9.2.1 Programa para el dsPIC30f5011 del m6dulo de control ‘main.c’

#include "xc.h"

#include "configuracion ads.h"

#include "spi.h"

#include <stdint.h>

#define FCK 88473600UL

#define FCY 22118400UL

#include <libpic30.h>

#define BAUDRATE 1382400

#define BRGVAL ((FCY/BAUDRATE)/16)-1

#define ISR PSV  attribute ((__ interrupt

__auto_psv__)) //definicion de alias para los pines de control

#define START LATG15// ACTIVO EN ALTO

#define RESET LATC1 // ACTIVO EN BAJO

#define PWDN LATC2 // ACTIVO EN BAJO

#define CS2 LATG9 /ACTIVO EN BAJO

//configuracion dspic30f5011

_FOSC(PRI & CSW_FSCM_OFF & XT PLLS8 ) // oscilador primario, cambio de reloj y monitor activado,

cristal 10 MHz PLLx8

_FWDT( WDT_OFF) // watchdog timer apagado

_FBORPOR( PWRT 16 & BORV 20 & PBOR OFF & MCLR EN) //16ms tiempo de estabilizacion oscilaador,

reinicio a 2.7v, reinicio activado, masterclear desactivado

_FBS(WR_PROTECT BOOT OFF & NO BOOT CODE & NO BOOT RAM)// Boot protection deshabilitada

_FSS(WR_PROT SEC OFF & NO SEC CODE & NO_SEC EEPROM & NO_SEC RAM)//codigo no

protegido

_FGS(GWRP_OFF & GSS_OFF ) //proteccion de segmento general de codigo apagado

_FICD(PGD)//seleccion de canal de comunicacion debug

void conf pin();

void time_init();

void sis_init();

void configUART1();

unsigned int data;

int head;

char datos[24];

int dat=0;

int tempRX;

int ND=0;

int contador=0;

int i=0;

char config_1[8]={0,0,0,0,0,0,0,0};

char config_2=0;

int configuracion=0;

int no_canal=4;

int id=0;

int main(void)

{
ADPCFGbits.PCFG10=1; //pin B10 is digital, not analog (only for port B with ADC
inputs) TRISBbits. TRISB10=0; //pin B10 is configured as output
ADPCFGDbits.PCFG11=1; //pin B11 is digital, not analog (only for port B with ADC
inputs) TRISBbits. TRISB11=0; //pin B11 is configured as output
ADPCFGDbits.PCFG12=1; //pin B11 is digital, not analog (only for port B with ADC
inputs) TRISBbits. TRISB12=0; //pin B11 is configured as output

82



ADPCFGbits.PCFG13=1; //pin B11 is digital, not analog (only for port B with ADC
inputs) TRISBbits. TRISB13=0; //pin B11 is configured as output
ADPCFGbits.PCFG14=1; //pin B11 is digital, not analog (only for port B with ADC inputs)
TRISBbits. TRISB14=0; //pin B11 is configured as output
TRISCbits. TRISC13=0;
TRISDbits. TRISD11=0;
//configuracion de pines como
entrada/salida conf pin();
//configuracion interrupcion
externa conf int();
//configuracion interrupcion
uart configUART1();
//rutinas de tiempos de reinicio de estabilizcion
time_init();
//configuracion spi_2 como maestro sck 1.3824MHz
spi_2 set master();
LATCbits. LATC13=1;
//configuracion de registros de
sistema sis_init();
//ordenar iniciar conversion continua
RDATAC spi2_send(0x10);
if(id!=0)
{
//LATBbits. LATB10=1;
LATDbits. LATDI11=1;
}
//LATBDits. LATB11=1;
while(1)
{
if(tempRX=='A")
{

}
}
return 0;
}
//funciones void
conf pin()

TRISGbits. TRISG15=0; //G15 configurado como salida
TRISCbits. TRISC1 =0; /C1 configurado como salida
TRISCbits. TRISC2 =0; //C2 configurado como salida

TRISDbits. TRISD10=1; //D10 configurado como entrada
}
//CONFIGURCION DE TIEMPOS DE RESETEO DE
INICIALIZACION void time_init()
{

//todas las entradas a 0

START=0;

RESET=0; PWDN=0;

//fuentes estabilizadas, reset y pwdn a 1
__delay us(10);
RESET=1;
PWDN=1;
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/lesperar 1 segundo
___delay_ms(1000);

//se activa reset

RESET=0;

_delay ms(1);

//se retira reset y se espera por
9ms RESET=1;

__delay ms(100);

void sis_init()

{
//detener conversiones
continuas CS2=0;
__delay_us(10);
spi2_send(0x11); //ordenar detener conversion continua SDATAC
__delay_us(10);
spi2_send(0x41);//orden de esctritura empezando en el registro 1
spi2_send(0x0B);//escribir en § registros (12-1=11=B)
spi2_send(0x05);//1 registro 1 configurado DR a 1k y HR
spi2_send(0x10);//2 sefial de prueba
spi2_send(0x80);//3 inicializar referencia
interna spi2_send(0x00);//4
spi2_send(0x60);//5 canal 1
spi2_send(0x60);//6 canal 2
spi2_send(0x60);//7 canal 3
spi2_send(0x60);//8 canal 4
spi2_send(0x60);//9 canal 5
spi2_send(0x60);//10 canal 6
spi2_send(0x60);//11 canal 7
spi2_send(0x60);//12 canal 8
__delay us(10);
spi2_send(0x20);//orden de lectura empezando en el registro
1 spi2_send(0x14);//leer en 11 registros (12-1=B)
id=spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
spi2_get();
_delay us(10);
_LATBI10=0;
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H

void configUART1()

{

}

U1BRG=BRGVAL;//con cristal de 11.0592MHz y PLLS8 se obtienen 1382400
baudios UIMODEDbits.STSEL = 0;//1 bit de paridadx

UIMODEDbits.PDSEL = 0;//8 bits sin paridad

UIMODEDbits. ABAUD = 0;

//interrupciones========

U1STADbits. URXISELO = 0;//interrupcion cuando un byte ha sido

recibido UISTADbits. URXISEL1 = 0;//

IECObits.U1RXIE = 1;//activar interrupcion de

recepcion IPC2bits.UIRXIP =7;

IFSObits.U1RXIF = 0;//limpiar bandera UIRX

IECObits.U1TXIE = 1;//activar interrupcion de recepcion

IPC2bits.UITXIP =7;

IFSObits. U1 TXIF = 0;//limpiar bandera UIRX

//TFSObits.U1TXIF = 0; //limpiar bandera U1 TX

/
UIMODEDits.UARTEN=1;//activacion de modulo UART1
UI1STADbits. UTXEN=1;//activa transmision modulo UART1

void ISR PSV INT3Interrupt()//Funcion de interrupcion

{

char dat2; dat2=spi2_get();//no
importa dat2=spi2_get();//no
importa dat2=spi2_get();//no
importa
datos[0]=spi2_get();//CH1
datos[1]=spi2_get();//CH1
datos[2]=spi2_get();//CH1
datos[3]=spi2_get();//CH2
datos[4]=spi2_get();//CH2
datos[5]=spi2_get();//CH2
datos[6]=spi2_get();//CH3
datos[7]=spi2_get();//CH3
datos[8]=spi2_get();//CH3
datos[9]=spi2_get();//CH4
datos[10]=spi2_get();//CH4
datos[11]=spi2_get();//CH4
datos[12]=spi2_get();//CHS
datos[13]=spi2_get();//CHS
datos[14]=spi2_get();//CHS
datos[15]=spi2_get();//CH6
datos[16]=spi2_get();//CH6
datos[17]=spi2_get();//CH6
datos[18]=spi2_get();//CH7
datos[19]=spi2_get();//CH7
datos[20]=spi2_get();//CH7
datos[21]=spi2_get();//CH8
datos[22]=spi2_get();//CH8
datos[23]=spi2_get();//CH8
//LATBDbits. LATB12=1;
ND=1;
[FS2bits. INT3IF = 0;
//se envia codigo de inicio de trama de datos
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{

UITXREG =0xF0;
}//se guardan los 16 bytes de informacion en el arreglo "datos"
void ISR _PSV UI1RXInterrupt()//se ha recibido un byte

[FSObits.U1RXIF = 0; //limpiar bandera
UIRX tempRX = UIRXREG;

if(tempRX=="A'&&configuracion==0)

j
/

START=1;//iniciar conversiones

if(tempRX=='B'&&configuracion==0)

}

//

START=0;//detener conversiones

if(tempRX=='C")

{

;
/

if(configuracion==0)

{

}

configuracion=1;

else

{

}

configuracion=0;

//
spi2_send(0x11); //ordenar detener conversion continua SDATAC
__delay _us(1);

spi2_send(0x41);//orden de esctritura empezando en el registro

1 delay us(l);

spi2_send(0x00);//escribir en 1 registro (1-1=0)

__delay _us(1);

spi2_send(config_2);

__delay _us(1);

spi2_send(0x45);//orden de esctritura empezando en el registro

5 delay us(1);

spi2_send(0x07);//escribir en 8 registros (8-1=7)

__delay us(1);

for(i=0;i<8;i++)

{

spi2_send(config 1[i]);

__delay us(1);

H

spi2_send(0x10);

//

for(i=0;1<8;i++)

config 1[i]=0;
H

/1
config 2=0;

if(configuracion==1)
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{

//configurcion del numero de canales
/

if(tempRX=="2")//2 canales activos

{

config 1[2]=config 1[2]|0b10000000;
config 1[3]=config 1[3]|0b10000000;
config_1[4]=config_1[4]|0b10000000;
config 1[5]=config 1[5]|0b10000000;
config 1[6]=config 1[6]|0b10000000;
config_1[7]=config 1[7]|0b10000000;

no canal=2;

}

/

if(tempRX=="4")//4 cnales aactivos

config 1[4]=config_1[4]/10000000;

config_1[5]=config_1[5]|0b10000000;
config_1[6]=config_1[6]|0b10000000;
config_1[7]=config_1[7]|0b10000000;

no_canal=4;

}

/
if(tempRX=='6")//6 canales activos

{
config 1[6]=config_1[6]|0b10000000;
config 1[7]=config_1[7]|0b10000000;

no_canal=6;

}

/

if(tempRX=='8")//8 canales activos

{

no_canal=8§;

}
/

//configuracion de la ganancia
/

if(tempRX=="D")//Ganancia x1

{
config_1[0]=config_1[0]|0b00010000;
config_1[1]=config 1[1]|0b00010000;
config_1[2]=config_1[2]|0b00010000;
config_1[3]=config 1[3]|0b00010000;
config_1[4]=config_1[4]|0b00010000;
config_1[5]=config 1[5]|0b00010000;
config_1[6]=config_1[6]|0b00010000;
config_1[7]=config_1[7]|0b00010000;

j
/

if(tempRX=="E")//Ganancia x2
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config_1[0]=config 1[0]|0b00000000;
config 1[1]=config 1[1]/0b00000000;
config 1[2]=config 1[2]|0b00000000;
config 1[3]=config 1[3]|0b00000000;
config 1[4]=config 1[4]/0b00000000;
config 1[5]=config_1[5]|0b00000000;
config_1[6]=config 1[6]|0b00000000;
config 1[7]=config 1[7]|0b00000000;

}
/

if(tempRX=='F")//Ganancia x3

config 1[0]=config 1[0]|0b01100000;
config 1[1]=config 1[1]|0b01100000;
config 1[2]=config 1[2]|0b01100000;
config 1[3]=config 1[3]|0b01100000;
config 1[4]=config_1[4]|0b01100000;
config 1[5]=config_1[5]|0b01100000;
config 1[6]=config 1[6]|0b01100000;
config 1[7]=config_1[7]|0b01100000;

j
/

//Configuracion de la frecuencia de muestreo

/

if(tempRX=="X")//frecuencia de muestreo a S00Hz

config 2=0x16;
}

/
if(tempRX=="Y")//frecuencia de muestreo a 1KHz

config 2=0x15;
}

/

if(tempRX=='Z")//frecuencia de muestreo a 2KHz

config 2=0x14;

}
/
}
//
H
void ISR PSV UITXInterrupt()//se ha enviado un byte
{
if(tempRX=='A'& &ND==1)
{

UITXREG = datos[dat];
if(dat>=(no_canal*3)-1)//Los datos envidos dependen de los canales activos

{
dat=0;
UITXREG = 0x0F;
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ND=0;
//LATBbits. LATB13=1;
}

else

{

dat++;

}

IFSObits. U1 TXIF = 0; //limpiar bandera U1 TX
H
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9.2.2 Programa para el dsPIC30f5011 del

‘configuracion_ads.c’

#include <xc.h>
#include "spi.h"

void spi_int _conf()

{

}

INTCON1bits.NSTDIS=1;
IFSObits.SPI1IF =0;
IFS1bits.SPI2IF =0;
IECObits.SPI1IE =1;
IEC1bits.SPI2IE =1,

void spi_1 set master()

{

H

SPI1BUF=0;
ADPCFGbits.PCFG2=1;

TRISBbits. TRISB2=0;//chipselect
salida TRISFbits. TRISF3=0;//salida
datos TRISFbits. TRISF2=1;//entrada
datos TRISFbits. TRISF6=0;// reloj
salida LATBbits. LATB2=1;

SPI1CONbits. FRMEN=0;
SPI1CONbits. SPIFSD=0;
SPI1CONbits. DISSDO=0;
SPI1CONbits. MODE16=0;
SPI1CONDbits.SMP=0;
SPI1CONbits.CKE=0;
SPI1CONDbits. SSEN=0;
SPI1CONbits.CKP=0;
SPI1CONbits. MSTEN=1;
SPI1CONbits.SPREO=1;
SPI1CONbits.SPREI=1;
SPI1CONbits. SPRE2=1;
SPI1CONbits.PPREO=1;
SPI1CONbits.PPREI=1;

SPI1STATbits.SPIROV=0;
SPI1STATbits.SPIEN=1;

void spi_1 set slave()

{

SPI1BUF=0;

ADPCFGbits. PCFG2=1;

TRISBbits. TRISB2=1;//chipselect
entrada TRISFbits. TRISF3=0;//slida
datos TRISFbits. TRISF2=1;//entrada
datos TRISFbits. TRISF6=1;//sck entrada
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SPI1CONbits. FRMEN=0;
SPI1CONDits.SPIFSD=0;
SPI1CONDits.DISSDO=0;
SPI1CONbits. MODE16=0;
SPI1CONbits.SMP=0;
SPI1CONDits.CKE=0;
SPI1CONDits.SSEN=1;
SPI1CONDits.CKP=0;
SPI1CONDits. MSTEN=0;
SPI1CONDits.SPREO=1;
SPI1CONDits.SPRE1=1;
SPI1CONDits.SPRE2=1;
SPI1CONBDits.PPREO=1;
SPI1CONBDits.PPRE1=1;

SPI1STATbits.SPIROV=0;
SPI1STATbits.SPIEN=1;

H

void spi_2 set master()

{

//TRISGbits. TRISG6=0;//sck salida
//TRISGbits. TRISG7=1;//sdi entrada
//TRISGbits. TRISG8=0;//sdo salida

TRISGbits. TRISG9=0;//cs salida
LATGbits. LATG9=1;

SPI2CONbits. FRMEN=0;
SPI2CONDits.SPIFSD=0;
SPI2CONDits.DISSDO=0;

SPI2CONDits. MODE16=0;
SPI2CONbits.SMP=0;

SPI2CONDbits.CKE=0;//0

SPI2CONDits.SSEN=0;

SPI2CONDits.CKP=0;

SPI2CONDits. MSTEN=1;
SPI2CONDits.SPRE0=0;//configurado a 2.76MHz
SPI2CONDits.SPRE1=0;//configurado a 2.76 MHz
SPI2CONDits.SPRE2=0;//configurado a 2.76 MHz
SPI2CONDits.PPREO=1;//configurado a 2.76MHz
SPI2CONDits.PPRE1=1;//configurado a 2.76 MHz

SPI2STATbits.SPIROV=0;
SPI2STATbits.SPIEN=1;

void spi_2 set slave()

{
SPI2BUF=0;

TRISGbits. TRISG6=1;//sck entrda
TRISGbits. TRISG7=1;//sdi entrada
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TRISGbits. TRISG8=0;//sdo salida
TRISGDbits. TRISG9=1;//cs entrada

SPI2CONbits. FRMEN=0;
SPI2CONbits.SPIFSD=0;
SPI2CONbits. DISSDO=0;
SPI2CONbits. MODE16=0;
SPI2CONbits.SMP=0;
SPI2CONbits.CKE=1;
SPI2CONbits.SSEN=1;
SPI2CONbits.CKP=0;
SPI2CONbits. MSTEN=0;
SPI2CONbits.SPREO=1;
SPI2CONbits.SPRE1=1;
SPI2CONbits.SPRE2=1;
SPI2CONbits.PPREO=1;
SPI2CONbits.PPRE1=1;

SPI2STATbits.SPIROV=0;
SPI2STATbits.SPIEN=1;

H

void conf int()

{
INTCON 1bits.NSTDIS = 1;//sin interrupciones
anidadas INTCON2bits.INT3EP = 1;//polaridad positiva
[FS2bits.INT3IF = 0;//interrupcion no ha ocurrido
[EC2bits.INT3IE =1;//interrupcion habilitada
IPC9bits.INT3IP=7,

}

void conf temp()

{

T1CON=0x0000;
TMR1=0x0000;
PR1=0xCS;
_T1IPO=1;
“T1IP1=0;
_T1IP2=0;
_T1IF=0;
_TIIE=1;
_TON=1;

}
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9.2.3 Programa para el dsPIC30f5011 del m6dulo de control ‘spi.c’

#include <xc.h>
#include "spi.h"

void spil _send(char data)

{
//envio de 8 bits unicamente
//LATBDbits. LATB2=0;
SPI1BUF=data;//se escribe los datos a enviar en el bufer spi
while(SPI1STATbits.SPITBF==1);//mientras los datos a enviar no sean movidos al registro de
transmision /LATBbits. LATB2=1;

H
char spil _get()
{

char data=0;

int dummy=0;

SPI1BUF=0x00;//envio de 0 para recibir 1 byte solamente
while(SPI1STATbits.SPIRBF==0);//en tanto no se haya completado la transmision
dummy=SPI1BUF;

while(!SPI2STATbits.SPIRBF);

data=SPI1BUF:;//el contenido se muebe del buffer a 1 variable

data return data;//variable data

H

char spil send get(char data)
{
char data_r=0;
SPI1BUF=data;//se escribe los datos a enviar en el bufer spi while(SPI1STATbits.SPITBF==1);//mientras
los datos a enviar no sean movidos al registro de transmision SPI1BUF=0;//envio de 0 para recibir 1 byte
solamente
while(SPI1STATbits. SPIRBF==0);//en tanto no se haya completado la
transmision data r=SPI1BUF;//el contenido se muebe del buffer a | variable data
return data_r;//variable data

}

/

void spi2_send(char data)
{

char dummys;

//LATGbits. LATG9=0;,

//envio de 8 bits unicamente

SPI2BUF=data;//se escribe los datos a enviar en el bufer spi while(SPI2STATbits.SPITBF);//mientras
los datos a enviar no sean movidos al registro de transmision dummys=SPI2BUF;

//LATGbits. LATG9=1;
b

char spi2_get()
{

char data=0; unsigned
int dummy?2;
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}

SPI2BUF=0x00;//envio de 0 para recibir 1 byte solamente
while(SPI2STATbits.SPITBF);//en tanto no se haya completado la
transmision dummy2=SPI2BUF;

while(!SPI2STATbits.SPIRBF);

data=SPI2BUF;//el contenido se muebe del buffer a 1 variable
data return data;//variable data

char spi2_send get(char data)

{

LATGbits. LATG9=0;

char data r;

SPI2BUF=data;//se escribe los datos a enviar en el bufer spi
while(SPI2STATbits.SPITBF==1);//mientras los datos a enviar no sean movidos al registro de
transmision SPI2BUF=0x00;//envio de 0 para recibir 1 byte solamente
while(SPI2STATbits.SPITBF==1);//mientras los datos a enviar no sean movidos al registro de
transmision while(SPI2STATbits.SPIRBF==0);//en tanto no se haya completado la transmision
data_r=SPI2BUF;//el contenido se muebe del buffer a | variable data

return data_r;//variable data

LATGbits. LATGY9=1;

94



