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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio y construccion de un
electroestimulador y electromiograma con comunicacion inalambrica para la
deteccion y tratamiento de enfermedades neuromusculares, este equipo
consta de sensores que permiten adquirir sefiales bioeléctricas del cuerpo
humano generadas por los musculos esqueléticos con la ayuda de
electrodos no invasivos permitiendo la deteccion de las enfermedades
neuromusculares. Ademas para lograr la rehabilitacion del grupo muscular
afectado permite enviar impulsos eléctricos al nervio motor para
desencadenar la excitacion de musculo. Las sefiales son transmitidas
inalambricamente via Bluetooth para la visualizacion respectiva de los datos
en un dispositivo mévil que contenga la plataforma Android. Para la
adquisicion de la sefial electromiografica se utiliza el mddulo shield
EKG/EMG que permite obtener la sefial bioeléctrica minimizando el ruido. En
el desarrollo del electroestimulador se disefié una etapa de alto voltaje para
conseguir los diferentes tipos de corrientes de estimulacion eléctrica. Este
dispositivo cumple a cabalidad con los requerimientos médicos, sin peligro
para su utilizacibn en humanos tanto en el diagnoéstico de enfermedades
neuromusculares como para el tratamiento en rehabilitacion y fisiatria
ayudando a los centros de Fisioterapia y Rehabilitacién, siendo mas
accesible para los pacientes.

PALABRAS CLAVE:

% ELECTROMIOGRAFIAS

< ELECTROESTIMULADORES
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ABSTRACT

This project involves the design and construction of a stimulator and
EMG with wireless communication for the detection and treatment of
neuromuscular diseases, this equipment consists of sensors to acquire
bioelectric signals of the human body generated by skeletal muscles with the
help of electrodes not invasive allowing detection of neuromuscular diseases.
In addition to the rehabilitation of the affected muscle group to send electrical
pulses to the motor nerve to muscle trigger arousal. The signals are
transmitted wirelessly via Bluetooth to the respective data display on a
mobile device containing the Android platform. To acquire the
electromyographic signal the shield EKG / EMG module which allows for
bioelectrical minimizing noise signal is used. In the development stage
electrostimulator high voltage design for different types of electrical
stimulation current. This device complies fully with medical requirements,
safe for use in humans both in the diagnosis of neuromuscular diseases and
treatment in rehabilitation and physical medicine helping Physiotherapy and

Rehabilitation centers, being more accessible to patients.
KEYWORDS:

% ELECTROMYOGRAPHY

s ELECTRO STIMULATOR
< MOBILE DEVICES

% WIRELESS CONNECTIONS
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INTRODUCCION

En la sociedad actual la tecnologia evoluciona a un ritmo acelerado en
todos los campos, incluido el campo de la medicina, en donde la electronica
ha tomado un papel fundamental, presentando avances de gran nivel
logrando una mejora en lo referente al tratamiento y diagnostico de diversas

enfermedades.

Existe mucho interés de la ciencia en buscar herramientas para el
tratamiento de diversas enfermedades neuromusculares, una de estas
herramientas es la electroestimulacién, la cual a lo largo de los afios ha
evolucionado, no solamente en el ambito de la medicina sino también en la
ingenieria, mediante la ayuda de equipos médicos se puede tratar de

manera eficaz diversas enfermedades.

En Ecuador mas de 112.072 [1] personas se ven afectadas por alguna
forma de enfermedad neuromuscular, sin embargo, se tienen un indice
minimo en lo referente al desarrollo y fabricacion de instrumentos médicos,
por lo tanto hospitales y centros médicos los adquieren en el mercado
internacional a precios altos que no brindan las suficientes garantias ni

funcionalidades de usos.

El presente proyecto plantea la construccién de un equipo biomédico de
electroestimulacion, el cual consiste en adquirir sefiales Bioeléctricas del
cuerpo Humano mediante el EMG con la ayuda de electrodos no invasivos y
enviar impulsos eléctricos al nervio motor para desencadenar la excitacion

de los musculos.

Con este proyecto se pretende ayudar a centros de Fisioterapia y
Rehabilitacion, para aprovechar al 100% los equipos con un menor costo de
adquisicioén, conllevando un costo mas accesible para los pacientes acorde a

la funcionalidad del equipo.



CAPITULO |
1. FUNDAMENTACION TEORICA
1.1. Antecedentes

1.1.1. Histéricos

Dentro de los estudios acerca de la electroestimulacion vy
electromiografia se puede rescatar los trabajos realizados por el médico y
cientifico italiano Luigi Galvani, quien en 1780, descubrié que la aplicacién
de la corriente eléctrica en una preparacion neuromuscular de las patas de
una rana, producia la contraccion muscular, llegando a la conclusiéon de la
existencia de electricidad en la musculatura de los organismos vivos. En el
siglo XIX los trabajos de Galvani dieron la pauta para Duchenne de
Boulogne dedicado al estudio de la estimulacion eléctrica, descubre que era
posible estimular los masculos por encima de la piel y que la aplicacion
sistematica permitia estudiar la dinamica del musculo estriado. Duchenne
construy6 un equipo de estimulacién neuromuscular, inicialmente con fines

terapéuticos, después investigativos y diagnésticos.
1.1.2. La actividad eléctrica del musculo

Uno de los exdmenes comunmente realizados que brinda informacion
importante acerca del estado de los musculos, es la Electromiografia (EMG),
que hace referencia a un examen que evalla y proporciona informacion
acerca de la actividad eléctrica de los musculos esqueléticos,

comprendiendo su estado fisioldgico.

1.2. Técnica de Electromiografia

1.2.1. La Electromiografia (EMG)

La Electromiografia (EMG), es el registro del microfendbmeno cinético de
la contraccion muscular, por lo tanto, es el registro grafico de la
despolarizacién y repolarizacién de la membrana muscular, como expresién

del proceso electroionico de la unidad motora. [2]
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La electromiografia es una de las principales técnicas para adquirir
informacion del cuerpo humano, en la cual se realiza el estudio
electrofisiolégico del sistema neuromuscular, es decir el estudio de los

potenciales eléctricos generados por los musculos durante el movimiento.

El EMG tiene por objeto el estudio de la actividad muscular a través de la
sefal eléctrica producida por los mismos. Con esta prueba se puede
identificar si las alteraciones neuromusculares se deben al musculo o a las

fibras nerviosas. Para ello se analiza basicamente:

% La amplitud de las corrientes eléctricas.
% El nimero de fibras musculares que se contraen.
« El tiempo que tardan en contraerse.

+ El tiempo que se mantienen contraidas.

1.2.2. Principio Fisioldgico del Electromiograma

Los fendmenos registrados en el estudio del electromiograma reciben el
nombre de potenciales de unidad motora o potenciales de accién muscular.
Varian en nuamero, forma, amplitud y duracion en relacién con el estado

funcional normal o patolégico del musculo. [2]

La unidad anatomica es la llamada fibra muscular y la unidad funcional
es la unidad motora. Una unidad motora es un grupo de fibras musculares
inervado por una Unica motoneurona de la médula espinal o de un nucleo
motor del tallo cerebral. Cuando una unidad motora se activa por simulacion,
se genera una forma de onda de potencial con una amplitud de 20-2000 uV,
una frecuencia de descarga de 6-30 Hz, y un intervalo de 3 - 10. Por lo tanto,
la contraccion de las fibras musculares conduce a una sefal de potencial
con mayor amplitud y una frecuencia mas alta que se llama la

electromiografia (EMG).
1.2.3. El Electromidgrafo

Es un equipo utilizado para el estudio del EMG, esta disefiado para la
captacion y el registro de los potenciales electroidénicos producidos en la
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membrana de la fibra muscular, y de la respuesta muscular a nivel de un

area de exploracion.
1.3. Procedimiento del Electromiograma

El estudio EMG, tiene como propoésito investigar la degeneracion del
tejido nervioso y los procesos patolégicos de la fibra muscular mediante el

registro de sus manifestaciones a nivel del musculo.
1.3.1. Contracciones Musculares

La contraccion muscular es un proceso fisiologico, que por lo general es
dirigida y controlada por el cerebro en la cual los musculos segun la tension,

se estiran o se acortan permitiendo producir fuerza motora.

Las contracciones musculares surgen como respuesta a un estimulo, la
Figura 1.1 expone los diversos tipos de contracciones musculares que

existen.

—
e

Figura 1.1 Contracciones Musculares

a. Contracciones Isoténicas

Desde el punto de vista fisioldgico, las contracciones isoténicas son
aquellas contracciones en la que las fibras musculares ademas de
contraerse, modifican su longitud.
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Contracciones Concéntricas: Tiene lugar cuando un mausculo
desarrolla una tension suficiente para superar una resistencia, de tal
forma que éste se acorta y moviliza una parte del cuerpo venciendo
dicha resistencia. La Figura 1.2 expone un ejemplo, al acercar una
mancuerna al hombro, se produce un acortamiento muscular

concéntrico en el brazo.

Contraccion concéntrica
el musculo se acorta

Movimiento

Figura 1.2 Contraccién concéntrica
Fuente: [3]

Contracciones Excéntricas: Se producen cuando una resistencia dada
es mayor que la tension ejercida por un musculo determinado, de
forma que éste se alarga. En la Figura 1.3 se contindia con el ejemplo
anterior, la contraccion muscular excéntrica se produce al llevar la

mancuerna desde el hombro hacia adelante.

Contraccion excéntrica
el musculo se alarga

Movimiento

Figura 1.3 Contraccién excéntrica
Fuente: [3]



b. Contracciones Isométricas

La contraccion muscular isométrica se basa en la estabilidad del
muasculo, es decir, al contrario que ocurre en la contraccion muscular
isotonica, el musculo permanece estatico, sin acortarse ni alargarse, pero
aunque permanece estético, sigue generando tension. La Figura 1.4 muestra
un ejemplo en el cual se sostiene la mancuerna de manera constante, pese
a que el brazo permanece estatico, se genera tension para evitar que la

mancuerna caiga al suelo.

Contraccion isométrica
Contracciéon muscular
sin movimiento

Figura 1.4 Contraccién isométrica
Fuente: [3]

1.3.2. Electromiograma Normal

a. Musculo en reposo

Al colocar los electrodos, normalmente aparece en la pantalla una sola
linea que corresponde a una linea isoeléctrica que representa el estado de
equilibrio electroidnico del musculo y de su membrana. La linea isoeléctrica

se acompafa de un silencio eléctrico por la ausencia de sonidos.

La Figura 1.5 muestra el registro de un musculo en reposo, en la cual

existe una sefal continua llamada linea isoeléctrica.



300uV

30ms

Figura 1.5 Registro del masculo en reposo

Se caracteriza por la presencia de una que otra onda positiva
monofasica y a veces difasica, de una duraciébn muy corta, menos de 100
ms. Son de voltaje muy variable, su forma en ocasiones puede ser bifasica,

se presenta con una frecuencia de 2 a 5 por segundo.

Este tipo de potenciales también son conocidos como ondas agudas u
ondas en V. Aparecen en el reposo, en la relajacibn y a veces en la
contraccion ligera. Rara vez se observan descargas de potenciales en serie
o trenes con frecuencias superiores a los 100 por segundo. Sin embargo, la
onda en V", puede presentar el Unico hallazgo de actividad del masculo, por

lo cual es necesario interpretarlo correctamente.

En este estado aparecen también los trazados de interferencias
relacionados con los aparatos de electroterapia u otros equipos electrénicos
ubicados cerca del area de exploracion, las sefiales mas usuales de este

tipo de interferencia se muestran en la Figura 1.6.

Figura 1.6 Interferencias en registro de masculo en reposo

b. Contraccion muscular ligera

El paciente realiza una contraccién isométrica leve, entonces la linea

isoeléctrica se borra y aparece un escaso numero de Potenciales de Accion
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Motora provocando el fenédmeno conocido como Interferencia Parcial o
Patron de Ondas Parciales.

Este fenomeno permite analizar la amplitud, la forma y la duracién de los

potenciales de accién motora.

Por lo general el fendmeno o fase de interferencia parcial esta
constituido por un gran porcentaje de unidades trifasicas acompafiadas de
unidades bifasicas y escasas unidades polifasicas (menos las 10% de las

polifasicas).

La Figura 1.7 muestra el registro de una contraccidbn muscular leve, en
donde: (a) representa a un registro electromiografico normal ya que existe un
potencial de accion al momento de realizar la contraccion, en (b) se muestra
un potencial de accion trifasico doble y finalmente en (c) se muestra un

potencial de accion simple trifasico.

a b C

100uV

30ms

Figura 1.7 Registro de contraccién muscular leve

La Tabla 1.1 muestra las caracteristicas del potencial de unidad motora
simple trifasica.

Tabla 1.1
Caracteristicas del potencial de unidad motora simple.

Forma de la onda 2 a 4 fases, generalmente trifasica
Voltaje 100 a 5000 V.
Duracion 2 a10ms
Frecuencia 1 a 60 x segundo




c. Contraccién Muscular Maxima

El paciente realiza una contraccibn muscular voluntaria lo mas

energética posible.

En ocasiones es necesario que utilice todos los grupos musculares

agonistas del segmento explorado.

La linea isoeléctrica del osciloscopio se borra totalmente apareciendo
una gran cantidad de potenciales de unidad motora, producto del fenbmeno
de sumacioén de las fibras musculares despolarizadas y como consecuencia
de la intervencién de un gran niumero de unidades motoras que constituye

ese grupo.

El fendmeno EMG que se reconoce como patrén de interferencia total y
tiene que ver con la interferencia de la linea isoeléctrica se muestra en la
Figura 1.8, es posible analizar el tamafio, la forma predominante de los
potenciales de accién motora, y la cantidad de los potenciales que forman el

conjunto del mencionado fenébmeno de interferencia total.

Normalmente la interferencia de la linea isoeléctrica se realiza

uniformemente.

100uV

30ms

Figura 1.8 Potenciales de Unidad Motora Polifasica

La Tabla 1.2 expone las caracteristicas del Potencial de Unidad Motora

Polifasica.



Tabla 1.2
Caracteristicas del Potencial de Unidad Motora Polifasica

Forma de onda 5 a 25 fases.

Voltaje 20 a 5000 V.

Duracion 2a25ms
Frecuencia 20 a 30 x segundo.

d. Mdsculo en Relajacién

El paciente realiza el proceso de relajacion de su musculo y lo mantiene
en reposo hasta que el médico termine la exploracién. La exploracion del
periodo de relajacion muscular debe realizarse después de la contraccion

minima y de la contraccion maxima.

Es la etapa mas importante del estudio EMG. Normalmente debe
reaparecer en la pantalla osciloscépica la linea isoeléctrica acomparfiada del
mencionado silencio eléctrico. La presencia de cualquier otro fenémeno en

este periodo debe ser considerada como patologia.

Las formas de Registro Electromiografico obtenidas en las diferentes
etapas del examen se muestran en la Figura 1.9, en donde (a) es el silencio
eléctrico del masculo en reposo, (b) es el registro de la contraccion muscular
leve con un patron e interferencia racial, (C) Registro de contraccién
muscular maxima con un patron de interferencia total con algunos

potenciales de tipo polifasico.

a b c

500uVv

30ms

Figura 1.9 Formas de Registro Electromiogréfico
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1.3.3. Electromiograma patoldgico

a. Potenciales de fasciculacion.

Se los conocen también como mioquimias. Se presentan durante el
reposo Yy la relajacion. Se producen espontaneamente, es decir, no estan

controlados por voluntad.

Los potenciales de fasciculacion son visibles en el sujeto y se manifiesta
por una sensacion subjetiva y objetiva de reptacién por debajo de la piel. El
paciente y el examinador aprecian un movimiento involuntario similar al “tic”

nervioso de los parpados.

La forma del potencial de fasciculacion se muestra en la Figura 1.10, el
cual registrado en la pantalla puede ser trifasica o polifasica, su numero,

amplitud, duracion, ritmo, son también variables.

Figura 1.10 Potenciales de Fasciculacién

b. Potenciales de fibrilacion.

Los potenciales de fibrilacion tienen una duracion muy corta, 1 ms o

menos y son bifasicas.

La Figura 1.11 muestra los potenciales de fibrilacion, en donde la primera
fase es siempre positiva y se grafica por encima de la linea isoeléctrica, y la

segunda es negativa y se grafica por debajo de la linea isoeléctrica.
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Figura 1.11 Potenciales de Fibrilacién

Una observacion detenida del fendmeno puede demostrar la presencia
de una tercera fase, casi imperceptible. La amplitud de la fibrilacion es de 10
a 600V, generalmente por debajo de 100V, y se repite con una frecuencia

regularmente de 2 a 30 por segundo.
c. Potenciales de ondas positivas

Son potenciales espontaneos que aparecen irregularmente pero
mantienen su forma constante. Tiene una duracién de hasta 100 ms, se

produce con una frecuencia de 2 a 100 por segundo.

Se producen por la presencia de fibras nerviosas dafiadas, como se
muestra en la Figura 1.12. La onda positiva conocida como onda aguda u
onda (V invertida), por lo general es monofasica y se registra por encima de

la linea isoeléctrica.

La onda aguda aparece en reposo, la relajacion e inclusive en la
contraccion muscular ligera, en los procesos que cursan con denervacion
muscular. Puede acompafarse de una pequefa deflexion negativa a veces
imperceptible. Comienza con un ascenso brusco seguido de un descenso

lento hasta un poco por debajo de la linea isoeléctrica.
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Figura 1.12 Ondas positivas patoldgicas

d. Potenciales gigantes

Si la unidad motora tiene una amplitud mayor de 5 mv y hasta 10 mv, se
trata de una unidad motora gigante o potencial gigante, tal como se muestra

en la Figura 1.13.

Corresponde a un proceso de hipertrofia de la unidad motora que se ve
abocada a suplir la funcién de sectores de su propio territorio que han dejado

de funcionar.

100uV

30ms

Figura 1.13 Potenciales polifasicos gigantes

1.4. Electrodos.

Es un dispositivo de conduccion para registrar un potencial eléctrico
(electrodo de registro) o para aplicar una corriente eléctrica (electrodo

estimulador). [4]

El electrodo recoge la actividad eléctrica del musculo, generalmente son

desechables y de cloruro de plata-plata, se utilizan debido a sus propiedades
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de estabilidad y reduccién del ruido. Se conoce varios tipos de electrodos de
captacion, clasificandose en electrodos de aguja y los de superficie.

1.4.1. Electrodo de captacion de aguja

Permiten registrar selectivamente la actividad de unas pocas unidades
motoras o incluso de una sola de ellas, pudiendo realizarse un estudio

preciso y exhaustivo del estatus neuroldgico.

La Figura 1.14 muestra los electrodos de captacion de aguja, que son
utilizados en un método invasivo que representa dolor para el paciente y

requiere de alta experiencia técnica.

Figura 1.14 Electrodo de captacion de aguja
Fuente: [4]

1.4.2. Electrodos de captacion de superficie

Dispositivo conductor para la estimulacion o registro eléctrico del

musculo, colocado sobre una superficie de la piel.

Existen una relacion indirecta entre el tamafo del electrodo y la
intensidad de la corriente, a mayor tamafo del electrodo la intensidad de la
corriente disminuye, a menor tamafo la intensidad de la corriente aumenta

porque la cantidad de electrones se concentra mas en una superficie menor.
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Los electrodos cutaneos son los mas utilizados ya que corresponden a
un método no invasivo, que consiste en dispositivos autoadhesivos que

recogen la actividad de la musculatura perineal.

Dependiendo del tamafio y la condicion de la estimulacion los electrodos

se clasifican en electrodos monopolares y bipolares.
a. Electrodos monopolar

De aproximadamente 0.4 mm en su parte mas gruesa y 18 mm
cuadrados en la punta. Para el estudio es necesario utilizar adicionalmente

un electrodo dispersivo que actia como un verdadero electrodo de tierra.
b. Electrodos bipolares.

Puede ser coaxial simple o coaxial doble de un didmetro similar a una
aguja hipodérmica nimero 26 o 23 respectivamente. En el coaxial simple los
dos alambres conductores se disminuyen en tal forma que uno de ellos

termina en la punta.
1.5. Electroterapiay electroestimulacién

La electroterapia se basa en la aplicacion cientifica de los efectos de la
corriente eléctrica de baja, mediana y alta frecuencia para el tratamiento de

las afecciones y dolor que se producen en el sistema muscular.

Al aplicar corriente, se sustituye los estimulos fisiol6gicos naturales del
organismo con estimulos eléctricos provocados desde el exterior con un

adecuado potencial y forma de corriente.

Las formas de aplicacion electroterapéutica se derivan ¢ parten de los
dos tipos fundamentales, la corriente directa y la corriente alterna. La
transformacién de ellas en otros tipos de mayor complejidad, mediante
sistemas rectificadores de corriente, ha hecho posible la transformacion en

una amplia gama de posibilidades electroterapéuticas. [2]

Para que esto suceda, se habran provocado variaciones fisicas de los

trenes de impulsos, en frecuencia, duracion de la onda, intensidad, forma y
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longitud, parametros que caracterizan individualmente a las diversas formas
de estimulos. Le adjudican un efecto y determinan su indicacion,
contraindicaciones 0 su ventaja para el tratamiento de determinado

trastorno.
1.5.1. Corrientes mas utilizadas en electroestimulacién

La Tabla 1.3 muestra la clasificacion generalizada de las corrientes que

componen toda la gama de electroterapia.

Tabla 1.3
Clasificacién de corrientes

Clasificacion Sub clasificacion

Efectos en el Efectos electroquimicos
organismo Efectos motores sobre nervio y musculo
Efectos sensitivos sobre nervio sensitivo
Efectos por aporte energético mejora metabolismo
Modo de Puntos aislados
aplicacion Trenes o rafagas
Frecuencia fija
Corrientes con modulacién
Frecuencia Baja Frecuencia de 0 a 1.000 Hz
Media Frecuencia de 1.000 a 500.000 Hz
Alta Frecuencia de 500.000 Hz hasta el limite de las
ultravioletas.
Forma de onda De flujo constante y mantenida polaridad
De flujo interrumpido y mantenida polaridad
De flujo constante e invertida polaridad
De flujo interrumpido e invirtiendo la polaridad
Modulando la amplitud
Modulando la frecuencia
Aplicacion simultanea de dos o mas corrientes

A continuacion, se va a describir la clasificacion de las corrientes segun

su forma de onda.

a. Flujo constante y mantenida polaridad: Galvanica o corriente

continua

Es una corriente de valor constante, que consiste en aplicar corriente

continua al organismo, subiendo lentamente la intensidad y manteniéndola
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sin alteracion, al mismo tiempo que no varia la polaridad durante toda la

sesion.

La Figura 1.15 muestra la corriente galvanica, la cual no posee
frecuencia, ya que se mantiene constante en el tiempo, sin embargo se la

considera con una frecuencia infinita.

l=mA

DOSIS

t=ms

Figura 1.15 Corriente galvanica

Los electrones van a entrar en la materia viva por el electrodo negativo o
catodo y salen de ella por el polo positivo o anodo, provocando efectos
electroliticos y electroforéticos sobre el organismo.

Los generadores capaces de producir una corriente galvanica son: las
pilas eléctricas y baterias. En forma industrial se obtiene mediante circuitos
electrénicos por medio de rectificadores o mediante la produccién directa por

medio de dinamos o magnetos.
b. Flujo interrumpido y polaridad mantenida: Galvanicas interrumpidas

Consiste en un corriente galvanica con polaridad mantenida, pero con
interrupciones en su intensidad durante un lapso de tiempo denominado
pausa, y devolver después esta corriente a su forma habitual. Los pulsos
pueden ser de diferentes formas y frecuencias, asi como agrupados en
trenes, impulsos aislados, modulados o frecuencia fija. Son las mas

caracteristicas de la sefiales de baja frecuencia.

La Figura 1.16 muestra una corriente galvanica interrumpida, la cual se

obtiene al interrumpir una corriente galvanica.
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I=mA

t=ms

Figura 1.16 Corriente galvanica interrumpida

c. Flujo constante e invertida polaridad: Alterna

Es una corriente eléctrica sin interrupciones con alternancia ritmica en su
polaridad, la forma mas caracteristica es la sinusoidal perfecta de mayor o

menor frecuencia, empleada en media y alta frecuencia.

En la Figura 1.17 se muestran sefales alternas de diferentes
frecuencias, con lo cual se demuestra que una sefial alterna puede variar en
frecuencia manteniendo su flujo constante e invirtiendo su polaridad, de alli

surgen las llamadas corrientes bifasicas.

Poca Frecuencia

w

Mucha Frecuencia

Bifasicas

Figura 1.17 Corriente alterna

La Figura 1.18 muestra que debido a los cambios de polaridad, los

electrones no se desplazan en un unico sentido, sino que durante la onda
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positiva lo haran en un sentido y durante el tiempo que dure la negativa lo

haran en el sentido contrario. [5]

Figura 1.18 Comportamiento de electrones en corriente alterna
Fuente: [5]

d. Flujo interrumpido e invirtiendo la polaridad: Interrumpidas alternas

Consisten en aplicar interrupciones en una corriente alterna para formar
pequefias rafagas o paquetes denominados pulsos o trenes de ondas. Una
caracteristica de este tipo de onda es la posibilidad de regular el efecto
térmico manteniendo siempre la misma amplitud o potencia de las ondas,
ademas de establecer tiempos de duracion distintos para la misma

frecuencia.

Los trenes de ondas al interrumpir una corriente alterna se muestran en

la Figura 1.19.

VN

Figura 1.19 Corriente interrumpida alterna
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e. Moduladas en amplitud: Interferenciales — TNS

Son corrientes normalmente de media frecuencia que se caracterizan por

sufrir cambios constantes durante toda la sesion.

El fin terapéutico de este tipo de corriente es realzar los efectos de las
formas simples, dotandolos de una modulacion ritmica, para que el efecto
estimulante de la forma base original sea modificado segun la forma del

ritmo o tren.

La Figura 1.20 muestra que la amplitud de la corriente modulada

aumenta y disminuye al tiempo que simultdneamente oscila.

v

Figura 1.20 Corriente modulada en amplitud

Estas formas moduladas de corrientes tienen mucha importancia en las
aplicaciones fisioterapéuticas, ya que las estimulaciones logradas por este
doble sistema es mas vigorosa al dar tiempo a la musculatura y a su
inervador a que se recupere de la excitacion recibida por la forma basica o

fundamental entre cada pausa o modulo ritmico. [6]

Las corrientes moduladas en amplitud presentan algunas ventajas

terapéuticas:

+ La sensacion de corriente es menos molesta.
+ Se puede dosificar con mayor intensidad.
+» Efecto estimulante mayor
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f. Modulada en frecuencia: Corriente Kotz

Son corrientes que generan impulsos a una frecuencia variable entre dos
limites, comienza con la frecuencia baja y se hace un barrido durante unos
segundos por todas las frecuencias hasta llegar a la frecuencia alta y se

repite el proceso.

La Figura 1.21 muestra que la sefial empieza con la frecuencia minima y
a medida que transcurre el tiempo la frecuencia aumenta hasta llegar a la
frecuencia maxima, luego de lo cual vuelve a disminuir a la frecuencia
minima.

V'S

Figura 1.21 Corriente Kotz

Este método de tratamiento es seguro y no tiene efectos indeseables,
alcanza profundidades significativas, permite el uso de grandes electrodos e
invadir amplias masas musculares.

1.5.2. Dosis adecuada para electroterapia

AUn no se puede establecer de manera concreta el nivel de energia que
necesitan determinados tejidos para que sean estimulados con una
respuesta terapéutica, por lo tanto el valor de la dosis depende de los
siguientes factores:

+«» Tamafo de electrodos

+ Distancia entre los electrodos y tejidos
+ Resistencia de la piel

+ Rendimiento del electrodo

%+ Apreciacion personal del paciente
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El parAmetro mas importante es la subjetividad del paciente, sin embargo
es posible determinar una intensidad media por unidad de superficie basada
en cada centimetro cuadrado de superficie corporal que recibe la corriente,

soporte siempre la misma sin que influyan otros parametros. [5]

Segun [5] con respecto a la dosis de corriente “La mayoria de autores
establecen entre un minimo de 0,05mA/cm? y un maximo de 1 mA/cm?
Pero, nuestra practica habitual, basada en la experiencia repetida, nos lleva

a elegir la media de: 0,15 mA/cm?”.

1.6. Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado, que incorpora en su interior
los bloques basicos para formar un sistema embebido o una PC en menor
escala, es decir el microcontrolador es un chip en cuyo interior encontramos
una CPU, Memoria, Reloj, Puertos de Comunicacién y Modulos Periféricos
de E/S. [7]. Cada bloque interno del microcontrolador es encargado de

cumplir con una funcion especifica:

¢ Procesador Central: La CPU es la Unidad Central de Procesos
encargada de codificar y ejecutar las instrucciones almacenadas en la
memoria.

% Memoria: Almacena el programa destinado a gobernar una aplicacioén,
realizando operaciones con las variables de programa definidas.

« Temporizador: Conocido también como reloj, provee una sefial de
sincronizacion para todas las tareas del sistema.

% Puertos de comunicacion: Permiten tener comunicacion con otros
microcontroladores.

% Modulos de E/S: Son la conexion con el mundo exterior, soportan la

conexion de sensores y actuadores del dispositivo a controlar.

Un microcontrolador es un computador complejo, contenido en el chip de

un circuito integrado y se destina a gobernar una sola tarea.

Existen diversos fabricantes de microcontroladores, los AVR son una

familia de microcontroladores fabricada por la compafiia noruega ATMEL.
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1.6.1. Arduino uno

Arduino es una plataforma electrénica de disefio abierto, basicamente es
un chip de la familia AVR de marca ATMEL, que adicionalmente posee toda

la circuiteria de soporte como se observa en la Figura 1.22.

80000020 08 A290@ .
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ARDUINO . SO i
OPEN-SOURCE ELECTRONICS . s

PROTOTYPING PLATFORM e o )

2
) - SHRY
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2eR00

IMPATTO

Figura 1.22 Arduino uno
Fuente: [8]

Arduino Uno es una placa electrénica basada en el ATmega328 que

cuenta con:

% 14 pines digitales de entrada / salida, de los cuales 6 se pueden
utilizar como salidas PWM.

% 6 entradas analogicas.

% Un reloj ceramico 16 MHz

% Puerto de conexion USB.

% Conector de alimentacion.

+ Header ICSP.

«+ Boton de reinicio.

El Arduino Uno puede ser alimentado a través del propio cable USB o
con un suministro de energia externo, proveniente de un pequefio

transformador o una bateria de 9v.

Las caracteristicas técnicas de ARDUINO UNO se exponen de mejor

manera en la Tabla 1.4.
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Tabla 1.4
Caracteristicas de la tarjeta Arduino uno
Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Voltaje de salida 6-20V
Pines de entrada/salida 14 (6 pueden usarse como salida de
digital PWM)
Pines de entrada analdgica 6
Corriente continua pin IO 40 mA
Corriente continua pin 3.3V 50 mA
Memoria Flash 32 KB (0.5 KB ocupados por el
bootloader)
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Frecuencia de reloj 16 MHz

Fuente: [8]

La placa puede operar con un suministro de energia recomendada entre
los 6 y 12 voltios. Si es suministrada con menos de 7V la salida del regulador
de tensién a 5V puede dar menos que este voltaje, y si se sobrepasa los 12V

probablemente la placa se darie.
g. Shield EKG-EMG

Las Shields son placas que pueden ser conectadas encima de la placa
Arduino extendiendo sus capacidades. Shield ECG / EMG permite a Arduino
capturar las sefiales de electromiografia, mediante el uso de Shield EKG
EMG se abren nuevas posibilidades de experimentar con retroalimentacién

bioldgica. [9]

La Figura 1.23 muestra la vista frontal y posterior de una placa Shield
EKG / EMG.
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Figura 1.23 Shield ECG / EMG
Fuente: [9]

Las caracteristicas principales de la tarjeta Shield ECG/EMG se exponen
en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5
Caracteristicas Shield EKG-EMG

Fabricante Olimex Ltd.

Licencia de Hardware Creative Commons Atribucion (BY)
Licencia de Software Licencia GPL
Producto Development Boards
Tipo Bio-Feedback Shields
Herramienta de Evaluacion Olimex's ARDUINO Boards
Voltaje de alimentacion 3.3V-5V

operativo
Marca Olimex Ltd.

Descripcion/Funcién Modulo de extension de arduino
Dimensiones 2inx2in
Para utilizar con Olimex's ARDUINO Boards

1.7. Plataforma de desarrollo Java

La plataforma Java es el nombre de un entorno o plataforma de
computacion originaria de Sun Microsystems, capaz de ejecutar aplicaciones
desarrolladas usando el lenguaje de programacion Java u otros lenguajes

que compilen a bytecode y un conjunto de herramientas de desarrollo.

En este caso, la plataforma no es un hardware especifico 0 un sistema
operativo, sino mas bien una maquina virtual encargada de la ejecucién de
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las aplicaciones, y un conjunto de bibliotecas estandar que ofrecen una
funcionalidad comun. [10]

Java es una tecnologia que se usa para el desarrollo de aplicaciones que
convierten a la Web en un elemento mas interesante y util, por ello es la
base para practicamente todos los tipos de aplicaciones de red, ademas del
estandar global para desarrollar y distribuir aplicaciones moviles vy

embebidas, juegos, contenido basado en web y software de empresa.

Como lenguaje de programacion Java permite desarrollar, implementar y
utilizar de forma eficaz interesantes aplicaciones y servicios ya que posee

diversas caracteristicas:

% Lenguaje simple
% Orientado a objetos
+ Distribuido

< Interpretado

% Sdlido

« Seguro

% Arquitectura neutral
% Portable

s Alto desempefio

« Dinamico

1.8. Sistema Android

ANDROID es un sistema operativo para teléfonos moviles que permite
crear aplicaciones de todo tipo, fue disefiado para teléfonos moviles, es
similar a los sistemas operativos iOS (Apple), Symbian (Nokia) y Blackberry
OS, sin embargo actualmente se instala no s6lo en méviles, sino también en
multiples dispositivos, como tabletas. GPS, televisores, discos duros

multimedia, mini ordenadores, etc. [11]

Android esta basado en Linux, por lo tanto es libre, gratuito y
multiplataforma. Android esta estructurado de aplicaciones que se ejecutan
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en un framework Java gracias a la maquina virtual Dalvik. Esto hace que
desarrollar aplicaciones para Android sea relativamente sencillo en un
lenguaje tan extendido como Java, ya que el sistema proporciona todas las
interfaces necesarias para que las aplicaciones desarrolladas accedan a las

funciones del teléfono.
1.9. Android Studio

Android Studio es un nuevo entorno de desarrollo integrado para el
sistema operativo Android lanzado por Google, disefiado para ofrecer

nuevas herramientas para el desarrollo de aplicaciones.

Existen diversas ventajas de Android Studio frente a entornos de iguales

caracteristicas como Eclipse.

% Un entorno de desarrollo claro y robusto.

« Facilidad para testear el funcionamiento en otros tipos de dispositivos.

% Asistentes y plantillas para los elementos comunes de programacion
en Android.

% Un completo editor con muchas herramientas extra para agilizar el

desarrollo de nuestras aplicaciones.

1.10. Comunicacion inalambrica

Son aquellas comunicaciones entre dispositivos méviles o no, que
intercambian informacion utilizando el espectro electromagnético, engloba
desde una comunicacion Bluetooth entre un teléfono mévil y un ordenador
portatil hasta una comunicacion de dos terminales de telefonia moévil GSM
que utilizan el espectro electromagnético como un canal para el intercambio

de informacioén. [12]

La Figura 1.24 muestra la clasificacion de las comunicaciones

inalambricas segun su alcance y la manera de controlar el acceso a la red.
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Comunicacion fija (FWWAN:
fixed wireless wide area
networks).

Comunicacion movil
(MWWAN: mobile wireless
wide area networks).

Figura 1.24 Clasificacion de las comunicaciones inalambricas

En las comunicaciones inalambricas existen estandares y protocolos, los

cuales se muestran en la Figura 1.25.

WPAN
(Wireless Personal Area Networks)
|Home RF|[ DA || DECT ||Bluetooth|| zigbee || NFC |
WLAN
(Redes inalambricas de area local)
| 802.11 || HiperLAN |
FWWAN
(Redes inalambricas de area extensa fijas)
WWAN
(Redes | Satélite | | Radio enlace |
inalambri-
°§fege MWWAN
extensa) (Redes inalambricas de area extensa maviles)
| 1G6-TACS||2G - GsM|[2,5G6 - GPRS | (3G - UMTS || 3,5G — HSPA || 4G - redes IP |
Figura 1.25 Estandares de comunicacién inalambrica
Fuente: [12]
1.10.1. Estandar Bluetooth (802.15.1)

Bluetooth es una especificacion regulada por el grupo de trabajo IEEE
802.15.1, que permite la transmisibn de voz y datos entre diferentes
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dispositivos mediante un enlace de radiofrecuencia en la banda ISM de 2,4
GHz.

Bluetooth pertenece a las Redes personales inalambricas (WPAN),
define un estandar de comunicaciones inalambricas de corto alcance
mediante sefiales de radiofrecuencia que permite la transmision de datos y
voz. Bluetooth define un alcance corto (alrededor de 10 m) y, opcionalmente,

un alcance medio (alrededor de 100 m).

Bluetooth permite conectar inaldmbricamente diferentes dispositivos
electrénicos, como asistentes digitales personales (PDA), teléfonos mdviles,
ordenadores portétiles, etc., lo que facilita, abarata y garantiza la
interoperabilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes a una velocidad

aceptable.

ﬂﬁu @ ﬁ%D

€3 Bluetooth «— EJBluetoothh +«—> EBluetoQ}p'

QL_,](E= Mo

Figura 1.26 Aplicaciones Bluetooth
Fuente: [13]

La Figura 1.26 muestra que, mediante esta tecnologia se puede acceder
desde un ordenador, una camara fotografica digital o cualquier otro
dispositivo electronico a otro dispositivo Bluetooth situado en un teléfono
movil como punto de acceso a la red GSM/GPRS o UMTS. También permite
la interconexion de ordenadores creando redes adhoc. Otra de las
aplicaciones es la sustitucion de los cables, RS-232, audio, etc., que

conectan distintos dispositivos electrénicos entre si. [13]

Debido a que la banda ISM es de libre uso, cumpliendo ciertas
restricciones, la sefal de radiofrecuencia del sistema Bluetooth debera estar

preparada para que las multiples interferencias que se pudieran producir no
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mermen su capacidad. Para ello Bluetooth utiliza el método de salto de
frecuencia debido a que esta tecnologia puede ser integrada en equipos de
baja potencia y bajo costo. Este sistema divide la banda de frecuencia en
varios canales de salto: los transceptores, durante la conexidon, van
cambiando de uno a otro canal de salto de manera pseudoaleatoria. La
potencia de transmision se especifica segun tres tipos de clases de
dispositivos: 1 mw para alcances inferiores a 5 metros, 2.5 mw para
alcances de hasta 30 metros, y hasta 100 mw para cobertura de hasta 300

metros. [13]

La topologia de las redes Bluetooth puede ser punto a punto o punto a
multipunto, con todos los dispositivos iguales. Si un equipo se encuentra
dentro del radio de cobertura de otro, éste puede establecer conexion con
cualquiera de ellos. El control del enlace lo asume la unidad que ha iniciado
la conexion segun un protocolo de maestro-esclavo. De todas formas, los
dispositivos pueden intercambiar el control de la conexién pasando el
dispositivo que actia como maestro a esclavo y viceversa. Un dispositivo
que actia como maestro puede estar conectado de forma simultdnea hasta
con siete dispositivos esclavos Bluetooth. Cuando dos o més dispositivos
Bluetooth establecen una conexién a través de un Unico dispositivo que
actia como maestro forman una piconet. Cada piconet establece una
secuencia de salto de frecuencia que depende de la direccion y de un reloj
interno del dispositivo maestro. También existen diversos estados de bajo
consumo en los que los dispositivos esclavos son aparcados, aunque se
mantienen sincronizados, a la espera de la reiniciacion del enlace tal y como
se muestra en la Figura 1.27. Los dispositivos que no establecen ningun tipo

de conexion estan en un estado de espera.
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_______

. maestro Q© esclavo aparcado

@ esclavo activo QO standby
Figura 1.27 Estructura piconet
Fuente: [13]

Las unidades Bluetooth pueden establecer potencialmente
comunicaciones entre ellas cuando las aplicaciones que los gestionan lo
requieran, de modo que en una misma zona pueden existir distintos
dispositivos que establezcan comunicaciones simultaneas entre si. Esto
provocara que se creen varias piconets, cada una con una secuencia de
salto de frecuencia distinto en areas de cobertura superpuestas, tal y como

se muestra en la Figura 1.28.

@  maestro O  esclavo aparcado

€ eslavo activoO standby

Figura 1.28 Estructura de scatternet
Fuente: [13]

A un grupo de piconets se le denomina scatternet. Debido a que
individualmente cada piconet tiene un salto de frecuencia diferente,
diferentes piconets pueden coincidir sin interferirse. De todas formas, si en
un area reducida se establecen muchas piconets, mas de 20 de forma

simultdnea a méaxima velocidad, el rendimiento de cada una de ellas
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disminuird. Las distintas piconets pueden intercomunicarse puesto que un
dispositivo puede ser maestro de una piconet y esclavo de otra, o esclavo de

dos piconets distintas.

La seguridad de las transmisiones y los enlaces entre dispositivos se obtiene

mediante:

+ Saltos de frecuencia pseudoaleatorios, que dificultan que dispositivos
ajenos a la red puedan interceptar o ver el trafico de informacion.

% Autentificacion, que permite a un usuario controlar la conectividad
sélo para dispositivos especificados.

% Encriptacion, mediante uso de claves secretas.
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CAPITULO Il
2. DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se detalla, el proceso para la fabricacion de cada una de
las etapas que constituyen el Electromiograma y Electroestimulador, asi
como la correcta utilizacion de los sensores para captar las sefiales

bioeléctricas del cuerpo humano.
2.1. Implementaciéon del EMG

En el desarrollo del EMG se realizaron varias etapas funcionales que se
muestran en el diagrama de bloques de la Figura 2.1.

[1] (2] [3]
PACIENTE ELECTRODOS TARJETA DE ADQUISICION
SUPERFICIALES DE SENAL
EMG SHIELD EKG/EMG

(G

DISPOSITIVO MODULO TARJETA
ANDROID BLUETOOTH ARDUINO UNO
[6] (5] [4]

Figura 2.1 Diagrama de bloques de electromidgrafo inalambrico

En el primer y segundo bloque se encuentra el paciente a quien se le
colocan los sensores bioeléctricos en posiciones determinadas del cuerpo
para registrar las sefiales bioeléctricas producto de la actividad de los
musculos esqueléticos. En el tercer bloque esta la tarjeta de adquisicion de
sefales en donde se realiza la etapa de amplificacion y prefiltrado de las

sefales electromiogréficas y la eliminacion de la interferencia inherente a la
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medicion de potenciales tan mindsculos. Después con la ayuda de la tarjeta
Arduino uno se digitaliza estas sefiales para poder transmitirlas
inalambricamente mediante el médulo Bluetooth a un dispositivo Android en

donde se visualizara las sefales correspondientes a los musculos.
2.1.1. Electrodos

Los electrodos, son los elementos primarios de un EMG que convierten
las corrientes i6nicas de los musculos del cuerpo humano en corrientes
eléctricas, se utilizan electrodos de superficie, que estan en contacto con la

piel del paciente, por lo cual se debe considerar los siguientes aspectos:

% La impedancia normal de la piel varia desde 0.5 kQ para piel
sudorosa hasta 20 kQ para piel seca.

% Problemas de la piel, especialmente resequedad, piel escamosa, 0
enfermedades en la piel producen un incremento en la impedancia en
el rango de 500 kQ.

% Los electrodos de superficie son considerados como una fuente de
voltaje con muy alta impedancia.

« El adhesivo no permanece mucho tiempo, produciendo el movimiento
o desprendimiento del electrodo.

% Se debera evitar la colocacion del electrodo en protuberancias 6seas.

¢ El deslizamiento del electrodo causa un cambio abrupto del grosor de

pasta o gel, lo que genera la produccién de artefactos en la sefial.

Para obtener una sefial pura es recomendable rasurar al paciente en las
areas donde se colocaran los electrodos, después limpiar la superficie de la
piel con alcohol y al final colocar el gel conductor este ultimo ayuda a

disminuir la impedancia producida por la piel.
2.1.2. Tarjeta de adquisicion de la sefial bioeléctrica

La mayor parte de la adquisicion y medida de las sefales biofisicas y
bioeléctricas del cuerpo humano se realiza a través de circuitos electronicos,

de esta manera la adquisicion de la sefial del EMG se la realiza mediante la
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shield EKG/EMG, dentro de la cual se encuentran amplificadores de

instrumentacion, filtros anal6gicos y un amplificador de ganancia.

La shield es alimentada directamente desde la tarjeta electronica
Arduino, por lo cual se realiza una conversion de voltaje digital VCCD a
voltaje anal6gico VCCA para energizar todos los elementos, el cual se
muestra en la Figura 2.2.

e
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Figura 2.2 Conversion VCCD a VCCA
Fuente: [9]

La Figura 2.3 muestra que la entrada de la sefal proveniente de los
electrodos superficiales hacia la shield EKG/EMG, se dispone de tres
sensores, por lo cual la entrada de voltaje es en modo diferencial entre dos

sensores, siendo la referencia el tercer sensor.
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Figura 2.3 Etapa de recepcion de sefial en Shield EKG/EMG
Fuente: [9]
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A pesar que la amplitud generada en el estudio de la electromiografia va
de 0.1 a 5mV, en la etapa inicial de la Shield se coloca una proteccion de
alto voltaje que impide que ingrese un voltaje mayor a 5V que pueda
perjudicar a la tarjeta electrénica, lo cual puede ocurrir al generarse picos de

alto voltaje por la estatica proveniente del cuerpo humano.

A continuacion de la proteccion de voltaje la tarjeta shield EKG/EMG
cuenta con una etapa de rechazo de frecuencia para prevenir que la

interferencia electromagnética EMI afecten en la adquisicion de la sefal.

La tarjeta de adquisicibn de datos cuenta con un amplificador de
instrumentacién Figura 2.4, cuya ganancia puede establecerse de forma muy
precisa y ha sido optimizado para que opere de acuerdo a sus propias
especificaciones aun en un entorno hostil. Este circuito amplifica la diferencia
entre las dos sefales de entrada y rechazan cualquier sefial que sea comun
a ambas sefales. Se utlizan principalmente para amplificar sefiales
diferenciales muy pequefias en aplicaciones médicas con una ganancia

establecida.

Amplificador de instrumentacion
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Figura 2.4 Amplificador de instrumentacion de Shield EKG/EMG
Fuente: [9]
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Para trabajar con la tarjeta Arduino la magnitud de la sefial bioeléctrica
debe ser necesariamente amplificada porque la sefal adquirida de un
paciente es demasiado pequefia, varia entre los 0.1mV y 5mV en funcién del
tiempo-amplitud, a esta sefial se le amplifica inicialmente dandole una

ganancia de 10.

La ganancia del amplificador de instrumentacion de la Shield EKG/EMG

esta dada por la siguiente ecuacion:

G=5 (1+R8)
= * _
R

7

Para una ganancia

Se asume

Rg=10K0. y R, =10 KN

10 K.(Z)
10 K0

G=5*(1+
G=5x%(1+1)
G =10

El ruido del ambiente puede interferir en la sefial del EMG, y para
conseguir una sefial con el minimo ruido se ha desarrollado dentro de la

shield EKG/EMG un conjunto de filtros mostrados en la

Figura 2.5 que permiten obtener una sefial electromiogréafica aceptable.
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Figura 2.5 Filtros analégicos de la Shield EKG/EMG
Fuente: [9]

Para reducir las frecuencias indeseables o ruido generado por el
ambiente que se introduce en la sefial EMG, se emplea un filtro paso alto de
0.16Hz, luego del cual va un amplificador de ganancia variable, a
continuacion otro filtro de tercer orden Besselworth de 60 Hz con el que se
logra reducir el ruido generado por la red eléctrica.

2.2. Implementacién del electroestimulador

De manera similar al desarrollo del EMG en el electroestimulador se
realizaron varias etapas funcionales que se muestran en el diagrama de

bloques de la Figura 2.6.

En el primer bloque se encuentra el dispositivo Android, en el cual
mediante la aplicacion realizada se configura los parametros del
electroestimulador como: grupo muscular, tiempo de sesién, intensidad. Los
datos son enviados a través del modulo bluetooth hacia la etapa de control
en el tercer bloque, a continuacién en la etapa de alto voltaje acorde a los
datos ingresados en la aplicaciébn se generan las corrientes que seran
suministradas en el grupo muscular seleccionado del paciente a través de

electrodos superficiales que estan en contacto con la piel.
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(1] (2] (3]
DISPOSITIVO MODULO ETAPADE

ANDROID BLUETOOTH CONTROL
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PACIENTE ELECTRODOS ETAPA DE
SUPERFICIALES . ALTO VOLTAJE
[6] ELECTROESTIMULACION
(5] [4]

Figura 2.6 Diagrama de bloques de electroestimulador inalambrico

2.2.1. Disefo del modulo de alto voltaje

a. Disefo del elevador de alto voltaje

Los electroestimuladores tienen como caracteristica fundamental utilizar
alto voltaje, por lo cual se ha disefiado un elevador de voltaje que se lo
realiza mediante el convertidor dc-dc que se muestra en la Figura 2.7 para

obtener a la salida una tensién continua mayor a la tensién de entrada.
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Figura 2.7 Elevador de voltaje
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El elevador de voltaje cuenta con una etapa de oscilacion, esta tiene la
funcion de generar los pulsos necesarios para excitar al resto del conjunto.
Las caracteristicas de la sefial de pulsos se obtienen de la Figura 2.8
considerando una tension de salida de 70V, la seiflal PWM se genera
mediante el microcontrolador ATMEGA328P que cuenta con timer internos
que facilitan la ejecucion en tiempo real, sin interferir con el desarrollo del

resto de codigo.

&

e ductn}d evador

/ Tension de enirada

Tension de salida (V)

Figura 2.8 Variaciéon de latension de salida segun el ciclo de trabajo
Fuente: [14]

frecuencia = 7.5 KHz
6 = ciclo de trabajo oscilador
6 =0,64%

Para lograr la elevacion de voltaje se utiliza una bobina, elemento que se
carga de corriente almacenando energia, el valor de la bobina se calcula

considerando la siguiente formula de disefio del conversor elevador Boost.
6 = 0,64
R = Resistencia de carga = 220Q
f = frecuencia oscilador

f= 75KHz



40

Lmin = Inductancia minima bobina

5§-(1-68)%*R
Linin = 2-f

0,64 (1—0,64)2-220
min = 27500

=1,21mH

Con el fin de tener un margen para asegurar corriente permanente se

define:
L = 2.2mH

Mediante un interruptor electronico Q16, se cortocircuita a tierra la
bobina L5, que se cargara de corriente, almacenando energia. Mientras, C1

es el encargado de alimentar la carga que esté conectada a la salida.

Cuando el interruptor se vuelve a abrir, la corriente que ha almacenado
L5 llega, a través del diodo D1 y D6, hasta C1, cargandolo con una tensién
mayor a la entrada. El interruptor es un transistor de alta frecuencia que hara
la funcion de abrir y cerrar miles de veces por segundo la conexion entre la
bobina L1 y el terminal negativo del circuito. El diodo D1 garantiza que la
corriente circule en un solo sentido, impidiendo que se cortocircuite a tierra

C1 mientras el interruptor esta cerrado.

La bobina es atravesada por una corriente que magnetiza
progresivamente su nucleo hasta saturarlo. Cuando esto sucede, cesa
interiormente el flujo de corriente y el campo magnético que rodea la bobina
colapsa, generandose una fuerza contraelectromotriz (fem), en este
momento se produce la transferencia de energia a través del diodo desde el

inductor al capacitor de salida y también a la carga.

En serie con la bobina se coloca una resistencia variable R28 mediante
la cual se puede generar diversos valores de voltaje, generando un voltaje

maximo de:

V=68V
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b. Disefio de la etapa de ganancias

Para el disefio del electroestimulador se ha establecido tres niveles de
intensidad, para lo cual se ha realizado una etapa de ganancias Figura 2.9,
en donde varia la resistencia que se encuentra en serie con la bobina del

elevador de tensidn, ya que a mayor resistencia menor voltaje de salida.

Para la etapa de ganancia se utilizan transistores de alta frecuencia que
funcionan en las zonas de corte y saturacion, las sefiales de activacion de
los transistores segun el nivel de voltaje que se requiera viene dada por el
microcontrolador, el cual recibe los datos mediante el mddulo bluetooth de la
aplicacion Android en donde se elige la configuracién de los parametros de

nivel de intensidad.

R43
500R

CONM-SIL1 CONN-SIL1

Figura 2.9 Etapa de ganancia

La Tabla 2.1 muestra el voltaje y la resistencia correspondiente segun el

nivel de intensidad:

Tabla 2.1
Voltaje y resistecia segun el nivel de intensidad

Nivel Voltaje Resistencia en serie

Nivel O 5V 500 Q
Nivel 1 14V 470 Q
Nivel 2 24V 330 Q
Nivel 3 30V 250 Q

Méaximo 68 V 220 Q
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c. Disefio del modulador AM

Para lograr el efecto terapéutico en los electroestimuladores es
necesario trabajar con frecuencias moduladas, la modulacién de amplitud es
un tipo de modulacién no lineal que consiste en modificar la amplitud de una
sefal de alta frecuencia, denominada portadora, en funcion de una sefial de
baja frecuencia, denominada moduladora. La Figura 2.10 muestra el

esquema del modulador en amplitud.

D—

R45
33

Q23
MMBT5551

R46
1k

P2

(o
CONN-SIL1

1

Figura 2.10 Modulador de amplitud

Lo onda moduladora serd generada desde el microcontrolador segun el
grupo muscular al que se va a aplicar la electroestimulacion, mientras que la
onda portadora es resultado de la etapa del generador de pulsos

diferenciales.
d. Disefio del generador de pulsos diferenciales

Para realizar el electroestimulador se utilizan dos electrodos biomédicos,
los cuales producen una diferencia de voltaje entre ellos, ya que no cuentan

con un tercer electrodo de referencia.

Para realizar el generador de pulsos diferenciales mostrado en la Figura
2.11. se utiliza dos sefiales PWM generadas desde el microcontrolador, en
donde una es complemento de la otra, es decir mientras la sefial PWMA se

encuentra en estado alto, la sefial PWMA esta en estado bajo y viceversa.
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Q24
MMBT5401 SENSOR1
e 3’ JACK3
| m—
R42
4TOK Q27 Q29
MMBT5401 MMBT5401
[ -4 -4
PWMA1 R47 Q25
1 MMBT5851
CONN-SIL1 Tk
= Q30
PWMA1 i MMBT5551
o1t =
CONN-SIL1

Figura 2.11 Generador de pulsos diferenciales

2.2.2. Disefio del médulo de control

Para el desarrollo del ectroestimulador se ha realizado un moédulo de

control en donde se va a ubicar el microcontrolador ATMEGA328P, el cual

es encargado de generar las sefiales PWM, dar las sefiales de control para

la etapa de ganancia y verificar la conexion del sensor.

A continuacion en la Figura 2.12 se observa la conexion del
microcontrolador con el médulo de alto voltaje.
BLUETOOTH
o1+—
O
o
O
o= 8 ks PWM
o5 - E 1
CONN-SILE - CONN-SIL1 CONN-SILA
U1
L1 2—{ PDORXDIPCINT16 PBO/ICP1/CLKOIPCINTO (—12
1 7l PDAMXD/PCINTAT PBA/OC1A/PCINTA 16
O 5 PD2/INTO/PCINT18 PB2/SS/OC1B/PCINT2 17
NN-SIL1 oA A 5 PD3/INT1/OC2B/PCINT19 PB3/MOSI/OCZA/PCINT3 5
fgn- - 77| POATOXCKIPCINT20 PBAMISO/PCINTA — & ADC
1 1 I PD5M1/OCOB/PCINT21 PB5/SCKIPCINTS —9 1
T PD6/AINOD/OCOA/PCINT22  PBB/TOSC1/XTAL1/PCINTS W
E(‘%NN—SIU C4ONN-SIL1 == PDT/AINT/PCINT23 PBTTOSC2/XTAL2/PCINTT [—— CONN-SIL1
, I I ga AREF PCO/ADCO/PCINTS %i
E— | 100 Q— AVCC PCA/ADC1/PCINTS ?
_ i PC2/ADC2/PCINT10 =
CONN-SIL1 - 26
PC3/ADC3/PCINT11 —27
PC4/ADC4/SDA/PCINTI2 _28 PWMA
PCS/ADCS5/SCL/PCINT13 —1 1
PCE/RESET/PCINT14 ——
ATMEGA328P CERESI

Figura 2.12 Conexion ATMEGA328P
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En el contexto del desarrollo de instrumentos médicos es importante el
factor seguridad, atendiendo principalmente a prevenir la posibilidad de
shock eléctrico que se podria darse al conectar el equipo a la red eléctrica, lo
cual podria ocurrir al momento de cargar las baterias, por ello nunca se debe
utilizar el equipo si las baterias se encuentran en proceso de carga
conectadas a la red eléctrica.

2.2.3. Configuracion de las funciones del electroestimulador

Se han seleccionado los grupos musculares que mas frecuentemente
presentan complicaciones. Para realizar la electroestimulacion se disefian
dos ondas con diferente ancho de pulso y frecuencia, a las cuales se han

denominado onda alfa y onda beta.

Para cada sesion se ha disefiado una distribucion de tiempo de la

siguiente manera:

% La sesidn inicia con 2 minutos de relajacion con la onda alfa

s A partir de los primeros 2 minutos se aplica por 5 segundos la onda
beta y por 10 segundos la onda alfa.

% Se aplica una combinacion de la onda alfa y onda beta hasta concluir
el tiempo de la sesion.

La combinacién de la onda alfa por 10 segundos y onda beta por 5
segundo genera el efecto analgésico que se requiere para realizar la

estimulacion eléctrica.

Tanto la onda alfa como la onda beta generan un pulso que tiene un
tiempo de estimulo y un tiempo de pausa acorde con la funcion

seleccionada.
a. Funcién “Biceps”

En esta funcion se realiza la electroestimulacion del muasculo biceps,

para lo cual se ha determinado la configuracion mostrada en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2
Ajustes Funcion Biceps

Ajuste Funcién Biceps

Modo Onda modulada

Onda alfa Onda beta
Ancho de pulso 1ms 500 us
Frecuencia de pulso 6,25 Hz 70 Hz
Nivel de salida Adaptable al nivel de intensidad méas cémodo
Tiempo de Configurable por experto
tratamiento
Distribucion de 120 segundos: Onda alfa
tiempo 5 segundos: Onda beta

10 segundos: Onda alfa

b. Funcién “Flexores”

En esta funcidbn se realiza la electroestimulacion de los musculos
flexores, para lo cual se ha determinado la configuracion mostrada en la
Tabla 2.3.

Tabla 2.3
Ajustes Funcion Flexores

Ajuste Funcién Flexores

Modo Onda modulada

Onda alfa Onda beta
Ancho de pulso 400 ms 500 us
Frecuencia de pulso 6 Hz 65 Hz
Nivel de salida Adaptable al nivel de intensidad mas cémodo
Tiempo de Configurable por experto
tratamiento
Distribucion de 120 segundos: Onda alfa
tiempo 5 segundos: Onda beta

10 segundos: Onda alfa

c. Funcion “Muslos”

En esta funcién se realiza la electroestimulacion del mdsculo muslos,

para lo cual se ha determinado la configuracion mostrada en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4
Ajustes Funcion Muslos

Ajuste Funcion Muslos

Modo Onda modulada

Onda alfa Onda beta

Ancho de pulso 5us 1ms

Frecuencia de pulso 4 Hz 75 Hz
Nivel de salida Adaptable al nivel de intensidad més cémodo

Tiempo de Configurable por experto

tratamiento
Distribucion de 120 segundos: Onda alfa
tiempo 5 segundos: Onda beta

10 segundos: Onda alfa

d. Funcién “Peroné”

En esta funcion se realiza la electroestimulacion de los musculos peroné,

para lo cual se ha determinado la configuracion mostrada en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5
Ajustes Funcion Peroné
Ajuste Funcién Peroné
Modo Onda modulada
Onda alfa Onda beta
Ancho de pulso 2ms 160 us
Frecuencia de pulso 6 Hz 75 Hz
Nivel de salida Adaptable al nivel de intensidad mas cémodo
Tiempo de Configurable por experto
tratamiento
Distribucion de 120 segundos: Onda alfa
tiempo 5 segundos: Onda beta

10 segundos: Onda alfa

2.3. Mdbdulo Bluetooth HC-05 para la Comunicacion Serial

La transmision de sefiales EMG hacia el dispositivo Android se realiza
mediante el protocolo de comunicacion inalambrica Bluetooth, para ello se
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selecciona el modulo HC-05 que utiliza el protocolo UART RS 232 serial, el

cual es ideal para la implementacién con Arduino.

El modulo HC-05 viene configurado de fabrica como esclavo, sin
embargo puede funcionar en el modo maestro para conectarse con otros
maodulos bluetooth realizandose necesariamente la configuracion a través de
comandos AT, mientras que en el modo esclavo queda a la escucha de

peticiones de conexion.

Agregando este mddulo se puede realizar comunicaciones
inalambricamente, gracias a sus puertos TxD y RxD que nos permite
comunicarnos a una distancia maxima de 10 mts desde un celular o una

tablet, aprovechando todas las funcionalidades deseadas.

La conexion entre el modulo bluetooth y la tarjeta Arduino se realiza

como se muestra en la Figura 2.13.

Figura 2.13 Conexién Bluetooth con Arduino
Fuente: [15]

El médulo HC 05 tiene un reducido tamafio lo que facilita la
implementacion del proyecto, ademas cuenta con las especificaciones

técnicas que se muestra en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6
Especificaciones técnicas del Modulo Bluetooth HC-05

Parametro Modulo Bluetooth HC-05

Protocolo Bluetooth Bluetooth v2.0+EDR
Frecuencia banda 2.4 GHz
Modulacion GFSK

Producto Development Boards

Potencia de Emision 4dBm, Class 2
Sensibilidad -84dBm

Velocidad Asincrona 2.1Mbps(Max) / 160 kbps

Velocidad Sincrona 1Mbps/1Mbps

Alimentacion: +3.3VDC 50mA

Velocidad de transmision 200, 2400, 4800,9600, 19200,
ajustable 38400, 57600, 115200 Baud Rate
Corriente de operacion <40mA

Corriente modo suspendido <1mA
Temperatura de operacién - 40°C~86°C
Rango de alcance 10 metros

Para la transferencia de datos se ha utilizado dos mdédulos bluetooth
configurados como esclavos, los cuales se conectan directamente con la
aplicacion mediante su direccion MAC, esto con el fin de facilitar la
transmision de datos evitando interferencia entre ellos. A continuacién en la

Figura 2.14 se muestran las direcciones MAC de los mddulos bluetooth.

Bluetooth Bluetooth
Electroestimulador Electromiégrafo
v Propiedades: HC-05 v Propiedades: HC-05 “
General | Hardware | Servicios | Blustocth | | General | Hardware | Servicios | Bluetooth |

jﬂ [neas | j'ﬂ =3 |
Informacién de! dispostiva Informacién def disposttive
Fabricarts: Mo disporible Fabricarte: No disporible
Modelo: Dispositiva periférico Blustooth Modelo: Dispositivo periférico Bluetooth
N2 de modelo: Mo disponible N2 de modelo: No disponible
Categorias: Desconocida Categorias Desconocide
Transporte: Blutooth Transporte: Blustooth
Pagina web del dispostivo: Mo disporible Pagina web del dispostive: Mo disporible
Informacién de solucién de problemas Informacidn de solucién de problemas
Conexion: Esténdar Conexidn: Esténdar
Conectado por (itima vez: Conectado actualmente Conectado por (itima vez: Conectado actuaimente
Nimero de serie Mo disponible Nimero de serie: No disponible
Direccién MAC: No disporible Direccién MAC: No disponible
Identificador dnico: 98:d3:31:50:33:00 Identificador dnico: 98:d3:31:20:35:18
Direccidn IP: No disporible Direccidn IP: No disponible

o -

Figura 2.14 Direcciones MAC de modulos Bluetooth
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2.4. Disefo del Software

Una vez finalizado la implementaciéon del hardware, se procede a

explicar el disefi6 del software tanto en Arduino, Android y Bascom.

Receptar la sefial del EMG, asi como la configuracion de los parametros
del electroestimulador deben ser realizados en tiempo real, en un dispositivo
con las caracteristicas necesarias, para dicho propdésito se utilizar4d una
Tablet, que transmitira la informacién proveniente de un dispositivo
bluetooth, la informacion sera procesada por la Tablet mediante una
aplicacion Android que permite visualizar la sefial EMG en la pantalla y

enviar los parametros del electroestimulador.

Una vez finalizada las placas del proyecto, se procede a explicar el

disefio del software tanto en Arduino, Android y Bascom.
2.4.1. Entorno de desarrollo para Arduino

Arduino cuenta con su propio entorno de desarrollo (IDE), el cual al ser
un proyecto Open-source puede ser descargado de la pagina web de

Arduino, en donde se dispone de versiones para Windows y para MAC.

El entorno de programacion cuenta con un ambiente gréfico para fines
didacticos que esta compuesto por editor de texto, consola de texto, area de
mensajes, barra de herramientas con botones de acceso rapido, y menus

gue se muestran en la Figura 2.15.

El IDE Arduino ofrece multiples beneficios que facilita la programacion

como:

« Lenguaje simple, basado en C/C++.
% Programacioén directamente sobre el hardware.
++ Proyecto open-source de libre distribucién y uso.

++ Comunidad de desarrollo a nivel mundial.
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sketch_jul19a Arduino 1.6.5 = B “

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

MENU |

BOTONES DE
ACCESO RAPIDO

sketeh_jul 9a

void setup() {

// put your setup code here, to run once: EDITOR DE

, TEXTOS
|
wvoid loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

¥

AREA DE
MENSAJES

CONSOLA

Figura 2.15 Entorno de programacion arduino

La interfaz de Arduino ademas de ser un entorno de desarrollo grafico
posee en la barra de herramientas iconos con funciones especificas que
facilitan la programacion, a continuacién en la Tabla 2.7 se muestran las
funciones especificas de los botones de acceso rapido.

Tabla 2.7
Botones de acceso rapido de Arduino IDE

Funciéon

Verificar
Compilar y Chequea el cadigo identificando los errores
Subir
Cargar el programa compilado desde el PC hasta la tarjeta
arduino.
Nuevo
Crear un nuevo sketch

Abrir
Presenta un menu para abrir los programas sketch
previamente guardados y también muestra los sketch de
ejemplos.
Salvar
Guarda el sketch actual

Monitor Serie
Realiza el monitoreo del puerto serial, visualiza el dato
enviado desde la tarjeta arduino.
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2.4.2. Desarrollo de la aplicacion en Android

Para el desarrollo de la aplicacion se ha seleccionado la plataforma
Android Studio, que es el nuevo IDE (Integrated Development Environment -
Entorno de Desarrollo Integrado) que Google ha puesto a disposicion de los
desarrolladores de Android de forma gratuita. Android Studio se basa en
IntelliJ IDEA, un IDE que ofrece un buen entorno de desarrollo Android.

Al igual que en Arduino IDE la descarga de Android Studio se hace en la
web directamente desde el sitio oficial de desarrolladores de Google, este
programa proporciona las bibliotecas APl y todas las herramientas de
desarrollo para crear, probar y depurar las aplicaciones en Android, ademas
se debe tener la actualizacion del Java Development Kit o (JDK), es un
software que proporciona herramientas de desarrollo para la creacion de
programas en Java que son indispensables para ejecutar el emulador de
Android y algunas herramientas de depuracion.

Una vez que Android Studio este instalado correctamente se puede

comenzar a desarrollar el proyecto.
a. Creacion de un nuevo proyecto

Nuestro proyecto Android contiene todos los archivos que componen el
codigo fuente de la aplicaciéon Android. Las herramientas del SDK de Android
facilitan el inicio de un nuevo proyecto proporcionando un conjunto de

directorios y archivos de proyecto por defecto.

Para comenzar un nuevo proyecto de Android se sigue los siguientes

pasos:

1. Abrir el programa Android Studio y en la ventana de Bienvenida dar
click en Start a new Android Studio Project como se observa en la
Figura 2.16, de esta manera abriremos el asistente que nos guiara por
las distintas opciones de creacion y configuracion de un nuevo

proyecto Android.
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a Welcome to Android Studio
-

Recent Projects

No Project Open Vet

Android Studio

Quick Start

@ Start a new Android Studio project
—

Enl Open an existing Andraid Studio project

E% Import an Android code sample

Check out project from Version Contral

VES
E‘*‘E Import Non-Android Studio project

rE? Docs and How-Tos

Android Studic 1.0.2 Buikd 135.1653844. Check for updates naw.

Figura 2.16 Ventana de bienvenida de Android Studio
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En la pantalla mostrada en la Figura 2.17 se completan los campos de

configuracion del proyecto los cuales son:

Application Name: Nombre de nuestra aplicacion.

Company Domain: Nombre de espacio de nuestra aplicacion, se

utiliza un nombre de dominio web.

Package name: Este campo se llena solo, es una combinacion del

nombre de la aplicacion y el dominio anterior.

Project Location: Este es el directorio por defecto donde se crearé la

aplicacion

A Android Studio

New Project

Configure your new project

Create New Project

Application name: | My Application

Company Domain: | usua

rio.example.com

Package name:

com.exa

mple.usu

ario.myapplication

Project location:

C:\Users\Usuario\ Desktop\MyApplication

Figura 2.17 Pantalla de configuracion de un nuevo proyecto
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En la siguiente pantalla del asistente mostrada en la Figura 2.18
configuraremos las plataformas y APIs que va a utilizar nuestra
aplicacion. Nos centraremos en aplicaciones para teléfonos y tablets,
en cuyo caso tan solo tendremos que seleccionar la APl minima que
soportara la aplicacién, para este proyecto Android 4.0 como version
minima (API 14).

L) Create New Project n

New Project
H Andreid Studio

Select the form factors your app will run on

Different platforms require separate SDKs

[ Phone and Tablet

Minimum SDK | API 14: Android 4.0 (lceCreamSandwich) ﬂ

Lower API levels target more . but have fewer features available. By targeting API 14 and later, your app will
run on approximately 87.9% of the devices that are active on the Google Play Store. Help me choose.

Ow

Minimum SDK [ ]
O w

Minimum sk | ]
[ Glass (Not Installed)

Minimum sok | ]

[ Elwmus‘ m | cancel ‘ [ Finish ‘

Figura 2.18 Configuracién de plataformas de Android Studio

En la siguiente pantalla se muestra la plantilla en la que se va a
trabajar. Por defecto aparecen varias opciones como se ilustra en la

Figura 2.19, para nuestro proyecto se seleccioné BlankActivity, que es

el tipo mas sencillo.

) Create New Project

Add an activity to Mobile

Add No Activity

==l - e

Figura 2.19 Creacion de nueva actividad proyecto Android
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5. En la siguiente pantalla del asistente se configura los datos asociados
a la actividad principal, indicando el nombre de su clase java asociada
(Activity Name) y el nombre de su layout xml, su titulo, y el nombre del

recurso XML correspondiente a su menu principal.

L] Create New Project

Choose options for your new file

Creates a new blank activity with an action bar.

(W e

Activity Name: [ MainActivity |
Layout Name: [ activity_main |
Title: [ Mainactivity |
Menu Resource Name: | menu_main| |

Blank Activity

The name of the resource file to create for the menu items

Figura 2.20 Configuracién de actividad en blanco proyecto Android

6. Una vez configurados todos los parametros se pulsa el boton Finish y
Android Studio creara toda la estructura del proyecto y los elementos
indispensables que debe contener. Al finalizar aparecera la pantalla
principal de Android Studio con el nuevo proyecto creado como se

muestra en la Figura 2.21.

[ My Application - [C:\Users\Usuario\Desktop\ - [app] - ..\app! _mainxm| - Android Studio 1.0.1 -a
Flle Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help
=) ] & (B P W B ¥FF SLER ? Q
[ MyApplication [ app [ src » 1 main ' [Zres | [5]layout & activity_main.xml
g & Andoid  ~| O % B It € % | & activity mainaml % | .
& Palatte 20 1° [Le BNewsd~ [~ OAppTheme ~ MainActivity~ 14 onent Tree T\ w 03
= E
- £ Layouts EN=E] BHa «a o 7 [ Devices El
[ FrameLayout RelativeLayout 3
H [T LinearLayout (Horizontal) (7B TextView - @string/hello_world N
g [ LinearLayout (Vertical) N
4 [ TableLayout o
7 [ TableRow 2
[17] GridLayout
values = -
[ RelativeL ayout perti 57 |e
2 Gradle Scripts iz} 4 =
E)
layoutiheight match_parent. H
style B
alpha
background
clickable O
£ Messages Gradte Buita - L
& T @ Gradle tasks [:appigenerateDebugSources, appigenerateDebugTestSources]
= -
* X F
% &
=
HIR 4 220Library
Ei - .ComAndroidSupportSupportv42220Library
& ° cpooreporeDebuaDependencies
[ Terminal 1" 6: Android } Messages | <2 TODO Eventlog  [E] Gradle Console k4 Memory Monitor
[ Gradle build finished with 1 error(s) in 13 sec (3 minutes ago) o | na @

Figura 2.21 Pantalla Principal de Android Studio
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b. Diagrama de flujo de la aplicacion en Android

A continuacién se describen los diagramas de flujo de la programacion
del dispositivo movil bajo la plataforma Android, tanto de la actividad

principal como del resto de actividades.

La Figura 2.22 muestra el diagrama de flujo general de la aplicacion en el
dispositivo movil, en la pantalla principal se despliega un menu en donde se
encuentra dos botones llamados “Electromiografo” y “Electroestimulador”, al
pulsar el botén Electromiégrafo se despliega una ventana en donde se
visualiza las sefales del electromiograma, al pulsar el botén
Electroestimulador se despliega una ventana en donde se configura los

pardmetros de la electroestimulacion.

INICIO

P

NO 4

ELECTROMIOGRAFO si» | ELECTROMIOGRAFIA

ELECTROESTIMULADOR Si—»{ | ELECTROESTIMULADOR

<

A 4

C SALIR )

Figura 2.22 Diagrama de flujo de Actividad Principal

Cada actividad en el software Android Studio permite disefiar un Layout,
que es una distribucion de los elementos dentro de un disefio, la Figura 2.23.
muestra el Layout de la Actividad Principal, en la cual se distribuyen los

botones del menu explicados previamente.
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SISTEMA
MEDICO

ELECTROMIOGRAFO
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ESPE - EXTENSION LATACUNGA

ELECTROESTIMULADOR

Figura 2.23 Layout de Actividad Principal
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El la Figura 2.24. se muestra el diagrama de flujo de la actividad

Electromiografo para la obtencidén y visualizacién de los datos, en primer

lugar se configura la comunicacion Bluetooth, para leer los datos de la

variable de la sefal del EMG ya asignada en la tarjeta Arduino con su valor

correspondiente, para luego ser visualizada en el dispositivo mévil.

(l ELECTROMIOGRAFIA D

Configurar comunicacién

Bluetooth MAC 98:D3:31:20:35:18

l I Declarar Variables

Leer Bluetooth MAC
98:D3:31:20:35:18

l | Desentramar datos

Botdn Iniciar
Activado

Mostrar grafica de
electromiografia

SALIR

Figura 2.24 Diagrama de flujo de Actividad Electromiégrafo
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La Figura 2.25 muestra el layout de la actividad Electromiégrafo, en la
cual se observa el espacio adecuado para la grafica del EMG vy
adicionalmente existe un boton que brinda la posibilidad de detener y

reanudar la gréafica del EMG.

% 8T ss% M 02:49 PM

4 UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
! ESPE - EXTENSION LATACUNGA

DETENER

Figura 2.25 Layout de Actividad Electromiografo

La Figura 2.26 muestra el layout de la actividad electroestimulacion.

o[ @ 3 N 7 8s%M 02:49 PM
Electroestimulador

g %"! UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ESPE - EXTENSION LATACUNGA

GRUPOS MUSCULARES DOSIS SESION

e O, ©
.
% FLEXORES % MUSLOS [} [

Figura 2.26 Layout de Actividad Electroestimulador
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En el layout de la actividad electroestimulador se configura los siguientes

parametros:

¢ Grupo Muscular: Corresponde a la seccién muscular que va a recibir
el tratamiento.

« Dosis: Se refiere al nivel de intensidad de corriente que va a recibir el
paciente.

% Sesion: Configura el tiempo en minutos que va a tardar la sesion de

electroestimulacion.

La Figura 2.27 muestra el diagrama de flujo de la actividad
Electroestimulador para la configuracibn de los parametros de
electroestimulacion, en primer lugar se configura la comunicacién Bluetooth,
para enviar los datos de los parametros hacia el moédulo de control, para
luego en el moédulo de alto voltaje generar las corrientes de

electroestimulacion.
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Figura 2.27 Diagrama de flujo de Actividad Electroestimulador
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CAPITULO 1l
3. PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se describe el analisis del funcionamiento tanto del
dispositivo electromiégrafo como del electroestimulador, aplicando pruebas a
diferentes voluntarios. En tanto que los resultados de las pruebas ayudaron

a la determinacién de importantes conclusiones.
3.1. Pruebas del EMG

Una unidad motora al activarse envia un impulso o potencial de accién
que se desplaza de la motoneurona al musculo. Cuando el potencial de
accion alcanza el electrodo negativo, se produce una diferencia de potencial
gue se manifiesta en el registro como una onda positiva. Cuando el impulso
llega al electrodo positivo, la diferencia de potencial se registra como una
onda negativa. Un muasculo se contrae mediante la activacion simultanea de
varias unidades motoras, por lo que en el registro eléctrico se mezclan las

ondas producidas por cada unidad motora.

Durante la realizaciéon del electromiograma los diferentes electrodos
captan las sefiales eléctricas, que se almacenan en una memoria. Al mismo
tiempo que se realiza la prueba se pueden observar estas mediciones en la

pantalla del dispositivo android.

De una electromiografia se puede analizar la amplitud, que se usa como
una medida del estimulo neural del musculo, donde la amplitud de pico a
pico de una onda es proporcional al nimero de unidades motoras activadas
por la estimulacién eléctrica del nervio periférico. La frecuencia proporciona
informacion fisiolégica sobre la velocidad de conduccion de las fibras
musculares y la tasa de disparo de las unidades motoras, e informacion no
fisiologica sobre ciertos tipos de contaminacion de ruido de las interferencias

eléctricas dentro de la sefial electromiogréfica.

Para la realizacion de las pruebas de EMG se ha seleccionado el grupo
muscular correspondiente al musculo biceps. A continuacion se mostraran

algunas graficas de las diferentes pruebas realizadas en el sistema del EMG.
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Adquisiciéon de sefiales de EMG

Electrodo 1

Electrodo 2

Electrodo de
referencia

4

S
Fd

Figura 3.1 Posicién de electrodos

Para adquirir las sefiales del EMG se debe considerar los siguientes

pasos para la preparacion del paciente:

X/
L X4

X/
°

X/
°

Quitar reloj y decoracién de las manos del paciente.

Limpiar el area de la piel a ser examinada con alcohol antiséptico para
la colocacion de los Electrodos y colocar gel conductor para reducir la
resistencia de la piel.

Dos electrodos se colocan en la parte superior del brazo derecho
como se observa en la Figura 3.1. cada uno aparte de 6-8 cm. La
linea que conecta los dos electrodos debe estar en paralelo con el eje
del brazo.

Colocar el electrodo de referencia en el brazo izquierdo.

. Prueba de contraccién isométrica

El paciente debe estar en una posicién que se sienta comodo, para
relajarse.

Observar si la sefial es estable, si existe un ruido excesivo, significa
gque existe una alta impedancia entre el electrodo y la piel. Entonces,
es necesario reubicar el electrodo de referencia.

Ejercer una fuerza consciente en el masculo y observar si la amplitud

de la forma de onda aumenta.
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X/
L X4

3.1.4.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

3.2.

3.2.1.
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Luego, el paciente debe relajar el musculo.

Sujete la pesa de 1 kg fuertemente.

Después de 2 segundos de grabacién, levante la mancuerna en una
condicion de 2 segundos en el que el codo debe mantenerse a 90

grados y la parte superior del brazo en 45 grados.
Prueba de contraccion isotonica

El paciente debe estar en una posicion que se sienta comodo, para
relajarse.

Sujete la pesa de 1 kg fuertemente.

Después de 2 segundos de grabacion, levante la mancuerna en un
segundo. Repita la accion tres veces antes de tomar un descanso de

2 segundos.
Prueba de muasculo en fatiga

Al paciente se le pide estar en una posicion de pie, para relajar
naturalmente su mano derecha (los dedos apuntan a la tierra), y de
putt que la palma de mirar hacia adelante.

Sujete la pesa de 1 kg.

Después de 2 segundos de grabacion, levante la mancuerna y no
cambie esta postura hasta que haya una alteracion evidente en las
sefales de EMG.

Andlisis de resultados de las pruebas del EMG

Resultados de Adquisiciéon de sefiales de EMG

Para adquirir las sefiales eléctricas del musculo, es importante preparar

adecuadamente al paciente para que se disminuya la resistencia de su piel y

los electrodos puedan obtener una sefial sin ruido.

De la correcta ubicacion de los electrodos depende el éxito del

experimento.
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Figura 3.2 Preparacion del paciente

Figura 3.3 Ubicacion de los electrodos en el paciente
A continuacion se presentan las gréficas obtenidas de la sefiales del
EMG.
a. EMG con Ruido

La Figura 3.4 corresponde a un EMG con ruido, ya que los electrodos
todavia no son colocados al paciente como se observa en la Figura 3.5.
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=Y7 $ N F 54%m01:37 PM
Electromiografo

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ESPE - EXTENSION LATACUNGA

INICIAR

Figura 3.4 Sefal con ruido

Figura 3.5 Paciente EMG con ruido

Como se observa en la grafica no existe una linea base definida, y se
presentan interferencias que no representan ningun impulso motor. Si se
obtiene esta sefial a pesar de haber conectado los electrodos al paciente, se

debe reubicar el electrodo de referencia.
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La Figura 3.6 presenta la sefal del paciente sin sostener ningan peso,

como se observa la sefial es estable y de baja amplitud.

=M BT 50%m12:59 PM

Electromiografo
F

11,

o
{ %i'g UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
4 ESPE - EXTENSION LATACUNGA

BT gy

Tiempo
DETENER

Figura 3.6 EMG sin peso

Figura 3.7 Paciente EMG sin Peso

Mediante el electromiograma se puede confirmar o descartar la

existencia de enfermedades musculares o neurolégicas de caracter

degenerativo, como distrofias, esclerosis y otras.
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En un electromiograma normal, cuando el musculo esta en reposo se
visualiza solamente la linea base. Es decir, cuando el mUsculo se encuentra

en reposo No se registra ninguna actividad en el EMG.

Si en estas condiciones cuando no hay que observar registro de ninguna
actividad, se lleva a cabo una contraccion débil por parte del masculo, se
visualizard un reducido numero de potenciales de unidad motora, siendo

cada una de ellas representaciones de un electromiograma patolégico.
c. EMG con peso de 1Kg.

En la Figura 3.8 se presenta la sefal del paciente sosteniendo una
mancuerna de 1Kg, como se observa la sefial es estable y con una amplitud

superior a la sefal sin peso.

Co [= BN T 58%m01:02 PM

Electromiografo
"

WW%
f UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
‘ ESPE - EXTENSION LATACUNGA

Tiempo
INICIAR

Figura 3.8 EMG con peso de 1Kg.

3.2.2. Resultados de prueba contraccion isométrica

Para este experimento se le pide al paciente que sostenga la mancuerda
de 1kg para que el musculo desarrolle tensién pero no cambia su longitud
externa (constante) y después vuelva al estado de relajacion.

El resultado de este experimento se observa en la Figura 3.9, en la cual
existe una variacion en la sefial debido a la tension desarrollada por el

musculo al sostener la mancuerda por un tiempo prolongado, ya que si
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aumentamos la fuerza de contraccion se incorporan nuevos potenciales que
densifican el trazado, siendo ya escasos los trechos netos con linea de base
Si la contraccioén llega a ser maxima desaparecera por completo la linea de

base y se habra conseguido un patron de interferencia

o [ ® N F 58%M01:00 PM

Electromiografo
HC-05

W“’ﬂ'%
f UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
‘ ESPE - EXTENSION LATACUNGA

INICIAR

Figura 3.9 Contraccion isométrica

En la contracciobn isométrica se modifica la tensibn del musculo,
manteniendo constante la longitud, en el electromiograma de una
contraccion isométrica, segun la gradacion de la fuerza muscular, se observa

que:

% En las contracciones débiles las unidades motoras tienen un ritmo de
actividad (frecuencia de disparo) bajo.

% En las contracciones medianas las unidades motoras aumentan el
ritmo de actividad y aparecen nuevos potenciales, resultantes del
reclutamiento de nuevas unidades motoras.

% En las contracciones maximas las unidades motoras tienen un ritmo

muy alto

3.2.3. Resultados de pruebas de contraccion isotdnica

Las contracciones isotdnicas son las mas comunes en la mayoria de los
deportes, actividades fisicas y actividades correspondientes a la vida diaria,

ya que en la mayoria de las tensiones musculares ejercidas suelen ir
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acompafnadas por acortamiento y alargamiento de las fibras musculares de
un musculo determinado. Para la prueba se realiza un ejercicio, en donde el
paciente debe sujetar la pesa de 1 kg fuertemente; subir la mancuerna a la
parte superior del brazo y la bajar a 45 grados con intervalos de tiempo
constantes. En la contraccién isoténica se va analizar dos tipos de

movimientos.

La Figura 3.10 muestra una contraccion isoténica conceéntrica, en la cual
la amplitud de la sefial aumenta por la tensidbn que se ejerce en la

contraccion del musculo.

EY=| RN 7 58%m01:00 PM
Electromiografo
s

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ESPE - EXTENSION LATACUNGA

INICIAR

Figura 3.10 Contraccidn isoténica concéntrica

La Figura 3.11 muestra una contraccion isotonica excéntrica, en la cual
la amplitud de la sefial disminuye porque la tension del masculo también

disminuye al alargarse.
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Figura 3.11 Contraccién isotOnica exceéntrica

Finalmente en la Figura 3.12 se puede observar la sefial de la
contraccion isoténica general, de la cual se puede concluir cada que se
genera un alargamiento y/o contraccion del musculo la sefial se modifica

acorde con la tension que desarrolla el masculo.

¥ T 55%m01:33 PM

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ESPE - EXTENSION LATACUNGA

INICIAR

Figura 3.12 Contraccién isoténica concéntricay excéntrica

3.2.4. Resultados de pruebas de musculo en fatiga

Se realiza un ejercicio en el cual el paciente sujeta la pesa de 2 kg
fuertemente por un tiempo prolongado, los resultados de este experimento
se observa en la Figura 3.13, en la cual la amplitud de la sefial es alta ya que
el masculo ha sido sometido a una tension por un tiempo prolongado.



70

Co [ %5 7 s3%m01:38 PM
Electromiografo

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ESPE - EXTENSION LATACUNGA

INICIAR

Figura 3.13 Mdsculo en fatiga

3.3. Comparacién de sefiales de EMG con el M6dulo KL-730002

Se ha utilizado el Médulo KL-730002 el cual posee la funcion de EMG y
esta disponible en el laboratorio de instrumentacién biomédica, con el fin de
realizar una comparacion de esas sefales con las sefales registradas como

resultados de las pruebas con el EMG.
3.3.1. Experimento de contraccion isométrica

En la Figura 3.14 se muestra la gréfica de la contraccién isométrica
tomada del médulo KL-73002 y en la Figura 3.15 se muestra la sefial
obtenida en el dispositivo Android, se observa que las sefales no difieren, ya
que en ambas la amplitud aumenta conforme aumentan el esfuerzo

muscular.
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Figura 3.15 Contraccién isométrica dispositivo EMG

3.3.2. Experimento de contraccion isotonica

En la Figura Figura 3.16 se muestra la grafica de la contraccion
isotonica tomada del modulo KL-73002 y en la Figura Figura 3.17 se muestra
la sefial obtenida en el dispositivo Android, las sefiales se comportan de

manera similar, ya que en ambas la amplitud disminuye cuando el masculo
entra en un estado de relajacion.

Frecuencia
EHE
2276, 2nHz

CH1 ==5S00m. I

Figura 3.16 Contraccion isotonica con Modulo KL-73002

Electromidgrafo

Amplitud

Figura 3.17 Contraccion isotonica dispositivo EMG
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3.4. Pruebas del Electroestimulador

Se han programado cuatro funciones para el electroestimulador de

acuerdo con el grupo muscular que va a ser estimulado.

¢ Funcion Biceps
« Funcién Flexores
«» Funcién Peroné

« Funcién Muslos

3.4.1. Funcion Biceps

Para la funcién biceps se deben colocar los electrodos como se indica en
la Figura 3.18.

Figura 3.18 Ubicacion de electrodos funcién Biceps

La Figura 3.19 muestra la onda alfa de la funcién biceps, la cual cumple

con la frecuencia y ancho de pulso programado.

DS0-X 20144, MY52431336: Tus Aug 04 D8:41:07 2015

20008 100.0%/ Auto? 0.0V

Agilent

Figura 3.19 Onda Alfa funciéon Biceps
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La Figura 3.20 presenta la combinacion de la onda alfa y beta, se
observa que la onda alfa dura 10 segundos mientras que la onda beta dura 5

segundos.

D50 20144, Y52491936: Tue Aug 04 08:39:54 2015
1 50OV 2 20008 2.000s/ Detener N 0.0v

Agilent

10.01

1 b R TRAD A KLUV WA

Figura 3.20 Onda alfa y beta de funcion biceps

3.4.2. Funcion Flexores

Para la funcién flexores se deben colocar los electrodos como se indica

en la Figura 3.21.

Figura 3.21 Ubicacion de electrodos funcion flexores

La Figura 3.22 muestra la onda alfa de la funcién flexores, la cual cumple

con la frecuencia y ancho de pulso programado.
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Figura 3.22 Onda Alfa funcion Flexores

En la Figura 3.23 se presenta la combinacion de la onda alfa y beta, se
observa que la onda alfa dura 10 segundos mientras que la onda beta dura 5

segundos.

DS0-% 20144, MY52431336: Tue Aug 04 03:10:05 2015
1 5008s 2 2.000s Auta? 1 -12.9%

Agilent

||III]

A ""‘”""H’“H“”'ul

JALY t.\\\UJ."‘ LAY quJ AT uu... i\ w.-

1l | Frec(1]):
th

Figura 3.23 Onda alfa y beta de funcion flexores
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3.4.3. Funcion Muslos

Para la funcién muslos se deben colocar los electrodos como se indica

en la Figura 3.24.

Figura 3.24 Ubicacion de electrodos funcion muslos

La Figura 3.25 muestra la onda alfa de la funcion muslos, la cual cumple

con la frecuencia y ancho de pulso programado.

D50-% 20144, MY52431536: Tue Aug 04 03:13.45 2015

1 5008s 2 2.000s

10.0:1

Figura 3.25 Onda Alfa funcion muslos

La Figura 3.26 muestra la combinacion de la onda alfa y beta, se observa
que la onda alfa dura 10 segundos mientras que la onda beta dura 5

segundos.



76

D50 20144, MY52491936: Tue Aug 04 091748 2015
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Figura 3.26 Onda alfa y beta de funcion flexores

3.4.4. Funcion Peroné

Para la funcién muslos se deben colocar los electrodos como se indica

en la Figura 3.27.

Figura 3.27 Ubicacion de electrodos funcion peroné

La Figura 3.28 muestra la onda alfa de la funcién peroné, la cual cumple

con la frecuencia y ancho de pulso programado.
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Figura 3.28 Onda Alfa funcion peroné

La Figura 3.29 muestra la combinacion de la onda alfa y beta, se observa
que la onda alfa dura 10 segundos mientras que la onda beta dura 5

segundos.

DS0-% 20144 MY52491935 Tue Aug 04 03:18:33 2015
12 51

Agilent

001
10.0:1
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Figura 3.29 Onda alfa y beta de funcion peroné
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3.4.5. Pruebas de intensidades del ectroestimulador

Cuando estimulamos un musculo, el numero de fibras que trabajan
depende de la energia aplicada a la estimulacién, a mayor intensidad

aplicada se llega mas profundamente al musculo.

Siempre se debe trabajar al limite de lo que el paciente pueda soportar,

avanzando progresivamente de intensidad de sesion en sesion.

La Figura 3.30 muestra al paciente de electroestimulacion, el cual debe
estar ubicado en una posicibn comoda y segura para evitar que las

extremidades presenten movimientos peligrosos.

Figura 3.30 Paciente de electroestimulacion

Se ha realizado pruebas de intensidades de electroestimulacion, la
Figura 3.31 muestra la onda alfa para un nivel de intensidad 1, en donde se

observa que el voltaje es:

V= 14,4V
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Figura 3.31 Nivel de intensidad 1 para electroestimulador

La Figura 3.32 muestra la onda alfa para un nivel de intensidad 2, en

donde se observa que el voltaje es:
V= 231V

D50 20144, MY52491936: Tue Aug 04 03:05:38 2015

1 Boows 2 2.000s

Figura 3.32 Nivel de intensidad 2 para electroestimulador
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La Figura 3.33 muestra la onda alfa para un nivel de intensidad 3, en

donde se observa que el voltaje es:
V= 27,5V

DS0-% 20144, MY52431336: Tue Aug 04 03.05:58 2015

1 5008s 2 2000 100.0%/ Auto?

4
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1_T ENTRADA e | \x'--a--—.-..n_,_

\
L
ot
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L 1

Agilent

Figura 3.33 Nivel de intensidad 3 para electroestimulador
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CAPITULO IV
4. ANALISIS ECONOMICO

Uno de los motivos que impulsé al desarrollo de este equipo fue el de
construir dispositivo econdmico que pueda satisfacer las necesidades de las
personas con sintomas de enfermedades neuromusculares, para que
puedan realizar el tratamiento mediante electroestimulacion facilitando su

recuperacion en menor tiempo.

Compex es una marca del Grupo DJO, proveedores de aparatos
ortopédicos de calidad que cuenta con una amplia gama de productos para
la rehabilitacion, el tratamiento del dolor y fisioterapia. La empresa crea,
fabrica y distribuye equipos electroestimuladores, entre la cartera de sus

productos se encuentra el producto My sport 500

Figura 4.1 Compex My Sport 500
Fuente: [16]

El precio de este equipo en el Ecuador es de $2295.00 USD [16]. A
continuacion se presenta en la Tabla 4.1 una comparacion entre las

caracteristicas del Compex My Sport 500 y nuestro prototipo
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Tabla 4.1
Compracion Compex My Sport 500 vs. Prototipo
Caracteristicas My Sport 500 Prototipo disefiado
Tecnologia Con cables Con cables
Conexidn a internet No No
Conexion bluetooth No Si
Carga de objetivos No No
Historico de utilizacién No No
Numero de canales 4 1
NUumero de programas 10 4
Ondas moduladas Si Si
Pantalla Monocromatica Color
Compatible Android No Si
Suministro de energia Bateria recargable Bateria recargable
Potencia 1 mA 150 Hz 1 mA 150 Hz
Niveles de intensidad 5 3
Electromiografia No Si
Cable EMG No Si
Cable . .
Electroestimulador S S
Accesorios Bolsa de transporte Bolsa de transportes
Cargador de bateria Cargador de bateria
Electrodos Electrodos

Por otro lado se coloca el detalle econdémico del equipo de

electromiograma y electroestimulador inalambrico en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2
Costo total Electromiograma y Electroestimulador

Cantidad Referencia Valor Valor total

unitario

1 Potenciémetros precision 0,65

2 Capacitor 100nF 0,25 0,50
1 Capacitor 47uF 0,14 0,14
) Transistores SMD MMBT5551 0,15 0,75
4 Transistores SMD MMBT5401 0,15 0,60
3 Transistores SMD MMBT2222 0,16 0,48
K] Transistores 2N3906 0,12 0,36
4 Diodos rectificadores 1N4148 0,15 0,60
1 Bobina 2.2mH 0,55 0,55
27 Resistencias 0,02 0,54
1 Jack USB 0,60 0,60
1 Placa PCB 5,00 5,00
20 Cables de Protoboard 0,15 3,00
) Borneras de 3 Pines 0,35 1,75

CONTINUA )
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5 Borneras 2 Pines 0,28 1,40
3 Zocalos de 8 Pines 0,12 0,36
4 Zébcalos de 14 Pines 0,16 0,64
1 Zocalos de 24 Pines 0,20 0,20
1 Shield EKG/EMG 45,00 45,00
1 Arduino UNO 35,00 35,00
1 Microcontrolador AVR 6,00 6,00
ATMEGA328P
2 Mdédulos Bluetooth HC-05 27,50 55,00
1 Bateria 20,00 20,00
1 Caja de Acrilico 30,00 30,00
6 Postes 0,40 2,40
1 Cable apantallado para EMG 50,00 50,00
1 Cable USB Macho / Macho 3,00 3,00
1 Maleta y Bordado disefiado 15,00 15,00
1 Galon Gel para Ultra Sonido 10,00 10,00
20 Electrodos de prueba 1,25 25,00
Tablet Samsung Tab4 400,00 400,00
1 Aplicacién Android 100,00 100,00
50 Hora de Ingenieria 5,00 250,00
TOTAL $ 1064,52

Para la implementacion del prototipo se emple6 la cantidad de mil
sesenta y cuatro ddélares, en donde los costos mas elevados corresponden a
la Tablet, y a los médulos necesarios para el funcionamiento del equipo de

Electromiograma y Electroestimulador.

Realizando una comparacién de precios entre el Compex y nuestro
prototipo se puede observar que es mas econémico y versatil, esto se debe
a que nuestro prototipo cuenta con una aplicacién para el sistema operativo
Android, dotandole a la vez de una pantalla a color que resulta mas atractiva
para el usuario.

Existe un ahorro de $1230.48 dolares, en el primer prototipo, y tomando
en cuenta que la producciéon en masa reduciria el costo del equipo en un
40% del precio normal; dando una reduccién en el precio de $1869.20,
resultando cada equipo con un precio comercial para el mercado nacional de
$425.80.
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Alcances y limitaciones

Alcances

En el transcurso del desarrollo del prototipo se pudo notar los siguientes

alcances, los mismos que se pone a consideracion.

X/

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

4.1.2.

Posibilita la visualizacion de la sefal del electromiograma en tiempo
real, registrando la actividad eléctrica de los muasculos en diversas
pruebas.

Es posible detener la sefial del electromiograma y guardarla en el
dispositivo android para que pueda ser analizada por un experto.
Permite realizar la electroestimulacion de cuatro grupos musculares
seleccionandolos desde la aplicacién Android.

El electroestimulador dispone de tres niveles de intensidad que
pueden ser configurados en tiempo real.

El tiempo de la sesion de electroestimulacion puede ser configurado
como maximo de 30 min. dando la posibilidad de establecer intervalos
de 5 min.

Concentra la informacién necesaria (configuracion y visualizacion) en
una sola interfaz, reduciendo asi la complejidad de manejo del equipo.
El dispositivo es de facil transportacion y puede ser llevado a
diferentes lugares, ya que cuenta con un sistema de bateria

recargable integrado.

Limitaciones

Al finalizar el proyecto se pudo confirmar ciertas limitaciones que

presenta el sistema y son expuestas a continuacion.

X/
°

X/
L X4

La aplicacion de la Tablet no puede ser instalada en dispositivos
moviles con una version inferior de Android 4.0.3, esto se debe a que
no cumple con las caracteristicas necesarias de compatibilidad.

La comunicacion bluetooth tiene un alcance aproximadamente de 10
m, al estar fuera de este rango la transferencia de los datos estan

propensos a interrupciones y perdidas de los mismos.
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s El sistema de baterias recargables permite cierto tiempo de
autonomia, es importante que no se trabaje con un nivel bajo de
carga.

« EIl tamafo del cable del EMG es corto por lo cual el paciente no se

puede mover cbmodamente.

4.2. Proyectos futuros

A un futuro se puede realizar mejoras en este equipo, como la utilizacion
de nuevas tecnologias como son los electrodos inalambricos para la
implementacion del EMG, que ayudaria a la reduccion de cables dando una

mejor comodidad al paciente.

Se puede aumentar el nimero de funciones en el electroestimulador

para tener un equipo mas completo y de mayor eficiencia.

Al tener la aplicacion en un dispositivo Android con conectividad a
Internet se lo puede introducir al mundo de la Telemedicina apoyando al
paciente desde la comodidad de su hogar por un experto en cualquier parte

del mundo.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se cumplio con el objetivo principal del proyecto, el cual consiste en el
disefio y construccion de un electroestimulador y electromiograma
inalambrico para la deteccion y tratamiento de enfermedades
neuromusculares.

Se estudi6 e identificd claramente, cada uno de los componentes y
elementos que intervienen en el disefio y construccion de un
electroestimulador y electromiograma inalambrico.

Se desarrollé un dispositivo compacto que integra las funciones de un
electromiograma y electroestimulador en una sola aplicacion para
dispositivos maviles bajo la plataforma Android.

Se implementé una aplicacién movil sencilla, amigable con el usuario
gue satisface las necesidades tanto de la adquisicién de la sefal del
EMG como de Ila configuracion de los parametros del
electroestimulador, ademéas permite una féacil conexiébn entre el
dispositivo mavil con el sistema Android, a través del protocolo de
comunicacion inalambrica Bluetooth.

El dispositivo desarrollado cumpli6 con las condiciones vy
requerimientos para dispositivos médicos donde se utilizd una
velocidad de 9600 que garantiz6 que los datos transmitidos cumplan
con las especificaciones de monitoreo en equipos médicos.

El electromiograma implementado permite la medicion de la sefal
eléctrica de los musculos, con una alta velocidad de actualizacion de
los datos.

Los impulsos eléctricos generados por el electroestimulador permiten
desencadenar potenciales de accion en distintos tipos de fibras
nerviosas, imponiendo una respuesta mecanica muscular
dependiente de los parametros de estimulacion.

Las graficas obtenidas difieren en un pequefio porcentaje de los

valores medidos con las obtenidas con equipos patrones de medicina,



87

debido principalmente a las tolerancias de los elementos pasivos
utilizados.

La visualizacion de la sefal electromiografica (EMG) se lo hizo con la
ayuda de la libreria Androidplot que permite graficar un vector
numérico de n posiciones, de una forma sencilla.

La comunicacién entre el electromiograma y electroestimulador con el
dispositivo mévil con sistema Android fue efectiva dentro de un rango
de 10 metros con linea de vista, luego del cual la comunicacién se ve
interrumpida.

Se noté que la forma de la sefial del EMG tomada en diferentes
pacientes difiere debido a las caracteristicas de la piel que presentan
diversas resistencias.

El aumento en el orden del filtro Buttherworth tipo Notch
implementado disminuye notablemente el ruido en las sefales del
EMG.

Con la electroestimulacién, la excitacion se produce directamente
sobre el nervio motor gracias a los impulsos eléctricos perfectamente
controlados que garantizan la eficacia, la seguridad y el confort en el
uso. De este modo, el musculo es incapaz de notar la diferencia entre
una contraccion voluntaria ordenada por el cerebro y una contracciéon

inducida eléctricamente.
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Recomendaciones

Para una buena recepcion de la sefial electromiogréfica se
recomienda una buena limpieza con alcohol y si es necesario
rasurarse la zona donde van colocados los electrodos con la finalidad
de reducir al maximo la resistencia eléctrica causada por los restos de
grasa y existencia de vellos.

No recargar nunca el aparato cuando los cables estén conectados al
electroestimuador y los electrodos en contacto con el usuario, ya que
existe el riesgo de shock eléctrico.

No desconectar los cables del electroestimulador durante una sesion
mientras el aparato siga conectado, previamente debe ser parado.

No utilizar un mismo juego de electrodos mas de quince sesiones, ya
que la calidad del contacto entre el electrodo y la piel se deteriora de
forma progresiva.

El EMG es muy sensible al ruido por ello se debe tomar en cuenta
una correcta aplicacion y sujecién de los electrodos en el paciente
para evitar cualquier ruido externo.

El dispositivo movil debe contener la version Android 4.0.3 o superior.

Tomar la precaucion de retirar del paciente todo tipo de objetos que

puedan alterar las mediciones como relojes, decoraciones, etc.
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ANEXO A: GLOSARIO DE TERMINOS

Arduino.- Es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con

un microcontrolador y un entorno de desarrollo.

AVR.- Son una familia de microcontroladores RISC del fabricante

estadounidense Atmel.

Bloqueo anodal.- bloqueo local de la conduccién nerviosa causado por
hiperpolarizaciéon de la membrana de la célula nerviosa mediante un estimulo

eléctrico.

Electrodo activo.- sindbnimo de electrodo explorador. También se refiere

a un electrodo EMG de superficie con una impedancia de entrada alta.

Electrodo de registro.- dispositivo que se utiliza para registrar una

diferencia de potencial eléctrico.

Electrodo de tierra.- un electrodo conectado al paciente y a un cuerpo
conductor grande (como el suelo) que se utiliza como una guia de regreso
comun para un circuito eléctrico y como un punto de referencia potencial

cero arbitrario.

Electrodo estimulador.- Dispositivo que se utilza para aplicar corriente.
Toda estimulacion eléctrica necesita de dos electrodos: la terminal negativa

se denomina catodo y la terminal positiva anodo.

Electrodos estimuladores bipolares.- se denominan bipolares si estan

encerrados o unidos juntos.

Electrodos estimuladores monopolares.- se denominan monopolares
si no estan unido o encerrados juntos. Generalmente la estimulacion
eléctrica para los estudios de conduccién nerviosa requiere la aplicacion del
catodo para producir la despolarizacién de las fibras del tronco del nervio. Si

el anodo se coloca inadvertidamente sobre el catodo y los electrodo de



registro, puede ocurrir un bloqueo focal de la conduccién nerviosa (bloqueo

anodal) y dar lugar a un estudio técnicamente insatisfactorio.

Electromiografia (EMG).- definida de forma exacta, registro y estudio de

la actividad eléctrica de insercion, espontanea y voluntaria del masculo.

Electromidgrafo.- material que se usa para activar, registrar, llevar a
cabo y exponer potenciales de accidn nerviosos y musculares con el

propdsito de evaluar la funcién nerviosa y muscular.
Electromiogrdma.- es el registro obtenido por una electromiografia

Estimulo.- cualquier agente externo, estado o cambio que puede influir

en la actividad de una celula, tejido u organismo

Ruido.- definido exactamente, potenciales producidos por electrodos,
cables, amplificador o medios de almacenaje y sin relacion con potenciales

de origen bioldgico.



CIRCUITOS ESQUEMATICOS

ANEXO B

Médulo de alto voltaje

TUS-NNOD

TUS-NNOD

ol

uootT

VN
=N T1IS-NNOD
]
ST = oav
ﬂ Tssslann T
TSSSLENIN TR 60
20 10 SYTYNT 4
sa
V/ - TIIS-NNOD
SYTYNT TSSSLAWN T
va 80 o WMd
AT
olE )
= e L - o
A A Ay =
7d
TOYSLEWN TOYSLEWIN TOrSLaW (%o )
mo @O 0Ly =
NN — 1
<]
oo € D Smﬁm_\‘%
/4 NU 8 I H
Y TYNT TYNT
£0VC =
HOSN3S
TOYSLEWN ed za
vO
iz
1l
TS-NNOD TIS-NNOD TS-NNOD
4005 00§
ved - < 9Td
4005
AT
4005
cd z

906ENZ
14%e}

906ENZ
010

TAd

TUS'NNOD  ——
m Z
o

c

n.y




Médulo de control
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ANEXO C: DIAGRAMAS IMPRESOS
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ANEXO D: PLACAS TERMINADAS

Médulo de alto voltaje
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ANEXO E: ARDUINO UNO

El Uno Arduino es una placa electrénica basada en el ATmega328 (ficha
técnica). Tiene 14 entradas / salidas digitales pines (de los cuales 6 pueden
ser utilizados como salidas PWM), 6 entradas analogicas, un oscilador de
cristal de 16 MHz, una conexion USB, un conector de alimentacion, una
cabecera ICSP, y un boton de reset. Contiene todo lo necesario para apoyar
el microcontrolador, basta con conectarlo a un ordenador con un cable USB

o alimentarlo con un adaptador AC-DC o bateria para empezar.

“Uno” significa uno en italiano y se le llamo asi por el lanzamiento de
Arduino 1.0. El Uno y la version 1.0 seran las versiones de referencia para
los siguientes Arduinos. El Uno es el Ultimo de una serie de placas Arduino

USB, y el modelo de referencia para la plataforma Arduino.

Componentes de la Placa Arduino UNO

Mirando a la placa desde la parte de arriba, este es el esquema de lo
gue puedes ver (los componentes de la placa con los que puedes interactuar
en su uso normal estan resaltados tal como se muestra en la siguiente

figura.

8 7654321
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Esquema eléctrico del Arduino UNO

Las placas pueden serhechas a mano o compradas montadas de
fabrica; el software puede ser descargado de forma gratuita. Los ficheros de

disefio de referencia (CAD) estan disponibles bajo una licencia abierta, asi



pues eres libre de adaptarlos a tus necesidades. En la siguiente figura se

muetra el esquema eléctrico del Arduino uno.
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Arduino recibi®6 una Mencion Honorifica en la seccién Digital
Communities de la edicion del 2006 del Ars Electronica Prix. ElI equipo
Arduino (Arduino team) es: Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom

Igoe, Gianluca Martino, and David Mellis.

Esta placa es sencilla pero ofrece muchas prestaciones y por poco
dinero se pueden hacer muchos montajes y disfrutar de la electronica y los
microcontroladores, hacer robots y jugar con ellos por poco dinero, en el
mercado hay cientos de componentes preparados para esta placa sin

necesidad de fabricarlos.



ANEXO F: SHIELD ECK / EMG

Se trata de un escudo ECG / EMG que permite Arduino como tablas para

capturar sefales Electrocardiografia electromiografia. El escudo abre nuevas

posibilidades para experimentar con retroalimentacion biolégica. Usted

puede controlar su ritmo cardiaco y registrar el pulso, reconocer gestos por

el seguimiento y analizar la actividad muscule como se hace en este

proyecto

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

CARACTERISTICAS

Cabeceras apilables hasta 6 canales pueden ser apilados y
conectados a entradas analdgicas A0-A6

Generacion de la sefial de calibracion de salida digital D4 / D9
Potenciometro Trimmer preciso para la calibracion (todas las placas
se envian completamente montado, probado y calibrado de modo que
usted no tiene que hacer esto a menos que usted quiere ver cémo
funciona cosas)

Conector de entrada para electrodos normales o activos

Funciona tanto con 3.3V y 5V Arduino tableros.

Conexioén de la Shield con Arduino

Los conectores siguen la especificacion ARDUINO para conexion de la

shield. El escudo viene con conectores soldadas dejandolo listo para el

montaje a bordo compatible con la posibilidad de tener otra shield montado

en él.

En la figura siguiente figura se muestra el diagrama esquematico de la
shied EKG/EMG
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ANEXO G: MICROCONTROLADOR AVR 328P

Es un circuito integrado de alto rendimiento Atmel picoPower 8 bits
microcontrolador RISC AVR combina memoria flash de 32 KB ISP con
capacidades de lectura y escritura, mientras 1024B EEPROM, SRAM 2 KB,
23 lineas de propdésito general de E / S, 32 registros de propdsito generales
de trabajo, tres temporizadores flexibles / contadores con comparan los
modos, las interrupciones internas y externas, USART programable de serie,
una interfaz en serie de 2 hilos byte-orientada, puerto serial SPI, un 6
canales de convertidor A / D de 10 bits (8-canales en TQFP y QFN / FML
paquetes), temporizador de vigilancia programable con oscilador interno, y
cinco de software modos de ahorro de energia seleccionable. El dispositivo

funciona entre 1.8 hasta 5 voltios.

En la siguiente figura se observa la distribucion de pines del

microcontrolador utilizado para la etapa de control del electroestimulador.

+5 volts O

reset O§ 1 analog 5 1 0
pinOrx Cf 2 analog 4 2 0
pin1tx C§ 3 analog 3 3 1]
pin2 [f 4 analog 2 4 1)
pin 3 pwm O§ 5 analog 1 5 0
pind 4 6 analog 0 6 0

+5 volts off 7 ground 7 N

ground [ s not connected 8 g—

crystal +5 volls —
crystal pin 13 0
pin 5 pwm pin 12 0
pin 6 pwm pin 11 pwm 1
pin 7 pin 10 pwm 1)
pin 8 pin 9 pwm 0
0O ground

Este chip trabaja en modo IDE, necesitara un cristal de 16MHz externo o

resonador, una alimentacion de 5V, y una conexion en serie.

El Microcontrolador de 8 bits ATMega328 de Atmel viene en un
encapsulado DIP de 28 pins. Es como el ATmegal68, con el doble de

espacio flash. 32K de espacio de programa. 23 1/ O lineas, 6 de las cuales



son los canales para el ADC de 10 bits. Funciona hasta 20MHz con cristal

externo.

En la siguiente tabla se muestra los parametros clave para atmega328P.

VALOR

PARAMETRO

Flash (Kbytes)

Numero de pines

Max. Frecuencia de operacion.
(MH2z)

CPU

Numero de Canales Touch
Hardware QTouch adquisicion
Max | / O Pins

Ext Interrupciones

UART

LCD gréfico

Decodificador del video
Interfaz de la camara

Canales de ADC

Resolucion ADC (bits)
Velocidad ADC (ksps)
Comparadores analdgicos
Resistiva Pantalla tactil
Resolucion DAC (bits)
Temperatura Sensor

Crypto Motor

SRAM (Kbytes)

EEPROM (Bytes)

Auto de memoria de programa
Interfaz de bus externo

DRAM Memoria

NAND Interfaz

picoPower

Temperatura Range (grados C)
E /S de alimentacion Clase
Tensiéon de funcionamiento (Vcc)
Timers

Comparar canales de salida
Canales de captura de entrada
Canales PWM

32kHz RTC

Calibrado oscilador RC
Watchdog

32 Kbytes

8-bit AVR
16

No

23

24

1

No

No

No

8

10

15

1

No

0

Si

No

2

1024

Si

0

No

No

Si

-40 A 85
1.8a55
1.8a5.5




ANEXO H: PROGRAMACION EN ANDROID STUDIO

Clase EMG

package ru.sashOk.bluetooth_terminal,
import android.app.Activity;

import android.content.Context;

import android.content.Intent;

import android.os.Bundle;

import android.view.View;

import android.widget.Button;

public class MainActivity extends Activity {
Button bElectromiografo, bElectroestimulador;

@Override

protected void onCreate(Bundle savedinstanceState) {
super.onCreate(savedinstanceState);
setContentView(R.layout.activity main);

bElectromiografo = (Button) findViewByld(R.id.EMIO);
bElectroestimulador = (Button) findViewByld(R.id.ESTI);

bElectromiografo.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
@Override
public void onClick(View v) {
showConsoleActivity(1);

}
D;

bElectroestimulador.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
@Override
public void onClick(View v) {
showConsoleActivity(2);

}
D;
}

private void showConsoleActivity(int pag) {
switch (pag){

case 1:
Electromiografo.show(this);
break;

case 2:
Electroestimulador.show(this);
break;

default:
MainActivity.show(this);



break;

}
}

static void show(Context context) {
final Intent intent = new Intent(context, MainActivity.class);
intent.addFlags(Intent.FLAG_ACTIVITY_SINGLE_TOP
Intent.FLAG_ACTIVITY_NO_HISTORY);
context.startActivity(intent);

}
}

CLASE ELECTROMIOGRAFO

package ru.sashOk.bluetooth_terminal,
import android.app.Activity;

import android.bluetooth.BluetoothDevice;
import android.content.Context;

import android.content.Intent;

import android.graphics.Color;

import android.os.Bundle;

import android.os.Handler;

import android.os.Message;

import android.preference.PreferenceManager;
import android.text.InputFilter;

import android.text.InputType;

import android.view.KeyEvent;

import android.view.MotionEvent;

import android.view.View;

import android.view.inputmethod.EditorInfo;
import android.widget.Button;

import android.widget.CheckBox;

import android.widget.CompoundButton;
import android.widget.EditText;

import android.widget. TextView;

import com.actionbarsherlock.app.ActionBar;
import com.androidplot.util.PlotStatistics;

import com.androidplot.xy.BoundaryMode;

import com.androidplot.xy.LineAndPointFormatter;
import com.androidplot.xy.SimpleXYSeries;
import com.androidplot.xy.XYPlot;

import java.io.UnsupportedEncodingException;
import java.lang.ref.WeakReference;

import java.util. Timer;

import java.util. TimerTask;



import ru.sashOk.bluetooth_terminal.bluetooth.DeviceConnector;
import ru.sashOk.bluetooth_terminal.bluetooth.DeviceListActivity;

public final class Electromiografo extends BaseActivity {
private static final String DEVICE_NAME = "DEVICE_NAME";
private static final String LOG = "LOG";

private static String MSG_NOT_CONNECTED;
private static String MSG_CONNECTING,;
private static String MSG_CONNECTED;

private static DeviceConnector connector;
private static BluetoothResponseHandler mHandler;

private boolean hexMode, needClean;
private String command_ending;
private String deviceName;

public double amp=0;
public int ss=0;

private static final int HISTORY_SIZE = 500; /l number of points to

plot in history
private XYPlot aprHistoryPlot = null;
private CheckBox hwAcceleratedCb;
private SimpleXYSeries azimuthHistorySeries = null;
public Button bPause;
int pause=0;

@Override
protected void onCreate(Bundle savedinstanceState) {
super.onCreate(savedinstanceState);

PreferenceManager.setDefaultValues(this, R.xml.settings_activity,

false);

if (mHandler == null) mHandler = new BluetoothResponseHandler(this);

else mHandler.setTarget(this);

MSG_NOT_CONNECTED = getString(R.string.msg_not_connected);
MSG_CONNECTING = getString(R.string.msg_connecting);
MSG_CONNECTED = getString(R.string.msg_connected);

setContentView(R.layout.activity electromiografo);
bPause = (Button) findViewByld(R.id.EMIP);

bPause.setOnTouchListener(new View.OnTouchListener() {
@Override

public boolean onTouch(View view, MotionEvent event) {

if(event.getAction() == MotionEvent. ACTION_DOWN) {



pause=1;

} else if (event.getAction() == MotionEvent. ACTION_UP) {
pause=0;

}

return false;

}
;

/I setup the APR History plot:;

aprHistoryPlot = (XYPlot) findViewByld(R.id.Gréfica);
azimuthHistorySeries = new SimpleXY Series("Senal®);
azimuthHistorySeries.uselmplicitXVals();
aprHistoryPlot.setRangeBoundaries(0, 1023, BoundaryMode.FIXED);

aprHistoryPlot.setDomainBoundaries(O, HISTORY_SIZE,
BoundaryMode.FIXED);
aprHistoryPlot.addSeries(azimuthHistorySeries, new

LineAndPointFormatter(Color.rgb(100, 0, 0),0x000000,0x000000,null));
aprHistoryPlot.setDomainStepValue(10);
aprHistoryPlot.setTicksPerRangeLabel(3);
aprHistoryPlot.setDomainLabel("Tiempo");
aprHistoryPlot.getDomainLabelWidget().pack();
aprHistoryPlot.setRangelLabel("Amplitud");
aprHistoryPlot.getRangeLabelWidget().pack();

Il setup checkboxes:

hwAcceleratedCb = (CheckBox) findViewByld(R.id.hwAccelerationCb);
final PlotStatistics levelStats = new PlotStatistics(1000, false);

final PlotStatistics histStats = new PlotStatistics(1000, false);

aprHistoryPlot.addListener(histStats);
hwAcceleratedCh.setOnCheckedChangeListener(new
CompoundButton.OnCheckedChangeListener() {
@Override
public void onCheckedChanged(CompoundButton compoundButton,
boolean b) {
if (b) {
/laprHistoryPlot.setLayerType(View.LAYER_TYPE_NONE, null);
}else {

/laprHistoryPlot.setLayerType(View.LAYER_TYPE_SOFTWARE, null);

}
}
D;



@Override

protected void onSavelnstanceState(Bundle outState) {
super.onSavelnstanceState(outState);
outState.putString(DEVICE_NAME, deviceName);

private boolean isConnected() {
return  (connector != null) &&  (connector.getState() ==
DeviceConnector.STATE_CONNECTED);

private void stopConnection() {
if (connector != null) {
connector.stop();
connector = null;
deviceName = null;

@0Override
public void onStart() {
super.onStart();

/ hex mode

final String mode = Utils.getPrefence(this,
getString(R.string.pref_commands_mode));

this.hexMode = mode.equals("HEX");

if (hexMode) {

} else {

}



this.command_ending = getCommandEnding();

this.needClean = Utils.getBooleanPrefence(this,
getString(R.string.pref_need clean))

BluetoothDevice device =
btAdapter.getRemoteDevice("98:D3:31:20:35:19");
if (super.isAdapterReady() && (connector == null))
setupConnector(device);
}
Il
@Override

public void onDestroy(){
super.onDestroy();
stopConnection();

}

private String getCommandEnding() {

String result Utils.getPrefence(this,
getString(R.string.pref_commands endlng))

if (result.equals("\\r\\n")) result = "\r\n";

else if (result.equals("\\n")) result = "\n";

else if (result.equals("\\r")) result = "\r";

else result =™

return result;

@Override
protected void onActivityResult(int requestCode, int resultCode, Intent
data) {
super.onActivityResult(requestCode, resultCode, data);
switch (requestCode) {
case REQUEST_CONNECT_DEVICE:
/I When DeviceListActivity returns with a device to connect
if (resultCode == Activity. RESULT_OK) {
String address =
data.getStringExtra(DeviceListActivity. EXTRA _DEVICE_ADDRESYS);
BluetoothDevice device = btAdapter.getRemoteDevice(address);



if  (super.isAdapterReady() @&& (connector == null))
setupConnector(device);
}
break;
case REQUEST_ENABLE_BT:
/I When the request to enable Bluetooth returns
super.pendingRequestEnableBt = false;
if (resultCode != Activity. RESULT_OK) {
Utils.log("BT not enabled");

break;

private void setupConnector(BluetoothDevice connectedDevice) {

stopConnection();

try {
String emptyName = getString(R.string.empty_device_name);
DeviceData data = new DeviceData(connectedDevice, emptyName);
connector = new DeviceConnector(data, mHandler);
connector.connect();

} catch (IllegalArgumentException e) {
Utils.log("setupConnector failed: " + e.getMessage());

void appendLog(String message) {
if(pause==0){
if(message.length()==25){
try {
byte[] data = message.getBytes("UTF8");
if((data[0]==20)&&(data[23]==13)){
for(int k=1;k<10;k=k+2){
int i = data[k+1]<<8;
int j = data[k];
amp = i+2%;
/I get rid the oldest sample in history:
If (azimuthHistorySeries.size() > HISTORY_SIZE) {
azimuthHistorySeries.removeFirst();

}
// add the latest history sample:



azimuthHistorySeries.addLast(null, amp);

}
aprHistoryPlot.redraw();

} catch (UnsupportedEncodingException e) {
e.printStackTrace();

}

void setDeviceName(String deviceName) {
this.deviceName = deviceName;
getSupportActionBar().setSubtitle(deviceName);

private static class BluetoothResponseHandler extends Handler {
private WeakReference<Electromiografo> mActivity;

public BluetoothResponseHandler(Electromiografo activity) {
mActivity = new WeakReference<Electromiografo>(activity);

}

public void setTarget(Electromiografo target) {

mActivity.clear();

mActivity = new WeakReference<Electromiografo>(target);
}
@Override
public void handleMessage(Message msg) {

Electromiografo activity = mActivity.get();

if (activity = null) {

switch (msg.what) {
case MESSAGE_STATE_CHANGE:

Utils.log("MESSAGE_STATE_CHANGE: " + msg.argl);

final ActionBar bar = activity.getSupportActionBar();
switch (msg.argl) {



case DeviceConnector.STATE_CONNECTED:
bar.setSubtitle(MSG_CONNECTED);
break;

case DeviceConnector.STATE_CONNECTING:
bar.setSubtitle(MSG_CONNECTING);
break;

case DeviceConnector.STATE_NONE:
bar.setSubtitle(MSG_NOT_CONNECTED);
break;

}

break;

case MESSAGE_READ:
final String readMessage = (String) msg.obj;
if (readMessage = null) {
activity.appendLog(readMessage);

}

break;

case MESSAGE_DEVICE_NAME:
activity.setDeviceName((String) msg.obj);
break;

case MESSAGE_WRITE:
I stub
break;

case MESSAGE_TOAST:
I stub
break;

}
}
}
}

static void show(Context context) {
final Intent intent = new Intent(context, Electromiografo.class);
intent.addFlags(Intent.FLAG_ACTIVITY_SINGLE_TOP
Intent. FLAG_ACTIVITY_NO_HISTORY);
context.startActivity(intent);




CLASE ELECTROESTIMULADOR

package ru.sashOk.bluetooth_terminal,

import android.app.Activity;

import android.bluetooth.BluetoothAdapter;
import android.bluetooth.BluetoothDevice;
import android.content.Context;

import android.content.Intent;

import android.os.Bundle;

import android.os.Handler;

import android.os.Message;

import android.preference.PreferenceManager;
import android.text.InputFilter;

import android.text.InputType;

import android.view.KeyEvent;

import android.view.MotionEvent;

import android.view.View;

import android.view.inputmethod.EditorInfo;
import android.widget.Button;

import android.widget.EditText;

import android.widget. TextView;

import com.actionbarsherlock.app.ActionBar;
import java.lang.ref. WeakReference;

import ru.sashOk.bluetooth_terminal.bluetooth.DeviceConnector;
import ru.sashOk.bluetooth_terminal.bluetooth.DeviceListActivity;

public final class Electroestimulador extends BaseActivity {

private static final String DEVICE_NAME = "DEVICE_NAME";
private static final String LOG = "LOG";

private static String MSG_NOT_CONNECTED;
private static String MSG_CONNECTING;
private static String MSG_CONNECTED;

private static DeviceConnector connector;
private static BluetoothResponseHandler mHandler;

Button bBiceps, bMuslos, bFlexores, bPerone, bSubirN, bBajarN, bSubirT,
bBajarT, bDetenerN, bDetenerT;

private boolean hexMode,;

private String command_ending;

private String deviceName;

TextView tNivel, tTiempo;



int nivel=2;
int tiempo=15;

@Override
protected void onCreate(Bundle savedinstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
PreferenceManager.setDefaultValues(this, R.xml.settings_activity,
false);

if (mHandler == null) mHandler = new BluetoothResponseHandler(this);
else mHandler.setTarget2(this);

MSG_NOT_CONNECTED = getString(R.string.msg_not_connected);
MSG_CONNECTING = getString(R.string.msg_connecting);
MSG_CONNECTED = getString(R.string.msg_connected);

setContentView(R.layout.activity electroestimulador);

if (isConnected() && (savedinstanceState != null)) {
setDeviceName(savedInstanceState.getString(DEVICE_NAME));

} else getSupportActionBar().setSubtitle(MSG_NOT_CONNECTED);

bPerone = (Button) findViewByld(R.id.BPERONE);
bFlexores = (Button) findViewByld(R.id.BFLEXORES);
bBiceps = (Button) findViewByld(R.id.BBICEPS);
bMuslos = (Button) findViewByld(R.id.BMUSLOS);
bSubirN = (Button) findViewByld(R.id.BSUBIRN);
bSubirT = (Button) findViewByld(R.id.BSUBIRT);
bBajarN = (Button) findViewByld(R.id.BBAJARN);
bBajarT = (Button) findViewByld(R.id.BBAJART);
bDetenerN = (Button) findViewByld(R.id.BDETN);
bDetenerT = (Button) findViewByld(R.id.BDETT);
tTiempo = (TextView) findViewByld(R.id. TTIEMPO);
tNivel = (TextView) findViewByld(R.id. TNIVEL);

bPerone.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
public void onClick(View v) {
sendString("P");

}
D;

bFlexores.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
public void onClick(View v) {
sendString("F");

}
D;

bBiceps.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
public void onClick(View v) {
sendString("B");



}
D;

bMuslos.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
public void onClick(View v) {
sendString("M"™);

}
;

bSubirN.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
public void onClick(View v) {
nivel = nivel+1;
if(nivel>3)
nivel=3;
sendString("N"+Integer.toString(nivel));
tNivel.setText("Nivel: " + Integer.toString(nivel));

}
D

bSubirT.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
public void onClick(View v) {
tiempo = tiempo+5;
if(tiempo>30)
tiempo=30;
sendString("T"+Integer.toString(tiempo));
tTiempo.setText("Tiempo: " + Integer.toString(tiempo));

}
D;

bBajarN.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
public void onClick(View v) {
nivel = nivel-1;
if(nivel<0)
nivel=0;
sendString("N"+Integer.toString(nivel));
tNivel.setText("Nivel: " + Integer.toString(nivel));

}
;

bBajarT.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
public void onClick(View v) {
tiempo = tiempo-5;
if(tiempo<0)
tiempo=0;
sendString("T"+Integer.toString(tiempo));
tTiempo.setText("Tiempo: " + Integer.toString(tiempo));
}
D;

bDetenerN.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {



public void onClick(View v) {
nivel = 0;
sendString("N"+Integer.toString(nivel));
tNivel.setText("Nivel: " + Integer.toString(nivel));

}
D;

bDetenerT.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
public void onClick(View v) {
tiempo = 0;
sendString("T"+Integer.toString(tiempo));
tTiempo.setText("Tiempo: " + Integer.toString(tiempo));
}
D;

@Override

protected void onSavelnstanceState(Bundle outState) {
super.onSavelnstanceState(outState);
outState.putString(DEVICE_NAME, deviceName);

private boolean isConnected() {

return  (connector != null) &&  (connector.getState() ==
DeviceConnector.STATE_CONNECTED);

}

I

private void stopConnection() {
if (connector != null) {
connector.stop();
connector = null;
deviceName = null;

}
}



@Override
public void onStart() {
super.onStart();

/l hex mode

final String mode = Utils.getPrefence(this,
getString(R.string.pref_commands_mode));

this.hexMode = mode.equals("HEX");

if (hexMode) {

} else {

}

this.command_ending = getCommandEnding();

BluetoothDevice device =
btAdapter.getRemoteDevice("98:D3:31:20:35:18");
if (super.isAdapterReady() && (connector == null))
setupConnector(device);
}
I
@Override

public void onDestroy(){
super.onDestroy();
stopConnection();

}

private String getCommandEnding() {

String result = Utils.getPrefence(this,
getString(R.string.pref_commands_ending));

if (result.equals("\r\\n")) result = "\r\n";

else if (result.equals("\\n")) result = "\n";

else if (result.equals("\\r")) result = "\r";

else result = ™;

return result;



@Override
protected void onActivityResult(int requestCode, int resultCode, Intent
data) {
super.onActivityResult(requestCode, resultCode, data);
switch (requestCode) {
case REQUEST_CONNECT_DEVICE:
/I When DevicelListActivity returns with a device to connect
if (resultCode == Activity. RESULT_OK) {
String address =
data.getStringExtra(DeviceListActivity. EXTRA DEVICE_ADDRESS);
BluetoothDevice device = btAdapter.getRemoteDevice(address);
if  (super.isAdapterReady() && (connector == null))
setupConnector(device);
}
break;
case REQUEST_ENABLE_BT:
/I When the request to enable Bluetooth returns
super.pendingRequestEnableBt = false;
if (resultCode != Activity. RESULT_OK) {
Utils.log("BT not enabled");

break;

private void setupConnector(BluetoothDevice connectedDevice) {

stopConnection();

try {
String emptyName = getString(R.string.empty_device_name);
DeviceData data = new DeviceData(connectedDevice, emptyName);
connector = new DeviceConnector(data, mHandler);
connector.connect();

} catch (lllegalArgumentException e) {
Utils.log("setupConnector failed: " + e.getMessage());

}




public void sendString(String mm) {
if (mm !=null) {
String commandString = mm;
if (commandString.isEmpty()) return;

if (hexMode && (commandString.length() % 2 == 1)) {

commandString = "0" + commandString;

}

byte[[ command = (hexMode ? Utils.toHex(commandString)

commandString.getBytes());
if (command_ending != null) command =
command_ending.getBytes());
if (isConnected()) {
connector.write(command);
/lappendLog(commandsString);

void appendLog(String message) {

/ltextIN.setText(message);

void setDeviceName(String deviceName) {
this.deviceName = deviceName,;
getSupportActionBar().setSubtitle(deviceName);

/**

*/

Utils.concat(command,

private static class BluetoothResponseHandler extends Handler {
private WeakReference<Electroestimulador> mActivity;

public BluetoothResponseHandler(Electroestimulador activity) {
mActivity = new WeakReference<Electroestimulador>(activity);



}

public void setTarget2(Electroestimulador target?2) {
mActivity.clear();
mActivity = new WeakReference<Electroestimulador>(target2);

}

@Override
public void handleMessage(Message msg) {
Electroestimulador activity = mActivity.get();
if (activity !'=null) {
switch (msg.what) {
case MESSAGE_STATE_CHANGE:

Utils.log("MESSAGE_STATE_CHANGE: " + msg.argl);
final ActionBar bar = activity.getSupportActionBar();
switch (msg.argl) {
case DeviceConnector.STATE_CONNECTED:
bar.setSubtitle(MSG_CONNECTED);
break;
case DeviceConnector.STATE_CONNECTING:
bar.setSubtitle(MSG_CONNECTING);
break;
case DeviceConnector.STATE_NONE:
bar.setSubtitle(MSG_NOT_CONNECTED);
break;

}

break;

case MESSAGE_READ:
final String readMessage = (String) msg.obj;
if (readMessage = null) {
activity.appendLog(readMessage);

}

break;

case MESSAGE_DEVICE_NAME:
activity.setDeviceName((String) msg.obj);
break;

case MESSAGE_WRITE:
/l stub
break;

case MESSAGE_TOAST:
Il stub
break;



}
}
}
}

static void show(Context context) {
final Intent intent = new Intent(context, Electroestimulador.class);
intent.addFlags(Intent.FLAG_ACTIVITY_SINGLE_TOP
Intent.FLAG_ACTIVITY_NO_HISTORY);
context.startActivity(intent);

PROGRAMACION LAYOUT’S
Activity_main.xml

RelativeLayout xmIns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmins:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
android:background="#ffd9d8dc"
tools:context="ru.sashOk.bluetooth_terminal.MainActivity">

<TableLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"
android:layout_alignParentTop="true"
android:layout_alignParentLeft="true">

<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="960dp"
android:layout_height="100dp"
android:layout_column="0">

<TableLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">



<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="200dp"
android:layout_height="100dp"
android:layout_column="0">

<FramelLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<lmageView
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"
android:id="@+id/imageView"
android:src="@drawable/espe"
android:layout_gravity="center" />
</FrameLayout>
</LinearLayout>

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="760dp"
android:layout_height="100dp"
android:layout_column="1">

<TableLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="760dp"
android:layout_height="50dp"
android:layout_column="0">

<TextView
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"

android:textAppearance="?android:attr/textAppearancelLarge"



android:text="UNIVESIDAD DE LAS FUERZAS
ARMADAS "
android:id="@+id/textView"
android:textColor="#ff000000"
android:gravity="center|bottom" />
</LinearLayout>
</TableRow>

<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="50dp"
android:layout_column="0"
android:gravity="center">

<TextView
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"

android:textAppearance="?android:attr/textAppearancelLarge"
android:text="ESPE - EXTENSION LATACUNGA
android:id="@+id/textView2"
android:textColor="#ff000000"
android:gravity="center|top" />
</LinearLayout>
</TableRow>
</TableLayout>
</LinearLayout>
</TableRow>
</TableLayout>
</LinearLayout>
</TableRow>

<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="430dp"
android:layout_column="0">



<TableLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="960dp"
android:layout_height="50dp"
android:layout_column="0">

<TextView
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"

android:textAppearance="?android:attr/textAppearancelLarge"
android:text="SISTEMA"
android:id="@+id/textView3"
android:textColor="#ff000000"
android:gravity="center|bottom" />
</LinearLayout>
</TableRow>

<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="960dp"
android:layout_height="50dp"
android:layout_column="0">

<TextView
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"

android:textAppearance="?android:attr/textAppearancelLarge"
android:text="MEDICO"
android:id="@+id/textView4"
android:textColor="#ff000000"
android:gravity="center|top" />
</LinearLayout>
</TableRow>



<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<FramelLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="330dp"
android:layout_column="0">

<FramelLayout
android:layout_width="700dp"
android:layout_height="100dp"
android:layout_gravity="center">

<Button
android:layout_width="200dp"
android:layout_height="80dp"
android:text="ELECTROMIOGRAFO"
android:id="@+id/EMIO"
android:layout_gravity="left|center_vertical" />

<Button
android:layout_width="250dp"
android:layout_height="80dp"
android:text="ELECTROESTIMULADOR"
android:id="@+id/ESTI"
android:layout_gravity="right|center_vertical" />
</FrameLayout>
</FrameLayout>
</TableRow>
</TableLayout>
</LinearLayout>
</TableRow>
</TableLayout>

</RelativeLayout>

Activity_electromiografo.xml

<LinearLayout xmIns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
android:orientation="vertical"
android:background="#ffd9d8dc">

<LinearLayout



android:orientation="horizontal"
android:layout_width="960dp"
android:layout_height="100dp"
android:id="@+id/ad">

<TableLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="200dp"
android:layout_height="100dp"
android:layout_column="0">

<FramelLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<lmageView
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"
android:id="@+id/imageView"
android:src="@drawable/espe"
android:layout_gravity="center" />
</FrameLayout>
</LinearLayout>

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="760dp"
android:layout_height="100dp"
android:layout_column="1">

<TableLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<LinearLayout



android:orientation="horizontal"
android:layout_width="760dp"
android:layout_height="50dp"
android:layout_column="0">

<TextView
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"

android:textAppearance="?android:attr/textAppearancelLarge"
android:text="UNIVESIDAD DE LAS FUERZAS
ARMADAS "
android:id="@+id/textView"
android:textColor="#ff000000"
android:gravity="center|bottom" />
</LinearLayout>
</TableRow>

<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="50dp"
android:layout_column="0"
android:gravity="center">

<TextView
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"

android:textAppearance="?android:attr/textAppearancelLarge"
android:text="ESPE - EXTENSION LATACUNGA
android:id="@+id/textView2"
android:textColor="#ff000000"
android:gravity="center|top" />
</LinearLayout>
</TableRow>
</TableLayout>
</LinearLayout>
</TableRow>
</TableLayout>

</LinearLayout>



<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="960dp"
android:layout_height="20dp"></LinearLayout>

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="270dp"
android:layout_alignParentTop="true"
android:layout_alignParentLeft="true"
android:id="@+id/L3">

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="980dp"
android:layout_height="fill_parent"
android:id="@+id/L5">

<TableLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="750dp"
android:layout_height="wrap_content"
android:layout_column="0"
android:id="@+id/I">

<com.androidplot.xy.XYPlot
android:id="@+id/Gréafica"
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="270dp"
androidPlot.title="Electromiégrafo”
androidPlot.domainLabel="Tiempo"
androidPlot.rangeLabel="Amplitud"
androidPlot.graphWidget.marginTop="20dp"
androidPlot.graphWidget.marginLeft="15dp"
androidPlot.graphWidget.marginBottom="25dp"
androidPlot.graphWidget.marginRight="10dp"

androidPlot.legendWidget.iconSizeMetrics.heightMetric.value="15dp"



androidPlot.legendWidget.iconSizeMetrics.widthMetric.value="15dp"
androidPlot.legendWidget.heightMetric.value="25dp"/>

<LinearLayout android:orientation="horizontal"
android:gravity="center"
android:layout_width="50dp"
android:layout_height="50dp">
<CheckBox android:id="@+id/hwAccelerationCb"
android:visibility="gone"
android:text="HW Acceleration"
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"/>

</LinearLayout>
</LinearLayout>

<TableLayout
android:layout_width="200dp"
android:layout_height="fill_parent"
android:layout_column="1">

<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

</TableRow>
<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">
<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="50dp">
</LinearLayout>
</TableRow>
<TableRow
android:layout_width="fill_parent"

android:layout_height="fill_parent">

</TableRow>



<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

</TableRow>
</TableLayout>
</TableRow>
</TableLayout>
</LinearLayout>
</LinearLayout>

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="75dp">

<TableLayout
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent">

<TableRow
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent">

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="30dp"
android:layout_height="75dp"
android:layout_column="0"></LinearLayout>

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="200dp"
android:layout_height="75dp"
android:layout_column="2" >

<FramelLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<Button
android:layout_width="120dp"
android:layout_height="50dp"
android:text="DETENER"
android:id="@+id/EMIP"
android:layout_gravity="center" />
</FrameLayout>
</LinearLayout>



<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="10dp"
android:layout_height="75dp"
android:layout_column="3" >

</LinearLayout>

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="75dp"
android:layout_height="75dp"
android:layout_column="4" >

<FramelLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

</FrameLayout>
</LinearLayout>

</TableRow>
</TableLayout>
</LinearLayout>
</LinearLayout>

Activity electroestimulador.xml

<RelativeLayout

xmins:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlins:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
android:background="#ffd9d8dc"
tools:context="ru.sashOk.bluetooth terminal.Electroestimulador">

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="960dp"
android:layout_height="100dp"
android:layout_alignParentTop="true"
android:layout_alignParentLeft="true"
android:id="@+id/linearLayout2">

<TableLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">



<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="200dp"
android:layout_height="100dp"
android:layout_column="0">

<FramelLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<ImageView
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"
android:id="@+id/imageView"
android:src="@drawable/espe"
android:layout_gravity="center" />
</FrameLayout>
</LinearLayout>

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="760dp"
android:layout_height="100dp"
android:layout_column="1">

<TableLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="760dp"
android:layout_height="50dp"
android:layout_column="0">

<TextView
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"



android:textAppearance="?android:attr/textAppearancelLarge"”
android:text="UNIVESIDAD DE LAS FUERZAS
ARMADAS "
android:id="@+id/textView"
android:textColor="#ff000000"
android:gravity="center|bottom" />
</LinearLayout>
</TableRow>

<TableRow
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent">

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="50dp"
android:layout_column="0"
android:gravity="center">

<TextView
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"

android:textAppearance="?android:attr/textAppearancelLarge"
android:text="ESPE - EXTENSION LATACUNGA
android:id="@+id/textView2"
android:textColor="#ff000000"
android:gravity="center|top" />
</LinearLayout>
</TableRow>
</TableLayout>
</LinearLayout>
</TableRow>
</TableLayout>

</LinearLayout>

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="960dp"
android:layout_height="20dp"
android:layout_alignParentLeft="true"
android:layout_below="@+id/linearLayout2"



android:id="@+id/linearLayout3"></LinearLayout>

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="960dp"
android:layout_height="500dp"
android:layout_below="@+id/linearLayout3">

<TableLayout
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent">

<TableRow
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent">

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="500dp"
android:layout_height="50dp"
android:layout_column="0">

<TextView

android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"
android:textAppearance="?android:attr/textAppearancelLarge"
android:text="GRUPOS MUSCULARES"
android:id="@+id/textView5"
android:textColor="#ff000000"
android:gravity="center" />

</LinearLayout>

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="30dp"
android:layout_height="fill_parent"
android:layout_column="1"></LinearLayout>

<TextView
android:layout_width="100dp"
android:layout_height="fill_parent"
android:textAppearance="?android:attr/textAppearancelLarge"
android:text="DOSIS"
android:id="@+id/textView6"
android:textColor="#ff000000"
android:gravity="center"
android:layout_column="2" />



<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="30dp"
android:layout_height="fill_parent"
android:layout_column="3" />

<TextView
android:layout_width="100dp"
android:layout_height="fill_parent"
android:textAppearance="?android:attr/textAppearanceLarge"
android:text="SESION"
android:id="@+id/textView8"
android:textColor="#ff000000"
android:gravity="center"
android:layout_column="4" />

</TableRow>

<TableRow
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent">

<FramelLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="120dp"
android:layout_column="0">

<FramelLayout
android:layout_width="230dp"
android:layout_height="120dp"
android:layout_gravity="Ileft|center_vertical">

<lmageView
android:layout_width="100dp"
android:layout_height="wrap_content"
android:id="@+id/imageView2"
android:src="@drawable/zonal"
android:layout_gravity="left|center_vertical"
android:layout_column="1" />

<Button
android:layout_width="120dp"
android:layout_height="50dp"
android:text="PERONE"
android:id="@+id/BPERONE"
android:layout_below="@+id/BMUSLOS"
android:layout_alignParentLeft="true"
android:layout_column="2"



android:layout_gravity="right|center_vertical" />
</FrameLayout>

<FramelLayout
android:layout_width="230dp"
android:layout_height="120dp"
android:layout_gravity="right|center_vertical" >

<ImageView
android:layout_width="100dp"
android:layout_height="100dp"
android:id="@+id/imageView3"
android:src="@drawable/zona3"
android:layout_gravity="Ileft|center_vertical" />

<Button
android:layout_width="120dp"
android:layout_height="50dp"
android:text="BICEPS"
android:id="@+id/BBICEPS"
android:layout_alignParentLeft="true"
android:layout_column="1"
android:layout_gravity="right|center_vertical" />
</FrameLayout>
</FrameLayout>

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"
android:layout_column="1"></LinearLayout>

<FramelLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"
android:layout_column="2">

<TextView
android:layout_width="120dp"
android:layout_height="50dp"
android:textAppearance="?android:attr/textAppearanceLarge"
android:text="Nivel: 2"
android:id="@+id/TNIVEL"
android:textColor="#ff000000"
android:gravity="center"
android:layout_column="2"
android:layout_gravity="Ileft|center_vertical" />
</FrameLayout>



<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"
android:layout_column="3" />

<FramelLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"
android:layout_column="4" >

<TextView
android:layout_width="120dp"
android:layout_height="50dp"
android:textAppearance="?android:attr/textAppearancelLarge"
android:text="Tiempo: 15"
android:id="@+id/TTIEMPO"
android:textColor="#ff000000"
android:gravity="center"
android:layout_column="2"
android:layout_gravity="left|center_vertical" />
</FrameLayout>

</TableRow>

<TableRow
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent">

<FramelLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="120dp"
android:layout_column="0">

<FramelLayout
android:layout_width="230dp"
android:layout_height="120dp"
android:layout_gravity="Ileft|center_vertical" >

<ImageView
android:layout_width="100dp"
android:layout_height="100dp"
android:id="@+id/imageView6"
android:src="@drawable/zona4"
android:layout_gravity="Ileft|center_vertical"
android:layout_column="1" />



<Button
android:layout_width="120dp"
android:layout_height="50dp"
android:text="FLEXORES"
android:id="@+id/BFLEXORES"
android:layout_alignParentLeft="true"
android:layout_column="1"
android:layout_gravity="right|center_vertical" />

</FrameLayout>

<FramelLayout
android:layout_width="230dp"
android:layout_height="wrap_content"
android:layout_gravity="right|center_vertical" >

<lmageView
android:layout_width="100dp"
android:layout_height="100dp"
android:id="@+id/imageView7"
android:src="@drawable/zona5"
android:layout_gravity="left|center_vertical"
android:layout_column="1" />

<Button
android:layout_width="120dp"
android:layout_height="50dp"
android:text="MUSLOS"
android:id="@+id/BMUSLOS"
android:layout_below="@+id/BMUSLOS"
android:layout_alignParentLeft="true"
android:layout_column="2"
android:layout_gravity="right|center_vertical" />
</FrameLayout>
</FrameLayout>

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"
android:layout_column="1"></LinearLayout>

<FramelLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"
android:layout_column="2" >

<Button



android:layout_width="50dp"
android:layout_height="50dp"
android:id="@+id/BBAJARN"
android:layout_gravity="center_horizontal|bottom"
android:background="@drawable/abajo" />

<Button
android:layout_width="50dp"
android:layout_height="50dp"
android:id="@+id/BSUBIRN"
android:layout_gravity="center_horizontal|top"
android:background="@drawable/arriba" />

<Button
android:layout_width="30dp"
android:layout_height="30dp"
android:id="@+id/BDETN"
android:layout_gravity="right|center_vertical"
android:background="#ffff0010" />
</FrameLayout>

<LinearLayout
android:orientation="horizontal"
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"
android:layout_column="3" />

<FramelLayout
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"
android:layout_column="4" >

<Button
android:layout_width="50dp"
android:layout_height="50dp"
android:id="@+id/BBAJART"
android:layout_gravity="center_horizontal|bottom"
android:background="@drawable/abajo" />

<Button
android:layout_width="50dp"
android:layout_height="50dp"
android:id="@+id/BSUBIRT"
android:layout_gravity="center_horizontal|top"
android:background="@drawable/arriba" />

<Button
android:layout_width="30dp"



android:layout_height="30dp"

android:id="@+id/BDETT"

android:layout_gravity="right|center_vertical"

android:background="#ffff0500" />
</FrameLayout>

</TableRow>

</TableLayout>
</LinearLayout>

</RelativeLayout>



ANEXO I: PROGRAMACION EN ARDUINO UNO

#include <compat/deprecated.h>
#include <FlexiTimer2.h>
/Inttp://www.arduino.cc/playground/Main/FlexiTimer2

/I All definitions

#define NUMCHANNELS 6

#define HEADERLEN 4

#define PACKETLEN (NUMCHANNELS * 2 + HEADERLEN + 1)

#define SAMPFREQ 256 /I ADC sampling rate 256
#define TIMER2VAL (1024/(SAMPFREQ)) /I Set 256Hz sampling
frequency

#define LED1 13
#define CAL_SIG 9

Il Global constants and variables
volatile unsigned char TXBUf[PACKETLEN]; //The transmission packet
volatile unsigned char TXBUfEMG[25]; //The transmission packet

volatile unsigned char TXIndex; /INext byte to write in the transmission
packet.

volatile unsigned char TXIndexEMG,; /INext byte to write in the
transmission packet.

volatile unsigned char CurrentCh; /[Current channel being sampled.
volatile unsigned char counter = 0O; //Additional divider used to generate
CAL_SIG

volatile unsigned int ADC_Value = 0; //ADC current value

[[~~~~~~~~

/I Functions

[[~~~~~~~~

/****************************************************/

[* Function name: Toggle LED1 */

[* Parameters */

[* Input : No */

[*  Output : No */

[*  Action: Switches-over LED1. */

/****************************************************/

void Toggle LED1(void){

if((digitalRead(LED1))==HIGH){ digitalWrite(LED1,LOW); }
else{ digitalWrite(LED1,HIGH); }

}

/****************************************************/



[* Function name: toggle_GAL_SIG */

[* Parameters */
I* Input : No */
/*  Output : No */
[*  Action: Switches-over GAL_SIG. */

/****************************************************/

void toggle_GAL_SIG(void){

if(digitalRead(CAL_SIG) == HIGH){ digitalWrite(CAL_SIG, LOW); }
else{ digitalWrite(CAL_SIG, HIGH); }

}
/****************************************************/
/* Function name: setup */

[* Parameters */

[* Input : No */

[*  Output : No */

[*  Action: Initializes all peripherals */

/****************************************************/

void setup() {

nolnterrupts(); // Disable all interrupts before initialization

/ LED1

pinMode(LED1, OUTPUT); //Setup LED1 direction
digitalWrite(LED1,LOW); //Setup LED1 state
pinMode(CAL_SIG, OUTPUT);

//\Write packet header and footer

TXBuf[0] = Oxa5;
TXBuf[1] = 0x5a;
TXBuf[2] = 2;

TXBuf[3] = 0;

TXBuf{4] = 0x02;
TXBuf[5] = 0x00;
TXBuf[6] = 0x02;
TXBuf[7] = 0x00;
TXBuf[8] = 0x02;
TXBuf[9] = 0x00;
TXBuf[10] = 0x02;
TXBuf[11] = 0x00;
TXBuf[12] = 0x02;
TXBuf[13] = 0x00;
TXBuf[14] = 0x02;
TXBuf[15] = 0x00;

TXBuf[2 * NUMCHANNELS + HEADERLEN] = 0x01;

//ISync O
//ISync 1

/IProtocol version
//IPacket counter

//CH1 High Byte
//[CH1 Low Byte

//CH2 High Byte
//[CH2 Low Byte

//CH3 High Byte
//[CH3 Low Byte

//CH4 High Byte
//[CH4 Low Byte
//CH5 High Byte
//CH5 Low Byte
//CH6 High Byte
//[CH6 Low Byte

/I Switches state



TXIndexEMG=1;
TXBUfEMGI[0] =20;
TXBUfEMG[23] =13;
TXBUfEMG[24] =10;
/Il Timer2
/I Timer2 is used to setup the analag channels sampling frequency and
packet update.
I Whenever interrupt occures, the current read packet is sent to the PC
// In addition the CAL_SIG is generated as well, so Timerl is not required in
this case!
FlexiTimer2::set(TIMER2VAL, Timer2_Overflow_ISR);
FlexiTimer2::start();

/I Serial Port
Serial.begin(57600);
//Set speed to 57600 bps

/l MCU sleep mode = idle.
/loutb(MCUCR,(inp(MCUCR) | (1<<SE)) & (~(1<<SM0) | ~(1<<SM1) |
~(1<<SM2)));

interrupts(); // Enable all interrupts after initialization has been completed

}

/****************************************************/

/* Function name: Timer2_Overflow_ISR */
[* Parameters */
[* Input : No */
[*  Output : No */

[*  Action: Determines ADC sampling frequency. */

/****************************************************/

void Timer2_Overflow_ISR()

{
/l Toggle LED1 with ADC sampling frequency /2
Toggle_LED1();

//Read the 6 ADC inputs and store current values in Packet

for(CurrentCh=0;CurrentCh<6;CurrentCh++){
ADC_Value = analogRead(CurrentCh);
TXBuf[((2*CurrentCh) + HEADERLEN)] = ((unsigned char)((ADC_Value &
0xFF00) >> 8)); /' Write High Byte
TXBuUf[((2*CurrentCh) + HEADERLEN + 1)] = ((unsigned
char)(ADC_Value & OxO0FF)); // Write Low Byte

}
if(TXIndexEMG<22){



TXBUfEMG[TXIndexEMG] =TXBuf[5]/2;
TXBUfEMG[TXIndexXEMG+1] =TXBuf[4];
if(TXIndexEMG==21){
for(TXIndexEMG=0;TXIndeXEMG<25;TXIndeXEMG++){

Serial.write(TXBUfEMG[TXIndexEMG]);

}

TXIndexEMG=1;

}else{

TXINndeXxEMG=TXIndexEMG+2;

}

/I Increment the packet counter
TXBUf[3]++;

/I Generate the CAL_SIGnal

counter++; /I increment the devider counter

if(counter == 12){ // 250/12/2 = 10.4Hz ->Toggle frequency
counter = 0;
toggle_GAL_SIG(); /I Generate CAL signal with frequ ~10Hz

}

/****************************************************/
/* Function name: loop */

[* Parameters */

[* Input : No */

[*  Output : No */

[*  Action: Puts MCU into sleep mode. */
/****************************************************/
void loop() {

__asm__ _ volatile__ ("sleep");



ANEXO J: PROGRAMACION EN BASCOM - AVR

$regfile = "m328pdef.dat"
$crystal = 8000000
$hwstack = 40

$swstack = 16
$framesize = 32

$baud = 9600

'niveles
'NO abierto
‘N1 470r
‘N2 330r
'N3

'funciones
'P perone
'F flexores
‘B bicep

'M muslos

‘tiempo

‘TO

TS

T10

‘T15

‘T20

T25

‘T30

Dim T1 As Byte
Dim T2 As Byte

Dim Tiempo As Byte
Dim Us As Byte
Dim Ds As Byte
Dim Um As Byte
Dim Dm As Byte

Dim Nivel As Byte
Dim Funcion As Byte

Dim Inicio As Byte

Dim S As Byte

Dim A As Word

Dim Segundo As Byte
Dim Segundos As Byte
Dim Dato As String * 10



Config Serialin = Buffered , Size = 20

'‘Config Adc = Single , Prescaler = Auto , Reference = Avcc
‘Start Adc

Config Timer0Q = Timer , Prescale = 256
On TimerO Titilar
Enable TimerO

Config Timer2 = Timer , Prescale = 8 , Compare A = Toggle , Clear Timer =1
Compare2a = 66

'Ddr IN OUT 1 OUT 0 ENTRADA
'Port Out
'Pin IN

Ddrb.0 =1
Led Alias Portb.0
Dim B As Byte

Ddrd.2 =1
Ddrd.3=1
Ddrd.4 =1

G1 Alias Portd.2
G2 Alias Portd.3
G3 Alias Portd.4

Enable Interrupts

Ddrb.1=1
Ddrb.2 =1
Reset Portb.1
Reset Portb.2

Do
If Segundos > 125 Then
Print Dm ; Um ;™" ; Ds ; Us BUTI=" TN T2=" T2
Segundos =0
End If
S = Inkey()
If S ="N"Then

Input Dato Noecho
Nivel = Val(dato)
Print Nivel

End If



If S="T"Then
Input Dato Noecho
If Dato ="0" Then
Us=0
Ds=0
Un=0
Dm=0
End If

If Dato = "5" Then
Us=0

Ds=0

Um=5

Dm=0

End If

If Dato ="10" Then
Us=0

Ds=0

Un=20

Dm=1

End If

If Dato ="15" Then
Us=0

Ds=0

Um=5

Dm=1

End If

If Dato ="20" Then
Us=0

Ds=0

Um=0

Dm=2

End If

If Dato ="25" Then
Us=0

Ds=0

Unm=5

Dm=2

End If

If Dato = "30" Then
Us=0

Ds=0

Um=0



Dm=2
End If
Tiempo = Val(dato)
Print Tiempo
End If

If S="F"Then
Funcion =1
Inicio=1
T1=0

End If

If S="M"Then
Funcion =2
Inicio=1
T1=0

End If

If S="P" Then
Funcion = 3
Inicio=1
T1=0

End If

If S="B" Then
Funcion = 4
Inicio=1
T1=0

End If

If Nivel = 0 Or Tiempo = 0 Or Funcion =0 Then
Reset G1
Reset G2
Reset G3
Reset Portb.1
Reset Portb.2
Inicio=0
Funcion =0
Else
If Funcion =1 Then
If T1 <120 Then
Set Portb.1
Waitus 400
Set Portb.2
Waitus 50
Reset Portb.1
Reset Portb.2
Waitms 170
End If
If T2 <5 Then
Set Portb.1



Waitus 500
Set Portb.2
Waitus 100
Reset Portb.1
Reset Portb.2
Waitms 14

Else
Set Portb.1
Waitus 400
Set Portb.2
Waitus 50
Reset Portb.1
Reset Portb.2
Waitms 170

End If

End If

If Funcion = 2 Then
If T1 <120 Then
Set Portb.1
Waitus 500
Set Portb.2
Waitus 50
Reset Portb.1
Reset Portb.2
Waitms 250
End If
If T2 <5 Then
Set Portb.1
Waitus 1000
Set Portb.2
Waitus 100
Reset Portb.1
Reset Portbh.2
Waitms 14
Else
Set Portb.1
Waitus 500
Set Portb.2
Waitus 50
Reset Portb.1
Reset Portb.2
Waitms 250
End If
End If

If Funcion = 3 Then
If T1 <120 Then



Set Portb.1
Waitus 252
Set Portb.2
Waitus 50
Reset Portb.1
Reset Portb.2
Waitms 160

End If

If T2 <5 Then
Set Portb.1
Waitus 600
Set Portb.2
Waitus 100
Reset Portb.1
Reset Portb.2
Waitms 13

Else
Set Portb.1
Waitus 252
Set Portb.2
Waitus 50
Reset Portb.1
Reset Portb.2
Waitms 160

End If

End If

If Funcion = 4 Then

If T1 <120 Then
Set Portb.1
Set Portb.2
Waitus 1000
'Set Portb.2
'‘Waitus 50
Reset Portb.1
Reset Portb.2
Waitms 160

End If

If T2 <5 Then
Set Portb.1
Set Portb.2
Waitus 500
'Set Portb.2
'Waitus 50
Reset Portb.1
Reset Portb.2
Waitms 14

Else



Set Portb.1
Set Portb.2
Waitus 1000
'Set Portb.2
'Waitus 50
Reset Portb.1
Reset Portb.2
Waitms 160
End If
End If
End If

If Nivel =3 Then
Set G1

Reset G2
Reset G3

End If

If Nivel =2 Then
Set G2

Reset G1
Reset G3

End If

If Nivel =1 Then
Set G3

Reset G1
Reset G2

End If

Loop
End

Titilar:

Incr Segundo

Incr Segundos

If Segundo = 125 Then

Segundo =0

Toggle Led

If Inicio =1 Then
If T1 <10 Then Incr T1
If TL =10 Then Incr T2
If T2>15ThenT2=0
Decr Us
If Us =0 And Ds =0 Then

IfUm =0 And Dm =0 Then

Inicio=0
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Funcion=0
Tiempo =0
End If
End If
If Us = 255 Then
Us=9
Decr Ds
If Ds = 255 Then
Ds=5
Decr Um
If Um = 255 Then
Um=9
Decr Dm
End If
End If
End If
End If
End If
Return



ANEXO K: CERTIFICACION MEDICA

HOSPITAL "INGLES M & C"

EXCELENCIA EN MEDICINA ESPECIALIZADA

Quito, 25 de julio de 2015

CERTIFICADO MEDICO

Mediante la presente certifico haber utilizado y probado, un ELECTRO - ESTIMULADOR
y ELECTRO - MIOGRAMA CON COMUNICACION INALAMBRICA, digefiado y desarrollado
por Nelgon Sinchiguano ¥ Karina Tutillo, en mi consulta el dia de hoy.

Los parametros establecidos y normados por la OMS se cumplen a cabalidad, sin
peligro para su utilizacién en humanos tanto en el Diagndstico de enfermedades
mugculares como para el tratamiento en Rehabilitacion y Fisiatria.

Adicionalmente, puedo comunicarle que se ha probado en mi consulta que ha acudido
el dia de hoy un total de 8 pacientes.

Atentamente,

.c - C.C.M.
8 N° 263

* br. Gino Manciati 1.

Médico Tratante - CCM

www.hospitalinglesecuador.com

Direccion: Portoviejo No. Oe 1-02 y Pérez Guerrero
Telfs: 2546-057 /| 2546 381 / Telefax: 2527 400
Quito - Ecuador




ANEXO L: MANUAL DE USUARIO
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NEUROMUSCULARES
2015
: h\‘“\‘-’::’?m-——'— -

Infroduccion © - - . _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ __ _._ 2
Que es un Hectromiografia (EMG)? 2
Que es la Hectroestimulaciéneg .~ 2
Posicion de los electrodos 3
Cuando es hora de reemplazar los electrodos? 3

Medidas de seguridad 4
Caracteristicas técnicas del insfrumento. - -~~~ _ _ 5
Preparando el insfrumento &
BElectromiografia - - - - - - - - _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ . 7
Electroestimulador 8
Preguntas frecuentes y posibles fallos - — — 11
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Antroduccién

—

|Qué es una Electromiografia (EMG) 2

| Qué es la electroestimulacion?

Es una fécnica para la evalua-
cién y registro de la actividad
eléctrica producida por los
musculos esqueléticos.

La EMG se desarrolla utilizando
un instrumento médico llama-
do electromiégrafo, para
producir un registro llamado
electromiograma.

La electroestimulacion muscu-
lar produce una confraccién
visible del musculo mediante
un estimulo eléctrico que se
genera directamente sobre el
musculo mediante un aparato

adecuado y unos electrodos.

.
i L

Posicion de los electrodos

La posicion de los electrodos
depende del grupo muscular
donde se requiera realizar |a
electromiografia o la
electroestimulacian.

Es importante gue los electro-
dos estén bien fijados a los
conectores de los cables;
para ello presione con fuerza
el conector sobre el electrodo
hasta que se oiga un “click™

Reemplazo de los electrodos

Se recomienda gue los electro-
dos deben ser reemplazados
cuando las almohadillas
autoadhesivas ya no se pegan
bien o si usted comienza a
sentir una sensacion de ardor
en su piel.

No se debe utilizar en mas de
15 sesiones el mismo juego de
electrodos.




Medidas de seguridad

No utilizar el instrumento dentro del agua o en unlugar hmedo
(sauna, hidroterapia, etc.).

No desconectar los cables del electroestimulador durante |a
sesion mientras el aparato siga conectado.

S

Nunca conecte los cables del electroestimulador a
una fuente eléctrica externa, porque existe el riesgo
de tener un shock eléctrico.

No cargue el instrumento cuando los cables v elec-
trodos estén conectados a alguien.

KF‘Q

Caracteristicas técnicas ;:l‘el;i;s"rr:d;r‘_héhfb

Alimentacién: Baterias de niquel recargable 5 VDC = 2000 mA
Carcasa: Acrilico

Dimensiones: Longitud: 15 cm; Anchura: 10 cm ; Altura: 10 cm
Peso: 350 g

Entradas de carga de baterias
Entrada cable EMG

Entrada cable Electroestimulador
Activacién: Botén de Reset

?“K/
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~ Preparando el instrumento

A. Accionar la bateria.

B. Encender el instrumento

C. Conecte los cables a los electrodos autoadhesivos.

D. Limpie la piel.

E. Retire la cubierta de pldastico de los electrodos antes de conectar a

la piel. La parte adhesiva de los electrodos no debe ser tocada.

F. Ingrese a la aplicacién desde un dispositivo moévil con sistema Ope-
B rativo Android vy seleccione el programa a redlizar.

DAL CE LAS FUERZAS AANADS
ESOE- EXTENSIOM _ATACUNCS

T
MECico

'YX §
N 000

A‘Q

Electromiografia

A. Conecte el cable EMG en la entrada respectiva

B. Eecutar la aplicacién en el dispositivo Android, seleccionar la

opcion electromiografo.

. UNIVERSIDAL DE LAS FUERZAS ARMADAS
. ESPE EXTEMSIOH LATACUNGA




Elec’rroes’rlmulc:dor

A. Conecte el cable electroestimulacion en la entrada respectiva

B. Eecutar la aplicacién en el dispositive Android, seleccionar la
opcion electroestimulador.

C. Acorde con la

funcién a redlizar colo-

UK IVERSIDAD DE LAS FLIERZAS ARMADAS

D car lo electrodos como N ESPE - EXTEMSION LATACUNGS
se muesira en la aplica- GRURS MUSCULARES nosS SERIty

cién.

. —
FF\ ,,J?-‘J.m Wil Taips, 15
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tros de tiempo e intensi- == | ﬁtﬁm [ | |
dad. | | o o

D. Configurar parame-

/
|

ES p E ACCIONAMIENTO
T e e s BATERIA
. PROYECTO DE TITULACION PRE\:’lG A LA OBTENCION DEL_
TITULO DE INGEMIERD EM ELECTROHICA E INSTRUMENTACION .
TEMA: Lateral lzguierdo

DISENO ¥ CONSTRUCCIGN DE UN ELECTROESTIMULADOR del Instrumento
ELECTROMIOGRAMA CON COMUNICACION INALAMBRICA PARA

LA DETECCION ¥ TRATAMIENTO DE ENFERMEDADES
HEUROMUSCULARES

AUTORES:
SINCHIGUANO CHILIQUINGA HELSOH ROLANDO

TUTILLO TAIPE KARINA ETELVINA

2015 CABLE

ELECTROMIOGRAMA
Cara Frontal del Instrumento

—_—




ELECTROESTIMULADOR Y
ELECTROMIOGRAMA Eiis

ELECTROESTIMULADOR
Lateral Derecho

del Instrumento
CARGA DE BATERIA

ACCIONAMIENTO
10 INSTRUMENTO

Cara Posterior del Instrumento

INDICADOR
NIVEL DE BATERIA

o —

PREGUNTAS FRECUENTES Y POSIBLES FALLOS

1. La aplicacién en el dispositivo android no se inicia.
Sol. Revise que el insfrumento este encendido vy correctamente

conectado los sensores.

2. E Instrumento no se enciende.

Sol. Revise que las baterias estén cargadas vy el fusible en buen

estado, caso contrario refirar la tapa del médulo, con ello poder m
extraer la placa o las baterias.

3. La sefial mostrada en el Electromiograma no comresponde a la de

una persona normal.

Sol. Revise la conexidon de los electrodos, que estén en contacto con

la piel comrectamente y de ser necesario reubique el electrodo de

=

referencia.
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