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RESUMEN

El cerebro ha sido objeto de grandes estudios debido a la
complejidad que este representa, la ciencia y tecnologia han realizado
avances en este campo al analizar la respuesta de los impulsos cerebrales
y determinar la existencia de patologias. El prototipo EEG implementado
cumple como objetivo la lectura de impulsos cerebrales por medio de 8
canales bipolares, los datos son digitalizados y se pueden transmitir por
medio de la interface SPI, estos son debidamente tratados para dar una
respuesta numérica en voltaje. Ademas, la visualizacién grafica del primer
canal adquirido en un TFT Touch Screen integrado en el prototipo; para
poder observar todos los canales se requiere un PC con comunicacion
Bluetooth, el prototipo envia los datos de todos los canales para su grafica
en el PC. El prototipo EEG realiza su trabajo en diferentes etapas:
adquisicién, tratamiento y envio de datos mediante transmision Bluetooth
hacia un PC y visualizacion grafica. Al finalizar todos los procesos, las
sefales y graficas adquiridas deben ser analizadas por un especialista,

quien da un diagndstico al paciente.

PALABRAS CLAVE

e PROTOTIPO EEG

e ELECTROENCEFALOGRAMA
e CONTROLADOR DSPICS33

e TARJETA ADS1299EEG-FE

e INTERFACE SPI
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ABSTRACT

The brain has been subject of major studies due to the complexity it
represents, science and technology have made important advances in this
field to analyze the response of brain impulses and to determine the
existence of pathologies. The prototype EEG implemented meets as its
objective reading brain impulses through 8 bipolar channels. The data is
then digitalized and can be transmitted through the SPI interface, and then
properly treated to give a numeric answer in voltage. In addition to this, the
graphical display of the first channel is acquired in a TFT Touch Screen
built into the prototype. To display all the channels a PC with Bluetooth
communication is required; the prototype sends the data of all the channels
to obtain a graph on a PC. The prototype EEG works at different stages:
data acquisition, data processing, graphical display and data sending via
Bluetooth to a PC. At the end all the processes, data and graphics acquired

should be analyzed by a specialist, who gives a diagnosis to the patient.

KEY WORDS

e EEG PROTOTYPE

e ELECTROENCEPHALOGRAM
e DSPIC33 CONTROLLER

e BOARD ADS1299EEG-FE

e SPIINTERFACE



CAPITULO 1

MICROCONTROLADOR DSPIC33FJ256GP710 Y DISPOSITIVOS

PERIFERICOS

1.1 ANTECEDENTES

El electroencefalograma (EEG) es un analisis que se utiliza para
detectar anomalias relacionadas con la actividad eléctrica del cerebro. Este
procedimiento realiza un seguimiento y registro de las ondas cerebrales,
para lo cual se colocan pequefios discos metéalicos con cables delgados
(electrodos) sobre el cuero cabelludo y después se envian sefiales a un
controlador para registrar los resultados. Por medio de un EEG, los
meédicos pueden buscar patrones anormales que indiquen convulsiones u

otros problemas.

dsPIC es un nombre genérico que se utiliza para referirse a los
controladores digitales de seiiales (DSC) que ha disefiado Microchip
Technology Inc. para facilitar a los usuarios la transicion al campo de las
aplicaciones de los procesos digitales de sefiales, en areas como las
comunicaciones, los sensores, el procesamiento de las imagenes vy el
sonido, el tratamiento matematico de las sefiales, los sistemas de
alimentacion, el control de motores, la electro medicina, los sistemas

multimedia, la automocion e internet. (Steven Dowshen, 2013)
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En 1870 los médicos Fritsch y Hitzig observaron que al estimular
determinadas éareas laterales de cerebros descubiertos, se producian
movimientos en el lado opuesto del cuerpo. Fue en 1928 cuando Hans
Berger idedé un método para el estudio de la actividad eléctrica cerebral.
Afos mas tarde Richard Caton confirmé que el cerebro era capaz de
producir corrientes eléctricas. Las investigaciones continuaron y a finales
del Siglo XIX ya se tenian bastantes pruebas de la actividad eléctrica del
cerebro, comparables a las encontradas en el nervio y en el musculo.

(Chacon, 2009)

La ESPE y el departamento de Eléctrica y Electronica dentro de la
carrera de Automatizacion y Control tienen la materia de Instrumentacion
Biomédica y el laboratorio para la implementacion de las practicas, que fue
implementado en el afio 2012. Dentro de esta area de investigacion ya se
han desarrollado varios proyectos relacionados con el tratamiento de
sefales bioeléctricas del cuerpo humano con resultados satisfactorios, para
estos proyectos se adquiri6 los diferentes elementos y materiales
necesarios para trabajar en esta area dentro de los cuales esta el médulo

MIKROMEDIA dsPIC33.



1.2 JUSTIFICACION

La causa mas comun para realizar un electroencefalograma es el
diagnoéstico y control de los trastornos convulsivos, también ayudan a
identificar las causas de problemas como los trastornos del suefio y los
cambios en el comportamiento. Estas sefiales se usan, en algunos casos,
para evaluar la actividad cerebral después de una lesion en la cabeza o

antes de un trasplante de corazén o higado.

En la actualidad los equipos empleados para analizar sefiales EEG son
de un costo muy elevado y poco accesibles, es por esta razon que surge la
necesidad de disefar e implementar un prototipo capaz de visualizar de
manera mas sencilla las sefiales EEG reduciendo el costo y que esté al
alcance de un mayor niumero de personas y manteniendo la calidad del

servicio.

Con el médulo MIKROMEDIA se pueden visualizar las sefiales EEG en
el Touch Screen de una manera mas sencilla, ademas por medio del envio
de datos con comunicacién tipo Bluetooth, estas sefiales registradas en la
tarjeta dsPIC pueden ser analizadas en un computador personal con un

software adecuado.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

Disefiar e implementar un prototipo para el monitoreo de sefiales
EEG utilizando el modulo MIKROMEDIA dsPIC33 y su

visualizacién en un PC a través de transmision Bluetooth.

1.3.2 Especificos

Investigar y describir las principales caracteristicas de las sefiales
EEG y sus recomendaciones o estandares.

Estudiar las caracteristicas, arquitectura y software del
microcontrolador dsPIC33FJ256GP710 y dispositivos periféricos.

Emplear la etapa de adquisicion y amplificacion de las sefales
EEG mediante la tarjeta ADS1299EEG-FE que ha sido disefiada
técnicamente para dar la caracteristica de portatil.

Desarrollar el software de control para el dsPIC que controle
adecuadamente los dispositivos periféricos, transmita las sefiales
digitales mediante SPI desde la tarjeta ADS1299FE hacia el
dsPIC33FJ256GP710, permita la visualizacibn en el Touch

Screen del mdédulo y la transmision via Bluetooth al PC.
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e Realizar las pruebas con un simulador EEG y comparar con
sefales estandares para verificar el eficiente funcionamiento del
sistema.

e Concluir y recomendar los aspectos mas importantes que se

tuvieron en cuenta durante la realizacion del Proyecto.

1.4 ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE LOS EQUIPOS DE EEG

Los equipos de EEG registran la actividad del cerebro, mide el ritmo y
variaciones de las ondas cerebrales, estas ondas son representadas

graficamente mediante diferentes etapas de tratamiento de las sefiales.

Desde la construccién del primer equipo para EEG hasta la actualidad
han existido varios avances en los elementos empleados para su

funcionamiento.

En el afio 2004 el Master Leonardo Badillo del Instituto Politécnico
Nacional de la ciudad de México D.F. realiz: “Disefio e implementacion de
un Sistema Multicanal Portatil para el Registro y Procesamiento de Sefales
Biolégicas.”(Badillo, 2004), para la obtencion de su Doctorado en

Comunicaciones y Electronica.

La propuesta de su sistema fue conformada por varios elementos,

como se puede observar en la Figura 1 donde las partes principales del
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sistema son: amplificadores de electroencefalograma, interface de
acoplamiento, canales de conversidon A/D, microprocesador, memoria
PCMCIA, ademas de un subsistema para medir la impedancia electrodo-
piel y un sistema de filtro pasa altos; el sistema consta de 4 canales de
.amplificacién, frecuencia de muestreo de 200Hz, resolucién del conversor
A/D de 8 y 12 bits y una capacidad de almacenamiento de 1Gb en la

memoria PCMCIA.

Amplificadores Med-ldor impedancia
de EEG piel-electrodo
= L Memorias de
@ Interfaz de programa y usuario
acoplamiento i
sl
Convertidores . Memoria
éﬁ Microprocesador PCMCIA
A=D
Sistema
Calibracion K N @
< Sistema caracterizar iz
Ganancia ) Compresion con
filtro pasa-altas
Wavelets

Figura 1 Sistema propuesto

El amplificador de EEG propuesto, se indica en la Figura 2, el cual
describe 5 etapas en cascada utilizando el amplificador de instrumentacién
ADG620, filtro pasa altos, amplificador de muy bajo voltaje de desnivel, filtro

pasa bajos, y amplificador de salida.
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Figura 2 Amplificador EEG

Utiliza dos filtro, un pasa altos que elimina las frecuencias muy bajas e
interferencia producida por la interface piel-electrodo, y un filtro de
capacitores conmutados tipo Bessel que hace una réplica exacta de la

entrada atenuada o amplificada retardada en T segundos.

Emplea un microprocesador AMD586 de 8-16 bits, 8MHz y disefiado
para aplicaciones que requieren tamafo reducido, bajo consumo de
energia y fiabilidad. Es programable en lenguaje C, proporciona

instrucciones aritméticas y funciones utiles en aplicaciones de computador.

El sistema propuesto ayuda a cubrir la necesidad del registro y
almacenamiento digital de la sefial de EEG en forma portatil. Este sistema
ayuda, a los médicos especialistas en neurologia, a hacer el diagndstico de
las enfermedades neurolégicas que no son frecuentes ni predecibles,

dando libertad de movimiento al paciente.

Conocer la impedancia electrodo-piel es de gran importancia en el

disefio de la parte frontal de un monitor de EEG ademas de las mediciones
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de bicimpedancia dan informacion acerca de los procesos electroquimicos
en el tejido y pueden, por lo tanto, ser usados para caracterizar el tejido o

para monitorear cambios fisiolégicos.
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Figura 3 Gréfica de la sefial EEG en el PC

Un trabajo de investigacion relacionado con sefales EEG se llevo a
cabo en el afio 2008 por Néstor Molina y el PHD Robin Alvarez de la
Escuela Politécnica Nacional (Quito-Ecuador) con el tema “Sistema de
monitoreo de las ondas cerebrales (electroencefalograma o EEG)
presentes en el suefio: analisis de frecuencia y coherencia del EEG en
ambos hemisferios”, con el cual se pretendia analizar la frecuencia y
coherencia del EEG en ambos hemisferios cerebrales durante el

suefio(Molina Néstor, 2008)



El sistema desarrollado pretendia ser portatil econémico en la parte del
hardware, mientras que en el software se requeria una lectura cada 5 o 10

segundos de una sefal sin interferencia y ruido alguno.

El sistema fue conformado por 5 etapas como se puede observar en la
Figura 4, donde las partes principales son: un amplificador de
instrumentacion, filtros, un acondicionador, conversor A/D y un conversor

de voltaje TTL a estandar PC, y una interface gréfica utilizando el GUIDE

de MATLAB.
ele< odos CANAL ANALOGICO1 - CH1
. W=
-A..I
’ | 0-5v ]
amplificador de 0.5Hz 3“‘“1‘ |

Instrumentacion  fiwro pasa Alte  Filtro Pasa Bajo  Acondicionador

Interfaz Grafica (GUIDE)
del Matlab 7.0

.'rj: ]

Microcontrolador

: _ 16FST6A
il M| MAX-232 | BitRate: j___
RF 2400 bps

Conversor de Voltaje Conversor AD - TX
TTL a estandares PC

electrodos ,
CANAL ANALOGICO2 - CH2

——
i \ 0-5Vv
Amplificador de 0.5Hz J | 0Hz |
Instrumentacion  Fiwro Pasa Alte  Filtro Pasa Bajo  Acondicionador

Figura 4 Diagrama de bloques EEG de 2 canales propuesto

En la etapa de amplificacion se construyd con operacionales TL084

gue opera con una ganancia diferencial de 7642 que amplifican las ondas



10

eléctricas cerebrales captadas por 4 electrodos ubicados en las zonas de la
corteza cerebral. También se cuenta con filtros pasivos pasa altos con
frecuencias de corte de 0,5Hz para eliminar niveles de voltaje DC

presentes en el cerebro.

En la etapa de filtrado de la sefial comprende filtros activos pasa bajos,
los Butterworth, cuya frecuencia de corte es de 30Hz debido a que la
frecuencia de trabajo es de 0,5 a 30Hz. La funcion es eliminar las sefiales
de impurezas de ruido y para atenuar la interferencia dela linea de

transmision de 50 /60Hz y sus armaonicos.

El acondicionamiento de la sefial se realiza mediante el PIC 16F876A
en el rango de trabajo entre 0 y 5V. En este controlador se realiza la
conversion A/D de la sefial ingresada, indispensable para poder transmitir
la sefal digital EEG hacia el computador. La transmision de la sefal se
lleva a cabo mediante el MAX232 que convierte las sefiales TTL del

microcontrolador a voltajes del puerto serial de la computadora.

La Figura 5 indica la interface GUIDE de MATLAB, mediante esta se
realizo la recepcion de los datos de la seiial EEG de los dos canales
almacenando las variables en vectores diferentes. Durante este proceso las

perturbaciones son eliminadas mediante filtros digitales.
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" Figura 5 Interface en GUIDE MATLAB

Este sistema permitio observar la evolucién en frecuencia y coherencia
cerebral de ambos I6bulos cerebrales, fue claro y notorio la variacion de las
fases de suefio durante toda la noche, esto permiti6 dar veracidad a la
teoria levantada por la humanidad en cuanto al avance del estudio de las

ondas cerebrales en el suefo.

El prototipo dejé el camino abierto para mas implementacion en
hardware y software segun los requerimientos y aplicaciones, pues se

puede implementar un mayor nimero de canales.

En el afo 2009 se realizd una tesis llamada “Wireless ECG/EEG with
the MSP430 Microcontroller” (Hornos, 2009)realizada por Tamas Hornos de

la Universidad de Glasgow en la que su principal objetivo fue disefiar un
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dispositivo inalambrico de ultra-baja potencia para monitoreo EEG y ECG a

una frecuencia de 868MHz y con capacidad de transmision a corto alcance.

En la figura 6 se puede observar el diagrama funcional del sistema que

incluye 3 etapas: monitor, receptor y computador.

""" ‘HHH """ - e Computer .. ...... :

Electrodes . .
) . GUI for

| visualisation

and recording

‘ Amplifier

{ S
‘ High-pass Filter | T

Y , - Serial Port
‘ Low-pass Filter | -

+ R, :
| Amplifier | ’T’

‘ A/D Converter | Serial Transmitter
Wirele:ss . Wireless Receiver
Transmitter .

Monitor node Receiver node

Figura 6 Diagrama del sistema

El monitor estd conformado por el amplificador INA126E para la sefal
de los electrodos, filtro para altos y pasa bajos, un microcontrolador
MSP430F2013 que cuenta con conversor A/D y el transmisor Wireless

CC1101.

El receptor por su parte constaba de una placa experimental fabricada
por Texas Instruments con un controlador MSP430FG4618/F2013 vy el

transmisor modificado CC1101 como receptor.
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La tercera parte que es el computador tiene como objetivo recoger y
almacenar las muestras adquiridas, utiliza como sistema operativo
GNU/Linux. El software para el trazado de la sefal en tiempo real es el

Gnuplot, 20009.

El prototipo cumplio con todas las especificaciones, y funcioné como se
esperaba, este resultado se visualiza en la Figura 7, sin embargo, se dejo
libre a ser mejorado aun mas. Por ejemplo se puede aumentar la capacidad
del numero de canales, canales adicionales podrian afadir la capacidad de
controlar varias areas del cerebro simultdneamente. El uso de canales

adicionales puede ser alcanzable con un multiplexor.
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01} -

0051 My A
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Figura 7 Seinal ECG en el dominio del tiempo

En la Universidad Auténoma de ciudad Juarez en el afio 2010 se
realiz6 el trabajo de investigacion “Tratamiento de sefales de

Electroencefalograma”(Alcantar Liliana, 2010), este proyecto buscaba
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hacer el muestreo de un canal y manipular la sefial de tal manera de
obtener una lectura mas eficiente desarrollando un electroencefalograma

con mayores canales para la lectura del cerebro en su totalidad.

El sistema de adquisicion de sefales esta dividido por 3 etapas: la
adquisicion de la sefial cerebral, la conversion A/D y la interface humano-

maguina como se puede observar en la Figura8.

Instrumentos Amplificacion/ Sumador/ ADC Comunicacion Programa
(Electrodos) | ~ Filtrado —>|" Bivisor P (12F675) P RS232 Qta!

[ Adquisicion de la sefial

= conversion analdgico digital
[ interfaz de Usuario

Figura 8 Diagrama de bloques del sistema

La adquisicidn de la sefial se realiza mediante electrodos, esta sefial es
amplificada por bioamplificadores INA118. Para el filtrado se utilizaron
filtros MAX295 tipo Butterworth para eliminar el ruido y frecuencias

mayores a 33Hz.

En la etapa de conversion A/D primero se requiri6 un sumador/divisor,
pues la sefial se encontraba en un rango de -5 a +5V, por medio de este se
consiguié obtener una sefal positiva en un rango de 0 a +5V necesario
para el PIC12F675, el cual contiene cuatro canales configurables de

entrada ADC con resoluciéon de 10bits.
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La interface humano-maquina se disefié con el software Qt4 con
lenguaje C++ de forma nativa, el cual es libre y de codigo abierto. La
ventaja del software fue la creacion de ventanas realizacion de eventos
directamente en C++, haciendo que la compilacién sea mas rapida y que el

sistema no necesite demasiados recursos para su inicializacion.

Este trabajo de investigacién logré cumplir con su objetivo general,
logrando adquirir una sefial del cerebro y realizar varias etapas de
amplificacion vy filtrado, asi como mandar la informacién via RS232 a la
computadora con un microcontrolador. El computador que se utilizd
contaba con un sistema operativo Linux (Ubuntu 9.10) satisfaciendo asi, la

implementacion de Software Libre.

En el afio 2011 en la Escuela Politécnica del Ejército, campus
Latacunga, Ernesto Lana realiz6 la tesis para ingenieria con el tema:
“Control de un brazo roboético mediante ondas generadas por la actividad
cerebral’(Guerron Nancy, 2011), este proyecto pretendia extraer
informacion correspondiente a condiciones especificas mediante EEG para

controlar un brazo robético.

El sistema propuesto se puede observar en la Figura 9 en el que se
resaltan las etapas de amplificacion y prefiltrado de la sefial, la adquisicion
de datos y el andlisis de la sefial EEG para poder controlar el brazo

robdtico.
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Figura 9 Diagrama de bloques del sistema

Para la etapa de amplificacion y prefiltrado de la sefial se utilizd el
Sistema de Mediciones Biomédicas KL-700. Este modulo esta compuesto
por una unidad principal KL-71001, que permite acondicionar la sefal, y
una unidad especifica para EEG KL-73004 que se encarga de la medicion

de la sefal EEG.

El software computacional usado para el tratamiento de la sefal fue
LabView de National Instruments que se encarg6 del analisis de la sefial y
el control de los servos del robot, la interface realizada permite analizar el
umbral de deteccion mediante la actividad de la onda alfa y el estimulo

visual como se puede observar en la Figura 10.



Control de un Brazo Robotico mediante Ondas Generadas

por Actividad Cerebral

Distancia [om]: 20

Altura [cm]: |11
Medicas respecto 2 la baze

Estado:

DETENIDO

Puerto COM
I

(’.‘_::) JI:IN Estimulo visual

Brazo Rohdtice

0,24

Senales de EEG

0,01

Monitor EEG

Actividad Alfa - Cambio de tipo de movimiento

Estimulo Visual - Activacion del Movimiento

Umbral de
Deteccion

' Actividad Alfa

1.8
Estimulo Yisual FINALIZAR

o4

Movimiento:

Izquierda

Figura 10 Interface realizada en LabView
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La limitante de este proyecto fue poseer un solo canal de registro, por

esta causa el control del brazo robotico no pudo ser eficiente debido a la

imposibilidad de localizar actividad mental relacionada con

rasgos

especificos, ademas, para un mejor reconocimiento y diferenciaciéon de

rasgos de la actividad cerebral se recomend6 adicionar componentes como

electromiogramas, imagenes por resonancia magnética

electrooculogramas.

y
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ANO PAIS UNIVERSIDAD AMPLIFICACION FILTROS CONTROLADOR
2004 MEXICO INSTITUTO ADBG20 Pasa altos - MICROPROCESADOR
POLITECNICO Pasa bajos de AMD 586
NACIONAL UNIDAD capacitores tipo
CULHUACAN Bessel MAX281
2008 ECUADOR ESCUELA TLOG4 Pasa bajos - PIC 16F&76A
POLITECNICA Butterworth
NACIONAL
2009 REINO UNIDO  UNIVERSIDAD DE INA126 Pasa altos - M5P430F2013
GLASGOW Pasa bajos
2010 MEXICO UNIVERSIDAD INA118 - ADB222 Pasa bajos PIC 12F675
AUTONOMA DE MAX295 -
CIUDAD JUAREZ Butterworth
2011 ECUADOR ESCUELA KL-71001 Pasa banda SSC - 32
POLITECNICA DEL
EJERCITO
LATACUNGA

Tabla 1 Tabla resumen del estado del arte (Parte1)
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ANO SISTEMA OPERATIVO/ INVESTIGACION DIAGNOSTICO
SOFTWARE

2004 WINDOWS/C Diagndstico y localizacion de ElI sistema reqgistra vy almacena
enfermedades neurologicas. digitalmente la sefial EEG en forma

portatil.

2008 WINDOWS/ MATLAB Adquisicion de ondas cerebrales en el Se evidencia la variacion de las fases de
suefio de sujetos y wvisualizacion en suefio durante toda la noche.
tiempo real.

2009 WINDOWS/C Monitoreo de ondas EEG y ECG con Prototipo no terminado pero funcional.
frecuencia de 866MHz con corto rango
de transmision via Wireless.

2010 UBUNTU/C++ Desarrollo de un circuito de captacion y  Se logré adquirir una sefial del cerebro vy
acondicionamiento de sefiales realizar varias etapas de amplificacion y
cerebrales por computador ufiizando filirado, asi como mandar la informacion
software libre. via R5232 a la computadora con un

microcontrolador, utilizando Ubuntu.

2011 WINDOWS/ LabView Controlar un brazo robdtico a través de El poseer un solo canal de registro causa

actividad mental, por medio de un PC.

que el control del brazo robotico no
pueda ser sofisticado, debido a la
imposibilidad de localizar actividad mental
relacionada con rasgos especificos.

Tabla 2 Tabla resumen del estado del arte (Parte2)
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1.5 SISTEMAS EMBEBIDOS

Un sistema embebido o empotrado es un sistema de computacion
disefiado para realizar una o0 algunas pocas funciones dedicadas,
frecuentemente en un sistema de computacion en tiempo real. Los

sistemas embebidos se disefian para cubrir necesidades especificas.

El sistema embebido forma parte de un conjunto mas amplio, como
puede ser una maquina, un electrodoméstico u otro sistema mas amplio.
Su misién consiste en resolver una pequefia del conjunto que tiene que
resolver la maquina en cuestiéon. En un sistema embebido la mayoria de
los componentes se encuentran incluidos en la placa base (la tarjeta de
video, audio, médem, etc.) y muchas veces los dispositivos resultantes no

tienen el aspecto de lo que se suele asociar a una computadora.

Por lo general los sistemas embebidos se pueden programar
directamente en el lenguaje ensamblador del microcontrolador o
microprocesador incorporado sobre el mismo, o también, utilizando los
compiladores especificos, pueden utilizarse lenguajes como C o C++; en
algunos casos, cuando el tiempo de respuesta de la aplicacién no es un

factor critico, también pueden usarse lenguajes interpretados como JAVA.
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Los programas de sistemas embebidos se enfrentan normalmente a

tareas de procesamiento en tiempo real.

Algunos ejemplos de sistemas embebidos podrian ser dispositivos
como un taximetro, un sistema de control de acceso, la electrénica que
controla una maquina expendedora o el sistema de control de una
fotocopiadora entre otras multiples aplicaciones, sistemas de transporte,
desde cintas transportadoras, sistemas robotizados hasta vehiculos de

transporte de todo tipo. (S.L., 2008)

1.5.1 Mikromedia DSPIC33FJ256GP710

Figura 11 Mdédulo Mikromedia dspic33

La Figura 11 muestra el modulo Mikromedia dsPIC33, que es un
sistema de desarrollo compacto con periféricos conectados que permiten el
desarrollo de aplicaciones con contenidos multimedia. La parte central del

sistema es un microcontroladordsPIC33FJ256GP710A de 16 bits, posee
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modulos integrados como MP3, pantalla tacti de TFT 320x240,
acelerometro, conector USB, conector de audio, ranura para tarjetas

MMC/SD, memoria flash 8 Mbity otros, mostrados en la Figura 12.

El Mikromedia es compacto y delgado, esta caracteristica es necesaria
para realizar aplicaciones portables o moviles, ya que, encaja
perfectamente en la palma de la mano y su transportacion tiene gran

facilidad al contar con un suministro de energia mediante baterias.

Entre las especificaciones encontramos una fuente de poder de 5V DC
via cable USB, el consumo de energia es de 77mA cuando los modulos
incorporados se encuentran inactivos, las dimensiones son de 81,2 x 60,5

cm. con peso de 50qr.

o i Shadow <o
5 Muitip re
Jl'rstrul.'ﬁon I Data S De,
I Controj

3 Darammmry Bus

$
By e |2
i o] e

I Data Bys
Input Jutput
DAC ff pac

Figura 12 Microcontrolador dsPIC33FJ256GP710A

El microcontrolador es de alto rendimiento y entre sus principales
caracteristicas se pude mencionar su rango de funcionamiento es de 3,0 a

3,6V con una temperatura de -40°C a +85°C, la memoria de programacién
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es de 256KB, tiene 85 pines programables para entradas o salidas
tolerantes hasta 5V, conversores analogo-digital con resolucién de 10 o0 12
bits, para comunicaciéon con dispositivos externos se puede utilizar el

modulo UART que transmite a alta velocidad.

mikroC

PRO for dsPIC

COMPILER

ol PRO 167 GEP0

T -
. : e,

Figura 13 Software de programacién

Para la programacion del modulo se requiere del software Visual TFT
de MikroElectrénica, este nos permite el disefio de ventanas e interface de
manera grafica, pues cuenta con imagenes predisefiadas como botones,
barras, lineas, etc. ademéas emplea el compilador MikroC PRO for dsPIC,
entre las ayudas con las que cuenta estan las librerias y herramientas
factibles para el trabajo, la Figura 13 muestra los 2 diferentes software a

emplearse.

Al ser instalado se cuenta ademas con ejemplos disefiados para
empezar a conocer el uso y funcionamiento del software en poco tiempo,
para la obtencion de actualizaciones gratuitas se requiere de la adquisicion

de la licencia original del compilador que también incluye soporte técnico.
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE SENALES EEG

2.1 HISTORIA DE LOS ELECTROENCEFALOGRAFOS

En 1770 Luigi Galvani fue el primero en publicar sobre la existencia de
“electricidad intrinseca animal”’. En 1848 y 1949 el aleman Emil du Bois
Raymond escribié un libro de dos volumenes llamado “Investigaciones

sobre la electricidad animal’.

En 1870 los médicos militares del ejército prusiano, Fritsch y Hitzig,
utilizando los cuerpos de los soldados caidos en la batalla de Sedan
observaron que al estimular mediante corriente galvanica determinadas
areas laterales de cerebros descubiertos se producian movimientos en el

lado opuesto del cuerpo.

En 1875 Richard Caton confirmé que el cerebro es capaz de producir
corrientes eléctricas y Ferrier experimentd con corriente faradica. Como
resultado hacia finales de siglo tenian suficientes pruebas de que el
cerebro de los animales posee propiedades eléctricas comparables a las

encontradas en los nervios y en los musculos.
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En 1913 Prawdwicz-Neminski utilizando un galvanémetro de cuerda
describié por primera vez los distintos ritmos cerebrales captados en
cerebros de perros de acuerdo con su frecuencia, 10 a 15, 20 a 32 ciclos
por segundo, definiendo estas oscilaciones con el término de
electrocerebrograma. Todos los experimentos se realizaban sobre cerebros
descubiertos, al ser los cambios eléctricos muy pequefios y sin
procedimiento de amplificacion era imposible registrar los impulsos que
alcanzaran el exterior del craneo aun de haberse sospechado de su

existencia.

Figura 14 Hans Berger

En 1924 Hans Berger, padre del EEG humano (Figura 17), después de
una serie de estudios efectud el primer registro de las oscilaciones ritmicas
del cerebro de un joven de 17 afios usando electrodos de aguja y un
galvandémetro de cuerda. En 1929 publico la actividad eléctrica cerebral

espontanea en humanos, en donde se definieron los registros con el
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nombre de electroencefalograma. En 1930 designo a las ondas con las
letras griegas alpha a las oscilaciones de menor frecuencia y beta a las de

mayor frecuencia.

BTN

Figura 15 Electroencefalografo utilizado por Hans Berger

El primer registro de actividad eléctrica cerebral colocando los
electrodos en contacto directo con la corteza cerebral llevada a cabo por
Forester y Altenburger en 1935, fue nombrado electrocorticografia. El
fisidlogo y electroencefalografista Alexander Forbes, trabajo en las etapas
iniciales de amplificacion utilizando tubos de vacio que en 1960 fueron
reemplazados por transistores que mejoraron los registros graficos y
facilitaron los manejos computarizados de los

electroencefalogramas(Navarro).
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Figura 16 Electroencefalogramas de Hans Berger

2.2 ESTANDARES DE LA SENAL EEG CON SUS DIFERENTES

FRECUENCIAS

Alpha MWWMWM

R T LT
me W ALNA VY

Delta W 50 v

ls
—_—

Eyes open Eves closed

Figura 17 Ritmos normales de un electroencefalograma
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Las sefiales EEG poseen amplitudes que van desde los 10 mV en
registros sobre el cortex, a 100 pV en la superficie del cuero cabelludo. Las
frecuencias de las ondas varian entre 0.5 y 100 Hz y dependen del grado
de actividad del cortex cerebral. Los ritmos normales se clasifican en ritmos
delta, theta, alpha y beta (8, 6, a y ) como se observan en la figura 20,

aunque algunas VECES NO poseen formas concretas.

Las ondas a poseen frecuencias entre 8 y 13 Hz. Se registran en
sujetos normales despiertos, sin ninguna actividad y con los ojos cerrados,
se localiza sobre todo en la zona occipital. La amplitud de estas ondas esta

comprendida entre 20 y 200 pV.

Las ondas B poseen frecuencias entre 14 y 30 Hz, aunque pueden
llegar hasta 50 Hz, se las registra en las regiones parietal y frontal. Se
dividen en dos tipos fundamentales de comportamiento muy distinto, 31 y
B2. Las ondas B1 tienen una frecuencia doble a las ondas B2 y se
comportan de forma parecida. Las ondas B2 aparecen cuando se activa
intensamente el SNC (sistema nervioso central) o cuando el sujeto esta

bajo tension.

Las ondas 6 poseen frecuencias entre 4 y 7 Hz y se presentan en la
infancia aunque los adultos las pueden presentar en situaciones de stress y

frustracion. Se las localiza en las zonas del parietal y temporal.
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Las ondas & poseen frecuencias inferiores a 3.5 Hz y se presentan
durante el suefio profundo, en la infancia y en enfermedades organicas

cerebrales graves.

RITMOS FRECUENCIAS(Hz) REGISTRO REGION
Ondas 7,5a13 Sujetos normales Zona occipital
a despiertos en reposo y

con los ojos cerrados.

Ondas 13a35 Sujeto despierto en Regiones
B condiciones normales. parietal, frontal
y central.
Ondas 35a75 Infancia y adultos con Zona temporal.
0 stress emocional y

frustracion.

Adormecimiento en

adultos.
Ondas 05a35 Suefio profundo, enla  Variable en
o infancia primaria y en funcién de la
enfermedades region
organicas cerebrales afectada.
graves. En suefio,

difusa.

Tabla 1 Resumen de los ritmos normales de un electroencefalograma

2.3 ADQUISICION DE SENALES EEG

El proceso de adquisicién para las ondas EEG se basa en el registro y
evaluacion de los potenciales eléctricos generados por el cerebro y
obtenidos por medio de electrodos situados sobre la superficie del cuero

cabelludo.
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2.3.1 Electrodos

Para el proceso de adquisicion de las sefiales EEG se requiere de
algunos elementos como son: electrodos, amplificador de instrumentacion y
filtros digitales. Los electrodos son aquellos que se encargan de captar las

diferentes sefales u ondas cerebrales.

Figura 18 Electrodos

2.3.2 Tipos de electrodos

e Electrodos superficiales
Son aplicados sobre el cuero cabelludo que se adhieren

mediante una pasta conductora.

e Electrodos adheridos
Son pequefios discos metélicos de 5 mm de didmetro. Se
adhieren con pasta conductora y se fijan con colodiéon que es
aislante. Aplicados correctamente dan resistencias de contacto

muy bajas (1-2 kilo ohmios).
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Electrodos de contacto
Consisten en pequefios tubos de plata clorurada roscados a
soportes de plastico. En su extremo de contacto se colocan una
almohadilla que se humedece con solucion conductora. Se
sujetan al craneo con bandas elasticas y se conectan con pinzas
de cocodrilo. Son de colocacién muy facil, pero incobmodos para

el paciente. Por esto no permiten registros de larga duracion.

Electrodos en casco de malla

Los electrodos estan incluidos en una especie de casco
elastico. Existen cascos de diferentes tamafos, dependiendo de
la talla del paciente. Se sujetan con cintas a una banda toracica.
Como caracteristicas mas importantes presentan la comodidad
de colocacion, la comodidad para el paciente en registros de
larga duracién, su gran inmunidad a los artefactos y la precision
de su colocacion, lo que los hace muy Utiles en estudios
comparativos, aunque para sacar provecho de esta caracteristica

es precisa una técnica muy depurada.

Electrodos de aguja

Su uso es muy limitado; solo se emplea en recién nacidos y
en UCI. Pueden ser desechables o de uso multiple. En este caso,
su esterilizacion y manipulacion deben ser muy cuidadosos.

Todos los electrodos descritos hasta aqui registran solamente la
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convexidad superior de la corteza. Para el estudio de la cara
basal del encéfalo se utilizan electrodos especiales como el

faringeo, el esfenoidal, y el timpanico.

e Electrodos basales
Estos son aplicados sobre la base del craneo sin necesidad

de procedimiento quirdrgico.

e Electrodos quirtrgicos
Este tipo de electrodos se emplea durante una cirugia por lo
gue el neurocirujano es el que los manipula. Pueden ser durales,

corticales o intracerebrales

2.3.3 Posicionamiento de los electrodos

DERECHA

("
ol | (o)

B
Figura 19 Distribucion de electrodos
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En un electroencefalograma se emplea electrodos superficiales o
basales, la distribucion de los electrodos mas utilizada actualmente es el
sistema internacional también conocido como Diez-Veinte. Segun este

sistema tenemos:

e Medir la distancia entre el Nasion y el Inion pasando por el Vertex. El
10% de esta distancia sobre el Nasion sefiala el punto Fp (Frontal
Polar). El 10% de esta distancia sobre el Inion sefala el punto O
(Occipital).

e Entre los puntos FP y O se sitlan otros tres puntos espaciados a
intervalos iguales. Estos tres puntos son, de delante hacia atras, el
Fz (Frontal) el Cz (Central o Vertex) y el Pz (Parietal).

¢ Se mide la distancia entre los puntos preauriculares pasando por el
Vertex (Cz). El 10% de esta distancia marca la posicion de los
puntos temporales mediales, T3 (izquierdo) y T4 (derecho).

e Un 20% de la medida por encima de los puntos temporales medios
se colocan los electrodos C3 (izquierda) y C4 (derecha).

e Los electrodos F3 y F4 estan situados de forma equidistante entre el
punto frontal medio (Fz) y la linea de electrodos temporales.

e Los electrodos P3 y P4 equidistan entre el punto P medio y la linea
de los electrodos temporales.

e Se mide la distancia entre el punto medio Fp y el punto medio O a

través de T3. El 10% de esta distancia a través de Fp corresponde a
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los electrodos FP1 y FP2. El 10% de esta distancia a través de O
corresponde a los electrodos O1 y O2.
e A un 10% de los temporales T3 y T4 se sitian los electrodos

auriculares Al y A2 respectivamente.

2.4 PATOLOGIAS DE LAS SENALES EEG

Los pacientes con lesiones cerebrales, las cuales se pueden producir
por tumores o accidentes cerebrovasculares, presentan ondas de EEG

inusualmente bajas, segun el tamafio y la ubicacion de la lesion.

El electroencefalograma puede utilizarse para diagnosticar trastornos
que afectan la actividad cerebral, como la enfermedad de Alzheimer,

algunas psicosis y un trastorno del suefio conocido como narcolepsia.

También puede emplearse para determinar la actividad eléctrica global
del cerebro, por ejemplo, para evaluar traumatismos, intoxicacion por
consumo de drogas o el alcance del dafio cerebral en pacientes en coma, 0
para controlar el flujo sanguineo del cerebro durante procedimientos

quirurgicos.

En los electroencefalogramas se pueden observar una serie de ondas
eléctricas generadas por neuronas de la corteza cerebral, las cuales

indican la actividad del cerebro, éstas varian tanto frecuencia como
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amplitud dependiendo de la edad y el estado del individuo, en la figura 21
se puede apreciar como son las ondas de individuos segun la edad.

Recién Nacidos AN A AN TN A
1 Ao de Edad /\W\/\/\/\/\/\V\/

2 Afos de Edad \/W\/V\/\W’\/\,
3 Afios de Edad "VV/\/""\/\/\/\A/\/\/“’\\/\,

5 Afos de Edad /\WW/\M/N‘/\/‘W/‘
7 Anos de Edad wvv\/vv/\.\/km\/\/\/u\/v\/\/\/wl

10 Afios de Edad WWVVW\/I\/"W\'V\NAA/WV"W
12 Anos de Edad VWMWWMW

15 Afos de Edad AAAAMAS A M A AANNA M AN,

Adultos WWWWWWWIA AN

Figura 20 Cambios de los registros electroencefalograficos en funcion de la

edad

Las ondas de los EEG también varian de acuerdo al nivel de conciencia
y actividad mental del individuo, como se muestra en la figura 22, en la que
por ejemplo una persona adulta, despierta y con los 0jos cerrados presenta
en el EEG un predominio del ritmo Alfa en la region parietal-occipital, pero

al realizar un estimulo predomina el ritmo Beta.
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Despierto ANSMANNAAANAMANNANAANNNA
Estado Inconsciente PO P N P P e
Ondas de Rizo e N N NNttt NN i

Ondas Prominentes «v-'\av—/\/«_v_\/\'/\_,\.w
Mezcla de Prominencias ,-V\'v/\/‘“ /!
y Grupos de Ondas iddsee A,

Grupos de Ondas ~MAAMM AN e s om0

Ondas de Colina ”\\/ﬂ\.\/q\\,‘.ﬂ,\/“*\,,
Complejos de Ondas K wv\,WJ\/\/\/\w,.. i
1 seg '
] 50 microv

Figura 21 Cambios de las ondas del EEG de un sujeto normal que

dependen del nivel de conciencia

Las sefiales EEG durante el suefio provocan de forma ciclica cambios
espectrales muy notables, siendo cualquier desviacion indicativa de una
patologia cerebral. La frecuencia de las ondas en el suefio va
disminuyendo progresivamente, aunque pueden aparecer ondas
transitorias rapidas como puntas, ondas V y complejos K. Ademas se
suelen registrar conjuntamente otras variables fisiologicas como el EOG
(electrooculograma), el ECG (electrocardiograma), el EMG
(electromiograma) y la frecuencia respiratoria que ayudan a determinar la

profundidad del suefio del sujeto en observacion.
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Figura 22 Sefiales EEG humanas tipicas para diferentes estados del

suefo

En los diferentes estados del suefio; una persona atenta y despierta,
presenta por lo general un EEG de alta frecuencia asincrono, como se
muestra en la parte a de la figura 23; una persona somnolienta,
particularmente con los ojos cerrados, produce a menudo una gran
cantidad de actividad ritmica en el margen de 8 a 13Hz como se observa

en la parte b de la figura 23.

El suefio mas profundo, ver partes ¢, d y e de la figura 23, produce por
lo general ondas todavia mas lentas y de mayor amplitud. Sin embargo, en
algunas ocasiones una persona incluso estando profundamente dormida,
presenta espontaneamente una forma de EEG de alta frecuencia,
asincrona, durante un rato y luego vuelve a la forma de suefio de baja

frecuencia.
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El periodo de EEG de alta frecuencia que se produce durante el suefio
se denomina suefio paraddgjico, por cuanto el EEG se parece mas al de una
persona despierta, atenta, que al de una persona dormida. Otro nombre es
movimiento ocular rapido (REM) debido a que asociado con el EEG de alta
frecuencia hay una gran cantidad de movimiento rapido de los ojos por
debajo de los parpados cerrados. Este fenOmeno se asocia a menudo con
los suenfios, si bien no se ha probado de forma concluyente que los suefios

estén relacionados con el REM.

Ondas cercbrales Frecuencia Estado mental
0,5-3 Hz

Onda delta WMM sueno profundo
4-7Hz

Onda theta W\\/VJ\/VVV\/\,\/\’{\,A/\«\/\/W sueno ligero
8 -13 Hz

Onda alfa VMAW\M\/\W\/\/W‘MWWW% despierto, relajado

14 Hz

Onda beta \’\'\/"\/\I\/"'\\/\/\/\W\z\/\/\»f\/‘(\/ dL‘,\picl'IH. excitado

Figura 23 Frecuencias de las ondas cerebrales en los estados del suefio y

despierto

Otro de los principales usos del EEG es el diagnéstico y localizacion de
la epilepsia, que tiene su origen en una activacién excesiva de parte o de

todo el SNC.
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Existen tres tipos de epilepsia: la epilepsia generalizada (abarca todo el
cerebro), la parcial (solo afecta una parte del cerebro) y una de dificil

clasificacion (no corresponde a ninguno de los dos tipos anteriores).

] 50 uV

La) Petit mal

IIE | | : | ; 1 ]IW#V

{b) Grand mal

] 50 uV

(c) Epilepsia psicomotriz
Figura 24 Electroencefalograma de distintos tipos de epilepsia
Las crisis mas frecuentes que se presentan en sujetos que sufren de
epilepsia son las crisis tonico-clénicas (gran mal), las crisis mioclénicas y
las crisis de ausencia. Las crisis tonico-clonicas parecen tener origen en la
hiperexcitabilidad o anormalidad de las neuronas del sistema de activacion

reticular.

Las descargas se expanden por todo el sistema nervioso dando lugar a

convulsiones del cuerpo entero que dura desde algunos segundos hasta 3
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0 4 minutos, después de este ataque el sujeto puede permanecer
inconsciente hasta una hora. En la fase ténica del EEG se presentan ondas
de frecuencia igual a las ondas a pero de mayor amplitud y registrables

desde cualquier punto del cortex.

Durante las crisis mioclénicas el sujeto experimenta un ataque parecido
al tednico-clonico, pero el proceso termina rapidamente sin que el sujeto
pierda la conciencia. En la crisis de ausencia el sujeto presenta de 5 a 20
segundos de inconciencia con contracciones musculares en la cabeza,
volviendo a la actividad que estaba desarrollando antes del ataque. En este
caso el EEG muestra puntas y ondas caracteristicas conocidas como petit

mal.

Las epilepsias parciales suelen ser causadas por lesiones cerebrales
organicas focales como tumores, traumatismos, tejido destituido, entre
otros. Algunas crisis parciales tienen sintomas motores, sanatosensoriales,
con trastornos de la conciencia, etc. La crisis psicomotriz presenta ondas
rectangulares de frecuencia entre 2 y 4 Hz con ondas superpuestas de 14

Hz(Giménez, 2006).

La Enfermedad de Alzheimer es una enfermedad degenerativa del
cerebro para la cual no existe recuperacion. La enfermedad ataca las
células nerviosas en todas las partes de la corteza del cerebro lenta e

inexorablemente, asi como algunas estructuras circundantes, deteriorando
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asi las capacidades de la persona de gobernar las emociones, reconocer
errores y patrones, coordinar el movimiento y recordar. La persona afligida

pierde toda la memoria y funcionamiento mental.

Aproximadamente la mitad de las personas en los hospicios para
ancianos y casi la mitad de todas las personas mayores de 85 afios sufren

de la Enfermedad de Alzheimer.

Para su diagnostico clinico se realizan una serie de pruebas fisicas,
neuropsicolégicas y neuropsiquiatricas, complementadas con tests de
laboratorio y pruebas de neuroimagen. A pesar de ello, su diagndstico es
impreciso y debe confirmarse tras la muerte, con un estudio histologico de

muestras cerebrales.

La Enfermedad de Alzheimer es una enfermedad cortical que produce
un procesamiento anormal de la informacién a nivel neuronal. Por lo tanto,
es de esperar que este comportamiento esté relacionado con cambios

medibles en la actividad cerebral.

En este sentido, la sefal del electroencefalograma (EEG) contiene
suficiente cantidad de informacion relevante acerca de la actividad cerebral,

como para detectar los sintomas producidos por el trastorno (An6nimo).
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Figura 25 EEG de un paciente con la enfermedad de Alzheimer leve (a) en

comparacién al diagnéstico normal (b) en la region parietal-occipital

La enfermedad de Parkinson (EP), también conocida como
Parkinsonismo idiopatico, pardlisis agitante o simplemente parkinson, es un
trastorno neurodegenerativo crénico que conduce con el tiempo a una
incapacidad progresiva, producido a consecuencia de la destruccion, por
causas que todavia se desconocen, de las neuronas pigmentadas de la
sustancia negra. Frecuentemente clasificada como un trastorno del
movimiento, la enfermedad de Parkinson también desencadena
alteraciones en la funcién cognitiva, en la expresion de las emociones y en

la funcion auténoma.

Esta enfermedad representa el siguiente trastorno neurodegenerativo

por su frecuencia, situdndose por detrds de la enfermedad de Alzheimer.
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Esta extendida por todo el mundo y afecta tanto al sexo masculino como al
femenino, siendo frecuente que aparezca a partir del sexto decenio de

vida.

El diagnostico de la misma se apoya en la deteccion de la
caracteristica triada rigidez-temblor-bradikinesia y en la ausencia de
sintomas atipicos, aunque también tiene importancia la exclusiéon de otros
posibles trastornos por medio de técnicas de imagen cerebral o de

analiticas sanguineas.

El diagnostico de Parkinson, puede llegar a revestir una gran
complejidad en la diagnosis en la que es compun que aparezca en los
primeros estadios de la enfermedad, cuando los sintomas que el paciente
presenta pueden ser atribuidos a otros trastornos. Consecuencia directa de

este hecho es la elaboracion de diagnésticos erréneos.

Es importante dentro de la semiologia de la enfermedad de Parkinson,
realizar un exhaustivo interrogatorio para averiguar otras posibles causas
que diferencien a la enfermedad de Parkinson con otros posibles
sindromes extrapiramidales, ya que de inicio no existe una diferencia clara
en el diagndstico por las caracteristicas clinicas que son compartidas por

otros trastornos del movimiento.
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Los accidente cerebrovascular (ACV), infarto cerebral oapoplejia se
caracteriza por un déficit neurolégico ocasionado por una disminucion
importante del flujo sanguineo cerebral, de forma anormalmente brusca o

bien, por la hemorragia originada por la rotura de un vaso cerebral.

Las enfermedades cerebrovasculares constituyen, en la actualidad, uno
de los problemas de salud publica mas importante. Son la tercera causa de
muerte en el mundo occidental, la primera causa de invalidez permanente
entre las personas adultas y una de las principales causas de déficit
neuroldgico en el anciano. El ACV en nifios de 0 a 14 afios son los que
tienen mas facilidad de recuperacion, debido a que tienen un cerebro

flexible y joven.

El dafio cerebral supone una rotura en la trayectoria vital del paciente y,
por su elevado coste sociosanitario, condiciona las situaciones familiares,

sociales e institucionales.

El EEG ha sido utilizado en numerosos estudios como una herramienta

de ayuda en el diagnéstico de demencias.

La demencia es un sindrome clinico caracterizado por deteriorode
varios dominios cognitivos, lo suficientemente grave comopara interferir en
el funcionamiento personal y social del sujeto. Para establecer la existencia

del sindrome,el deterioro cognitivoglobal debe afectar la memoria en sus
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diversas formas y al menosuna de las otras areas cognitivas,como son el
pensamiento abs-tracto, juicio, lenguaje, praxias, gnosias, trastornos
construccio-nales, visuoespaciales y cambios en la personalidad. No deben
existir trastornos del nivel del sensorio que impidan evaluar elestado
mental del sujeto. La presencia de deterioro intelectualdebe evidenciarse

en relacion con el desempefio cognitivo previodel paciente.

El deterioro de la actividad funcional del sujeto en las acti-vidades
basicas de la vida diaria,como asearse, vestirse, comer, transportarse, es
otro parametro fundamental en el diagnosticode demencia. El diagnostico
de demencia es clinico y se basa enla conducta de un sujeto; no se puede
ni se debe determinar séloa través de estudios complementarios:
neurorradiologicos, neu-rofisiolégicos o de laboratorio (Flores-Rio de la

Loza, 2005).
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Figura 26 EEG de Parkinson, Accidente cerebrovascular (ACV), Demencia
y Postcriss
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO EEG

3.1 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO EEG

El prototipo EEG a disefiarse en el presente proyecto captara las
seflales EEG de 16 electrodos a través de una tarjeta de adquisicion de
sefales EEG, dispondra de una pantalla TFT grafica Touch con la cual se
seleccionaran las opciones de operacion del prototipo y se visualizara las
sefales fisioldgicas del cerebro, este prototipo sera portatii con una
autonomia minima de 4 horas y de dimensiones pequefias de tal forma que
el paciente pueda cargarlo sin causarle incomodidad, dispondra de una
unidad de Bluetooth para transmitir inalambricamente las sefales
biolégicas EEG a un PC el cual dispondra de una interface HDMI para

captar las sefales del prototipo, visualizarlas y almacenarlas.

El prototipo sera implementado en tarjetas impresas para garantizar un

funcionamiento 6ptimo.
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3.1.1 Requerimientos del prototipo EEG

De acuerdo a la propuesta del proyecto se empleara el médulo
Mikromedia dsPIC33 que es una tarjeta embebida cuya unidad de
procesamiento es el dsPIC33FJ256GP710A y que dispone de una pantalla
Touch Screen de 320x240 pixeles para visualizar las sefales obtenidas,
ademas ésta controlara la etapa de adquisicion de sefiales EEG y enviara

via Bluetooth al PC.

De acuerdo a estas consideraciones los requerimientos para el disefio

del presente prototipo son:

e Alimentacién eléctrica via USB al mdédulo Mikromedia dsPIC33, el
mismo que dispone de una bateria para darle la autonomia de 4
horas.

e 16 entradas analdgicas con el acoplamiento hombre instrumento
para captar las sefiales fisiologicas del cerebro.

e Conversor andlogo digital de 8 canales que muestree
simultaneamente cada uno de los canales con una resolucion de 24
bits.

e Controlador inteligente para multiplexacion, codificacion de la sefial
adquirida de los 8 canales y envio de la informaciéon al modulo
Mikromedia.

e Moddulo Mikromedia dsPIC33 con pantalla Touch Screen de 320x240

pixeles y procesador dsPIC33FJ256GP710A.
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e Transmision inalambrica via Bluetooth con el computador.
e Soporte de memoria del médulo Mikromedia dsPIC33 mediante una

memoria micro SD de 1Gb.

3.2 ESQUEMA GENERAL DEL PROTOTIPO EEG

i "

Etapa de -
adqu?sicidn Médulo Madulo de
de sefiales mikromedia transmision

EEG L dsPIC33 bluetooth

: — Alimentacion
Al mﬁgtgcmn ] mediante
bateria
- y

Figura 27 Esquema general del prototipo.

El prototipo EEG consta de 3 etapas, una de adquisicion de sefiales
para lo cual se empleara una tarjeta embebida disponible en el mercado y
gue cumpla con los requerimientos del proyecto, la segunda etapa dada
por el médulo Mikromedia dsPIC33 el cual se encarga de la recepcion,
tratamiento, grafica y envié de datos via UART, finalmente la tercera etapa
consta un modulo Bluetooth disponible en el mercado para enviarlos

inalambricamente hacia un PC.
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3.3DISENO DE LA ETAPA DE ADQUICISION DE DATOS

3.3.1 Descripcion

La etapa de adquisicion de datos consiste en tomar un conjunto de
sefales fisicas, convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de

manera que se puedan procesar en un controlador o una computadora.

Es necesario que la sefial fisica pase por una serie de etapas como
circuitos a base de amplificadores de instrumentacion, filtros y conversores
anélogo digitales que le permitan al controlador o computadora ser capaz

de interpretar la sefial enviada.

Una vez que las sefiales eléctricas se transformaron en digitales, se las
puede procesar con un programa de aplicacién adecuado al uso que el

usuario desea.

3.3.2 Requerimientos de la etapa de adquisicion

La etapa de adquisicion de acuerdo a la funcionalidad del prototipo
debe tener los siguientes requerimientos:

e La etapa de adquisicion debe tener minimo 22 entradas.
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e Debe tener ampilificadores de instrumentacion especializados para
la adquisicion de EEG con una alta relacion de rechazo al modo
comun (RRMC).

e Debe tener filtros pasa bajos para eliminar frecuencias fuera del
rango de interes.

e Debe tener filtros rechaza banda para eliminar interferencia de la red
electrica.

e Debe tener conversores de alta resolucion minimo de 24 bits.

e Debe tener una adecuada tasa de conversion que permita evitar el
aliasing mediante una frecuencia de muestreo adecuada.

e Debido a que esta etapa va a ser conectada al moédulo micromedia
debe tener una interface compatible con las interfaces de dicho

modulo.

De acuerdo a estas cardacteristicas la etapade adquisicion tiene el
siguiente esquema (figura 28) para ajustarse a los requerimientos basicos

del prototipo.

sefiales
fisicas
(entrada)

amplificacidn
de lasenal

filtros

Conversor
analogo-
digital

sefial digital
(salida)

Figura 28 Etapa de adquisicion de datos

3.3.3 Opciones para la tarjeta de adquisicion EEG

El avance en los estudios de los potenciales bioeléctricos del cuerpo

humano ha permitido el desarrollo de sistemas embebidos de adquisicién
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de datos que facilita la implementacion de sistemas complejos para analisis

de dichas sefales.

En el mercado existen diferentes tarjetas de adquisicion de sefiales
EEG utilizando chips pre programados configurables que se ajustan a las
necesidades del wusuario como la EVAL-AD7716 disefiada por
AnalogDevices, MAX11040K DE Maximintegrated y la ADS1299EEG-FE

de Texas Instruments, descritas en las tablas 4, 5y 6.

3.3.3.1 Tarjeta EVAL-AD7716

La tarjeta EVAL-AD7716 utiliza como procesador principal el circuito
integrado AD7716, cuenta con 4 canales, conversor analogo digital con

resoluciéon de 22 bits.

Este ADC de alta resolucion es ideal para sistemas de adquisicion de
datos biomédicos, tales como ECG y EEG, asi como aplicaciones de

adquisiciéon de datos general.

La tarjeta tiene cuatro buffers de entrada, una referencia de voltaje, un
oscilador de cristal, circuitos de interface de salida, y un conector de 25

vias de tipo D.



EVAL-AD7716

Caracteristicas Generales
Numero de canales
Resolucién
Fuente de alimentacion
Potencia de operacion
Error de ganancia
Error en la salida
Ruido
Rango de muestreo

Frecuencia de entrada

Frecuencia de corte del filtro

pasa bajos

Rango de entrada
Capacitancia de entrada
Corriente de entrada de BIAS
VINH, input high voltaje
VINL, input low voltaje

[IN, Input current
SDATA, RES
IFS

CIN, input capacitance
VOH, Output highvoltaje
VOL, Output lowvoltaje
Entrada de referencia
AVDD

DVSS

IDD

ISS

Descripcion
4
22 bits
+5 VDD-VSS
50mwW

1% FSR max
0,2% FSR max
11uV rms max
570kHz

584Hz, 292 Hz,
36.5Hz
146 Hz

146 Hz,

25V

10 pFtyp
1 nAtyp
2,4V min
0,8 V max

+10/-130 uAmax
+10/-650 uAmax

10 pFmax

2,4V min

0,4 V max

2,4V min/2,6 V max
4,75 V min/5,25 V max
4,75 V min/5,25 V max
7,5 mAmax

2,5 mAmax

Tabla 2 Caracteristicas generales EVAL-AD7716

73Hz,

52
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3.3.3.2 Tarjeta ADS1299EEG-FE

La tarjeta ADS1299EEG-FE cuenta con el circuito integrado ADS1299,
de bajo nivel de ruido, conversor analogo digital con resolucién de 24 bits,
ocho canales para aplicaciones de EEG. La interface de control digital SPI
es proporcionada por la placa base MMBO Modular EVM que se conecta a
la placa de evaluacion ADS1299EEG FE.

ADS1299EEG-FE

Caracteristicas Generales Descripcion
Numero de canales 8
Resolucién 24 bits
AVDD - AVSS -0.3V a +5.5V (5V)
DVDD - DGND -0,3V a +3,9V (1,8V)
AVDD - DVDD -21Va3,6V
AVSS - DGND -3V a +0,2V
Vref — AVSS AVSS -0,3V a AVDD +0,3V
Entrada analdgica -AVSS AVSS -0,3V a AVDD +0,3V
Potencia de operacion 5mW / canal
Ganancia 1,2,4,6,8,12, 24
Ancho de banda 662kHz, 332 kHz ,165 kHz, 110

kHz, 83 kHz, 55 kHz, 27 kHz

Ruido 1uVpp (70 Hz)
Rango de muestreo 250SPS-16KSPS (2.048MHz)

Tabla 3 Caracteristicas generales ADS1299EEG-FE (Parte 1)



ADS1299EEG-FE

Caracteristicas Generales Descripcion

Frecuencia de entrada 584Hz, 292 Hz, 146 Hz, 73Hz,
36.5Hz

Capacitancia de entrada 10 pFtyp

Corriente de entrada de BIAS 300 pA

Cl, input capacitance 20 pFmax

Error de ganancia 0,1% ofFS

Voltaje de entrada de 4,5V

referencia

Impedancia de entrada 5,6 kQ

Voltaje de salida 45V

Precisién +0.2%

Tiempo de puesta en marcha 150ms

Error de lectura 2%

Sensor de temperatura 145mV - 490uV/°C
Sefal de prueba +1, +2 mV 2%
Reloj interno 2,048 MHz
Detector de desconexion de Sl

canales

Compatibilidad SPI (Serial Sl

Interface)

Rango de temperatura de -40°C-85°C
operacion

Tabla 4 Caracteristicas generales ADS1299EEG-FE (Parte 2)

54
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3.3.3.3 Tarjeta MAX11040K

La tarjeta MAX11040K es un PCB totalmente montada y probada con 4
canales, ADC, muestreo simultaneo, también incluye software compatible
con Windows 2000 y Windows XP que proporciona una sencilla interface

gréafica de usuario para el ejercicio de las funciones de la IC.

Para aumentar el nUmero de entradas las tarjetas MAX11040K pueden

conectarse en cascada hasta tres placas secundarias.

MAX11040K

Caracteristicas Generales Descripcion

Numero de canales 4, hasta 32 trabajando en cascada

Resolucion 24 bits
VREF interno 25V
VREF externo minimo 2,3V
VREF externo maximo 2,7V
VIN bipolar 2,2V
Bus de datos SPI

Rango de muestreo

0,25 KSPS a 64 KSPS

Resolucién 0,065%

Fase programable de muestras 0 a 333us
Fuente de voltaje analoga 30vVa36Vv
Fuente de voltaje digital 2,7V aVAVDD
Error 0,25%
Referencia interna 25V

SNR 106 dB

SINAD 98 dB

Tabla 5 Caracteristicas generales MAX11040K
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3.3.4 Seleccion de la tarjeta de adquisicion EEG

Para la seleccion de las tarjetas antes descritas se ha escogido los
pardmetros mas sobresalientes de las mismas que se ajusten a los
requerimientos del proyecto, en base a los cuales se ha elaborado la

siguiente tabla comparativa (tabla 7).

Requerimientos EVAL-AD7716 ADS1299EEG- MAX11040K

FE
22 entradas (8 No Cumple Cumple No Cumple
canales, bias y
referencias)
Amplificadores  Cumple Cumple Cumple
de
instrumentacion
Filtros Cumple Cumple Cumple
ADC 24 No Cumple Cumple Cumple
Frecuencia de Cumple Cumple Cumple
muestreo
Interface SPI No Cumple Cumple Cumple
Fuentes de No Cumple Cumple No Cumple

alimentacion
compatible con
la Mikromedia

Tabla 6 Tabla comparativa tarjetas de adquisicion

Después de haber realizado un analisis de las diferentes tarjetas de

adquisicion y con el propésito de cumplir con los requerimientos del
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proyecto se selecciond la tarjeta ADS1299EEG-FE de Texas Instruments
ya que posee 8 canales bipolares (16 entradas) con acoplamiento hombre

instrumento a través de las entradas REF y BIAS, una resolucion del ADC

de 24 bits, un multiplexor que ofrece opciones de conmutacidn

configurables, utiliza como fuente de alimentacién 5V, 3,3V y 1,8V los

cuales pueden ser obtenidos desde el modulo Mikromedia. Las

caracteristicas de la tarjeta ADS1299EEG-FE seran descritas a detalle a

continuacion.

3.3.5 Descripcion de la tarjeta de adquisiciéon ADS1299EEG-FE
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Figura 29 Tarjeta ADS1299EEG-FE

El elemento principal de la tarjeta es el circuito integrado ADS1299 que
tiene un bajo nivel de ruido , bajo consumo de energia , entradas

mdulticanal, muestreo simultaneo de 24 bits, conversor analogo digital

(ADC) con un amplificador de ganancia programable (PGA) . Este
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dispositivo integra varias funciones EEG que la hace muy apropiada para

aplicaciones de electroencefalografia.

El ADS1299 tiene un multiplexor programable que permite la seleccion
de diferentes entradas como temperatura, suministro, la entrada de los
canales, y las mediciones de polarizacion (BIAS), permite proporcionar una
referencia comun para todos los canales negativos, seleccionar un

electrodo como electrodo de referencia y electrodo de polarizacion.

La ganancia de la PGA puede ser elegida entre siete opciones (1, 2, 4,
6, 8, 12, y 24). La velocidad de muestreo de datos que ofrece el ADC es de
250 SPS a 16 kSPS. La comunicacién con el dispositivo se realiza
mediante una interface compatible con SPI. El dispositivo cuenta con

cuatro entrada/salida de propdsito general (GPIO).

Multiples dispositivos en cascada pueden estar sincronizados con el pin
START. La referencia interna se puede programar a 4,5 V. El oscilador

interno genera un reloj de 2,048 MHz(Texas Instruments, 2012).
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3.3.5.1 Multiplexor del ADS1299

To Next Channels To Mext Channels
I} Device
MUX
A -~ A
TempPo—o0 —o—
MUX[E:0] =011
MVDDP o—o o0 —
From LOFFP
MAINT
VINP L o To PGAP
— MUXE0) =
CHxSET[3] =1 e —
¢ o, (VAEFF + VAEFN)
2
- MAINT AND SRET f MUX[2:0] =007
VINN o o To PGAN
MAINT
— AND SAB1
-
SRABZ2 BIAS IN BIASREF SABE1

(1) MAIN is equal to either MUX[2:0] = 000, MUX[2:0] = 110, or MUX[2:0] = 111.

Figura 30 Diagrama de bloques del multiplexor de un canal del ADS1299

El ADS1299 consta de multiplexores en cada canal como se muestra
en la figura 30, en la que como sefiales de entrada estan VINP y VINN
para cada canal y las sefiales SRB2 y BIASIN son comunes para todos los

canales.

Ajustando el registro CHnSET [2:0] = 001 fija el voltaje de modo comun
de [(VREFP + VREFN)/2] para los dos canales de entrada. Este ajuste se
puede utilizar para probar el ruido dispositivo inherente al sistema del

usuario.

Ajustando el registro CHNnSET [2:0] = 101 proporciona sefiales de

prueba generadas internamente para su uso en la verificacion del
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subsistema en la energizacion. Las sefales de prueba se controlan a
través de la configuracion del registro CONFIG2, en los que TEST_AMP
controla la amplitud de la sefial y TEST_FREQ controla la frecuencia

requerida.

3.3.5.2 Sensor de temperatura

El ADS1299 contiene un sensor de temperatura, este sensor utiliza dos

diodos internos como se muestra en la figura 31.

El factor de escala de la ecuacién de la Figura 31 convierte la lectura
de la temperatura en grados Celsius, la lectura de la temperatura es en

micro voltios.

_ | Temperature Reading (uV) — 145,300 pV

Temperature (°C) - +25°C
490 pV/°C
Temperature Sensor Monitor
AVDD
0
1x 2x
> To MUX TempP
To MUX TempN
8x 1x

AVSS

Figura 31 Ecuacién de escalamiento y sensor de temperatura.
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3.3.5.3 Entrada analdgica

La entrada analogica del ADS1299 es totalmente diferencial. Hay dos
meétodos generales de la conduccion de la entrada analdgica del ADS1299:
de un solo terminal o diferencial (como se muestra en la figura 32 y la
Figura 33, respectivamente). Cuando la entrada es de un solo terminal, la
entrada INN se establece en voltaje de modo comun, preferentemente a

media escala de voltaje.

Cuando la entrada es diferencial, el modo comun esta dada por

[(INP+INN)/2].

Tanto las entradas INP y INN oscilan desde (voltaje comun+1/2 Vref) a
(voltaje comun-1/2VREF). Para un rendimiento 6ptimo, se recomienda el

ADS1299 para ser utilizado en una configuracion diferencial.

besgk-fo-begk

oygde —
Mol — v

CoWwou

noysds
Cowwou

Dshice

besgk-fo-beggk
ABEE

+]15 ABEE
1\S AYEE [0

DeAICE

.

Figura 32 Métodos de entrada: terminal simple y diferencial.
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CM + 1/2 Vegr
4 +12 VRE/T\ /\mp /\ /\
CM Voltage 7
/ \l/ 1/2 Viggr \NN = CM Voltage \ / \ /
CM - 1/2 Vg p .

Single-Ended Inputs

4 INP 4y
CM + 1/2 Vigeg ?T\A\A/\AAAA
CM Voltage

CM — 1/2 Vg

INN Vrer

Differential Inputs

. . (INP) + (INN) .
Common-Mode Voltage (Differential Mode) = — Common-Mode Voltage (Single-Ended Mode) = INN.

Input Range (Differential Mode) = (AINP — AINN) = Vgee = (<Vgee) = 2 Vigge-

Figura 33 Modos de entrada en simple terminal y diferencial.

3.3.5.4 Filtro digital

El filtro digital recibe la salida del modulador y mejora la corriente de
datos. Mediante el ajuste de la cantidad de filtrado, las compensaciones se
pueden hacer entre la resolucion y la velocidad de datos: filtrado mayor

para resolucion mas alta, filtrado menor para las tasas de datos mas altas.

Las tasas de datos mas altas se utilizan tipicamente en aplicaciones de

EEG para la deteccién de lead-off.

El filtro digital en cada canal consiste en un filtro SINC tercer orden. La
razon de reduccion del filtro SINC se puede ajustar mediante los bits de DR
en el registro CONFIG1. Esta configuracion es global y afecta a todos los
canales y, por lo tanto, todos los canales funcionan a la misma velocidad

de datos en un dispositivo.
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El filtro SINC atenua el ruido de alta frecuencia del modulador,
entonces diezma el flujo de datos en datos en paralelo. La tasa de

diezmado (N) afecta a la velocidad de datos del convertidor.

Figura 34 Funcion de transferencia del filtro SINC.

El ADS1299 proporciona dos metodos para sincronizacion del
dispositivo: interna y externa. Sincronizacion interna es ideal para baja
potencia, sistemas que funcionan con baterias. El oscilador interno se

recorta para la precision a temperatura ambiente.

La seleccién de reloj esta controlada por el pin CLKSEL, 0- externoy 1
- interno, y el bit de registro CLK_EN en el registro CONFIG1, el cual

activa y desactiva el oscilador de reloj que se emitira en el pin CLK.
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3.3.5.5 Salidas

Las salidas del ADS1299 son de 24 bits de datos por canal, el bit mas
significativo primero. La Tabla 8 resume los cédigos de salida ideal para

diferentes sefales de entrada.

Sefal de entrada Cdodigo de salida ideal
2VREF 7FFFFFh
+VREF/(223-1) 000001h
0 000000h
-VREF/(2%-1) FFFFFFh
<-VREF/(2%3/2%3-1) 800000h
VREF=4.5V

Tabla 7 Cédigo de salida ideal vs sefial de entrada

3.3.6 Interface SPI de la tarjeta ADS1299EEG-FE

La interface serial compatible con SPI consiste en cuatro sefiales: CS,
SCLK, DIN y DOUT. La interface lee los datos de conversion, lee y escribe
en los registros, y controla el funcionamiento ADS1299. La salida DRDY se

utiliza como una sefial de estado para indicar cuando los datos estan listos.
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3.3.6.1 Seleccién de chip (CS)

Seleccion de chip (CS) debe permanecer en bajo durante todo el
periodo de comunicacién en serie. Una vez finalizada la comunicacion en
serie CS retorna a alto. Cuando se CS es alto, la interface serie se resetea,
SCLK y DIN son ignorados, y DOUT entra en un estado de alta

impedancia.

3.3.6.2 SCLK

SCLK es la sefal de reloj de la interface periférica serial (SPI), la cual
cambia los comandos y desplaza los datos del dispositivo. A pesar de que
la entrada tiene histéresis, se recomienda mantener SCLK lo mas limpia

posible para evitar fallos.

Para un solo dispositivo, la velocidad minima requerida para SCLK
depende del nimero de canales, nimero de bits de resolucion, y la tasa de
datos de salida. La recuperacion de datos se puede lograr colocando el
dispositivo en modo RDATAC o mediante la emision de una orden de

RDATA.
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3.3.6.3 Pin de entrada de datos (DIN)

El pin de entrada de datos (DIN) se utiliza junto con SCLK para
comunicarse con los ADS1299 (comandos de codigo de operacion y
registro de datos). Los datos sobre DIN se desplazan hacia dentro en el

flanco descendente de SCLK.

3.3.6.4 Pin de salida de datos (DOUT)

El pin de salida de datos (DOUT) se usa con SCLK para leer la
conversion y registrar los datos de la ADS1299. Los datos sobre DOUT se

desplazan hacia fuera en el flanco ascendente de SCLK.

En la figura 35 se muestra el comportamiento de las sefales de la
interface SPI, en la que se puede apreciar que los datos de salida son en
secuencia el status_register y los datos de cada canal, mientras que DIN

permanece siempre en bajo.

I ( < i«

— a7 ) a7 i a7 37 37 7

s I . ) ) ) , , ) r—

1M 3 3 1) 1 .’) 4‘1 fj‘
SOLK N P P P P P P A N
L 216 SCLKs >
(( (e L0 {4 (4 I{ (s L £
DOUT =——=C/STAT () CH1 X/ CH2 X /CH3 X /CH4 X 'CH5 X/ CH6 X, CH7 X/ CHB Jmdipm—
K kM N b 1] a3 0 ), 2,
24-Bit 24-Bit 24-Bit 24-Bit  24-Bit 24-Bit 24-Bit 24-Bit 24-Bit
L0 L0 I8 L L0 L0 L I
DIN ' ,, 7 ) 53 s s

Figura 35 Datos de salida del SPI
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3.3.6.5 Lectura continua de datos (RDATAC)

La recuperacion de datos puede llevarse a cabo en uno de dos
meétodos. La lectura continua de datos (RDATAC) se puede utilizar para
configurar el dispositivo en un modo de leer los datos de forma continua sin
necesidad de enviar cédigos de operacion. El comando de lectura de datos
(RDATA) se puede utilizar para leer una sola salida de datos del

dispositivo.

La conversion de datos son leidos sobre DOUT. DIN debe permanecer
bajo durante toda la operacion de lectura. El nUmero de bits en la salida de

datos depende del numero de canales y el nimero de bits por canal.

Para el ADS1299, el numero de salidas de datos es [(24 bits de
estado+24 bits x 8 canales)=216 bits]. El formato de los bits de estado es:

(1100+LOFF_STATP+LOFF_STATN+bits [4:7] del registro GPIO).

3.3.6.6 Datos preparados (DRDY)

DRDY (datos preparados) es una salida, cuando DRDY se pone en
bajo, los nuevos datos de conversion estan listos. El comportamiento de

DRDY depende de si el dispositivo esta en modo de RDATAC o RDATA.
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El comando START o el pin START coloca al dispositivo en modo
normal de captura de datos. En la figura 36 se muestra cOmo se comporta

DRDY respecto a DOUT y SCLK.

DRDY

pour X

Bi‘l215)( Bit 214 )( Bit 213

™
—

SCLK

Figura 36 DRDY con recuperacion de datos (CS=0)

3.3.6.7 PWDN
Cuando PWDN esta en bajo, todos los circuitos en el chip se apagan.
Para salir del modo de apagado, el pin PWDN debe estar en alto. Al salir
del modo de apagado, el oscilador interno y la referencia requieren de un

tiempo para despertar.

Durante el apagado, se recomienda que el reloj externo esté apagado
para ahorrar energia.

3.3.6.8 RESET

Hay dos métodos para reiniciar el ADS1299: poner en bajo el pin
RESET, o enviar el codigo del comando RESET. El comando de RESET

surtira efecto en el octavo flanco de bajada del SCLK.
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3.3.6.9 START

El pin START debe estar en alto o enviar el comando START para
comenzar conversiones. Cuando START est4 en bajo o si el comando

START no se ha enviado, el dispositivo no emite una sefial DRDY.

Cuando se utiliza el cédigo de operacion START para controlar las
conversiones, el pin START debe estar en bajo. ElI tiempo de
establecimiento es el tiempo requerido para el convertidor de salida de
datos esté totalmente estable cuando la sefial de START se pone en alto.

Cuando START se pone en alto, DRDY también se pone en alto.

3.3.7 Definicién de los comandos SPI

El ADS1299 proporciona una configuracion de control flexible. Los
comandos de codigo de operacion, que se resumen en la Tabla 9, sirven

para controlar y configurar el funcionamiento del dispositivo.

Los comandos de operacién son autbnomos, con excepcion del registro
de lectura y las operaciones que requieren un segundo byte de comando,
mas la escritura de datos. CS puede tomarse alto o bajo entre los
comandos de operacion, sino que debe permanecer bajos durante toda la

operacion de comando (en especial para los comandos multi-byte).
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Los comandos de operacion del sistema y el comando RDATA son

decodificadas por el ADS1299 en el séptimo flanco descendente del SCLK.

El registro de

descendente del octavo SCLK.

Comando

Descripcién

lectura y escritura se decodifican en el flanco

Primer byte Segundo
byte

Comandos del sistema

WAKEUP
STANDBY
RESET
START
STOP

Sale del modo standby
Entra al modo standby
Reinicia el dispositivo
Inicia conversiones

Detiene conversiones

Comando de lectura de datos

RDATAC

STADAC

RDATA

Permite lectura continua de
datos

Detiene lectura continua de
datos

Lee datos cada vez que se
usa el comando

Comandos de lectura de registros

RREG

WREG

Lee n nnnn registros
comenzado en el registro r
rerr
Escribe n nnnn registros
comenzado en el registro r
rerr

0000 0010 (02h)
0000 0100 (04h)
0000 0110 (06h)
0000 1000 (08h)

0000 1010
(OAh)

0001 000 (10h)

0001 0001 (11h)

0001 0010 (12h)

001r rrrr (2xh) 000n nnnn

010r rrrr (4xh) 000n nnnn

En modo RDATAC el comando RREG es ignorado.

nnnnn=ndmero de registros a leer o escribir -1, r rrrr=registro en el
que seinicia a leer o escribir.

Tabla 8 Definicibn de comandos del SPI
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3.3.7.1 RDATAC

La lectura continua de datos (RDATAC) permite la conversion de datos
de salida de en cada DRDY sin la necesidad de emitir los codigos de
operacion de datos para lectura posteriores. Este modo coloca la
conversion de datos en el registro de salida y puede ser desplazado
directamente. EI modo continuo de lectura de datos es el modo

predeterminado del dispositivo.

El modo RDATAC es cancelado por el comando Detener Lectura
continua de datos (SDATAC) que debera enviarse antes de cualquier otro
comando al dispositivo. EI SCLK de recuperacion de datos posterior o el
codigo de operacion SDATAC debe esperar por lo menos 4 ciclos Tcik.
Para recuperar los datos del dispositivo después de que se emitio la orden

RDATAC, el pin START debe estar en alto o se debe emitir el comando

START
i
DRDY |
- —bl M- e
5 [ I
SCLK | )
DIN A RDATAC Opcode )
Hi-Z ~ kmmmmmmmmmmme—emes i ittt \
DOUT ! Status Registar + B-Channel Data (216 Bits) y" Next Data
A i 7
i

(1) typpate = 4 / fok- Do not read data during this time.

Figura 37 Ciclos de tiempo de RDATAC
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3.3.7.2 SDATAC

EL codigo de operacidon SDATAC cancela el modo Lectura continua de
datos. No hay restricciones a la tasa SCLK para este comando, pero el

siguiente comando debe esperar 4 ciclos Tcik.

3.3.7.3 RDATA

RDATA se debe ejecutar después de que DRDY esté en bajo para leer
el resultado de la conversién. No hay restricciones del SCLK para este
comando, y no hay tiempo de espera necesario para los comandos

posteriores 0 SCLKs de recuperacion de datos.

Para recuperar los datos del dispositivo después de que se emitio la
orden RDATA, el pin START debe estar en alto o emitir el comando
START. Al leer los datos con el comando RDATA, la operacion de lectura
se puede superponer a la siguiente aparicion DRDY sin la corrupcion de

datos.

La figura 38 muestra la forma recomendada de utilizar el comando
RDATA. RDATA es el mas adecuado para leer ECG vy los sistemas de tipo
de EEG, en los que la configuracion de registros debe ser leida o

cambiados con frecuencia entre los ciclos de conversion.



73

START
DRDY ! )
cs .
SCLK ﬂ )
DIN ‘ RDATA Opcode ‘ ) RDATA Opcode h
Wz pememmmmeeeee— 4y jm=====sesccccccccccccccs
DouUT XSlmus Register+ 8-Channel Data (216 Bits)

Figura 38 Manejo de RDATA

La interface serie SPI ADS1299 decodifica los comandos en bytes y
requiere 4 ciclos TCLK para decodificar y ejecutar. Por lo tanto, cuando el
envio de comandos de varios bytes, un periodo de 4 TCLK debe separar el

final de un byte (o cédigo de operacion) y la siguiente.

Suponiendo CLK es 2,048 MHz, el tspecope (4 TCLK) es 1.96 ms.
Cuando SCLK es 16 MHz, un byte se puede transferir en 500 ns. Si SCLK

es de 4 MHz, un byte es transferido en 2 ms.

3.3.7.4 RREG

El cédigo RREG lee los datos de los registros, es un cédigo de
operacion de dos bytes seguido de la salida de datos de los registros. El
primer byte contiene el cédigo de operacibn de mando y direccion de
registro. El segundo byte codigo de operacion especifica el numero de

registros a leer - 1.
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Cuando el dispositivo estda en modo de lectura de datos continuo, un
comando SDATAC debe ser emitido antes que el comando RREG. El pin

CS debe estar en bajo.

1 9 17 25
DIN X OPCODE 1 X OPCODE 2 )\ .
25 Ay 'L}[,""
pour —, ;( REG DATA XHEG DATA + 1 X:

Figura 39 Comando RREG.

3.3.7.5 WREG

El cédigo WREG escribe los datos en los registros, codigo de
operacion de dos bytes seguido de la entrada de datos del registro. El
primer byte contiene el codigo de operacion de mando y direccion de
registro. El segundo byte contiene el cédigo de operacion que especifica el

namero de registros a escribir - 1.

& ] )

w

)
1 9 17 25
)
-R“‘--.
DIN /( OPCODE 1 X OPCODE 2 X REG DATA 1 X REG DATA 2 X- :
e G E LR R -

Figura 40 Manejo de WREG
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3.3.9 Circuitos eléctricos de los canales, interface SPIly

alimentacién de la tarjeta ADS1299EEG-FE

El conector J4 de la tarjeta se encarga de la alimentacién eléctrica,
como se puede observar en la figura 41, el pin 10 es entrada de 5VDC, el

pin 9 es entrada de 3,3VDC, el pin 7 es entrada de 1,8VDC y el pin 5 es

GND.
CVDD
C71] [100uF
[
L
c70]| ’TT\l7 .
J4 [ 10.1uF AGND
— 2 1 TP
j_':? _ g ; - JP24
. o — 1 .
VCL_ov l JP4 — 8 7 J- VCC 18V oo 1 vee 3av TR0
. SHs. 10 9 * —
- . TP8
o oo 5
100uF | O1uF N

=

Figura 41 Conector J4, alimentacion eléctrica de la tarjeta.

El conector J3 de la tarjeta se encarga de la interface SPI utilizando
7 pines (ver figura 42), el pin 2 para CLKSEL, el pin 3 para SPI_CLK, el pin
7 para SPI_CS, el pin 8 de RESET, el pin 11 para SPI_IN, el pin 13 para

SPI_OUT, el pin 17 EXT_CLKy el pin 14 para SPI_START.
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32 12 R74 ¢
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—5 & GPIO1 =
7 8 TRESET —
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1 12 GPIO2_|
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15 16 VCC_3.3V
17 18 co4
— 19 20 0.1uF
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JP22 & fvec a0 f— Ha
o ~ SCL 6 lser A1 2 R6
AGND SDA 5 lopa e |3 T R
7

WP GND
2AAAIEE-IIST TYR7Z/R73

Figura 42 Conector J3, interface SPI

Para mayor informacion sobre el ADS1299 revisar la referencia (Texas

Instruments, 2012)

3.4 MODULO MIKROMEDIA DSPIC33FJ256GP710A

En la propuesta del proyecto se opt6é por utilizar un sistema embebido
con dsPIC33 fabricado por la empresa Micro Electronics como controlador

del prototipo.

Este sistema embebido es el médulo Mikromedia para dsPIC33 que es
compacto con una gran cantidad de periféricos, que permiten el desarrollo

de dispositivos con contenidos multimedia.

La parte central del sistema es un  microcontrolador

dsPIC33FJ256GP710A de 16 bits. EI Mikromedia para dsPIC33 cuenta con
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modulos integrados como MP3 estéreo para aplicaciones de audio,
pantalla TFT de 320x240, acelerémetro, conector USB, conector de audio,
ranura para tarjeta MMC/SD, memoria de 8 Mbit flash, 2x26 terminales de

conexion.

Mikromedia es compacto y delgado, y se adapta perfectamente a la
palma de la mano, lo que hace que sea una conveniente plataforma para

dispositivos moviles.

La figura 43 y la tabla 18 indican los diferentes periféricos que posee el

modulo Mikromedia dsPIC33.

USB UART

@ :

o Eﬂﬂﬁljaz,
= ol 1 =

Imik ;
for dsPIC33 i
288 2

=

Figura 43 Periféricos del Mikromedia dsPIC33
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Numero  Periférico NUumero Periférico

1 Terminalesde 10 Boton reset
conexion

2 TFT 320x240 11 VS1053 MP3

3 Conector mini 12 dsPIC33FJ256GP710A
USB-B

4 Led indicador 13 Acelerometro
de carga

5 Conector de 14 Cristal oscilador
bateria

6 Conector de 15 Led indicador de
auriculares de encendido
3,5mm

7 Regulador de 16 Ranura para tarjeta
suministro de micro SD
energia

8 Chip FTDI 17 Conector ICD2/3

9 Memoria flash 18 Conector mikroProg

Tabla 9 Periféricos del Mikromedia dsPIC33

la referencia (MikroElectronika, 2013).

El circuito eléctrico completo del modulo Mikromedia se puede observar en
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3.4.1 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacién (Figura 44) se aplica al médulo Mikromedia
mediante un cable mini USB-B. La placa posee reguladores de tension que
proporcionan los niveles de tension adecuados para cada componente.
También se puede alimentar la tarjeta usando la bateria Li-Polymer de
250mA-4,2V DC, a través del conector indicado. El circuito MCP73832

permite cargar la bateria a través de una conexion USB (Figura 45).

Figura 44 Conexidn eléctrica mediante USB y bateria.
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Figura 45 Circuito eléctrico de fuente de alimentacion mediante USB y

bateria.

3.4.2 DSPIC33FJ256GP710A

El sistema de desarrollo Mikromedia dsPIC33 viene con el
microcontrolador dsPIC33FJ256GP710A. Este chip de alto rendimiento
microcontrolador de 16 bits, con sus modulos integrados y en combinacion
con otros modulos en la placa es ideal para aplicaciones multimedia

(Figura 46).

El microcontrolador posee hasta 40 MIPS de operacion, arquitectura de
16 bits, 256 KB de memoria de programa, 30720 bytes de memoria RAM,

85 pines I / O, oscilador interno de 7,37 MHz, 512kHz, 2 puertos UART, 2
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modulos SPI, 2 moédulos 12C, 2 modulos CAN, conversor digital analogo,

conversor analogo digital, etc.

il
iy
40/60 Mips 16-bit Core
- Optimal for ¢

-MCu + psp Resources

Figura 47 Ubicacion del dsPIC33FJ256GP710A en el Mikromedia.
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3.4.3 Boton RESET

El médulo Mikromedia esta equipado con un boton de RESET. Esta
ubicado en la parte superior de la parte frontal (Figura 48). El botdn

generara un nivel de baja tension en el pin de reset del microcontrolador.

Figura 48 Ubicacién del botén de reset en el Mikromedia.

3.4.4 Cristal oscilador

El Mikromedia estd equipado con cristal oscilador 8MHz (X1)
(Figura49) que proporciona un reloj externo a los terminales OSC del
microcontrolador, ésta frecuencia es ideal para la generacion de reloj USB,
lo que asegura un funcionamiento correcto del cargador de arranque y las

aplicaciones basadas en USB personalizados.
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También contiene un cristal oscilador de 32768 Hz (X3), que

proporciona un reloj externo para médulo interno RTCC.

Figura 49 Ubicacion del cristal oscilador de 8MHz en el Mikromedia.

3.4.5 Ranura para tarjeta micro SD

El Mikromedia contiene una ranura para tarjetas microSD de hasta
1GB, que permite almacenar grandes cantidades de datos de forma
externa, ahorrando memoria del microcontrolador. Estas tarjetas microSD
utilizan la interface serial de periféricos (SPI) para la comunicacion con el

microcontrolador.
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Figura 50 Circuito eléctrico de la ranura para micro SD.

3.4.6 TFT 320x240

El sistema de desarrollo cuenta con una pantalla TFT de 320x240
cubierta con un panel tactil resistivo, juntos forman una unidad funcional
denominada pantalla tactil que permite a los datos que se introduzcan
aparezcan al mismo tiempo. La pantalla TFT es capaz de mostrar datos de

262144 colores diferentes.
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Figura 51 Circuito eléctrico de la TFT.

3.4.7 Pines de conexién del Mikromedia para dsPIC33

Los pines que se pueden utilizar conectando directamente al médulo
Mikromedia se detallan en la Figura 52, los pines son configurados de

acuerdo a las necesidades del programador para diferentes aplicaciones.
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——————————————————————————————
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] I
| I
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Programing lines M Analog Lines [ Interrupt Lines M SPI Lines 12CLines M UART lines [l PWM lines Comparator lines

Figura 52 Pines del médulo Mikromedia.

3.5 MODULO DE TRANSMISION BLUETOOTH

3.5.1 Descripcion del modulo de transmisiéon Bluetooth

La necesidad de comunicacién ha estado presente en el pensamiento
del hombre desde que llegé al mundo, los medios de comunicacion y
transferencia de datos han sido necesarios para la sobre vivencia, el ser
humano es buscador nato de nuevas formas que hagan su vida mas
cdémoda, es por ello que a través del tiempo ha evolucionado la manera de
comunicarse como lo ha hecho con las telecomunicaciones usando
dispositivos electronicos como teléfonos, computadoras, fax, entre muchos

otros.
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3.5.2 Requerimientos del médulo

El médulo Bluetooth de acuerdo a la funcionalidad del prototipo debe
tener los siguientes requerimientos:

e Debe tener modo de operacion tipo esclavo.

¢ Velocidad de transmision configurable

e Resolucion de envio de 8 bits

e Debe tener LEDs indicadores de funcionamiento.

¢ Fuente de alimentacion compatible con el médulo Mikromedia para

dsPIC33

e Debe ser un médulo compacto

3.5.3 Médulos Bluetooth disponibles en el mercado

La tecnologia Bluetooth es una evolucion que el hombre ha hecho para
mejorar la forma de transmisién de datos y asi hacer mas facil, comoda,

confiable, segura, y rapida la comunicacién entre las personas.

En el mercado existen diferentes modulos para comunicacién Bluetooth
pre programados configurables que se ajustan a las necesidades del
usuario como el HC-05, HC-06 y RN-41, descritos en las tablas 19, 20 y

21.



3.5.3.1 Médulo Bluetooth HC-05

BLUETOOTH HC-05

CARACTERISTICAS
GENERALES
Modo de operacion
Fuente
Sensibilidad
Antena
Transmision
Contrasefa
Consumo
Tamano

Velocidad de transmisién

Bits de datos
Bit de parada

Paridad

DESCRIPCION

Maestro/Esclavo configurable
3.3Vo5V

Tipica - 80dBm

Integrada

Hasta 4 dBm de potencia de RF
1234

Corriente media de 25 mA
12.7mm x 27mm
38400, 9600, 19200, 38400,
57600, 115200, 230400, 460800,
configurable

8

1

Sin paridad

Tabla 10 Caracteristicas generales HC-05
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3.5.3.2 Mé6dulo Bluetooth HC-06

BLUETOOTH HC-06

CARACTERISTICAS
GENERALES
Modo de operacion
Fuente
Sensibilidad
Antena
Transmision
Contrasefa
Consumo
Tamafo

Velocidad de transmisién

Bits de datos
Bit de parada

Paridad

DESCRIPCION

Maestro

3.3Vo5V

Tipica - 80dBm

Integrada

Hasta 4 dBm de potencia de RF
1234

Corriente media de 25 mA
12.7mm x 27mm
38400, 9600, 19200, 38400,
57600, 115200, 230400, 460800,
configurable

8

1

Sin paridad

Tabla 11 Caracteristicas generales HC-06
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3.5.3.3 Médulo Bluetooth RN-41

BLUETOOTH RN-41

CARACTERISTICAS
GENERALES

Modo de operacion
Fuente
Sensibilidad
Compatibilidad
Antena
Transmision
Contrasefa
Consumo
Tamafo

Velocidad y distancia de datos

Velocidad de transmision
Frecuencia

Cifrado

DESCRIPCION

Maestro/Esclavo configurable
3,3V o5V

Tipica -80 dBm

Bluetooth 1.1,1.2y 2.1

Externa

Hasta 4 dBm de potencia de RF
1234

10-30 mA

13,4 mm x 25,8 mm x 2 mm

3 Mbps a distancias de hasta
100 metros

1.200 bps hasta 921 Kbps
2,402 ~ 2,480 MHz

128 bits

Tabla 12 Caracteristicas generales RN-41
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3.5.3.4 Seleccién del médulo Bluetooth

Para la seleccion de las tarjetas antes descritas se ha escogido los
pardmetros mas sobresalientes de las mismas que se ajusten a los
requerimientos del proyecto, en base a los cuales se ha elaborado la

siguiente tabla comparativa.

Requerimientos HC-05 HC-06 RN-41

Modo de Cumple No Cumple Cumple

funcionamiento

(Esclavo)

Resolucion de  Cumple Cumple Cumple
8 bits

Velocidad de Cumple Cumple Cumple
transmision

configurable

Fuente de Cumple Cumple Cumple
alimentacion

Compacto Cumple Cumple No Cumple

Tabla 13 Comparacién de modulos Bluetooth
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Después de haber realizado un analisis en la tabla 22, y con el
propésito de cumplir con los requerimientos del proyecto se seleccioné el
modulo HC-05 ya que puede trabajar como esclavo, se puede alimentar

con 3,3V 0 5V y tiene transmision de 8 bits.

3.6 IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO EEG

El circuito electronico a disefiarse en el presente proyecto debe
emplear las diferentes salidas y médulos de comunicaciéon del Mikromedia
para dsPIC33 para controlar y comunicarse con la tarjeta de adquisicion

ADS1299EEG-FE y con el Bluetooth HC-05.

3.6.1 Requerimientos de la interface de hardware del prototipo
EEG

El circuito electrénico de acuerdo a la funcionalidad del prototipo debe

tener los siguientes requerimientos:

e Alimentar la tarjeta ADS1299EEG-FE y el modulo Bluetooth a través
de los voltajes que proporciona el modulo Mikromedia para
dsPIC33.

e Utilizar salidas digitales que permitan el control y encendido de la

tarjeta ADS1299EEG-FE.
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e Utilizar un modulo SPI del Mikromedia para el envio y recepcion de

las palabras de control y los datos adquiridos de la tarjeta
ADS1299EEG-FE.

e Utilizar un médulo UART para la transmision de datos al modulo

Bluetooth HC-05.

3.6.2 Disefio de la interface de alimentacion de energia para la
tarjeta ADS1299EEG-FE desde el médulo Mikromedia dsPIC33
Para conectar la fuente de alimentacion a la tarjeta ADS1299 se
necesitan tres niveles de voltajes diferentes, 1,8V, 3,3V y 5V que se
encuentra en el conector J4, el médulo Mikromedia tiene como salidas de
voltaje 5V y 3,3V, para obtener el valor de 1,8V se necesita un divisor de

tension.

El divisor de tensién se realiza con el circuito de la figura 53 y la

formula:

R,
Vout = R.iR, * Vip

Donde el voltaje de entrada Vin es de 3,3 V y la resistencia total es de

2KQ, obteniendo la R2 de 1100Q para 1.8V de Vout.
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Vout

Figura 53 Divisor de tension.

La forma como se conectan los pines de ambos médulos se indica

en la tabla 23 y el diagrama de conexién en la figura 54.

CONECTOR J4 DE MIKROMEDIA FOR DSPIC33

ADS1299EEG-FE

PIN 5 (GND) PIN 2 (GND)
PIN 7 (1,8V) PIN 25 (3,3V)+divisor de tension
PIN 9 (3,3V) PIN 25(3,3V)
PIN 10 (5V) PIN 1(VSYS)

Tabla 14 Conexién de alimentacion de la ADS1299 con el Mikromedia

MIKROMEDIA DSPIC33 ADS1299EEG-FE
V
ozt I e
o b4 < 0000000007 |,
o :: 000000000,
o o
o o)
o I3
o) o
o o]
o o) J4 1
o o oo
o o 00
o C o GND
o 0 o
o o 3V e @18y
o o 10
o [e) 3,3v
o IS
o o
o e
o o
o o]
© o] o) T
© 0000000000,
8 O 3,3y 0000000000
052 260+

4 GND
. 1,8v
\

Figura 54 Diagrama de alimentacion de la tarjeta ADS1299EEG-FE
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3.6.3 Disefio de la interface SPI de la tarjeta ADS1299EEG-FE

con el médulo Mikromedia dsPIC33

Como se explicod anteriormente las sefiales necesarias para establecer
la comunicacion SPI de la tarjeta ADS1299EEG-FE son: DIN, DOUT,
SCLK, RESET, START, CLKSEL, CS Y EXT_CLK, que se encuentran en
el conector J3; la forma de conectarlos con el médulo Mikromedia se

muestra en la tabla 24.

CONECTOR J3 DE MIKROMEDIA FOR DSPIC33

ADS1299EEG-FE

PIN 1 (CLKSEL) PIN 2 (GND)
PIN 3 (SCLK) PIN 16 (RF6)
PIN 7 (CS) PIN 6 (RB4)
PIN 11 (DIN) PIN 18 (RF8)
PIN 13 (DOUT) PIN 17 (RF7)
PIN 17 (EXT_CLK) PIN 16 (RF6)
PIN 14 (START) PIN 7 (RB5)
PIN 8 (RESET) PIN 5 (RB3)

Tabla 15 Conexién de la interface SPI de la ADS1299 con el Mikromedia

El diagrama eléctrico de la conexion de la interface SPI se muestra en
la figura 55.
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MIKROMEDIA DSPIC33 ADS1299EEG-FE

827 12 GND RESET START
C00®008000

ot e CLASE e pogOpgOgol 3

o o fES scik | cs EXT_CLK

8 :Bﬁﬂ I" IN

S 3 souT

o o) J4

o 0 co

o o 0o

o o oo

o o oo

8 Olscka 1090

o =D T >

o p4 Tl r

o o]

o o

o o

(o] o]

9 0 6000000000

S o 85885583582

052 260

Figura 55 Diagrama de la interface SPI de la tarjeta ADS1299EEG-FE con

el mdédulo Mikromedia dsPIC33.

3.6.4 Disefo de la interface de comunicacién serial con el

Bluetooth HC-05 con el médulo Mikromedia dsPIC33

Para establecer la comunicacion serial se requiere el uso del puerto
UART1 del médulo Mikromedia para dsPIC33, se requiere una sefial para
transmitir Tx hacia el modulo Bluetooth. La alimentacion del médulo
Bluetooth puede ser con 3,3V 0 5V que son obtenidos mediante el médulo
Mikromedia. La forma de conexion se indica en la tabla 25, es necesario
considerar que para la transmision serial la conexion es cruzada entre Rx y

Tx de los dispositivos.

BLUETOOTH HC-05 MIKROMEDIA FOR DSPIC33
PIN 1 (GND) PIN 52 (GND)

PIN 2 (3,3V) PIN 51 (3,3V)

PIN 5 (RX) PIN 48 (U1TX)

Tabla 16 Conexion serial del Bluetooth HC-05 con el Mikromedia



97
El diagrama eléctrico de la conexion serial del Bluetooth HC-05 se
muestra en la figura 56.

MIKROMEDIA DSPIC33

M)
~
-

BLUETOOTH HC-05

ULTX

3,3V
GND

8600800000000 00000O00O0O0O0O0O00
0000000000000 0O0O0O0O0OO0O0O0O0O0O0O0

9000

4]
M
N
(03]

Figura 56 Diagrama de la conexion del Bluetooth HC-05 con el moédulo
Mikromedia dsPIC33.

3.6.5 Esquema general de lainterface de hardware del
prototipo EEG

Tomando en cuenta los diagramas ya explicados el esquema general
de la interface de hardware del prototipo EEG se muestra en la figura 57.

MIKROMEDIA DSPIC33 sv ADS1Z0YEEGHE
o27 1ol s START,
9 b4 < COC®CO8000
o o cusal0008008000) 1y
9 ©|RrB3 1
o FET 4 sck| cs EXT_CLK
2 I
° SIREs I
° o s0UT
[e]
o o A
I o 00
g g gc GND
O (o] o
o 0| sck1 Vg 1,8V
S T 10
o PRI, B 3v
o SEpor ———————
I b4 C ?
BLUETOOTH HC-05 o o
Oluimx |2 2
9 o o [GO00000000
Slaav 3 Slaay 88338858832
ol GND S1END
@ 52 268 1,8V

Figura 57 Diagrama electrénico completo del prototipo EEG
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3.6.5 Prototipo EEG

El prototipo se desarroll6 en una caja de acrilico de color negro
de 20x10x8cm, en la que en la parte superior se muestra la pantalla
TFT del modulo Mikromedia para dsPIC33 y un LED indicador del
estado de la transmision Bluetooth (figura 59), en la parte frontal se
colocé las entradas de los 8 canales, una referencia y un terminal de
GND (figura 60), y en la parte lateral se dispuso de un interruptor para
el encendido del prototipo y un puerto mini USB para cargar la bateria

(figura 61).

Figura 58 Vista lateral del prototipo EEG
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PROTOTIPO EEG

Figura 60 Entradas del prototipo EEG

Figura 61 Encendido y USB del prototipo EEG
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CAPITULO 4

DISENO DEL SOFTWARE DEL PROTOTIPO

4.1 DISENO DEL SOFTWARE PARA LA TARJETA MULTIMEDIA

4.1.1 Descripcion del software para la tarjeta multimedia

El software a disefiarse en el presente proyecto debe ser capaz de
manipular el TFT Touch Screen, para mostrar de manera gréafica los datos
adquiridos, controlar la tarjeta de adquisicion de sefiales EEG
ADS1299EEG-FE a través de la interface SPI1, controlar la transmision
inalambrica de datos por medio del modulo Bluetooth conectado al puerto
UART2 y para la autonomia del prototipo deberd monitorear el nivel de

bateria.

4.1.2 Requerimientos del software para la tarjeta multimedia

De acuerdo a la propuesta del proyecto se empleard el maddulo
Mikromedia dsPIC33, debido a esto el software a emplear para el
desarrollo del software es el Visual TFT y, para compilar y grabar en el
circuito integrado es el MikroC de Mikroelectronics, que utiliza como

lenguaje de programacion C.
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Debe controlar la pantalla Touch Screen de 320x240 pixeles para
visualizar las sefiales obtenidas, ademas controlar la etapa de adquisicion

de sefales EEG y enviar via Bluetooth al PC.

De acuerdo a estas consideraciones los requerimientos para el disefio

del software en el modulo son:

e Inicializar y controlar el TFT Touch Screen de 320x240 para
visualizar de forma gréafica los datos adquiridos del canal 1 de la
tarjeta de adquisicion ADS1299EEG-FE y el nivel de bateria.

e Diseflar una interface grafica amigable al usuario que permita
navegar por las diferentes ventanas del prototipo.

e Controlar la secuencia de encendido de la tarjeta de adquisicion de
datos ADS1299EEG-FE.

e Mediante el SPI configurar los registros que permiten el control y
obtenciéon de datos de los 8 canales con resolucion de 24 bits
disponibles en la tarjeta ADS1299EEG-FE.

e Interpretar y escalar los datos adquiridos byte por byte de la tarjeta
ADS1299EEG-FE.

e Establecer la transmisién inaldmbrica de datos via Bluetooth por
medio del puerto UART1 del médulo Mikromedia.

e Controlar el conversor analogo digital del médulo Mikromedia y el

puerto UART2 para obtener el nivel de bateria.



Ir anivel de bateria

4.2 FLUJOGRAMA GENERAL
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Figura 62 Flujograma general
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4.2.1. Inicializacién del TFT y Touch Screen

Para inicializar el TFT y Touch Screen se lo realiza al crear un nuevo
proyecto en el software Visual TFT o para modificar en el menu

configuraciones del proyecto después de haberlo creado.

La figura 63 muestra las configuraciones generales del proyecto en la
que se selecciona el compilador que se va a utilizar (MicroC PRO for
dsPIC), el dsPIC (dsPIC33FJ256GP710A) la frecuencia del reloj (8Mhz), el
controlador del dispaly (ILI9341 8bit); y se genera automaticamente el
codigo de inicializacion como se puede observar en la figura 64 y el

tamafo del display de acuerdo al controlador seleccionado.

Project Settings |t |

Hardware Patterns

Select among sets of hardware patterns which include all mikroE Development Boards

tesisboard - Save As
Target Compiler ¥ Generate code on save
Choose your compiler from the list ¥ Generate config (.cf) file

Don't show message on code generation
mikroC PRO for DSPIC >

¥ Show warning for externally changed files
Enable automatic updates

Py

*  Advanced Settings

General TFT Set Active Touch Panel Resources

Device Settings

Select your microcontroller Optionally add your MCU

and set clock frequency specific initialization code

Target Device Init Code:

P33FI256GP710A - void Init_MCU(Q { -
TRISE = 0;
TFT_DataPort_Direction = 0;

Device Clock [Hz] CLKDIVbits PLLPRE = 0; [/ PLLPRE<4:0> =

Jf (must be within 0.8 MHz tt
S0000000 =

Display Settings

Select your display controller and size ¥ Custom TFT communication routines

Display Controller Display Size
1L19341_8bit - 320%240 -
One Pixel Space Width  Show hint on unselected object
Touch Controller Type

Default touch panel controllers located on
Default - mikroElektronika's development systems and
mikromedia boards.

Ok Cancel

Figura 63 Configuraciones generales en Visual TFT



void Init MCU() {

TRISE = 0O

TFT_DataPort_Direction = O;

CLEDIVbits.PLLPFRE = 0; // PLLPRE<4:0> =0 -> N1 = 2 EMHz / 2
/4 (must be within 0.8 MHz to & MHz ran
PLLFBD = 38; // PLLDIV=<B:0> = 38 -> M = 40 <MH=
/4 (must be within 100 MH=z to 200 MHz ra
CLEDIVbits.PLLPOST = 0; /4 PLLPOST«<1:0> = 0 -> N2 = 2 1 &0MH.
/4 (must be within 12.5 MHz to B0 MHz r:

Delay ms (150);
TFT_Set_Default Mode():
TP_TFT_Set_Default Mode():

TFT_Set_RActive (Set_Index,Write Command,Write_ Data):

Figura 64 Cddigo de inicializacion MCU
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Las figuras 65 y 66 indican las conexiones entre las variables y

registros del TFT y el codigo, esto es generado automaticamente por el

software.

Project Settings =]

Hardware Patterns

Select among sets of hardware patterns which include all mikroE Development Boards
tesisboard - Save A

Target Compiler ¥ Generate code on save
¥ Generate config (.cfg) file
Don't show message on code generation
Y Show warning for externally changed files
Enable automatic updates

Choose your compiler from the list

mikroC PRO for DSPIC -

A Advanced Settings

General TFT Set Active Touch Panel Resources

Connections

This section allows you to manually set each connection line of your display.
Control and Data line connections vary depending on your target hardware.

TFT_DataPort LATA TFT_DataPort_Direction TRISA
TFT_RST LATC1 hit TFT_RST_Direction TRISC1_hit
TFT_BLED LATD7_bit TFT_BLED_Direction TRISD7_bit
TFT_RS LATB15_bit TFT_RS_Direction TRISE15_bit
TFT_CS LATC3_bit TFT_CS_Direction TRISC3_bit
TFT_RD LATD12_bit TFT_RD_Direction TRISD12_bit
TFT_WR LATD13_bit TFT_WR_Direction TRISD13_bit
CK Cancel

Figura 65 Conexiones TFT




/4 TFT module connections

char TFT DataPFort at LATA;

sbit TFI_RST at LATC1 bit;:

sbit TFT BLED at LATD7 bit;

sbit TFI_RS at LATE1S bit:

sbit TFI_C5 at LATC3 bit;:

sbit TFT RD at LATD12 bit;

sbit TFIT WR at LATD13 bit;

char TFT DataPort Direction at TRISA;
sbit TFI_RST Direction at TRISC1 bit;
sbit TFI_BELED Direction at TRISD7 bic;
sbit TFT RS Direction at TRISE1S bit;
sbit TFI_C5 Direction at TRISC3 bit:
sbit TFT RD Direction at TRISD12 bit;

Figura 66 Cdédigo de conexiones del TFT
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Para que el TFT trabaje en los multiples modos y rutinas basicas es

necesario la configuracion de las rutinas del Set Active (Set Index,

WriteCommand y Write Data), estas funciones

automaticamente por el software.

Project Settings X

Hardware Patterns

Select among sets of hardware patterns which include all mikroE Development Boards
tesisboard O Save As
Target Compiler V Generate code on save

¥ Generate config (.cfa) fie
Don't show message on code generation

Chaose your compiler from the list

mikraC PRO for DSPIC TV Show warning for externally changed fles
Enable automatic updates
2 Advanced Settings
General TFT Set Active Touch Panel Resources
Set Active Routines
Set Index Code: ‘Write Command Code:

f setindex - { write command a
void Set_Index(unsigned shortindex) { | void Write_Command{unsigned short cmd) { [
TFTRS = 0; F RS F

Lo(LATA) = index; Lo{LATA) = and;

MR =0; R =0;

Set Index routine contains code that sets Wirite Command routine contains code that sets
address of controller's register to be written value of controller’s register to be previously
afterwards with Virite Command procedure. set with Set Index procedure.

Write Data Code: Additional Code and Procedures:
ff write data void Auwdiary_Code() { .

f/Place your code here

m] »

void Write_Data{unsigned int_data) {
TFTRS = 1;

Lo([ATE) = Hi{_data);

Lo(LATA) = Lo(_data);

Write Data routine sends data to TFT DataPort. Here you should insert (f needed) additional
Viriting to sbit or 16bit TFT DataPort should be code, procedures or functions required by Set
taken into account here. Indes, Writz Command and Write Data routines.
oK Cancel

Figura 67 Rutinas Set Active

son

generadas
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f set 1ndex

void Set_Index (unsigned short index) {

TFT_RS = 0O:
Lo (LATA) = index;
TFT WR = 0O
TFT_WR = 1:

f ¥rite command

volid Write Command (nnsigned short cmd) {

TFT RS = 1:
Lo (LATA) = cmd:
TFT WR = 0;
TFT WE = 1;

f ¥rite dat

V1]
41}

void Write Data (unsigned int data) {

IFT RS = 1;
Lo (LATE) = Hi(_data):
Lo (LATZ) = Lo(_data):
TFT WE = 0O;
IFT WR = 1:

Figura 68 Cddigo de las rutinas Set Active

En la figura69 se puede apreciar las configuraciones iniciales y
conexiones de las variables con los registros para inicializar el Touch
Screen al habilitar este médulo, se puede seleccionar el tipo de calibracion
entre manual y preconfigurado. El cédigo generado automaticamente se

puede ver en la figura70.



Project Settings | |

Hardware Patterns

Select among sets of hardware patterns which include all mikroE Development Boards
tesisboard . Save As

Target Compiler ¥ Generate code on save

Choose your compiler from the list V Generate config (.cfg) file

Don't show message on code generation

mikroC PRO for DSPIC T ¥ Show warning for externally changed fies
Enable automatic updates
4 Advanced Settings
General G Set Active Touch Panel Resources
V' Enable Touch Panel
AJD Settings Connections
READ-X: A/D Channel 13 DriveX_Left LATB13_bit
READ-Y: A/D Channel 12 DriveX_Right LATB11_bit
Init Code: . -
DriveY_Up LATE12_bit
void Init_ADC( {
AD1PCFGL = OxCFFF; DriveY_Down LATBA0_bit
AD1IPCFGH = OxCFFF;
}"DC L Init_Advanced( ADC_12bi DriveX_Left_Direction  TRISE13 bit

DriveX_Right_Direction TRISB11 bit
DriveY_Up_Direction TRISB12_hit
ADC Threshold value 800 DriveY_Down_Direction TRISE10_bit

Calibration

@ mManual ! Preset

OK Cancel

Figura 69 Configuraciones y conexiones Touch panel

Touch Panel module connections
sbit DriveX Left at LATE13 bit;
sbit DriveX Right at LATB1l bit:
gbit DriveY Up at LATB12 bit;
gbit DriveY Down at LATE1Q bit:
gbit DriveX Left Direction at TRISE13 bit;
sbit DriveX Right Direction at TRISE11 bit:
sbit DriveY Up Direction at TRISE1Z2Z birt;
gbit DriveY Down Direction at TRISE1Q bit;

A T =T AT - T
nd Tonch FPanel meodnle connections

3]
oy

Figura 70 Cddigo para inicializar modulo touch panel
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El dsPIC33 del médulo Mikromedia tiene una capacidad de memoria de

256KDb, al exceder esta capacidad es necesario el uso de soporte externo

mediante una memoria micro SD, en la que se almacena los diferentes

fondos e imagenes utilizadas en la programacion, opcién que debe ser
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habilitada como se observa en la figrua7l y el codigo es generado de
forma automatica, ver figura72. El proyecto al ser compilado genera un

archivo .res el que debe ser guardado en la memoria micro SD para servir

de soporte.

Project Settings 23

Hardware Patterns

Select among sets of hardware patterns which include all mikroE Development Boards

tesisboard i Save As
Target Compiler ¥ Generate code on save
Choose your compiler from the list R Earr e ) e T

Don't show message on code generation
mikreC PRO for DSPIC A

 show warning for externally changed files

Enable automatic updates
2 Advanced Settings

General T SetActive  TouchPanel  Resources
Store Resources
- Resource file is used to s fonts and images to microcontroller
Internally code memory (intarnal FLASH) or external media (such as
MMC/SD cards, s EPROM...)
@ Externally
Select Media:  MMC .  Options: ¥ JPEG asBHP
¥ Use m file system
Global Declarations: Get Data Code:
1/ MMC/SD Connections -

char = TFT_Get_Datafunsigned long offset, ~
3 unsigned long start_sectar;

sbit Mmc_Chip_Select_Direction at TRISGS | = unsigned int fpos; L
#/end of MMC/SD 3
J/TFT Get Data globals

shit Mmc_Chip_Select at LATGS_bit;

start_sector = Mmc_Get_File_Write_Sect:
fpos = (unsigned longloffset%512;

Tnit Code: if(start_sector == currentSectar+1) {
Mmec_Multi_Read_Sector(Ext_Data_Buffc
void Init_Ext_Mem() { = aurrentSector = start_sector;

[ Initialize SPT } else i (start_sector 1= currentSector) {
SPI2_Init_Advanced( SPI_MASTER, _SP

_SPI_SS_DISABLE, _SP1DAT
Delay_ms(i0); *Use %FILE_NAME for resource fle name

- in code
oK Cancel

Figura 71Soporte externo



S/ Extern memory interface

/4 MMC/SD Connections

gbit Mmc Chip Select at LATGY9 bit:

sbit Mmc Chip Select Direction at TRISGS bit;
/¢ end of MMC/SD

S/ TFT Get Data globals

unsigned long currentSector = -1, res file size;
S/ end of TFT Get Data

4 End of extern memory interfacs

void Init Ext Mem() {

// Initialize SPT

SPI2_Init_Advanced (_SPI_MASTER, _SPI_g BIT, _SPI_PRESCALE SEC 1, _SPI_PRESCALE PRI_&4,

_SPI_SS_DISABLE, _SPI_DATA SAMPLE MIDDLE, _SPI_CLK IDLE LOW, _SPI_IDLE 2 I

Delay ms (10}

// Initialize MMC
if (!Mme Fat Init()) {

// Reinitialize SPI at higher speed

SPI2_Init_ Advanced(_SPI_MASTER, _SPI_g BIT, _SPI_PRESCALE SEC_1, _SPI_PRESCALE PRI 4,

_SPI_SS5_DISABLE, _SPI_DATA SAMPLE MIDDLE, _SPI_CLK IDLE LOW, _SPI_IDLE :

// Open respurce file for read
Mmc Fat Assign("test res.RES", 0);
Mmc Fat_ Reset (éres_file size);

¥

char* TFT_Get_Data(uonsigned long offset, unsigned int count, unsigned int

unsigned long start_sector;

unsigned int fpos:

start_sector = Mmc Get File Write_ Sector() + offset/512;
fpos = (on=igned long)off=zec:5l12;

if (start_sector == currentSector+l) {
Mmc Multi Read Sector (£16_sector.fSect):

currentSector = Start_sector;
} else if (start_sector != currentSector) {
if (currentSector != -1)

Mmc Multi Read Stop():
Mmc Multi Read Start (start_sector);
Mmc Multi Read Sector (fl1€ sector.fSect):

currentSector = start sector;

if{count>512-fpos)
*num = S1Z2-fpos;
else

*num = count;

return flé sector.fSect+fpos:

*am)

{

Figura 72 Cddigo para soporte externo mediante memoria micro SD.
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4.2.2. Calibracion del TFT

El codigo para calibracion del TFT se genera de forma automética al
seleccionar la opcién de calibracion manual como se observa en la
figura69. El cédigo que se genera se muestra en la figura 73 en donde se
puede observar que se configura los bordes horizontal y vertical mediante

el toque en las esquinas superior derecha e inferior izquierda.

void Calibrate () {1
IFT_Set Pen(CL WHITE, 3}:
TFT Set Font (TFT defauwltFont, CL WHITE, FO HORIZONTAL);
IFT Write Text ("Touch selected corners for calibration™, 50, 80):
TFT Line (315, 1, 319, 1);
IFT Line (310, 10, 319, 1):
TFT Line (318, 5, 319, 1):

IFT Write Text ("first here", 230, 20):

TP _TFT Calibrate Min(): ffC
Delay ms (500);

T = - " '~ ) g -
libration of TP minimim

41}

TFT Set Pen(CL BLACK, 3);

IFT_Set Font (TFT defaultFont, CL BLACK, FO HORIZCONTAL):
TFT Line (315, 1, 313, 1);

IFT Line (310, 10, 319, 1):

TFT Line (318, 5, 313, 1);

IFT Write Text("first here™, 230, 20):

TFT Set Pen(CL_WHITE, 3):

TFT Set Font (IFT_defaultFont, CL WHITE, FO HORIZONTAL);
TFT Line(0, 23
TFT Line(0, 23
TFT Line (0, 239, 10, 230);:

TFT Write Text ("now here ", 15, 200):

TP _TFT Calibrate Max () /4 Calibration of TF maximum

Delay ms (500} ;

Figura 73 Cddigo de calibraciéon
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4.2.3. Despliegue de pantallas

El software TFT permite la creacion de varias pantallas de manera
gréfica, su entorno permite el uso de componentes como figuras basicas

(circulos, cuadrados), lineas, texto, imagenes, botones, etc.

El disefio de las ventanas depende de la necesidad del programador,
para este proyecto se realizaron tres ventanas: una pantalla inicial, ver
figura74, en la que se muestra una imagen de fondo relacionada al tema,
en texto el titulo e integrantes y dos botones que permiten la navegacion
con las otras dos ventanas; otra pantalla, ver figura75, para visualizar la
sefal EEG y los valores de voltaje del canal 1 con relacion a las muestras
obtenidas de la tarjeta ADS1299 y un boton para regresar a la pantalla
inicial; y una pantalla para mostrar el nivel de bateria, ver figura76, de

forma grafica y en valor de voltaje, y un botdén para regresar a la pantalla

[l Mikrolektronika Visual TFT v.3.7.0 - testvifl ol T
Project Edit View Screen Zoom Options Help
[ -~ = G £9 L e H = )
UL LS (F) il il =op et g o CEm) (D)
Default y F [;_“ M 202% - +
1 il g T & ol A= ()
" Object Inspector 5 [52] @ pisplay: Sreen1 =]
Screens -
Screent, -
[ Name Screent z
art Screen rue [
olor clwhite

[F)rounded Button

(®circe Button

[

Layers. =

- L / NIV. BATERIA . o
L b T ey
tayeo

. - ‘\V.-
IZA CHISRAEL —
QUIJIIE H. ADRIAN " & _

\ sceent /  Screenz Screen3

[ 1o Welcome | 88 pisply: screent €9 User Code
No object selected Screenl Ci\Users\Israel\D: Total objects on screen: 6

Figura 74 Pantalla inicial
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(@) MikroElektronika Visual TFT v3.7.0 - testuift o | B s

Project Edit View Screen Zoom Options Help

Name Screen2
Start Screen false
Color clGray
Orientation Landscape
Static false
Show Ruler false
o Grid
Show Grid false
Grid Size s -

INICIO

[TaF Welcome | BB pisplay: Sereen2 [ €7 User Code
| No obj Sereen2 € Total obj 6

Figura 75 Pantalla para la visualizacion de la sefial EEG del canal 1.

(@) Mikrolektronika Visual TFT v.3.7.0 - testutft = | @ ]
Project Edit View Screen Zoom Options Help

[Fromeri= |

Name Screen3
Start Sereen false
Color dsilver
Orientation Landscape
Static false
Show Ruler false
5 Grid
Show Grid false
Grid Size s -

T v

INICIO

[ Viekcome | 8 pisplay: sreens | €5 User Code |
| No object selected Screen3  C: Total obj reen: 2

Figura 76 Pantalla para nivel de bateria
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4.2.4. Médulo EEG

4.2.4.1. Inicializacion de variables, configuraciéon de
puertos e inicializacién de SPI1 Y UART1

Los puertos han sido configurados como entradas o salidas de acuerdo
a los requerimientos del prototipo, es asi que el puerto A, B, E fueron
configurados como salidas e inicializado el puerto B con 0b000010000 para
que de esta forma el pin RB4 esté en alto para manejar en CS que se
activa en bajo para enviar o recibir datos. Este comportamiento de los
puertos se lo activa con la instruccion TRIS y el puerto acompafado del
parametro si es de salida o de entrada, en este caso 0 para salida y 1 para
entrada. En la figura77se muestra la programacion de los puertos de

acuerdo a las consideraciones anotadas anteriormente.

S ACONFIGUARTICION DE FUERTOS
ADPCFG = OXFFFF:

TRISA = OX00;

ITRTSE = 0X00;

TRISE = 0X00;

BPORTE=0bOO00OO10000;

P R R S E TR R R R o R R R R T TR R OF

Figura 77 Configuracion de puertos

Para inicializar el modulo SPI1 se utiliza la funcion SPI1_Init_Advanced
en el que se configura el modo de trabajo como maestro o esclavo, la
longitud de datos de 8 bits 0 16 bits, los valores del prescalador primario y

secundario, la utilizacion del pin SS en modo esclavo, el momento de
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muestreo de la sefal de entrada y el comportamiento de la sefial de reloj.

La configuracion utilizada en este proyecto se muestra en la figura78.

FATNTETAT TRACTAN CRT Tmgo
JFINICTALIZACION SPI A BBITS

SPI1 Init Advanced( SPI MASTER, SPI 8 BIT, SPI PRESCALE SEC 6, SPI PRESCALE PRI 16,
_SPI_SS DISABLE, SPI DATA SAMPLE END, SPI CLK IDLE high, SPI IDLE 2 ACTIVE);

B T Rt o R R R R

Figura 78 Inicializacion del modulo SPI1

En la inicializacion del UARTL1 se usa la funcién UART1 Init en la que
se cambia el parametro de velocidad en dB, 9600 para este proyecto ya
que el Bluetooth también esta configurado a dicha velocidad; se da un

tiempo de espera para que se estabilice el médulo. El codigo se muestra

en la figura79.

F T T TAT TZPA,T AN TAD T
JAINICTALTEACTON UDART A 8

UART1 Tnit (2600);//Initia
DELAY MS(100):

Sk S

Figura 79 Inicializacién del UART1

4.2.4.2. Secuencia de encendido de la tarjeta

ADS1299EEG-FE

Para encender la tarjeta de adquisicion de datos EEG ADS1299EEG-
FE es necesario seguir una secuencia de encendido definida en la que se
utilizan los pines CS, PWDN, RESET, START y CLK_SEL relacionados a

las salidas del puerto B del modulo Mikromedia, ver tabla 26.



Puerto B Pin de ADS1299
GND CLK_SEL

RB2 PWDN

RB3 RESET

RB4 CS

RB5 START

Tabla 17 Relacion de puerto B con pines de ADS1299.
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La secuencia establecida por el fabricante se describe mediante un

flujograma en la figura80, el cddigo desarrollado se muestra en la figura81.

Figura 80 Flujograma encendido tarjeta ADS1299

INICIO

Configuracion del
puerto B como salida e
inicializado
PORTB=0b000010000

v

Pin CLKSEL=0 para reloj
externo

!

Pin PWDN=1
Pin RESET=1
Pausade 1s

I

Pulso en bajo al Pin
RESET de 1us

I

Pin START=1

FIN
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F TN TETAT TRACTON TARTE
v INICTALTSACTON A B

PORTE=0bO000010000;
DELAY MS(150);

//set pwdn=1, reset=1 y pausz de 1s
PORTE=0b000011100;
DELAY MS (1000} ;

S/ reset=0 pulse de lus
PORTE=0b000010100;
DELAY US(1);

S/ reset=1 ¥y start=1
PORTE=0b000111100;
DELAY US(3);

R R R R T d

Figura 81 Cddigo de secuencia de encendido tarjeta ADS1299

4.2.4.3. Configuracion de registros de la tarjeta
ADS1299EEG-FE

La tarjeta de adquisicion cuenta con varios comandos de operacion y
registros configurables de acuerdo a la necesidad del usuario, como se vio

en el capitulo 3.

Una vez encendida la tarjeta ADS1299 entra en modo de lectura
continua de datos por lo que se debe enviar el comando SDATAC para
detener dicha lectura. Es necesario configurar el registro CONFIG3 con
EOh para habilitar la referencia de voltaje interna de 4,5V, el CONFIG1 con
90h para configurar a 16kSPS, el CONFIG2 con DOh para generar la sefial
de prueba internamente y los CHnSET (n=1:8) con 6xh para tener
determinar la ganancia PGA de 24 y determinar el tipo de entrada de los

canales.



117

Uno de los requerimientos del proyecto es determinar cuando se
desconecta algun canal es por esto que se debe configurar el registro
LOFF con 00h que configura los comparadores positivos y negativos de los
canales, el CONFIG4 con 02h para habilitar los comparadores de los
canales y los registros LOFF_SENSP y LOFF_SENSN con FFh para
indicar que canal se desconecta dependiendo su variacion en el

status_register.

Después de haber realizado estas configuraciones en los registros el
comando RDATA devuelve el status_register y la lectura de los 8 canales.

El flujograma de configuracion se muestra en la figura82.
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=)

A

Inicializacion médulo SPI1 en
modo Maestro, resolucion
8bits, reloj de 4MHz

Envio del comando SDATAC

A

CONFIG3=EOh

A

CONFIG1=90h
CONFI1G2=D0h

A

CHNSET=65h
n=1:8

LOFF=00h

A

CONFIG4=02h

A

LOFF_SENSP=FFh
LOFF_SENSN=FFh

Envio del comando RDATA

C»

Figura 82 Flujograma configuracion de registros de la tarjeta ADS1299
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Para enviar los comandos de operacion y configuracion de registros se
utiliza el pin SDO1 del médulo SPI1, con la instruccion SPI1_Write se envia

el valor de hexadecimal del registro o comando con resolucion de 8 bits.

Es necesario que durante la transmision de datos el pin CS debe estar
en bajo y al finalizar regresar a alto. El cédigo empleado se muestra en la

figura83.

SPI1 WRITE (0x11):
BORTE=0b000111100;
delay u=(10):

/S /HREG config3=E0h
POCRTBE=0bO000101100;
SPI1_WRITE (0x43):
SPI1 WRITE (0x00);
SPI1_WRITE (OxEQ};
PORTE=0CbO000111100;

delay us(10);
//vreg configl 90k ¥
PORTB=0b000101100;
SPI1 WRITE (0x41);
SPI1_WRITE (0x01);
SPI1 WRITE (0x30);
SPI1_WRITE (0xDO};
PORTE=0b000111100;

%]

a0 oo

delay us(10);



//vreg CHnset &5h
PORTBE=0b000101100;
SPI1 WRITE (0x45);

SPI1_WRITE (0x07):

SPI1_WRITE (0x65):

SPTI1 WRITE (0x65);

SPTI1 WRITE (0x65);

S5PI1 WRITE (0x65);

SPI1 WRITE (Ox65):

SPI1_WRITE (0x65):

SPI1_WRITE (0x65):

SPTI1 WRITE (0x65);

PORTB=0L000111100;
delay us(10);

//WREG Loof=00h
PORTE=0bL000101100;
SPI1 WRITE (0x44);:
SPI1 WRITE (0x00);
SPI1 WRITE (0x00);
PORTE=0b000111100;
delay us(10);:

//WREG config4=02h
PORTE=0b000101100;
SPI1 WRITE (0x57):
SPI1 WRITE (0x00):
SPI1_WRITE (0x02):
PORTE=0bO0O00111100;
delay us (10}

120

JA010r rrrr
//000n nnnn -1
S /Schl=65
//ch2=65
//ch3=65
/fchd=¢gh

A /chE=§5

S /ché=&5

S ch7=65
//ch8=65

//010r rrrr
//000n nnnn -1
//Loof=00h

//010r rrrr
A/000n nnnn
S fconfig4=02h

=)

//vreg Loof sensp=FFh y Loof sensn=FFh

PORTE=0b000101100;
SPI1 WRITE (0x4F):
SPI1 WRITE (0x01):
SPI1_WRITE (OxFF):
SPI1_WRITE (OxFF):
PORTB=0b000111100;
delay us(10);

//WREG rdata 12h
PORTE=0L000101100;
SPI1 WRITE (0x12);
PORTE=0L000111100;
delay us (10);

//010r rrrr
A/000n nnnn

//Locf sensp=FFh

=)

//Locf sensn=FFh

Figura 83 Cddigo para la configuracion de registros de la tarjeta ADS1299
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4.2.4.4. Recepcidn, tratamiento, visualizacion de datos
desde la tarjeta ADS1299EEG-FE y envio por UART1

La tarjeta ADS1299 ya configurada y después de RDATA da como
respuesta 216 bits, de los cuales los 24 primeros son el status_register
(1100+LOFF_SENSP+LOFF_SENSN+0000), los siguientes 192 bits se

agrupan cada 24 bits equivalentes a la respuesta de cada canal.

La variacion de los registros LOFF_SENSP y LOFF_SENSN indica el
estado de conexion positiva y negativa de los canales como muestra la

tabla 27.

LOFF_SENSP

CHP8 CHP7 CHP6 CHP5 CHP4 CHP3 CHP2 CHP1
LOFF_SENSN
CHN8 CHN7 CHN6 CHN5S CHN4 CHN3 CHN2 CHN1

Tabla 18 Registros de estado de canales

Los datos de los canales se receptan en el médulo Mikromedia con
resolucién de 8bits por lo que se tiene que agrupar los 3 bytes después del
status_register para conseguir los 24 bits correspondientes a la lectura del
canal 1, una vez agrupados se transforma a decimal y se escala con
relacion a la tabla 8 del capitulo 3, con esto se obtiene el valor real en

voltaje de cada muestra de un canal.

Este valor real se lo muestra en pantalla de manera grafica y en voltaje.
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Para enviar los datos al computador se utiliza el médulo UART1 con

resolucioén de 8 bits del modulo Mikromedia. El flujograma del proceso se

encuentra en la figura84.

=)

A

Lectura de datos SPI1 a
8bits

A

Deteccidn de canal
desconectado

A

Tratamiento de datos
SPI1 para el canal 1

A

Escalamiento de datos
del canal 1

A

Visualizacion grafica del
canal 1en TFT

A

Envio de datos SPI1 a
8bits por puerto UART1

C

Figura 84 Flujograma tratamiento y grafica de datos SPI1
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La instruccion SPI1_Read permite recibir los datos adquiridos mediante
el pin SDI1 del modulo SPI1, generando 8 pulsos de reloj necesarios.
Durante la recepcion de datos el pin CS debe estar en bajo y al finalizar

regresar a alto.

Para la deteccion de un canal desconectado se analizan los 3 bytes del
status_register, si el primer byte es diferente de 192; y, o el segundo byte
diferente de cero y; y, o el tercer byte diferente de cero se indica canal

desconectado.
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//LECTURA DE DATOS OBTENIDOS MEDIANTE SPI1
rd spil=5PI1 READ(0):
delay ms (10);
//Deteccion de canal desconsctado
if (f>=0 && F<=2){
if (E=0)1{
if (rd spil != 192){
TFT Write Text("CH. DESC.", 140, 212);
PORTBE=0b000101110;
¥
else
{
TFT_Set Pen(CL AQUA,1);:
TFT_Set _Brush(l, CL AQUA, 0, 0, 0, 0);
TFT Rectangle (139, 210, 200, 230);
PORTE=0b000101100;
¥
¥
if (f==1){
if(rd spil != 0){
TFT Write Text("CH. DESC.", 140, 212);
PORTE=0b000101110;
}
else
{
TFT_Set Pen(CL AQUA,1):
TFT Set Brush(l, CL AQUA, 0, 0, 0, 0):
TFT Rectangle (139, 210, 200, 230);
PORTE=0b000101100;
¥
H
if(f=2)1{
if(rd =spil != 0}{
TFT Write Text("CH. DESC.", 140, 212);
PORTB=0bL000101110;
}
else

i
TFT_Set_Pen (CL AQUA,1):
TFT Set Erush{l, CL AQUA, 0, 0, O, 0):
TFT Rectangle (139, 210, 200, 230);
PORTE=0b000101100;

Figura 85 Cdbdigo para lectura de datos y deteccion de canal desconectado
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Para transformar los datos del canal 1 al valor real es necesario
trabajar con los siguientes 3 bytes del satus_regiter, a los cuales se los
debe concatenar, transformar a un valor decimal y comparar segun la tabla

8 del capitulo 3.

El método utilizado para concatenar y transformar a decimal los datos
del canal uno sigue el siguiente orden:

e El primer byte recibido del canal 1 es multiplicado por 216.

e El segundo byte por 28.

e El tercer byte se mantiene.

e Se suman los tres valores resultantes de las operaciones anteriores.

¢ Relacionando la ecuacion de la recta y los rangos de la tabla 8 del
capitulo 3, el resultado se transforma a un valor real en voltaje

equivalente a la sefal de entrada del canal 1.
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S/ Tratamiente ¥y conversidn de datos
if (£>=3 && f<=5){

if (f==3){

lecl ch 1=rd spil*(65536);

if(f==4){
lec2 ch 1=rd spil¥*(256);

if (f==5){

lec3 ch 1=rd spil:;

ch int=lecl ch 1+lec2 ch 1+lec3 ch 1;
m={({4.5/8388607)-(4.5))/((1)-{8388607));

if (ch_int>0 && ch_ int<=838E607){

ch dec=(m*ch int)

if (ch int>=8388608 && ch int<=16777215){
ch _dec=(m*ch int)-9;

if {ch int==0) {

ch dec=0;
Figura 86 Cddigo para tratamiento y conversion de datos.

Para presentar los datos en el TFT se grafica cada punto obtenido en el
eje y, y el nimero de muestra se aumenta en eje x; y se imprime el valor

de voltaje.

Los datos recibidos desde la tarjeta ADS1299 con resolucién de 8 bits
son enviados por el UART1 mediante el comando UART1_Write_Text,
seguido por el equivalente en ASCII del “enter” (OAh) y el retorno de “carry”

(ODh).
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FloatToS5tr (ch dec,chl total) 5

TFT_Set Pen(CL AQUA,1);
TFT Set Brush(l, CL AQUA, 0O, 0, 0, 0);
TFT Rectangle(5, 210, 112, 230);

IFT Write Text (chl total, 7, 212):

TIFT Write Text ("[V]", 91, 212);

delay ms=(10);

cord x2 = cord xX2+3 ;

//Ecuacion de escalamiento de datos
cord y2 = ((-27272%ch dec)+12039);

//Senvio de datos convertidos por UARTI1

UART Write Text(txt_spi):; //dato

UART Write (0x0R): J¢ enter

UART Write (0x0D): /4 retorno de carro

/fgrafica datos del canal 1
TFI_Set Pen(CL blue, 1}:
TFT_Line(cord x1, cord yl, cord x2, cord y2):

Figura 87 Cddigo de visualizacion de datos y envio por UART1
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4.2.5. Nivel de bateria

4.2.5.1. Flujograma general

=D

v

Configuracion de
puertos

v

Inicializacion UART2 a
19200bps

v

Inicializacién conversor
ADC con resolucién
12bits

v

Lectura de datos ADC

v

Tratamiento de datos
ADC a 12bits

Simulacién gréficade
carga de bateria

h 4
Simulacion grafica Mostrar valor de cargay
de descarga de mensaje “Cargando
bateria bateria...”
Mostrar valor de Yy
cargay mensaje
" FIN
Descargando
bateria...”

Figura 88 Flujograma Nivel de bateria
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4.2.5.2. Configuracion de puertos e inicializacion de
modulos UART2 Y ADC1

Los puertos han sido configurados como entradas o salidas de acuerdo
a los requerimientos del prototipo, es asi que los puertos A y E fueron
configurados como salidas y el puerto B como entrada analdgica. Este
comportamiento de los puertos se lo activa con la instruccion TRIS y el
puerto acompanado del pardmetro si es de salida o de entrada, en este
caso O para salida y 1 para entrada. Para inicializar el UART2 se lo hace
mediante el comando UART?2_Init utilizando como argumento la velocidad
que en este caso es 19200 y para inicializar el ADC es con el comando
ADCL1_Init_Advanced teniendo como argumentos resolucién de 12 bits y
referencia interna. En la figura 89 se muestra la programacién de los
puertos de acuerdo a las consideraciones anotadas anteriormente y la

inicializacion de los médulos UART2 y ADCL1.

FACANETAAR T TAN OF DIEDTAC / /
/CONFIGUART N PUERTOS/ /

ADIPCFGL F
ADIPCFGH = O=xCFFF:
TRISA
TRISE
TRISEB i1

STAT direction = 1;
CLEDIVbits.PLLPRE = 0;
PLLFED = 30;

CLEDIVbits.PLLPOST = 1:

»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»

//INICIALIZACION ADC//

void Init ADC() {
ADIPCEGL F;

Figura 89 Configuracion de puertos e inicializacion de UART2 y ADC1.
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4.2.5.3. Lecturay tratamiento de datos

Para leer los datos desde el médulo ADCL1 se lo realiza mediante el
comando ACD1_Get_Sample que lee el valor anal6gico del puerto 0 y para

convertir a un valor real se multiplica por el voltaje de referencia y se divide

para 2",
fflectura de dates en ADC
adc rd = ADC1 Get Sample (0):; // leer valor analogo =n =1 canal O
voltage value = {(adc rd * 5.4)/4098)%2; /4 conversion a voltage
FloatToStr(voltage value, txt):; /4 conversion tipo de dato
txt[4] = O; // con 2 decimales

Figura 90 Lectura de datos del ADC

La presentacion grafica del nivel de bateria estd compuesta por dos
condiciones, una cuando esta desconectado el UART2, simula la bateria
descargando y mostrando el nivel de voltaje actual y otra cuando el UART?2
estd conectado que simula graficamente la carga de la bateria por medio

de una animacion programada y muestra el valor de voltaje actual.
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/4 Limpia la pantalla

TFT Set_ Pen(CL WHITE, 1): S/ Zet color Silver
TFT Set Brush(l, CL WHITE, 0, O, 0, 0); J// Set color Silwver
TFT Rectangle (80, 163, 250, 210); /{ Dibuja rectangulo

/4 Mensaje valor actpnal

TFT Write Text ("Valor de Voltage Actual [V]:", 81, 170):
TFT_Write_Text(txt, 81, 190);

Delay ms (50}

if (sample > 40){

// Limpia la pantalla

TFT Set Pen (CL _SILVER, 1};

TFT Set Brush(l,CL SILVER,0, 0, 0, 0);
TFT_Rectangle (50, 100, 200, 120);

S Simnlacidon ¥ grafica de bateria
TFT_Set_Pen(CL_LIME, 1);
TFT_Set_Brush(l, CL LIME, 0, 0, O, 0);
TFT_Rectangle (28, 2&, 222, 70):

TFT_Set_Pen(CL LIME, 1):
TFT_Set_Brush(l, CL LIME, 0, 0, 0, 0):
TFT_Rectangle (222, 30, 232, 66);

TFT_Set_Pen(CL LIME, 1):
IFT_Set_Brush(l, CL LIME, 0, 0, 0, 0):
TFT_Rectangle (222, 40, 237, 56):

// Mostrar estado de bateria

TFT_Write Text("Descargandc bateria...", 50, 140});
Delay m=(50);

H

Figura 91 Cdédigo para la presentacion grafica de descarga de bateria
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else
i
/S Limpiar pantalla
TFT_Set Pen(CL SILVER, 1):
TFT_Set Brush(l, CL SILVER, 0, 0, 0, 0):
TFT_Rectangle (50, 100, 200, 120):

TFT_Write Text("Cargando bateria...", 50, 140);

4/ Simnlacidn y grafica de bateria
TFT_Set Pen(CL RED, 1):

IFI_Set Brush(l, CL RED, 0, O, O, 0O}:
TFT_Rectangle (28, 26, 222, 70):

TFT_Set Pen(CL RED, 1):
IFI_Set Brush{l,CL RED, 0, 0, 0, D};
TFT_Rectangle (222, 30, 232, 66);

TFT_Set Pen(CL RED, 1):
TFI_Set Brush(l, CL RED, 0, 0, 0, 0);
TFT_Rectangle (222,40, 237, 56);
/4 Simulacién de carga de bateria
for (1 = 0; i < 180; 1 = i+10) {
TFT_Set Pen(CL LIME, 1):
TFT_Set_EBrush(l, CL_LIME, O, O, O, 0):
TFT_Rectangle (30, 28, 40+i, 68):
Delay ms (50);

for (1 = 0; 1 < 9; 1 = i++) {
TFI_Set_Pen(CL_LIME, 1):
TFT_Set_Brush(l, CL_LIME, O, O, O, 0):
TFT Rectangle (222, 32, 222+i, 64):
Delay ms(50);

for (i = 0; i < 4; i++) {
TFI_Set_Pen(CL_LIME, 1):
TFT_Set_Brush({l, CL LIME, 0, 0, 0, 0):
TFT Rectangle (222, 42, 232+i, 54):
Delay ms(50);

Figura 92 Cdédigo para presentacion gréafica y simulacién de carga de
bateria.



133

4.3. DISENO DEL SOFTWARE PARA LA PC

4.3.1 Descripcion del software parala PC

El software a disefiarse en el presente proyecto en la PC debe ser
capaz de recibir inaldambricamente los datos adquiridos en la tarjeta
ADS1299EEG-FE, tratamiento y escalamiento de los datos a valores de
voltaje, graficar en una interface los datos de los 8 canales y almacenar

estos datos para control del paciente.

4.3.2 Requerimientos del software parala PC

De acuerdo a la propuesta del proyecto se empleard un software para
desarrollar una interface amigable con el usuario en la PC, que sea capaz
de recibir los datos via inalambrica desde el mddulo Mikromedia y mostrar
estos datos transformados a las sefiales que representan las sefales

adquiridas de los 8 canales de la tarjeta ADS1299EEG-FE

De acuerdo a estas consideraciones los requerimientos para el disefio
del software de la PC son:
¢ Una pantalla de presentacion en la muestre el tema del proyecto, los
autores y dos botones de navegacion.
e Una pantalla que permita el ingreso del nombre del paciente, el
namero de muestras a capturar y la presentacion grafica de los 8

canales.
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Se debe visualizar la grafica de cada canal por separado y en
conjunto.

Debe existir la opcién de guardar los datos para futuros controles
médicos (historial médico).

Debe mostrar una alerta cuando un canal se ha desconectado.



4.3.3 Flujograma general
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INICIAR
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Ingreso numero
de muestras
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Empezar captura
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canalesy
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desconectado
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en archivo

> SALIR

SALIR

FIN

Figura 93 Flujograma general del software de la PC.
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4.3.4 Despliegue de pantallas

El software GUIDE de MATLAB permite la creacion de varias pantallas
de manera gréfica, su entorno permite el uso de componentes como

figuras bésicas (circulos, cuadrados), lineas, texto, imagenes, botones, etc.

T . =
File Edit View Layout Tools Help
NEM| s B9 (s Bhd R >

axest

INICIAR SALIR

Figura 94 Portada en GUIDE de MATLAB

= [=lalx]
File Edit View Layout Tools Help
EECIFLY EEIEY - ii=E D

Nombre del paciente:

Paciente
\ emes3
Numero de muestras: 0 COM8& v

ACEPTAR Canalt

ESTADO DE CANALES-

canAL1 [Ccmip | cawin

canaL2 [_cHN2 P | cHn2 n
canaL3 [ cunap || cHnan
axest

canaLs [_canep | crnen
canaLs [_cansp | cHns
canaLe | chne P || canen
canaL7 [_canrp || cinzn
CANALS [_cring. P

cHng_n

[ ExPorRTAR | [ PorTADA | [ SALR ]

Figura 95 Pantalla principal en GUIDE de MATLAB
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El disefio de las ventanas depende de la necesidad del programador,
para este proyecto se realizaron dos ventanas: una pantalla inicial, ver
figura94, en la que se muestra una imagen de fondo relacionada al tema,
en texto el titulo e integrantes y dos botones que permiten salir de la
aplicacion o dirigirnos a la pantalla principal y otra, ver figura95, que
permite el ingreso del nombre del paciente, el nUmero de muestras que se
va a graficar, una lista para escoger el puerto del Bluetooth, un axes que
muestra la gréfica de los 8 canales, canal por canal o todos a la vez, la
alerta del canal desconectado que indica que canal esta desconectado
siendo este el pin positivo 0 negativo y cuatro botones para navegar: uno
para comenzar la captura de datos, otro para salir de la aplicacién, otro
para guardar el registro en un archivo en EXCEL y el ultimo para dirigirnos

a la portada.

—= )

'll portada

PROTOTIPO ELECTROENCEFALOGRAMA

-

GERARDO ISRAEEIZA'CH.
ADRIAN ANTOMNIO QULINE H."
p— % on r

INICIAR  RESSEEES

Figura 96 Portada en ejecucion
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Figura 97 Pantalla principal en ejecucion cuando se abre.
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Figura 98 Pantalla principal en ejecucion con la seccion de visualizacion

de la senal

Para desplegar las pantallas en el cédigo de MATLAB se escribe el

nombre de la ventana, por ejemplo “portada;” y para cerrar “close

GUITESIS”. Ver figura99.



% ——— Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata,
% DESPLIEGUE DE PANTALLA PRINCIPAL

GUITESIS;

close portada;

% hCbject handle to pushbuttonl (=zee GCBO)

% eventdata reserved - to be defined

structure with handles and

in a future

% handles user data

% -—- Executes on button in pushbuttonz.
function pushbuttonZ Callback(hObject, eventdata,
% DESPLIEGUE DE PRWNTALLR

press

INICIAT

portcada;

close GUITESIS:

iportada;

% hCbject handle to pushbuttonz?2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data

139

handles)

version of MATLAR

[3ee GUIDATHR)

handles)

version of MATLAR

(see GUIDATR)

Figura 99 Cdédigo para abrir una ventana y cerrar otra.

4.3.5 Ingreso del nombre del paciente, numero de muestras y
seleccion del puerto de comunicacion Bluetooth

El ingreso del nombre del paciente, el npumero de muestras y la

en el axes.

¥
Nombre del paciente: Pacisnte
] i I, .:.- -
MNumero de muestras: COMB >

seleccién del puerto de comunicacién bluetooth se lo realiza en la pantalla
principal en los campos mostrados en la figura 100, al terminar se presiona

el botdn aceptar para comenzar la captura de datos y mostrar las sefiales

=T,

ACEPTAR |
= |

Figura 100 Campo para ingreso del nombre del paciente, nimero de

muestras y el puerto de comunicacion Bluetooth.
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4.3.6 Recepcidn, tratamiento, visualizacion de datos desde el

moédulo Mikromedia via Bluetooth

INICIO

Inicializacién de
objetos

!

Establecer puerto de
comunicacion
Bluetooth

v

Recepcion de datos y
deteccion de canal
desconectado

v

Almacenamiento de
datos recibidos

!

Tratamiento y
escalamiento de datos
recibidos

!

Graficadelos datos de
cada canal

FIN

Figura 101 Flujograma adquisicion, tratamiento, escalamiento y grafica de
datos adquiridos
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4.3.6.1 Inicializacién de objetos

Al presionar el botdn aceptar se abre el puerto serial relacionado al
bluetooth, se inicializa el contador de muestras y se inicializa la matriz

donde se guardaran los datos recibidos con ceros.

% —— Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hCbject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAR

% handles tructure with handles and user data (see GUIDATA)

global chl dec ch2 dec ch3 dec ch4 dec chd dec ch&é dec ch7 _dec chE dec
popup_sel index = get(handles.popupmenul, 'Value'}:

string list = get (handles.popupmenul, 'String');

gel=string list(popup_ sel index):

num = str2double (get (handles.muestras, "String')):
y=zeros (num, 24);

delete (inscrfind) ;

g=serial (sel, "BAUD',9600) ;

fopeni(s);

contador muestras=1;

p=0:

Figura 102 Cddigo de inicializacién de objetos

4.3.6.2 Deteccion de canal desconectado

Lo primero es trabajar con los tres primeros bytes que equivalen al
status_register para realizar la deteccion del canal desconectado, estos se
almacenan en un vector en binario, el bit que varie equivale al pin positivo
0 negativo del canal desconectado. Este canal pin que se desconecte se

mostrara en la pantalla principal.
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while contador muestras<=num
Fyvlim([27 34]):
ixlim([contador muestras-20 contador muestras+s]):
X = fzcanf(=s,"3L")";
j=1:
if (floor(x) »>=192 & floor(x) <=20T)
stat_1 = floor(x)

for i=1:26
X = facanf(=,"3L")"';
if i==1
stat_2 = floor(x)
end

if i=2
stat_3 = floor(x)
stat_t=[stat_1 stat 2 stat 3]
stat_chn=delbi (stat_t,8§,"'left-msk');
status_bin=reshape (stat_chn',1,24);

% canal 1
if status bin(l12)==0

set (handles.pushbuttons, "BackgroundColor', "'g')
else

magbox ('CANAL 1P DESCCONECTADRD',' EEG ') !

i=2&;

contador muestras=contador muestras-1;

get (handles=.pushbuttons, "BackgroundColor', [1 0 0])
end
if status bin(20)==0

set (handles.pushbuttong, "BackgroundColor', "'g')
else

magbox ('CANAL 1N DESCCNECTADRD',' EEG ') :

i=2&;

contador muestras=contador muestras-1;

get (handles=.pushbuttonG, "BackgroundColor', [1 0 0])
end

Figura 103 Cddigo de deteccion de cable desconectado
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4.3.6.3 Almacenamiento de datos recibidos

Los datos recibidos llegan como string, por lo que toca transformarlos a
namero decimal, de 0 a 255 ya que representa 8 bits, y se lo almacena en
una matriz de 24 columnas que representan los 24 bytes que recibe por

muestra que envia el prototipo y como filas el nimero de muestras

ingresadas.
if i»2
¥ (contador muestras,j)=x;
Jj=j+1:;
end
end
contador muestras = contador muestrastl;
end
end

Figura 104 Cédigo para almacenarlos datos en una matriz

4.3.6.4 Tratamiento de datos

Para transformar los datos al valor real de voltaje primero se debe
separar por canal, por ejemplo para el canal 1 se separaron los tres
primeros bytes de cada muestra y se cre0 una nueva matriz con estos
valores, luego se los transforma en binario y se los concatena para que
quede el valor de 24 bits por muestra, a este valor se lo transforma a

decimal y se lo compara con los valores de la relacion de salida explicado
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en el formato de salida de la tarjeta ADS1299EEG-FE en el capitulo
anterior, para obtener el valor real de voltaje de la entrada del canal.

%% canall

val chan 1=y(l:end,1:3);

[filas, columnas]=size (val_chan 1);
num elementos=filas*colunnas;

chanell = fix(reshape (val chan 1',]l,num elementos));

chl binario=deZbi (chanell,8, "left-msb"};

[filass, columnass]=sgize (chl binario);:

num elementos binaricos=filass*colunnass;

chl bin=reshape (chl binario',l,num elementos binarios);
chl ind=vecZmat (chl bin,24});

chl decimal = bilde (chl ind, 'left-mskb')

for i=1:num

if chl decimal (i)>0 && chl decimal (i)<=8388607
b=vl1- (m*x1) ;
chl dec({i})=(m*chl decimal (i} }+b;:

elseif chl decimal (1)>=8388608 && chl decimal (1})<=16777215
b=y5- (m*x5) ;
chl dec(i)})=(m*chl decimal (i) )+b:

elseif chl decimal (i}==
chl dec(i)=0;

end

end

Figura 105 Caddigo de discriminacion de datos canal 1

4.3.6.5 Gréfica de las sefiales de cada canal y todos los

canales alavez

La opcion de visualizacion se la realiza canal por canal, ver figuralO6,
o todos los canales a la vez, ver figura 107, en ambos casos se utiliza el

comando “plot”.
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% ——— Executes on selection change in popupmenu4d.
function popupmenu4 Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenud (see GCBO)
global canales sel chl dec ch2 dec ch3_dec ch4 dec ch5 dec ché dec ch7_dec chg&_dec
canales_sel= get (handles.popupmenu4, 'Value')
if canales_sel = 1
axes (handles.axesl);
cla:

plot (chl dec, 'b')

grid omn;

set (gea, "Color', [0.75 0.75 0.75])

set {(gea, "XColor',[1 1 1])

set {(gca, "YColor',[1 1 1])
elseif canales sel == 2

axes (handles.axesl) ;

cla:

plot (ch2_ dec, "g")

grid om;

set (gca, "Color', [0.75 0.75 0.73]1)

set {gca, "XColor',[1 1 1])

set {gca, "YColor',[1 1 1])

Figura 106 Cddigo para graficar un canal a la vez (canal 1)

elseif canales sel = 93
axes (handles.axe=sl) ;
cla;
hold on
plot {chl dec, 'b'}
plot (ch2 dec,'g'})
plot {ch3 dec,'r'})
plot (chd dec, 'c'})
plot (chS dec, 'm")
plot (ché dec, "v')
plot (ch7 dec, "K'}
plot (ch8 dec, 'w'})
legend('Chl', 'Ch2','Ch3', 'Ch4"', 'Ch5', 'Che', 'ChT', 'Chi&")
grid omn;
set (gca, "Color', [0.75 0.72 0.75])
set (geca, "XColoxr', [1 1 11])
set (gca, "YColor', [1 1 1]}
hold off

Figura 107 Cdédigo para graficar todos los canales
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4.3.7 Exportacion de datos a Excel

Los datos se exportan al EXCEL al presionar el boton exportar de la
pantalla principal, en la que se guarda los datos de cada canal en la Hoja 1
en las columnas A, B, C, D, E, F, G, H, fila 2. El cédigo se puede observar

en la figura 108.

function pushbutton3 Callback(hObject, eventdata, handles)

paciente= get (handles=.edit3, '5Stri

canales={'CANAL 1', 'CANAL 2', 'CANAL 3',6 'CANAL 4', 'CRANAL 5', 'CANAL &', 'CANAL 7','

Xlswrite (paciente, canales, "Hojal', "4l');

Xlswrite (paciente,chl dec', 'Hojal','A2')

xlswrite (paciente,ch2 dec', 'Hojal','B2')

xlswrite (paciente,ch3 dec','Hojal','C2'")

xl=swrite (paciente,ch4 dec','Hojal','D2"};

xlswrite (paciente,ch5 dec','Hojal','E2');

Xlswrite (paciente,ché_desc', 'Hojal','F2')

xl=swrite (paciente,ch? dec','Hojal','G2")

xXlswrite (paciente,ch&_dec', 'Hojal','H2")

% hiCbject handle to pushbutton3 (=see GCBO)

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

Figura 108 Cdédigo para exportar datos a EXCEL
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

Para comprobar el buen funcionamiento del prototipo se van a realizar
las pruebas utilizando las sefales generadas internamente por la tarjeta
ADS1299EEG-FE y el simulador de sefiales EEG, de tal forma que se
pueda verificar la forma de la sefial obtenida con el prototipo y sus

amplitudes, ademas el almacenamiento de las sefiales adquiridas.

5.1 ESCENARIO 1: PRUEBAS DEL PROTOTIPO CON LAS
SENALES GENERADAS INTERNAMENTE POR LA TARJETA DE

ADQUISICION EEG

El escenario 1 de pruebas se realizd con las sefiales internas de
prueba generadas por la tarjeta ADS1299EEG-FE, como la test signal y la
de temperatura, visualizando en la pantalla TFT del prototipo y en la
interface grafica del software desarrollado en MATLAB la forma y amplitud
de las mismas. Para estas pruebas las entradas de los canales no son

utilizados.
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SENALDE
PROTQTIPO PRUEBA

TEMPERATURA

Figura 109 Diagrama del escenario 1 de pruebas

5.1.1 Escenario la: pruebas con sefales internas (Test Signal)
generadas por latarjeta de adquisicion

Para obtener la Test Signal generada internamente por la tarjeta
ADS1299EEG-FE se configuré los registros CONFIG2 (02h) con DOh y los

CHNSET (05h-0Ch) con 65h.

En la figura 110 se muestra la sefal del canal 1, que el prototipo
obtiene de la tarjeta de adquisicion, esta sefial debe ser cuadrada de

acuerdo a las especificaciones de la ADS1299EEG-FE.
b < 3 ONDASEEG - [V ] vs

Figura 110 Test signal Canal 1 en el prototipo
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En la figura 111, se indica en la interface desarrollada en GUIDE de
MATLAB la sefal del canal 1 obtenida en el PC via Bluetooth del prototipo,
mediante una captura de 100 muestras, que comparada con la figura 110

la sefal es similar.

B GuIEsts =] ]

o e . ) -
Nombre del paciente: TEST SIGNAL =
Numero de estras: COM40 ACEPTAR |
33 F,

U £57/00 DE CANALES]

CHN1_P
CHnz P

CHN3_P

CHN4_P

32
De31
0.03
0029

CHNS_P
CHNG_P

:1 CHNT_P

1=
Q
]
&

v "°
o

L

T
A

1

E

e
Q
3 B
5]

Qe o= 0 30 50 gy os T 80 90 100
ot .
g EXPORTAR PORTADA SALIR

Figura 111 Test signal Canal 1

En la figura 112 esta indicada la sefial adquirida del canal 3 de la
tarjeta de adquisicion, la misma que es cuadrada y de una frecuencia

mayor a la obtenida en el canal 1.
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EXPORTAR PORTADA SALIR

Figura 112 Test signal Canal 3
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0

ESTADO DE CANALES]
N o canaLt]| it P [ cHiin
canaL2( cinzp | cHnzn
B

CANAL CHN3_P CHN3_N

T CANAL cins P | crnan |
CANAL cHns P | crns_n |

0.0
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0 CANALTI CHNT_P CHNT_N
CANALB CHNg P CHNB_N
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Para el resto de canales 2, 4, 5, 6, 7 y 8 las sefiales obtenidas también

son cuadradas pero con diferentes frecuencias. La figura 113 muestra las

sefales de todos los canales, determinandose que todas se encuentran en

el mismo rango de voltaje pero con diversas frecuencias.

EXPORTAR

Figura 113 Test signal todos los canales

B curests (=] = ]
- ISl »
¥ L]
=, Ght
& o, Gh2
-
> - Gh3
e i Gha
Nombre del paciente: TEST SIGHAL o Ghs
Ghe
Gh7
Numero de muestras: 100 COM40 e ACEPTAR Todos - Che
0.0
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Para verificar la calidad de almacenamiento se ha utlizado una
herramienta para abrir los archivos que guarda la interface grafica en el
disco duro del PC, cuando se realiza una adquisicion de un numero
determinado de muestras. La figura 114 muestra la sefial del canal 1
graficada con el software de EXCEL, ya que el programa de MATLAB
desarrollado en el presente proyecto genera un archivo con formato .xls,

gue serviria para analisis posteriores.

CANAL1

0,033
0,032
0,031
0,03
0,029
0,028 - =
0,027
0,026

0,025
0,024

0,023

L T T = T o Y e O T Y o T oM M~
L I B o B o B o B o B 0 | oW

61

L= T o T e T O = ) T O
W oW M~ M~ 0000

49

—
= =

Figura 114 Test signal Canal 1 Excel exportado desde MATLAB
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5.1.2 Escenario 1b: pruebas con sefal de temperatura de la
tarjeta de adquisicién
Para obtener la sefial de temperatura generada por el sensor de la
tarjeta ADS1299EEG-FE se configuro los registros CHnSET (05h-0Ch) con

64h.

En la figura 115 se muestra la sefial del canal 1 en el prototipo
proveniente del sensor de temperatura de la tarjeta de adquisicién, con un
valor aproximado de 1.47V, el mismo que equivale a 28°C utilizando la

férmula de transformacion mencionada en el capitulo 3.

ONDASEEG- [V ]vs [t

Figura 115 Temperatura Canal 1 en el prototipo

En la figura 116, se indica el canal 1de temperatura en la interface
desarrollada en GUIDE de MATLAB para el prototipo EEG, en la que se
capturd 100 muestras que comparada con la figura 115 la sefial es similar,

pues varia entre 1.47V a 1.48V.
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Figura 116 Temperatura Canal 1

En la figura 117 estd indicada la sefial adquirida en el canal 3
proveniente del sensor de temperatura en mencién, como se puede ver

esta sefal varia entre 1.47V a 1.485V.
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Figura 117 Temperatura Canal 3

La figura 118 muestra las sefiales de todos los canales, que toman la
sefial del sensor de temperatura en diferentes instantes, como se puede

apreciar todas se encuentra en el mismo rango de voltaje.
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Figura 118 Temperatura todos los canales
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Para verificar la calidad de almacenamiento se ha utilizado una

herramienta para abrir los archivos que guarda la interface grafica en el

disco duro del PC, cuando se realiza una adquisicibn de un namero

determinado de muestras. La figura 119 muestra la sefial del canal 1

graficada con el software de EXCEL, ya que el programa de MATLAB

desarrollado en el presente proyecto genera un archivo con formato .xls,

gue serviria para analisis posteriores.

CANAL1

L T T = T T e O =0 T T e e O = T 0 N s L e B T =2 T O e B 0
N A NN SN MmN S S T NN W W W~ M~ 0w

Figura 119 Temperatura Canal 1 EXCEL exportado desde MATLAB
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5.2 ESCENARIO 2: PRUEBAS CON EL SIMULADOREEG

El escenario 2 de pruebas se realizé con el simulador NETECH
MINISIM 330 de sefiales EEG, mostrando las sefiales en la pantalla TFT

del prototipo y en la interface grafica del software desarrollado en MATLAB.

PC PROTOTIPO SIMULADOR

—

Figura 120 Diagrama del escenario 2 de pruebas

El simulador EEG NetcechMinisim 330 genera una seial ABR
(Respuesta del tronco encefdlico, por sus siglas en inglés

Auditorybrainstem response) para verificar el funcionamiento del prototipo.

5.2.1. Descripcién del simulador EEG NetechMinisim 330

El simulador EEG 330 esta disefiado para poner a prueba los instrumentos de
EEG incluyendo grabadores y monitores de estudio del suefio. Es un instrumento
compacto, basado en microcontrolador, tiene cinco salidas flotantes
independientes y simula ABR con ritmo Alpha-Beta, formas de onda sinusoidal,
triangular y cuadrada con frecuencias y amplitudes seleccionables. (Netech

Corporation, 2011-2012)
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Figura 121 Simulador EEG NetechMinisim 330

5.2.2 Descripcién de la sefial ABR (Respuesta del tronco

encefélico)

La respuesta del tronco encefélico (ABR) es un potencial extraido de la
actividad eléctrica continua del cerebro y grabado a través de electrodos
colocados en el cuero cabelludo. La grabacién resultante es una serie de
ondas positivas de los vértices | a V. Estas ondas, etiquetadas con
nameros romanos en Jewett y convenciones Williston, se producen en los
primeros 10 milisegundos después de la aparicion de un estimulo auditivo.
El ABR se considera una respuesta exdgena debido a que es dependiente

de factores externos.
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Figura 122 Forma de onda de ABR

Las ondas son generadas de la siguiente manera:

e Onda | - generada por el nervio craneal VIl

e Onda ll - generado por el nucleo coclear

e Onda lll - generada por el complejo olivar superior
e Onda IV - generada por el lemnisco lateral

e OndaV - generada por el coliculo inferior

En la interpretacion de la ABR, nos fijamos en la amplitud (el nUmero
de neuronas disparando), la latencia (la velocidad de la transmision), la
latencia interpicos (el tiempo entre picos), y la latencia interaural (la
diferencia en la latencia de la onda V entre las orejas). El ABR representa
la actividad iniciada a partir de la base de la céclea y en movimiento hacia
el apice en un periodo de tiempo de 4 ms. Los picos reflejan en gran
medida la actividad de las regiones mas basales en la coclea debido a la

perturbacion en el extremo basal.
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5.2.3 Pruebas con el simulador EEG NetechMinisim 330

Para desarrollar las pruebas con las sefales generadas por el
simulador EEG ha sido necesario configurar los registros CHnSET (05h-
0Ch) con 60h para habilitar las entradas de todos los canales. En vista de
qgue el generador solo dispone de 5 canales de salida ha sido necesario
deshabilitar 3 canales en el prototipo desde el canal 6 al 8, este proceso se
lo ha realizado mediante la conexién a tierra de dichos canales. En la figura

123 se muestra la conexion entre el simulador EEG, el prototipo y el PC.

.

Teay CRED (WD CRD |
: / P

Figura 123 Prototipo, simulador y PC
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En la figura 124 se puede apreciar la sefial estandar ABR del canal 1

con las 5 ondas caracteristicas de esta seflal mencionadas anteriormente.

Figura 124 Sefial ABR canal 1prototipo.

La figura 125 muestra la sefial ABR del canal 1 en la interface gréafica
de MATLAB, en esta grafica es mas facil reconocer la sefial estandar ABR

por la resolucién de la interface, en este caso se adquirieron 100 muestras.
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COM40

Figura 125 Sefial ABR canal 1 MATLAB

La figura 126 se visualiza la sefial ABR del canal 1 graficado en EXCEL
con los datos exportados desde MATLAB, informacion que puede ser
utiizada para un andlisis mas detallado por especialistas en futuras

ocasiones.

Canal 1

uuuuu

1 5 9 131721 2529 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 B1 B5 B9 93 97

Figura 126 Seial ABR canal 1 EXCEL
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En las figuras 127 y 128 se indican las sefiales ABR de los canales 3y
5 respectivamente en la que también se puede reconocer la sefial estandar

con las 5 ondas caracteristicas.

uLO

MODULO EEG

Figura 128 Sefial ABR canal 5 MATLAB
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1Conclusiones

Desde los primeros estudios realizados sobre impulsos cerebrales
han existido grandes avances, contribuyendo a la deteccioén, control
y en algunos casos eliminacion de patologias, sin embargo el costo
que debe invertir un paciente es muy elevado, por lo que usuarios
de bajos recursos no pueden acceder a este tipo de examenes. Es
por esta razén que en el presente proyecto se disefié e implemento
de un prototipo EEG portatil de bajo costo que ofrezca al usuario la
comodidad de realizarse una revision de su actividad cerebral,
desde su hogar con el prototipo desarrollado, obteniendo los
resultados en un archivo de EXCEL para su andlisis posterior con un

especialista.

Analizar previamente las condiciones éptimas y necesarias para la
ubicacion de los electrodos contribuye a una mejor lectura y grafica
mas clara con referencia a los estandares aprendidos en el presente

proyecto.
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Emplear comunicacion inaldmbrica en el prototipo, facilita la
transmision de datos hacia un PC, porque se elimina la dependencia
de cables y conectores, ademas el modulo HC-05 puede trabajar en

dispositivos de bajo consumo de energia.

La comunicacién SPI utilizada en la comunicacion entre la tarjeta de
adquisicién y el dsPIC33, permite que el flujo de datos sea simple y
eficiente teniendo un mayor rendimiento con respecto a otros
protocolos de comunicaciéon como 1°C o SMBus, a pesar de que

emplea mas sefales de control.

El uso de dispositivos embebidos como el Mikromedia dsPIC33
contribuye a mejorar la eficacia, el rendimiento y el tamafio del
prototipo desarrollado en el presente proyecto debido a que los
diferentes modulos estan ubicados en forma estratégica en una
tarjeta impresa con alta escala de integracion, que favorece al bajo

consumo de energia y alto rendimiento del prototipo.

El uso de la interface gréfica del prototipo desarrollada en GUIDE de
MATLAB permite una mejor visualizacion de las sefiales adquiridas
con el prototipo, asi como una facil operacion por parte del usuario

mediante un entorno visual sencillo.
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Ofrecer la opcién de exportar los datos adquiridos en el computador
desde el prototipo en un archivo con extension .xls, da la posibilidad
al usuario de guardar la informacion de las sefiales cerebrales, para

un futuro analisis en un centro médico por un especialista.

Una vez que se ha desarrollado el proyecto de grado titulado
“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO PARA EL
MONITOREO DE SENALES EEG UTILIZANDO EL MODULO
MIKROMEDIA DSPIC33 Y SU VISUALIZACION EN UN PC A
TRAVES DE TRANSMISION BLUETOOTH’ y se han realizado las
pruebas con el simulador EEG con resultados satisfactorios se
concluye que se han cumplido todos los objetivos propuestos en el
presente proyecto en forma exitosa proporcionando a la sociedad un
dispositivo de bajo costo que permita a los pacientes realizar la
captura de las sefiales neuroldgicas del cerebro desde su casa y
guardar los resultados mediante un archivo para un andlisis

posterior en un centro médico especializado.
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6.2 Recomendaciones

Para el disefio del prototipo es necesario tener un buen
conocimiento de las caracteristicas de los modulos que se van a
emplear en el disefio, de esta manera nos aseguramos de cumplir

con los requerimientos exigidos en el presente proyecto.

Para la eleccion de la tarjeta embebida que va a funcionar en el
control del sistema como en es el caso del presente proyecto la
tarjeta Mikromedia para dsPIC33, se recomienda tomar en cuenta la
cantidad de puertos de entrada y salida, la capacidad de memorias,
los tipos de comunicacion y el tamafio del dispositivo, que satisfaga

los requerimientos del proyecto a desarrollar.

Debido a que el prototipo emplea comunicacién inalambrica con el
PC, se recomienda no situar el prototipo a mas de 10 metros de la

PC, para garantizar una transmision de datos correcta.

La parte superior del prototipo consta de un TFT Touch Screen, por
lo que se recomienda tener cuidado y protegerlo de posibles golpes,
en caso de romperse el TFT no se podra ingresar a la aplicacion

pues todo es controlado de manera tactil.
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En la comunicacion SPI se debe tener especial atencién en el reloj
de sincronizacion, el moédulo Mikromedia y la tarjeta de adquisicion
deben estar sincronizados, por lo que se recomienda emplear un

reloj externo y compartido para los dos dispositivos mencionados.

Todos los cables y conectores empleados deben ser debidamente
identificados, ya que de darse el caso de una falla se pueda reparar

sin demora y agilitar el mantenimiento.

La autonomia del prototipo es de 4 horas, por lo que se recomienda
gue al pasar de este se recurra a recargar la bateria, en caso de no
hacerlo los datos adquiridos no seran confiables y presentaran un

alto margen de error.

En la etapa de disefio de software se debe considerar el lenguaje de
programacion, las librerias, sentencias y bucles que disponemos

para que el programa desarrollado no sea complicado.

Durante el desarrollo de software se recomienda hacer comentarios
0 notas que permitan la identificacion de procesos pues el codigo
gue se genera es muy extenso y para un futuro cambio puede ser

complicado encontrar la sentencia que se requiere.
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En la parte grafica del software es necesario que sea de tipo
amigable y funcional para el usuario, se debe disefiar de tal manera
que cualquier persona sin experiencia pueda emplearlo sin

dificultad.
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