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Introduccion

En la actualidad existen diversos sistemas para auxiliar en la rehabilitacion de pacientes que
sufren de alguna atrofia o paralisis muscular, y dependiendo de la técnica de rehabilitacion

utilizada, estos pueden ser de costos elevados, asi como de dimensiones muy grandes.

Sin embargo, existen pocos hospitales que ofrezcan terapias de rehabilitacion mediante la
técnica de biorretroalimentacién (biofeedback en inglés), y la mayoria de ellos se encuentran
en la Ciudad de México. Esto dificulta a pacientes que proceden de regiones fuera de la
ciudad el poder llevar de manera continua sus terapias, ya que no siempre se encuentran en
condiciones de dejar su hogar de procedencia y poder viajar para llevar a cabo sus sesiones
de terapia. Esto provoca llevar un proceso de rehabilitacion mas lento y en ocasiones la
suspension del mismo debido a la distancia entre el hospital y el lugar de residencia del

paciente, los gastos que requieren los traslados, el hospedaje y la comida.

A lo largo de esta tesis veremos paso a paso el disefio, desarrollo, construccion y evaluacion
de un prototipo de un sistema de biorretroalimentacion, el cual nos proporcionara
informacion para un analisis de los alcances que puede llegar a tener, si se comporta como lo

deseamos, si es una propuesta factible y viable para nuestros objetivos.

Con el desarrollo de este sistema se pretende contar con una herramienta la cual pueda ser
un sistema compacto, portéatil, econémico y de manejo muy sencillo para que doctores y
pacientes puedan usarlo sin problemas y con ello evitar la interrupcion de la rehabilitacion
en pacientes, haciendo posible la idea de poder llevar las terapias de rehabilitacion hasta sus

hogares.

Es importante mencionar que el sistema se usara para fines de investigacion, por lo que el
sistema puede mejorar en cada una de sus etapas, ya que es posible agregar o quitar

componentes.



Objetivos

> Crear un prototipo de un sistema basado en las técnicas de biorretroalimentacion para
auxiliar en la rehabilitacion de pacientes que sufren algun tipo de atrofia o paralisis
muscular debido a alguna enfermedad, accidente o cirugia.

> Adquirir sefiales mioeléctricas mediante el uso de muy pocos componentes eléctricos,
con una sencillez y facilidad en el ensamblaje; con el fin de crear un prototipo lo méas
econdmico y accesible posible, sin perder calidad en la obtencién y tratamientos de
sefiales, perdida de la informacidn y, sobre todo; que los datos adquiridos sean de alta
confiablidad y precision.

> Utilizar herramientas que faciliten la implementacion del prototipo tales como
microcontroladores, tarjetas de desarrollo, computadoras, etc.

> Uso de software libre, para poder disminuir costos de implementacion.

> Desarrollar un software dedicado a la aplicacion, sin la dependencia del poder de
coémputo y sobre todo con la posibilidad de crecimiento y mejora.

> Tener un prototipo compacto, seguro y facil de transportar; el cual su construccion se
base mediante secciones o bloques, con la finalidad de poder mejorar individual o
grupalmente cada una de las secciones sin necesidad de interferir en cualquier otro

proceso.
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Marco teorico

Mayormente las aplicaciones de la biorretroalimentacion estadn provistas de herramientas

para la deteccion y medicion de sefiales fisico-psicologicas.
Pero, ¢Qué se entiende por biorretroalimentacion?

“La biorretroalimentacion, es un procedimiento que nos permite aprender a controlar las
funciones fisioldgicas de uno o varios organismos medidos y monitoreados a través de
dispositivos”.

Un instrumento de biorretroalimentacion debe desempefiar tres tareas esenciales:
1. Monitorear (de alguna manera) un proceso fisiologico de interés.
2. Medir (de una forma objetiva) lo que se estd monitoreando.

3. Presentar o Representar de alguna forma lo que se estd monitoreando y/o midiendo

como informacion significativa.

Imagen 1. Biorretroalimentacion

Fuente: http://www.neurofeedback-fuchs.de/therapie/index.php
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Sin embargo, la accion de medir una sefial mioeléctrica producida por una contraccion

muscular no es para un dispositivo de biorretroalimentacion algo simple y directo.
Pero, ¢cdémo se producen las sefiales mioeléctricas y como es que las podemos captar?

Cada funcion que realiza el cuerpo humano es iniciada por impulsos eléctricos, estos
impulsos eléctricos son generados por procesos electroquimicos de células especificas en una
region del cuerpo, mismas que, generan una diferencia de potencial mediante el flujo de

iones.

La mayoria de estos potenciales se originan y se llevan a cabo en el cerebro, el cual envia
ordenes en forma de potenciales de accion a otras partes del cuerpo, estas sefiales eléctricas

son transportadas a través del sistema nervioso.

El sistema nervioso es toda una red compleja de 6rganos especializados que incluye: el
encéfalo, la medula espinal y diversas terminaciones nerviosas alrededor del organismo. El
cual tiene como funcion, controlar y regular el funcionamiento de los sistemas restantes del

cuerpo humano, asi como coordinar la relacion del organismo con el medio exterior.

Este se divide en: sistema nervioso central y sistema nervioso periférico.

Cerebro . Cerebro -
MNervios craneales < —[ Tronco cerebral
Puente Cerebelo Metwias cervicales o Médula espinal
Bulbo raquideo /‘N‘wm
] Mervios tordcicos
Merin radial : ::\ L Mervios lumbares
Merwio mediana / \ [
Médula espinal . . J::‘;' ¥ Mervios sacros
Mervio cubital }; 11 N
/ [ ¥ |
el
Merwio fermaral
Mervio cidtico
Merwio tibial
posteriar
Merwio tibial
fL Merwio plant ar externo
I—L—' Merwio plant ar medio
Imagen 2. Sistema Nervioso Central Imagen 3. Sistema Nervioso Periférico
Fuente: https://quintogradomav.wordpress.com/sistema- Fuente: http://aduperierconotercerciclo.blogspot.mx/2015/02/el-
nervioso/ sistema-nervioso.html
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El sistema nervioso central estd compuesto por el encéfalo y la medula espinal. Por otro lado,
el sistema nervioso periférico consta de todos los tejidos nerviosos que no estan dentro del

sistema nervioso central.

El sistema nervioso central es también donde se originan nuestros pensamientos, recuerdos
y emociones. Cuando esta informacion se integra, se genera una respuesta, la cual viaja a
través de nervios que son parte del sistema nervioso periférico y son traducidas como

funciones motoras.

Las neuronas son las unidades funcionales del sistema nervioso, ya que son los elementos

excitables que generan los potenciales de accion.

Cabe mencionar que estas células representan la unidad béasica funcional y estructural del

sistema nervioso.
Una neurona esta compuesta por:

e Un cuerpo o soma neuronal
e FElaxon

e Las dendritas

Dendritas

/
/ / Botones
~ . /7 terminales
#

PR N 5 —— s o
Soma 4’,‘\ Nucleo 2V an
(cuerpo /,;q/ Capa mielinica =
celular) 7 <4 e Nodulos de Ranvier

A
=/
¥ o
v/ 3

7{,,

1w

-~ \ / &
/* Ax6n (dentro - e
de la capa ' / 3
de mielina) Direccion .
de los mensajes

Imagen 4. Composicion de una neurona

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos75/sistema-nervioso/sistema-nervioso.shtml

EL cuerpo de una neurona contiene al ndcleo y citoplasma el cual se encuentra rodeado por

una membrana plasmatica.
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Las dendritas son ramificaciones por las cuales una neurona recibe estimulos procedentes
de neuronas vecinas, asi es como se establece una comunicacion entre neuronas. Este

proceso se conoce como sinapsis.

Finalmente, el axon es una extension unica de longitud variable y es el medio por el cual
los impulsos eléctricos son transmitidos desde el cuerpo celular a otras células o a otros

organos del cuerpo.

Una sefial mioeléctrica es un potencial de accion, el cual viaja a través de neuronas
dedicadas a la comunicacion entre el sistema nervioso y el sistema muscular, estas neuronas

son denominadas motoneuronas 0 heuronas motoras.

Un potencial de accion es el cambio de estado de una neurona, el cual pasa de un estado de
reposo a un estado activo o en accion. El objetivo de un potencial de accion es la
comunicacion entre neuronas, las cuales se rigen por el principio de todo o nada. Si una
neurona no alcanza el umbral de activacion, esta se encontrara en reposo siempre y cuando

el potencial de accion no llegue a superar dicho umbral de activacion.
Las fases de un potencial de accion son:

e Fase de reposo
e Fase de despolarizacion

e Fase de repolarizacion

En la fase de reposo la célula se encuentra en la posibilidad de responder a un estimulo, el
cual debe de tener la intensidad suficiente para superar el umbral de accion, una vez
superado este umbral comienza a haber dentro de la célula actividad electroquimica la cual
despolariza la membrana celular llegando a un pico maximo. Una vez alcanzado el pico
méaximo la membrana se repolariza disminuyendo la actividad eléctrica, hasta que se llega

a un estado de reposos.
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Imagen 5. Potencial de accion

Fuente:https://curiosoando.com/cual-es-la-diferencia-entre-potencial-de-accion-y-potencial-graduado

Como sabemos, el musculo esquelético es aquel que junto con los tendones mantienen unido
al esqueleto humano. Este constituye gran parte de la masa muscular, la cual nos permite

llevar a cabo diversos movimientos como la contraccion y relajacion.

La accidn de contraer y relajar un musculo se lleva a cabo mediante un ciclo, el cual requiere
energia en forma de ATP (trifosfato de adenosina) para poder realizar sus funciones, las

cuales son:

e Adhesion
e Desplazamiento

e Separacion

Este ciclo inicia cuando los iones de calcio (Ca?*) se unen a la troponina C, los cuales son
liberados por el reticulo sarcoplasmico. Al unirse a la troponina C, esta cambia de forma y
provoca el desplazamiento de la tropomiosina, este desplazamiento deja libre al sitio activo

de la actina para que la cabeza de miosina se pueda unir.
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i Troponina Sitio de unién
RPN P2 de troponina Ca+ Actina

Sitio de unién de actina
para miosina, cublerto

Sitio de unién de actina
para miosina,
descubierto

Imagen 6. Inicio del ciclo del ATP

Fuente: https://www.asturnatura.com/articulos/citosol-citoesqueleto/filamentos-de-actina.php

La adhesion inicia cuando se une el ATP (trifosfato de adenosina) a las cabezas de miosina
y se produce la hidrolisis del ATP (trifosfato de adenosina) descomponiéndolo en ADP

(adenosin difosfato) + P (fosfato) inorganico.

La energia liberada de la hidrolisis del ATP (trifosfato de adenosina), activa la cabeza de
miosina la cual se une a la actina. Ya unida se libera P (fosfato) inorganico, y esto produce

que la union de la cabeza de miosina con la actina se fortalezca.

El ADP (adenosin difosfato) es liberado por la cabeza de miosina y aqui es cuando se
desplaza. El desplazamiento consta de una rotacion producida por angulos diferentes entre la
cabeza de miosina y los filamentos delgados de la actina. Este movimiento es ejercido en

sentido contrario en los dos extremos del filamento de miosina.

Por altimo, se une otra molécula de ATP (trifosfato de adenosina) a la cabeza de miosina. La
unién entre la cabeza de miosina produce que la actina se debilite, esto provoca que se separe
la cabeza de miosina, sin embargo, aqui es cuando vuelve a iniciar el ciclo, ya que ese ATP

(trifosfato de adenosina) activa la cabeza de miosina de nuevo.
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1. EL ATP SE UNE A LA MIOSINA 2. EL ATP SE TRANSFORMA EN ADP,
HACIENDO QUE SE SEPARE DE LA ACTINA LIBERANDO ENERGIA QUE DEJA A LAS
CABEZAS DE MIOSINA EN POSICION

T 4, LA MIOSINA COMPLETA UN 3. EL CALCTIO SE UNE A LA TROPONINA,
MOVIMIENTO, EMPUJIANDO LO QUE DEJA SITIOS EXPUESTOS EN
A LA ACTINA LA ACTINA PARA QUE LA MIOSINA
SE AGARRE

Imagen 7. Ciclo completo del ATP

Fuente: http://www.backyardbrains.cl/experiments/fatigue

El proceso descrito anteriormente es el causante de generar las sefiales mioeléctricas, esto
debido a que en él se involucran reacciones electroquimicas las cuales pueden ser captadas

mediante electrodos conectados a instrumentos de medicion.

Un electrodo se define como un transductor que convierte potenciales idnicos generados en

el interior del cuerpo por corrientes ionicas, en potenciales eléctricos.
La medicion de esta sefial se puede llevar a cabo de dos formas:

e Medida invasiva

e Medida no invasiva

La forma invasiva es mediante electrodos de aguja. Este proceso llega a ser doloroso ya que
se debe insertar una pequefia aguja directamente en el nervio o0 muasculo de interés. Por otro
lado, la medida de las sefiales de forma no invasiva se lleva a cabo mediante la colocacion
de electrodos de superficie, este proceso no produce dolor alguno y es usado con mayor

frecuencia, siempre y cuando el tipo de medicion lo permita.
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En el momento que tenemos una sefial eléctrica, la podemos tratar de diferentes formas, se
puede amplificar, reducir, filtrar, rectificar, etc. Todos estos tratamientos a la sefial los

podemos llevar a cabo mediante el uso de amplificadores operacionales.

Un amplificador operacional es un circuito analégico que sirve para amplificar sefiales

eléctricas, consta de:

e Una entrada inversora
e Una entrada no inversora

e Unasalida
Idealmente un amplificador operacional se rige por las siguientes caracteristicas:

% Laimpedancia de entrada es infinita
% Laimpedancia de salida es cero

++ Laganancia en lazo abierto es infinita
%+ Su ancho de banda es infinito

+ La ganancia en modo comuUn es cero
Sin embargo, realmente un amplificador operacional tiene las siguientes caracteristicas:

% Laimpedancia de entrada es mayor a 1 MQ

% Laimpedancia de salida es menor a 100 Q

L)

% La ganancia en lazo abierto es alrededor de 100 dB
% Su ancho de banda es de 1 MHz

0

+V o
Ve
o_INVERSORA \
ENTRADAS P SALIDA
o—NO INVERSORA/
5 A
-Vee pp—

Imagen 8. Amplificador Operacional

Fuente: http://www.areatecnologia.com/amplificadores-operacionales/amplificador-operacional-introduccion.htm
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Los amplificadores operacionales tienen diferentes arreglos los cuales se usan en diferentes

aplicaciones, una de ellas son los amplificadores de instrumentacion.

Un amplificador de instrumentacion se emplea en el sensado de sefiales muy pequefias que
no proporcionan suficiente corriente. Esto se logra gracias a que las sefiales entran
directamente por las terminales de alta impedancia de los amplificadores operacionales.
Ademaés, su ganancia en modo comudn es muy baja respecto a su ganancia diferencial, esto

nos ayuda a tener un rechazo en modo comun alto y una disminucion del ruido.

Imagen 9. Amplificador de instrumentacién

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_de_instrumentaci%C3%B3n

Sin embargo, no sélo basta con obtener la sefial y amplificarla, recordemos que las sefiales
mioeléctricas tienen valores de amplitud y frecuencia muy bajos y estas se encuentran
inmersas en sefiales que no son de nuestro interés y que no necesariamente sea ruido, sino
que sean otro tipo de sefiales bioeléctricas, por lo que debemos delimitar la frecuencia de

operacion de nuestra sefial.

A continuacion presento un cuadro con algunos valores de amplitud y frecuencia de

diferentes sefiales bioeléctricas que pueden estar presentes en el cuerpo humano.
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SENAL MAGNITUD ANCHO DE BANDA (Hz)
ECG (electrocardiograma) 0'5 -4mV 0'01 - 250
EEG (electroencefalograma) 5-300 uV DC - 150
EGG (electrogastrograma) 10 - 1000 uV DC-1
EMG (electromiograma) 0.1 -5mV DC - 10.000
EOG (electrooculograma) 50 - 3500 uVv DC-50
ERG (electroretinograma) 0-900 Vv DC-50

Tabla 1. Magnitud y ancho de banda de sefnales bioeléctricas
Como podemos observar, las sefiales mioeléctricas van de un rango de voltaje de 0.1 a5 mV

y con una frecuencia de hasta 10,000 Hz.

No solo hay que tomar en cuenta los rangos de voltaje y frecuencia en los que opera nuestra
sefial de interés, sino también se debe de considerar la existencia de ruido. Este ruido puede
provenir de cualquier parte del medio que nos rodea, incluso el mismo paciente es un emisor
de ruido, por ello, es indispensable la implementacion de filtros en nuestro sistema de

adquisicién de sefiales mioeléctricas.

Un filtro proporciona una salida constante, desde DC hasta la frecuencia de corte y una vez
que se llega a dicha frecuencia de corte, permite 0 no, segun sean las caracteristicas del filtro

el paso de la sefial.
Los filtros se clasifican en:

e Filtros Activos

e Filtros Pasivos

:':';q:I

Vii’lc OII""IIDUt RT RS

Input R2 Output

o O

ov

. ' . Imagen 11. Ejemplo de un filtro activo
Imagen 10. Ejemplo de un filtro pasivo

Fuente: http://lab51g7.blogspot.mx/2010/11/trabajo-
practico-n-11-filtros-activos.html

Fuente: http://lab51g7.blogspot.mx/2010/11/trabajo-
practico-n-11-filtros-activos.html
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Un filtro pasivo se caracteriza por tener elementos pasivos, esto quiere decir que no
proporcionan alguna ganancia a tu sefial. Cuenta con elementos como resistencias,
capacitores e inductores. En su mayoria se utilizan en altas frecuencias y aplicaciones de

potencia.

Una aplicacion muy comdn de los amplificadores operacionales es su uso para la
construccion de filtros activos, el cual combina elementos pasivos y activos, proporcionando

alguna ganancia a tu sefial.

Los filtros activos complejos pueden ser divididos en filtros mas simples, permitiendo que

cada seccidn sea disefiada por separado y luego puesta en cascada.

Algo a tomar en cuenta al momento de disefiar nuestros filtros es la respuesta en la frecuencia
de los filtros, ya que depende de los factores fo (frecuencia de corte) y Q (factor de calidad).
La forma y comportamiento que puede presentar un filtro se conoce como aproximacion, y
son tres las aproximaciones méas conocidas de la respuesta de un filtro con orden mayor o

igual a dos, las cuales son: Butterworth, Bessel y Chebyshev.
La aproximacién Butterworth se caracteriza por:

¢+ Mantener su respuesta plana durante la banda de paso; esto quiere decir que mantiene
su ganancia constante durante este intervalo.

% Dada la caracteristica anterior, este tipo de aproximacion es muy usada en
aplicaciones en donde se desea atenuar cierto intervalo de frecuencias sin modificar
otras.

+«+ Despues de la frecuencia de corte, lamagnitud decrece a un ritmo de n (20dB/década),
donde n es el orden del filtro. Por ejemplo, la pendiente de un filtro de 2° orden,

decrece con una pendiente de 40dB/década.
La aproximacién Chebyshev:

+¢+ Tiene un rizo en su banda de paso, es decir, la aproximacion Chebyshev no presenta
una respuesta plana.
+« La ventaja del filtro radica en la velocidad con la que se transita de la banda de paso

a la banda de rechazo. Por tanto, dado que la banda de transicion se reduce, el filtro

Pagina | 13



rechaza méas rapidamente las frecuencias que se encuentran después de la frecuencia

de corte.
La aproximacién Bessel se caracteriza por:

¢+ Presentar siempre atenuacion en todas las bandas, siendo moderada en la banda de
paso y mayor en las bandas de transicion y rechazo.

% La ventaja del filtro radica en la aproximacion lineal de su respuesta en fase. Esta
ventaja que se aprovecha en lineas de retardo y en el area de procesamiento digital de

sefales.

Butterworth
Bessel
Chebyshev

Imagen 12. Comportamiento de las diferentes aproximaciones

Fuente: http://www8.tfe.umu.se/courses/elektro/anakrets/TDV00/html/grupp9/
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Funcionalidad del sistema de biorretroalimentacion

El siguiente diagrama de blogques generaliza la idea de como funcionara a lo largo del

proyecto el sistema de biorretroalimentacion.

Acondicionamiento de la sefial Dispositivo de salida
Paciente Sensor N
Amplificador BeagleBon Black
de (BBB)
Sefial Instrumentacion
L. - A -
Mioeléctrica »|| Electrodos - '
Filtro Paso Filtro Paso
1 Bajas Altas PC

Elemento de retroalimentacion

Biorretroalimentacion

A

Imagen 13. Diagrama a bloques del sistema de biorretroalimentacion

Fuente: Autor
Este diagrama tiene la finalidad de presentar de forma mas detallada cada uno de los

componentes que integra el sistema de biorretroalimentacion.
Paciente

Nombre con el cual nos referiremos a la persona, quien con su actividad muscular; es el
encargado de generar las sefiales mioeléctricas, las cuales seran la materia prima con la cual

trabajaremos.
Sensor

Convierte una medida fisica en una sefal eléctrica. El elemento en el cual nos auxiliaremos

para la conversién de nuestra sefial seran los electrodos.
Acondicionamiento de la sefial

Nos permite adecuar nuestra sefial al dispositivo de salida (computadoras o sistemas basados
en microcontroladores). Un acondicionamiento simple puede amplificar, reducir y filtrar de
acuerdo a la impedancia del dispositivo a utilizar. Aqui entran en juego el amplificador de
instrumentacion, el filtro paso bajas y paso altas.
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Dispositivo de salida

El objetivo principal de nuestro dispositivo de salida, es el de mostrar los resultados de
manera simple, ya sea por medio de sonidos, digitos o graficas las cuales sean de ayuda al
paciente y al médico especialista para obtener los datos de su interés, posteriormente se

procede a dar una valoracion segun los datos que se obtuvieron en el sistema.

Como se puede observar en la imagen 13, los dispositivos que se usaran para mostrar los
resultados seran dos: una tarjeta de desarrollo llamada BeagleBone Black y una computadora
(PC).

La funcién que llevara a cabo la tarjeta de desarrollo BeagleBone Black, es la de convertir
niveles de voltaje a sefiales de bits (1's y 0°s); esto mediante la conversién analdgico digital
de la sefial mioeléctrica, cabe destacar que la informacién mas importante de esta es la
magnitud. Ademas, la tarjeta de desarrollo solo soporta voltajes que van de 0 a 1.8 Volts, por
lo que en el acondicionamiento de la sefial debemos de alguna forma poder limitar los voltajes
de entrada al proceso de conversion analégico digital y asi poder evitar sobre cargas de

voltajes y no llegar a dafiar algin componente de la tarjeta.

Otra de sus funciones es comunicarse con el ordenador mediante un cable de datos con una
conexion USB, esto con la finalidad de compartir informacion entre la tarjeta y el ordenador.
En su conjunto estas dos caracteristicas son las que estaremos explotando en mayor medida

en la tarjeta de desarrollo.

Por otro lado, una vez que los datos lleguen al ordenador estos seran procesados mediante un

software desarrollado especificamente para los fines que requiera el sistema.
Elemento de retroalimentacion

Es el elemento en el sistema que, una vez que se tenga un resultado final, la informacion que

proporcione ayudara al paciente con su rehabilitacion.

En nuestro caso, el sistema contara con la biorretroalimentacion. La biorretroalimentacion
es controlada por el ordenador, ya que, al ser nuestro dispositivo de salida, debe de
proporcionar la informacion necesaria para tener la retroalimentacion correcta para el

funcionamiento del sistema y ayuda al paciente.
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Obtencion y adecuacion de la sefial mioeléctrica

La obtencion de la sefial mioeléctrica sera a través de electrodos de superficie conectados a
un amplificador de instrumentacion. Posteriormente la sefial sera filtrada mediante un filtro

Sallen-Key y adecuada para que el voltaje de salida oscile entre 0 y 1.8 volts.

Nota: Para la alimentacion del amplificador de instrumentacion y los amplificadores

operacionales se utilizara un voltaje simétrico de -12 y +12 Volts.

Primeramente, la sefial serd adquirida mediante electrodos de superficie conectados a un
amplificador de instrumentacion, para ello se utilizo el integrado de Texas Instruments

INA114 con la siguiente configuracion.

Vi
?Tms}
Voo 2] |Over-\oltage INA114
IN (4) Protection AAA Feedback
VY
] 29K82 DIP Connected
J 25kQ Internally
’_(V @ ] WA
=Rs Vo
- WA
Lc “58] 25K0) =
— AW O Ref
+ 3] |Over-Voltage ; E:k\;,!
Vin © (5) Protection

4 1(7)
DIP—* L > (S0IC)
—

Imagen 14. Integrado INA114

Fuente: www.ti.com/lit/ds/symlink/inal114.pdf

El fabricante nos proporciona la férmula para calcular la ganancia total la cual est4 dada por:

50kQ

G

G=1+
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Ya que se desea obtener la mayor ganancia posible sin llegar a saturar el integrado se opt6
por tener una Rg = 39Q. Asi que la ganancia seria de:

G=1+ S0k _ 1283
B 390

Se llegd a esta ganancia mediante la variacion de resistencia, con el objetivo de obtener una
ganancia real maxima, sin llegar a la saturacion del circuito.

La forma en la cual se obtuvo esta resistencia, fue mediante el uso de un potenciometro, el
cual fue variando el valor Rg para encontrar el valor 6ptimo y dejarlo fijo.

VA I

—W Wy
25K 25K
Wy
25K
E 39 ohm >——.
4 Vsl
25K
W
[\ 25K 25K
IW\ A
¥
. O—V ]

Imagen 15. Diagrama amplificador de instrumentacion

Fuente: Autor

Pruebas y simulaciéon del amplificador de instrumentacion
Las pruebas y simulaciones del amplificador de instrumentacion se llevaron a cabo en al
programa NI Multisim 14.0. En el cual se simula el funcionamiento y comportamiento del

amplificador de instrumentacion con la Rg que se eligio.

Esto es de gran ayuda, ya que si vemos que el comportamiento no es el que nosotros
esperamos o deseamos podemos realizar las modificaciones pertinentes antes de tener un
disefio final y evitar que nuestro trabajo presente fallas a la hora de implementarlo con los

demas componentes que constituyen el sistema.
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Imagen 16. Simulacion en Multisim

Fuente: Autor
Como podemaos observar en la simulacion de la imagen 17, la sefial que se encuentra en color
amarillo es nuestra sefial de entrada, la cual tiene un voltaje pico a pico de 4 mV (en escala
de 2 mV por division). Por otro lado, la sefial en azul es nuestra sefial de salida que tiene un

voltaje pico a pico de 5 Volts (en una escala de 1 Volt por division).

Esto nos habla de que existe una ganancia aproximadamente de 1250 veces la sefial de salida

con respecto a la de entrada.

& THE P )P4 FOUR CHANKEL 200 MH
"Ihktmn;x I'DS 2024 baini Srorase osowoscore T

00000

Imagen 17. Simulacion del amplificador de instrumentacién

Fuente: Autor
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Antes de empezar con nuestro disefio de filtros debemos saber en qué frecuencias oscila
nuestra sefial de trabajo. La sefial mioeléctrica oscila entre una frecuencia desde DC llegando
inclusive hasta los 10 kHz, este valor va variando dependiendo del musculo en el cual nos
estemos enfocando, ya que no es la misma frecuencia que puede generar el dedo mefiique de
cualquiera de nuestras dos manos comparado con la frecuencia generada en el musculo
gemelo interno ubicado en la parte inferior trasera de cualquiera de nuestras piernas.
Los musculos faciales por ejemplo, tienen movimientos tenues y no oscilan en frecuencias

maés alla de 1 kHz.

Cabe sefalar que nuestro sistema debe tener una frecuencia de trabajo considerable, ya que
en un futuro se desea implementar no solamente en musculos faciales, sino inclusive en los

musculos de las extremidades del cuerpo (brazos y piernas).

Por ello, se establecié una frecuencia de trabajo que va desde los 10 Hz hasta 1 KHz.

Entonces, nuestro filtro paso bajas y paso altas trabajaran con dichas frecuencias de corte.

Para el disefio de nuestros filtros, se decidio utilizar filtros de segundo orden configuracion
tipo Sallen-Key con ganancia variable y unitaria. La configuracion utilizada se obtuvo del
libro “Operational Amplifiers Design and Applications (Jerald G. Graeme y Gene E.
Tobey)”.

e Amplificador Operacional No Inversor

N o
4 EO
Wy

.._

E1l

Imagen 18. Amplificador operacional no inversor

Fuente: Autor
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Del amplificador sabemos que:

Ey Ry
—=14+—=K
El Ra

e Configuracion Filtro de Fuente de Voltaje Controlada por Voltaje de segundo orden

Y2

N g
K ®

E1 ¥1
o— 1 |
L
va
v Y5

Imagen 19. Filtro de fuente de voltaje controlado por voltaje de segundo orden

Fuente: Autor

Mediante la funcién de transferencia:

Ey KY,Y,
Ei Ys(Vy+ Yo+ Y, + V) + [V + V(1 —K)+Ys]

Podemos obtener los diferentes tipos de filtros:
-Paso Bajas

-Paso Altas

-Paso Bandas

-Supresor de Bandas

Filtro paso bajas

®
=
=
I F—
.

Imagen 20. Filtro paso bajas

Fuente: Autor
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Para el caso particular de un filtro paso bajas tenemos que, sustituyendo en la funcion de
transferencia los valores de la configuracion de la imagen 20, obtenemos:

__K
Ey _ RiR:CiC;
E 1 1 1-K 1
s°+ S[Rlc1 TRt chl] T RR,C.C,

Los parametros con los que trabajaran seran:

H,=K

1
@o = ,}Rleclcz

1 1
R,C,\2 R,C R,C\2 R.C
a=(22) +(12) +(11) —K(ll)
R, Cy R,Cy R,C, R,C,

El proceso de disefio segun él libro nos dice que debemos tener:

1 1
2 2

H,,a,w, = 2rf,

Escogemos:
Cl = CZ = C
Y calculamos:
K=H,>?2
4(Ho - 2)
R, = 1 1+—
27 2w,C +\/ + a?
R = 1
1™ w2C?R,

Para nuestro filtro paso bajas con una frecuencia de corte de 1 kHz tenemos una K variable,
la cual va desde 4.3 hasta 5.3 como méaximo, esto es, dado que se conectd una resistencia fija
con un valor de 33 KQ en serie con un potenciometro de 10 K€, esto se hizo para poder tener

una ganancia ajustable en caso de que llegue a ser necesaria.
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Asi que tendriamos una K minima de 4.3:

Hy min =

_ (33KQ+OKQ )_43
min = 10KQ -

Y una K méaxima de 5.3:

33KQ + 10KQ
Hy max = Kmax = ( 10KQ + 1) =53
Por lo que se proponen los siguientes valores:
Ra = 10KQ
Rb = 33KQ + Potenciometro = 10KQ
fo=1KHz
a =05
C=C1=C2=120nf
Para Rz min Se tiene que:
R _ 0.5 el 4(4.3 -2)
2min = 2 (2m)(1KHz)(120nf) 0.52
Ry min = 2.37KQ = Valor comercial 2.3K()
Para Rz max Se tiene que:
R _ 0.5 el 4(5.3 —2)
2max = 2(2m)(1KHz)(120nf) 0.52

Ry max = 2.76KQ = Valor comercial mas 2.7K()
Para R1 min Se tiene que:

1

R min =
tmin = 1(2m) (1KHz)(120nf)]? (120nf)2(2)(2.37KQ)
Ry min = 7420 = Valor comercial mas cercano 680Q

Para R1 max Se tiene que:

1

Rimax =

[(2m) (1KHzZ) (120nf)]2 (120nf)?(2)(2.76K Q)
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Ry max = 637Q = Valor comercial mas cercano 680}

Tenemos que para R1 el valor de la resistencia es de 680 Q, sin embargo, para R2 tenemos
dos posibles valores, para saber cudl utilizar demostraremos a que frecuencia se da el corte

para cada valor.

Para Rz min Se tiene que:

1
\/ (6800)(2.3K0) (120nf) (120nf)
) =
21
w, = 1060 Hz
Para R2 max Se tiene que:
1
_ N (6800)(2.7K0) (120nf) (120nf)
o 2m
w, =978 Hz

Por decision de disefio dada la frecuencia de corte por cada resistencia, se opta por utilizar el

valor de R2 max, para que finalmente tengamos los siguientes valores de resistencias:
R, = 680Q
R, = 2.7KQ

Quedando nuestro diagrama final de la siguiente manera:

120 nF

680 ohm | 2.7K

O .

10K

W— W

120 nF

10K

Imagen 21. Filtro paso bajas final

Fuente: Autor
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Una manera de tener una idea mas visible de si un filtro llegara a cortar en la frecuencia que

nosotros deseamos segun nuestro disefio y calculos, es mediante un diagrama de Bode, el

cual es una representacion de la respuesta en frecuencia de un filtro y esté definido como:

Lm = 20log|G(jw)|

Imagen 22. Simulacidn del filtro paso bajas en Multisim

Fuente: Autor

Como podemos observar en la imagen 23 a 8dB (decibeles) tenemos una frecuencia de

aproximadamente 370 Hz y conforme disminuimos en dB esta frecuencia va aumentando

tal como se muestra en la imagen 24, en la cual su frecuencia es de aproximadamente 870

Hz.

3| Modo
: [ Magnitud

] | Morm. |

E Horizontal

Vertical

(i (i
F 10 dB
1 10 -]

| tnvertr || Guardar ||Cenfigurar...|

| CedCw)
1 F 2 kHz
S
E Controles

|| 369.761 Hz + In =

Imagen 23. Diagrama de Bode del filtro paso bajas a 8 dB

Fuente: Autor
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3| Modo

[ Magninud ]| Narm. |
| Horizontal Vertical
i [teg J[ Lin | [Lteg J[ un |
1 F 2 kHz F 10 dB
1 120 Hz [ 10 a8
E Controles

| tnvertr || Guardar ||configurar...|

|| 876.514 Hz 5.009 dB % ] +@ I @ - +@ Out@ -

Imagen 24. Diagrama de Bode del filtro paso bajas a 5 dB

Fuente: Autor

Wy

E1l EQ

e e

Imagen 25. Filtro paso altas

Fuente: Autor

Por otro lado, para el caso particular de un filtro paso altas tenemos que, sustituyendo en la
funcién de transferencia las resistencias y capacitores de la imagen 25 tendremos que:
E, Ks?

E 1 1 _1-K
RG TR, TR

1
R1R;C1 G

s2+ s | |+

Los parametros con los que trabajaremos seran:

H,=K
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1 1
2 2

1 1
R,C;\2 R,C R,C5\2 R,C
a=(11) +(12) +(22) _K(22>
R>C, R>Cy €1y R1Cy
El proceso de disefio segun el libro nos dice que debemos tener:

H,,a,w, = 2rf,

Escogemos:

Y calculamos:

_a+a?+8(H,—1)
B 4w,C

4 1
R = <woC> <\/a2 +8(H, — 1)>

Se proponen los siguientes valores:

Ry

Ra = 10KQ
Rb = 10KQ
fo=10Hz
a=0.5

C=C1=C2=120nf
Sustituyendo nuestros valores en Ho, tenemos:

10K
1) =2

Ho =K = (101(9

Para R1 tenemos que:

p 0.5+,0.52+8(2—1)
17 (@) (2m)(10HZ) (120nf)

R, = 111.81KQ = Valor comercial mas cercano 110K}

Para R2 se tiene:

v~ () (Jrre=)
* \2m(10HZ)(120n)/ \ J052 + 8 (2 - 1)

R, = 184.7KQ = Valor comercial mas cercano 180K}
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Finalmente tenemos los valores correspondientes de:
R, = 110KQ
R, = 180K

Quedando nuestro diagrama final de la siguiente manera:

110K

W

120 nF
S
120 nF —0
180K

10K

Wy

10K %:

Imagen 26. Filtro paso altas final

Fuente: Autor

Pruebas de simulacion de |la respuesta en frecuencia del filtro paso

altas

De igual forma que en los casos anteriores (amplificador de instrumentacion y filtro paso
bajas), se realiz6 una simulacion en el programa Multisim para tener una idea del
comportamiento de nuestra configuracion y valores calculados para el filtro paso altas.

Imagen 27. Simulacién del filtro paso bajas en Multisim

Fuente: Autor
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De igual manera se presenta su respuesta en frecuencia mediante la representacion de un
diagrama de bode. En la cual, se pude observar que en la imagen 28 tenemos
aproximadamente 10 Hz a 8 dB y conforme vamos aumentando en frecuencia los dB

disminuyen, tal y como se muestra en la imagen 29.

Modo
[ Magnitud ] [ Morm. |
Horizontal Vertical
ll [Lea J[ Ln | [Lteg J[ Ltin |
1 F 1 kHz F 10 dB
| SmHz o -100 dB
Controles
| tnvertir || Guardar ||Configurar... |
-8.232dB + In = + Out -
Imagen 28. Diagrama de bode del filtro paso altas a 8dB
Fuente: Autor
Moda
[ Magnitud ] [ Morm. |
Horizontal Vertical
§| ([leaJ( un | [tea ][ tn ]
1 F 1 kHz F 10 dB
D w00 d&
Controles
| tnwertir || Guardar ||Configurar...|
] 15.389 Hz + In = + Out =

Imagen 29. Diagrama de bode de filtro paso altas a 5dB

Fuente: Autor
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Para la proteccion de nuestra tarjeta de trabajo BeagleBone Black, se implementé un
rectificador de onda completa de precision, con el cual garantizamos que nuestra sefial solo
oscilara entre valores de voltaje positivos (de 0 a +12 Volts y no de -12 a +12 Volts); al igual
que un divisor de voltaje, ya que como recordamos solo podemos trabajar con voltajes que
van de 0 a 1.8 Volts.

Rectificador de onda completa de precision

R R

Wy W

2/R
i R R /

Imagen 30. Rectificador de onda completa de precision

Fuente: Autor
En la imagen 30 podemos observar los diferentes elementos que componen un rectificador
de onda completa de precision, asi como la conexion entre cada uno de ellos. Ya que los
valores en las resistencias y en cualquier otro componente eléctrico no son totalmente
exactos, se opto por utilizar un trimpot, con la finalidad de compensar la diferencia de valores

entre las resistencias, y asi poder tener valores entre las resistencias lo mas exactos posibles.

El trimpot se coloca en la entrada no inversora del primer amplificador operacional, tal y
como se muestra en la imagen 31, el valor del trimpot debe de ser lo bastante grande para
poder tener un amplio rango de valores diferentes; ademas el disefio del rectificador nos

indica que podemos proponer un valor de R cualquiera.
Los valores que se eligieron fueron R = 10 KQ y el valor del trimpot es de 5 KQ.
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Imagen 31. Rectificador de onda completa de precision con diferenciador de resistencias

Fuente: Autor
Adicional al rectificador de onda completa, se implementa un divisor de voltaje, ya que
nuestro voltaje de salida en cada rectificador sera en un rango de 0 a 12 Volts y la tarjeta
BeagleBone Black solo soporta voltajes en un rango de 0 a 1.8 Volts. Es por ello que debemos

ser muy precisos y rigurosos en los limites que nos proporciona el fabricante, para asi evitar
dafios.

Aplicando la formula del divisor de voltaje tenemos que:

Vv, = R, 14
27 R, +R,
Donde
vV, =18V
V=12V

Sustituyendo valores, tenemos una relacion entre resistencias de:

V, Ry
V R,+R,
R, 18V

Ri+R, 12V
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Proponiendo Rz = 120KQ y sustituyendo, tenemos:
120k 1.8
R, 4+ 120KQ ~ 12
(12)(120KQ) = (1.8) (R, + 120KQ)
1.44MQ = 1.8R, + 216KQ
1.44MQ — 216KQ = 1.8R,
1.224MQ = 1.8R,
R, = 680KQ

Por lo que nuestro sistema de proteccidn para la tarjeta de trabajo quedaria finalmente de la
siguiente manera:

10K 10K

Wy Wy
10K
10K 10K
147K
10K

+12

=

T

-
sk T
-12

Salida BBE
100K

V

Imagen 32. Rectificador de onda completa de precision con valores finales

Fuente: Autor

Pruebas del rectificador de onda completa sin divisor de voltaje
De igual forma ayudandonos del software Multisim se simul6 el comportamiento del
rectificador de onda completa. Como primer caso, la simulacion se basé en el

comportamiento enteramente del rectificador.
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Imagen 33. Simulacion del rectificador de onda completa en Multisim

Fuente: Autor
Como podemaos observar en la imagen 34, tenemos nuestra entrada con un voltaje pico a pico
de 12 Volts (en una escala de 5 Volts por division). Por otro lado, en la sefial de salida la cual
esta representada de color azul, se puede observar que solo se muestra durante el ciclo de la
sefial la parte positiva de la misma, a diferencia de la entrada que posee tanto la parte positiva

como negativa, ademas de no aportar ganancia o pérdida alguna a la sefial.

Esto nos indica que los valores proporcionados y el disefio son los correctos y podemos
proceder afiadiendo el divisor de voltaje.
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Imagen 34. Pruebas del rectificador de onda completa sin divisor de voltaje

Fuente: Autor
Pruebas del rectificador de onda completa con divisor de voltaje

Como podemos observar en la imagen 35, a nuestro disefio le hemos agregado un divisor de
voltaje, esto con el fin de proteger nuestra tarjeta de trabajo BeagleBone Black evitando

superar el voltaje soportado en los puertos ADC.

Imagen 35. Simulacién del rectificador de onda completa con divisor de voltaje en Multisim

Fuente: Autor
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En la imagen 36 se puede observar una reduccion considerable de voltaje en nuestra sefial de
entrada, la cual es de color amarillo y tiene un voltaje pico a pico de 12 Volts (en una escala
de 2 Volts por division). La sefial en azul representa nuestra sefial de salida rectificada y
reducida, la cual tiene un voltaje de 1.8 Volts (en una escala de 2 Volts por division) y s6lo
posee la parte positiva.

r

mn!x -III]S 2“24 FE‘%”I%&’I:.HS*T%%ELGE QECILLOSCORE g?g&"‘:h

Imagen 36. Pruebas del rectificador de onda completa con divisor de voltaje

Fuente: Autor

A continuacion, se muestra el disefio en PCB para el planchado y ensamblado del sistema.

Imagen 37. Diseiio de la tarjeta de adquisicidn, filtrado y rectificacion en PCB con componentes

Fuente: Autor
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Imagen 38. Diseiio de la tarjeta de adquisicion, filtrado y rectificacion en PCB sin componentes

Fuente: Autor

i) —— i S ————

Imagen 39. Pistas de la tarjeta de adquisicion, filtrado y rectificacion en PCB

Fuente: Autor

Imagen 40. Tarjeta de adquisicion, filtrado y rectificacion fisica

Fuente: Autor

Pagina | 36



Digitalizacion y procesamiento de las senales

Digitalizar es un proceso mediante el cual se tiene una sefial en el campo de lo analdgico

(voltaje o corriente) y se desea pasar al campo de lo digital (binario 1’s y 0’s).

Existen varios dispositivos electronicos capaces de llevar a cabo la digitalizacién de sefiales
analdgicas a sefiales digitales, estos se conocen como convertidores Analdgico Digitales o
ADC (por sus siglas en inglés de Analog-to-Digital Converter) entre los cuales estan los ADC
flash o paralelo, ADC de aproximaciones sucesivas, ADC de contador de rampas en escalera;

por mencionar solo algunos.

Existen varias etapas por las cuales debe de pasar una sefial analdgica para poder convertirse

en digital. Las cuales consiste en:

v Muestreo: Consiste en tomar muestras periodicas de una sefial.

v" Retencion: El dispositivo debe de ser capaz de retener las muestras para su
evaluacion.

v" Cuantificacion: Es el proceso mediante el cual se le asigna un margen de valor de una
sefial a un unico valor de salida.

v Caodificacion: Es traducir a un valor binario los valores obtenidos en el proceso de

cuantificacion

Esta es la base de los diferentes convertidores analdgicos digitales, los cuales con las mejoras

de sus etapas de una forma individual o conjunta ha sido posible el desarrollo de variantes.
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El procesador AM335x de la BeagleBone Black es el encargado de realizar la conversion

analogico-digital mediante el método de aproximaciones sucesiva.

Debug Serial

User LEDs

Imagen 41. BeagleBone Black

Fuente: http://elinux.org/Beagleboard:BeagleBoneBlack
Los puertos digitales se encuentran identificados en la imagen 42.

P9 P8

12 DS R 0 - S
3 4 N GPIO_38 3 4 GPIO_39
s ¢ R GPIO_34 S5 6 GPIO_35
7 & GPIO_ 66 7 8 GPIO_67
o 10 GPIO_69 9 10 GPlO_68
GPIO_30 11 12 GPIO_60 GPIO_45 11 12 GPIO_44
GPIO_31 13 14 GPIO_S0 GPIO_23 13 14 GPIO_26
GPIO_48 15 16 GPIO_S1 GPIO_47 15 16 GPIO_46
GPIO_5 17 18 GPIO_4 GPIO_27 17 18 GPIO_65
I '° 20 GPIO_22 19 20 GPIO_63
GPIO_3 21 22 GPIO_2 GPIO_62 21 22 GPlO_37
GPIO_49 23 24 GPIO_15 GPIO_36 23 24 GPIO_33
GPIO_117 25 26 GPIO_14 GPIO_32 25 26 GPIO_61
GPIO_115 27 28 GPIO_113 GPIO_86 27 28 GPIO_88
GPIO_111 29 30 GPIO_112 GPIO_87 29 30 GPIO_89
GPIO_110 31 |32 [VDD_ADC GPIO_10 31 32 GPIO_11
AIN4 | 33 34 GNDA_ADC GPIO_9 33 34 GPIO_81
AIN6 35 36 | AINS GPIO_8 35 36 GPIO_80
AIN2 37 38 AIN3 GPIO_78 37 38 GPIO_79
AINO 39 40  AINI GPIO_76 39 40 GPIO_77
GPIO_20 41 42 GPIO_7 GPIO_74 41 42 GPIO_75
I -: <+ GPIO_72 43 44 GPIO_73
T s < R GPIO_70 45 46 GPIO_71

Imagen 42. Puertos ADC

Fuente: Autor
El ADC de la BeagleBone Black cuenta con una resolucion de 12 Bits (0 - 4095) con un

tiempo de muestreo de 125 ns y un rango de voltaje de entrada de 0 — 1.8 Volts.
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Una vez nuestra sefial mioeléctrica es adquirida, filtrada y libre de ruidos, entrara en uno de

los seis canales disponibles para la conversion analogico digital.

Seleccionando el canal de nuestro agrado, este muestreara cada uno de los valores de voltaje
que a este lleguen, en una frecuencia de muestreo de 100 Hz; referenciado al reloj de la
BeagleBone Black, y por cada 10 muestras se estara calculando el voltaje RMS. Esto equivale
a un dato disponible para poder enviar al ordenador por cada voltaje RMS que se calcule, lo
que se convierte en una frecuencia de 10 Hz en el envio de datos de la BeagleBone Black a
la PC.

El termino RMS se refiere a tensiones sinusoidales variables en el tiempo o formas de onda
compleja. Cuando se utiliza para comparar el valor equivalente entre una sefial continua y
una sefial alterna en el tiempo se conoce como valor eficaz. Es por eso ello que utilizamos el
valor RMS, ya que independientemente de las frecuencias generadas por la sefial

mioeléctrica, estas seran representadas continuamente en el tiempo.

Por otro lado, el voltaje RMS esta definido como el promedio cuadratico de los valores

instantaneos durante un periodo de tiempo, lo cual se traduce matematicamente como:

1 T
= [7] bord

Donde:

e T=10

e y(t) = Valores en el instante 0 a T de tiempo

La expresion matematica anterior es posible programarla mediante las siguientes lineas de

cadigo:
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if activaCH_1:
canall = float(ADC.read("P9_39"))
voltaje_canall = canall ** 2 #Elevamos al cuadrado para sacar voltaje RMS
sumaRms_CH1 = sumaRms_CH1 + voltaje_canall #Sumamos Los valores
numMuestras_CH1 = numMuestras_CHl1 + 1
if (numMuestras_CH1 == 10):
divideRms_CH1 = sumaRms_CH1 / numMuestras_CH1
rmsVoltaje_CH1 = divideRms_CH1 ** 0.5 #Sacamos raiz cuadrada
rmsVoltaje CH1 = format(rmsVoltaje CH1, '.2f")
canall_char = str(rmsVoltaje CH1)
numMuestras_CH1 = @
sumaRms_CH1 = 0.0
divideRms_CH1 = 0.0
print "U" + canall_char
ser.write('U")
ser.write(canall_char)
ser.write("\n")

Imagen 43. Cédigo en python para sacar valor RMS

Fuente: Autor
El cddigo anterior lo que realiza es: primeramente leemos un dato de nuestro canal activo,
que va de 0 a 1.8 Volts, internamente la BeagleBone Black hace la conversion de bits y lo

traduce a voltaje. Cabe aclarar que el codigo es similar para los cinco canales restantes.

Continuamos elevando al cuadrado el valor del voltaje leido y vamos realizando la sumatoria
de todos los valores elevados al cuadrado hasta que lleguemos a 10 valores. Sacamos un
promedio de los valores y realizamos la raiz cuadrada (Voltaje RMS). Este valor es el que

enviaremos como dato a la PC para poder graficar.

La trasferencia de datos entre la BeagleBone Black y el programa en la PC se hace mediante
el integrado FT232R, el cual es una interface de puerto serie UART a USB compatible con

los pines UART de la BeagleBone Black.

Los pines de conexion de la BeagleBone Black se muestran a continuacion en la imagen 44.
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2 [ DGND|

4 GPIO_38

6 GPIO_34

8 GPIO_66

10 GPIO_69

' UART4_RXD 12 GPIO_60 GPIO_45
| UART4_TXD |13 14 GPIO_SO GPlIO_23
GPIO 48 15 16 GPIO _S1 GPIO_47
GPIO_S 17 18 GPIO_4 GPIO_27
UART1_RTSN 19 20 UART1_CTSN GPIO_22
. UART2_TXD |21 22 UART2_RXD GPIO_62
GPIO_49 23 24 UARTI_TXD GPIO_36
GPIO_117 25|26 UARTI_RXD | GPIO_32
GPIO_115 27 28 GPIO_ 113 GPIO_86
GPIO 111 29 30 GPIO 112 GPIO_87
GPIO_110 31 32 ‘UARTS5_CTSN+ |

GPIO_20 41

| oono B

45

34
36
38
""" UART3_TXD
44
46

I

. UART4_RTSN :
[ UART4_CTSN
. UARRS_TXD+

GPIO_76
GPIO_74
GPIO_72
GPIO_70

Imagen 44. Puertos UART

Fuente: Autor

P8

12
3 4 GPIO 39
5 6 GPIO_35
7 8 GPIO 67
9 10 GPIO 68
11 12 GPIO 44
13 14 GPIO_26
15 16 GPIO_46
17 18 GPIO_65
19 20 GPIO 63
21 22 GPIO_37
23 24 GPIO 33
25 26 GPIO 61
27 28 GPIO_88
29 30 GPIO_89
3132 UARTS_RTSN

39
a1

43
45

|33 34 UART3_RTSN

35 36 UART3 CTSN

b .‘.v,,hff._.__v,,..__._. ShoerGshieiralnieml mikdeetacal

37 38 UARTS_RXD+

40
42
44
46

GPIO_77
GPIO_75
GPIO_73
GPIO_71

La configuracion de la interface UART, asi como de la lectura de los pines ADC en la

BeagleBone Black esta dada por la siguiente linea de codigo:

#!/usr/bin/python

import Adafruit_BBIO.ADC as ADC
import Adafruit BBIO.UART as UART

import serial
import time

ADC.setup()

UART.setup("UART1")

ser =
ser.close()
ser.open()

serial.Serial(port = "/dev/ttyo1l",

Imagen 45. Cédigo en Python para definir el uso de puertos UART

Fuente: Autor

baudrate =

1152009, timeout =

None)
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Imagen 46. Conexion de los puertos ADC y UART
Fuente: Autor
En la imagen 46 podemos observar las conexiones correspondientes a la entrada del

convertidor analdgico digital y su correspondiente referencia a tierra, también se observa la
conexion referente a los pines que utiliza el puerto UART.
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Biorretroalimentacion

En este caso el proceso de biorretroalimentacion se realiza mediante el uso de dos programas,
uno desarrollado en lenguaje C++ con ayuda de la IDE Visual Studio en su version 2013, y
otro mas en lenguaje Python. El software desarrollado en lenguaje Python lleva por nombre
enviaDatos; por otro lado, el software en lenguaje C++ lleva por nombre BiorretAOD.

El uso de enviaDatos tiene la finalidad de, una vez que llega nuestra sefial analdgica,
convertirla a digital y colocarla dentro de nuestros rangos de operacion y con ello proceder a

realizar el uso de los datos enviandolos a la PC mediante un cable de datos.

BiorretAOD lo que hara con los datos enviados por enviaDatos, es utilizarlos para poder
mostrar al paciente y al médico graficamente los resultados de la terapia.

La comunicacién mediante el puerto serie que va desde el trasmisor (BeagleBone Black y

enviaDatos) y el receptor (PC y BiorretAOD) tiene las siguientes especificaciones:

e Baudrate = 115200

e Timeout = None

Una vez que tenemos conectados los puertos USB de la BeagleBone como del integrado

FT232R, en nuestro navegador de internet, tecleamos la direccion http://192.168.7.2, nos

deberéa de aparecer algo similar a la imagen 47.

(D) | 192:168.7.2/Support/bonel01,

board.org

BeagleBone 101 ’v Your board is connected!
Software

o Update image

BeagleBone Black rev 000C L 188 U g BoneScript 024 at 192.168.7.2

Imagen 47. Check de conexidn correcta BBB - PC

Fuente: Autor

Lo cual nos indica que nuestro BeagleBone Black esta bien conectada y podemos seguir.
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Posteriormente debemos ingresar por SSH a la BeagleBone Black para poder ejecutar el
programa que estara leyendo los puertos ADC. Para ello abrimos el software Putty.

Imagen 48. Icono del software putty

Fuente: Autor
Ya abierto, configuramos. Nuestro Host Name es 192.168.7.2, el puerto es el 22 y la conexion
es SSH. Una vez terminado damos en Open. Todos estos valores son los de default de la
tarjeta BeagleBone Black.

i

% PuTTY Configuratio

Category:

Basic options for your PUTTY session

: Specify the destination you want to connect to

=1~ Terminal

.. Keyboard Hast Mame (or IP address) Port

- Bell 152.168.7.3 22

- Features Connection type:

= Window ©)Raw () Telnet ) Rlogin @ SSH () Serial

- Appearance
gzaaviour Load, save or delete a stored session

- Translation Saved Sessions

- Selection
- Colours

[=- Connection

Default Settings

Cloze window on exit:
) Mways () MNewer @ Only on clean exit

Open ||

Imagen 49. Configuracidén para la conexion por SSH

Fuente: Autor
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Cuando se haya establecido la conexion nos aparecerd una terminal con el texto login as:

B e 0w

Imagen 50. Login BBB

Fuente: Autor
Escribimos root y presionamos enter. Cuando estemos dentro de la BeagleBone Black el

promp deberia ser similar a root@beaglebone:~#

e e amee)

Imagen 51. Login root BBB

Fuente: Autor
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Ahora nos dirigimos a la carpeta donde se encuentra almacenado el programa llamado

enviaDatos.py. La ruta de la carpeta es /home/Debian/my_python

G e

Image 2014-04-23

Imagen 52. Ruta de programas

Fuente: Autor
Una vez dentro de la carpeta my_python ejecutamos el programa llamado enviaDatos.py el
cual esta escrito en lenguaje de programacion Python. Para ejecutar el programa escribimos

Python enviaDatos.py en la terminal.

72 - - i

Imagen 53. Running de programa en la BBB

Fuente: Autor
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Ahora el programa enviaDatos.py esté ejecutandose, el programa estara esperando una sefial
de la PC para empezar a leer datos analdgicos.

Por otro lado, en la PC, se encuentra ejecutando el programa BiorretAOD, procedemos a

configurar el puerto, los canales, la escala y la ruta donde se guardara nuestra base de datos.

ARCHNO  EDITAR  AYUDA

(]

(]

(]

(]

(]

(]

(]

(]

B

Imagen 54. Software de biofeedback

Fuente: Autor
Para seleccionar el puerto de comunicacion, en Puerto desplegamos y nos aparecera el puerto

que tenemos conectado.

Si solo tenemos el puerto UART y la BegleBone Black en el ordenador, regularmente seran
identificados como COM3 y COM4. COM4 es el que corresponde al integrado FT232R.

Imagen 55. Seleccion de puerto

Fuente: Autor
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Para continuar, seleccionamos la ruta donde se guardara la base de datos, dando clic en
Guardar. Esta accidn nos desplegara un cuadro de archivos y seleccionamos donde queremos

guardar nuestra base de datos.

| Guardar como X
&« v 4 B 5 Esteequipo v | & Buscar en Este equipo AN
Organizar = B ~ e
~ n
~ [ Este equipo ~ Carpetas (6)
> 4 Descargas
> Documentos ; Descargas
> W Escritorio
> &= Imégenes Documentos
> b Musica i
> [ videos - Escritorio
> i Discolocal () P
> s Disco local (D)
Imagenes
> g Red v S v
I Nombre: | bt v
Tipo: | Documentos de texto (~:bxd) ~
» Ealmreprs Cedificacién: |ANSI v| [ Guardar | | cConcelar

-1

Imagen 56. Eleccion de ruta de la base de datos

Fuente:

Cuando tengamos una ruta de destino aparecera el cuadro de texto con la ruta del archivo

CAlzers'primatDocuments
Test bd

Imagen 57. Ruta donde se guardara la base de datos

Fuente: Autor
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Continuamos seleccionando la escala de la sefial, la cual puede variar entre 1, 2, 5y 10 veces
la magnitud de la sefial.

Imagen 58. Eleccion de escala

Fuente: Autor

Seleccionamos los canales que utilizaremos.

[<]

L1 O O O [&

Imagen 59. Eleccién de canales

Fuente: Autor
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Una vez seleccionados los canales que deseamos utilizar, damos clic en Confirmar Canales.

Nota: Aparecera un mensaje que nos indica que podemos comenzar con el programa.

Finalmente damos clic en Iniciar.

Imagen 60. Boton de inicio

Fuente: Autor

Existen tres botones adicionales que son Parar, Reiniciar Valores y Apagar.

Parar nos permite poner en pausa el programa.

Imagen 61. Boton de parar

Fuente: Autor

Estando en pausa el programa podemos realizar tres acciones:

- Reanudar el programa dando clic de nuevo en Iniciar.

Imagen 62. Reanudar programa

Fuente: Autor
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- Reiniciar los Valores para cambiar algin valor como es la Ruta de la Base de datos

y los canales.

Reiniciar Valores

Imagen 63. Boton de reinicio de valores

Fuente: Autor

- Apagar la tarjeta BeagleBone Black de forma segura y asi terminar el programa.

Apagar

Imagen 64. Bot6n de apagado

Fuente: Autor

Internamente BiorretAOD opera de la siguiente manera:

Una vez que nuestra sefial analdgica es convertida a digital, este dato va acompafiado de una

etiqueta con la inicial del canal que proviene.

Nombre del Canal | Etiqueta Identificadora
Canal A U
Canal B D
Canal C T
Canal D C
Canal E I
Canal F S

Tabla 2. Relacién entre etiqueta y canal
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BiorretAOD identifica la etiqueta y sabe a qué canal pertenece. Ademas, los datos deben de

cumplir con la siguiente estructura:
[Etiqueta] [Decimal 0 - 1][Punto .][Decimal 0 - 9][Decimal 0 - 9]

Si en algun momento el dato no cumple con esta estructura en automatico es descartado y

continda leyendo el siguiente dato en fila.

Cada uno de estos datos es discriminado conforme a un rango de valores de 0 a 1.8 Volts que

van.

Rango Rango de Voltaje

Media Baja 0- 0.6 Volts

Media 0.61-1.2 Volts

Media Alto 1.21 - 1.8 Volts

Tabla 3. Rango de voltaje
Para cada uno de los rangos, existe una animacién equivalente, que se basa en los brazos

estirados en diferentes angulos de una persona.

Para un rango Media Baja la persona tendra los brazos a 225° y 315°

Imagen 65. Animacidn para un rango media baja

Fuente: Autor
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Para un rango Media la persona tendré los brazos a 0° y 180°

Imagen 66. Animacion para un rango media

Fuente: Autor

Finalmente, si la persona esta en un rango Media Alta tendréa los brazos a 45° y 135°

Imagen 67. Animacion para un rango media alta

Fuente: Autor
Ademas, por cada dato recibido BiorretAOD incrementa el nimero de datos recibidos por
canal, asi hasta llegar a 100. Cada 100 datos se refresca la pantalla con la sefial de dicho

canal. Cabe sefalar que el conteo de los datos es individual para cada canal y no un conjunto
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de datos por canales activos. Como apoyo tenemos una gréfica de barras, la cual de igual

manera nos indica como sube o baja el voltaje en cada canal.

| ARCHIVO  EDITAR  AYUDA

Ci\Users\Abraham
\Documents' Test txt

0123456789

Imagen 68. Prueba del software de Biofeedback

Fuente: Autor
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Alimentacion del circuito

Para la alimentacion del circuito se implementé una sencilla fuente lineal fija que tiene
salidas de +12 Volts y -12 Volts. Dado que el consumo de los integrados es de muy poca
corriente con un trasformador de 115 Volts a 24 Volts, y 1 Amper serd méas que suficiente

para alimentar los circuitos.

El disefio de la fuente fue basado en el libro “Electronica: Teorica de Circuitos y Dispositivos

Electronicos (Robert L. Bolestad y Louis Nashelsky)”.

Este disefio aplica tanto para la linea de voltaje positivo como para la linea de voltaje

negativo.
1 B
w2

Entrada Salida
TR12

i
> 1T

Imagen 69. Disefio fuente de alimentacion

I,
- 1

Fuente: Robert L. Bolestad y Louis Nashelsky
Los autores nos mencionan que Ci filtra un voltaje de entrada no regulado Viy este va
conectado a la terminal IN del regulador. La terminal OUT del regulador proporciona un
voltaje regulado filtrado por un capacitor C». Y, por ultimo, la tercera terminal del regulador

se conecta a tierra.

Para calcular el voltaje de rizo en el capacitor tenemos que:

241,
C

V.(rms) =
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Donde:
lg=1 A =1000 mA
C = 2200 pF

En este caso dado que se usara el mismo circuito rectificador para el voltaje positivo y
negativo, el amperaje que es de 1 A, se divide en partes iguales, quedando 500 mA para el

voltaje positivo y 500 mA para el voltaje negativo.
Finalmente tenemos un V., de:

2.4 %500
V.(rms) = 300 = 0.54 Vrms

Ademaés, tenemos que el rizo esta definido como:

_ voltaje de rizo (rms) _ V.(rms)

= 1009
voltaje de cd Vea x %

_ 054 100% = 4.5%
T—lZVX 0 — “. 0

Adicionalmente se agregaron un capacitor de 100 nF para filtro de ruido proveniente de la
sefial no regulada de entrada y un capacitor de 220 pF en la sefial regulada de salida,

principalmente para ruido de alta frecuencia.

Puente

220
de 2200 Jo0nF 12v

Diodos  microF microF 1K .
Tierra

—/:g% HitT iz
S P e P i1 ®
—— T T T i’z'

a24Vv-1A 2200 2200 1k )
microF 100 nF microF 12v

Imagen 70. Disefio de la fuente de alimentacion

Fuente: Autor
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Dado que el ruido de 60 Hz proviene principalmente de la fuente de alimentacion se

propone la implementacion de un filtro LC de primer orden.

__ (000

Imagen 71. Filtro LC

Fuente: Autor

Para el célculo del inductor tenemos que

n==6
a=03cm
b=09cm

Para el calculo de un inductor tenemos que:

B (0.393)(a)?(n)?
LQut) = =5 70b
Sustituyendo valores
LCul) = (0.393)(0.3)2(6)?

9(0.3) + 10(0.9)
L(uH) = 108.8 mL

Para un filtro paso Bajas LC, tenemos que la frecuencia de corte se calcula como:

1

1= a0
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Despejando C tenemos que

1
C=————
(2m)*(fc)?L
Sustituyendo valores para una frecuencia de corte de 60 Hz tenemos que:
C = 1
~ (2m)2(60)2108.8mL

C = 64.67 uF = 68 uF - Valor comercial

Para un capacitor de 68 puF tenemos una frecuencia de corte de

1
fe= (2m)(y/(108mLY (684F)
fc=585Hz

Esta es una frecuencia de corte aceptable dado que lo que se busca es que no haya sefiales

ruidosas con una frecuencia mas alla de 60 Hz.

Quedando finalmente la fuente de alimentacién de la siguiente manera:

Puente
de 2200 220 109 mL 68

Dii:dos mj_riF 1ﬂj_nF 7812 mijif = (m] mjc_f': lz.v
sy ~ _I_ _|_ _I_ i% —|— Tierra
a = —

60 Hz it J—+ -L 'L+ id' J_
Transformador | 21—0 T 12 T 109 mL T .
! 220 m 68
az4v-1A microF 100 nF ioor K micor 2V

Imagen 72. Disefio de la fuente de alimentacidn con filtro de 60 Hz

Fuente: Autor
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Diagramas v tarjeta final

A continuacion, se muestra el disefio en PCB para el planchado y ensamblado del sistema.

Imagen 73. Disefio de la tarjeta la fuente de alimentacién en PCB con componentes

Fuente: Autor

Imagen 74. Diseiio de la tarjeta la fuente de alimentacion en PCB sin componentes

Fuente: Autor

Imagen 75. Pistas la fuente de alimentacién en PCB

Fuente: Autor
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Imagen 76. Fuente de alimentacion

Fuente: Autor

Imagen 77. Filtro de 60Hz LC

Fuente: Autor
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Pruebas y resultados

Las pruebas de funcionamiento del sistema se hicieron a través de sefiales mioeléctricas del

antebrazo. Esto para verificar la funcionalidad y seguridad de los filtros y de la fuente de

alimentacion.

Imagen 78. Colocacién de electrodos

Fuente: Autor

Esta es la sefial mioeléctrica en la etapa del amplificador de instrumentacion, como se puede

observar la sefial es muy pequefia y contiene demasiado ruido.

Vernier

Probe
Emon !0

Imagen 79. Sefial mioeléctrica a la salida del amplificador de instrumentacion

Fuente: Autor

Pagina | 61



Posteriormente en la etapa de filtrado y ganancias, obtenemos una sefial mas limpia y con

magnitud mucho mayor. Ademas, la sefial fue rectificada, lo cual ya no presenta voltajes

negativos.

PR I

Coupl BW Lim Invert Vernier Probe
$ N

Be: EEOn EmOn  EEOn

Imagen 80. Seial mioeléctrica, amplificada, filtrada y rectificada

Fuente: Autor

Finalmente, nuestra sefial pasa por el divisor de voltaje, lo cual nos reduce el voltaje de 12

Volts a un maximo de 1.8 Volts.

Clear Next

SOUrCe g Time Measurements e———
234 Freg Period Duty Oy Meas g

Imagen 81. Seial mioeléctrica a la entrada de la BBB

Fuente: Autor
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Para verificar que el software estd funcionando correctamente, se dejan los electrodos al aire
y vemos que no registra nada.

ARCHVO  EDITAR  AYUDA

XL CICETRRRN)

Imagen 82. Pruebas software de biofeedback con electrodos al aire

Fuente: Autor
Una vez conectados los electrodos en posicion, empezamos a recibir lecturas, se registran y

se grafican, dandonos una biorretroalimentacion.

Imagen 83. Software de biofeedback con datos reales

Fuente: Autor
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Conclusiones

De acuerdo a lo realizado puedo decir que los sistemas biomédicos, sean de la indole que sea,
con objetivos diferentes y empleados en diferentes areas en la medicina fueron, son y seran
cada vez més importantes para la humanidad. Ya que conforme se han descubriendo nuevas

formas de implementacién y tecnologias, estos son cada vez més sofisticados y complejos.

Puede que su precio sea una desventaja para la gente de escasos recursos, ya sea que vivan
en un pais denominado de primer o tercer mundo. Al ser el costo muy elevado, las personas
que tienen la posibilidad de recuperarse simplemente adquiriendo un sistema biomédico o
terapias que se apoyen de estos sistemas, no lo pueden hacer por no tener los recursos para

pagarlos.

Es comprensible que estos sistemas sean caros, ya que el tiempo de investigacion no es tan
corto y puede incluso alargarse por varios afos. Pero, existe la posibilidad de replicar estos

sistemas de una forma econémica y sencilla.

Sin embargo, a pesar de saber esto cumpli con mis objetivos establecidos en un principio, el
sistema biomédico enfocado para terapias de rehabilitacion es funcional. Este contiene pocos

componentes eléctricos y es de un ensamblaje sencillo pero con una calidad y costo aceptable.

Se encuentra compuesto por varias herramientas, las cuales a lo largo del desarrollo fueron

de gran ayuda, me refiero a la tarjeta BeagleBone Black y el uso de una computadora.

Al realizar el sistema mediante secciones o blogues, facilita la sustitucion de los componentes
que lo conforman, ya que en caso de que lleguen a existir fallas en el sistema estas seran mas
faciles de detectar y sobre todo de resolver y mejorar. Sin embargo, existen varias

modificaciones para un mejor rendimiento.

Una de ellas es buscar otro lenguaje de programacién para el software BiorretAOD, ya que
Visual C++ depende mucho del hardware de computo que se tenga, y uno de nuestros

objetivos es tener software que no dependa del poder de computo.

Otra manera en que se podria mejorar BiorretAOD es realizando plantillas (temas), las cuales

podrian intercambiarse y ser m&s ameno para el paciente.
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A lo largo de este trabajo me encontré con varias dificultades, la més grande fue la del
desarrollo del software dedicado BiorretAOD. El lenguaje de programacion con el cual se
pensaba realizar en un principio se tuvo que cambiar una vez, ya que no nos daba el
rendimiento apropiado; estuvo a punto de cambiarse por segunda ocasion, pero esto ya no se
llevo a cabo debido a que ya se llevaba un gran avance en el tema y se contaba con poco
tiempo para poder realizarlo nuevamente.
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#!/usr/bin/python

import Adafruit_BBIO.ADC as ADC
import Adafruit_BBIO.UART as UART
import serial

import time

ADC.setup()
UART.setup("UART1")

ser = serial.Serial(port = "/dev/ttyOl1", baudrate = 115200, timeout = None)

ser.close()

ser.open()

#HHHHINIcloHHHH#

try:

while True:

###Config Inicial###
activaCH_1 = False
activaCH_2 = False
activaCH_3 = False
activaCH_4 = False
activaCH_ 5 False
activaCH_6 False
canalesActivos = ©
numCanales = ser.read()

if numCanales == 'A":
ser.close()
print "Puerto Cerrado"

exit()
UART.cleanup()
elif numCanales == 'R':
numCanales = ser.read()
elif numCanales == 'I':

numCanales = ser.read()

numCanales = int(numCanales)
HHHHE CHY
muestras_CH1 = @
numMuestras_CH1 = 0@
sumaRms_CH1 = 0.0
divideRms_CH1l = 0.0
H#HHHHH CH2 HHHHH
muestras_CH2 = ©
numMuestras_CH2 = ©
sumaRms_CH2 = 0.0
divideRms_CH2 = 0.0
HHHHE CH3 R
muestras_CH3 = @
numMuestras_CH3 = 0@
sumaRms_CH3 = 0.0
divideRms_CH3 = 0.0
H#iHHH CHA HHHHHHH#
muestras_CH4 = ©
numMuestras_CH4 = ©
sumaRms_CH4 = 0.0
divideRms_CH4 = 0.0
H#iHHH CHS
muestras_CH5 = @
numMuestras_CH5 = 0@
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sumaRms_CH5 = 0.0
divideRms_CH5 = 0.0
#itHHE CHE #Hit###HH#
muestras_CH6 = @
numMuestras_CH6 = @
sumaRms_CH6 = 0.0
divideRms_CH6 = 0.0
- - - - - HiHH

while numCanales != canalesActivos:

activaCanal = ser.read()
if activaCanal == 'A':
activaCH_1 = True

canalesActivos = canalesActivos + 1

elif activaCanal == 'B':
activaCH_2 = True

canalesActivos = canalesActivos + 1

elif activaCanal == 'C':
activaCH_3 = True

canalesActivos = canalesActivos + 1

elif activaCanal == 'D':
activaCH_4 = True

canalesActivos = canalesActivos + 1

elif activaCanal == 'E':
activaCH_ 5 = True

canalesActivos = canalesActivos + 1

elif activaCanal == 'F':
activaCH_6 = True

canalesActivos = canalesActivos + 1

Inicia = ser.read()
Pausa = 'I"'

timer = 0

tiempo = ©

while Inicia == 'I':
while Pausa == 'P':

Condicion = ser.read()

if Condicion == 'A':

ser.close()

print "Puerto Cerrado"

exit()

UART.cleanup()

elif Condicion ==

'R':
"R

Inicia =
Pausa = 'I'

elif Condicion == 'I':
Pausa = 'I'

if (int(time.time()*100000)%1300) == O:

timer = timer + 0.1
if timer >= 0.9:

if tiempo <= 100:
tiempo_char = str(tiempo)
print tiempo_char
tiempo = tiempo + 1

else:

tiempo = @
tiempo_char = str(tiempo)
print tiempo_char

tiempo = tiempo + 1
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timer = 0

if activaCH_1:
canall = float(ADC.read("P9_39"))
voltaje_canall = canall ** 2 #Elevamos al cuadrado
para sacar voltaje RMS
sumaRms_CH1 = sumaRms_CH1 + voltaje_canall #Sumamos
los valores
numMuestras_CH1 = numMuestras_CHl1 + 1
if (numMuestras_CH1l == 10):
divideRms_CH1 = sumaRms_CH1 / numMuestras_CH1
rmsVoltaje_CH1 = divideRms_CH1 ** 0.5
#Sacamos raiz cuadrada
rmsVoltaje_CH1 = format(rmsVoltaje_ CH1,
"L2FY)
canall_char = str(rmsVoltaje_CH1)
numMuestras_CH1 = ©
sumaRms_CH1 = 0.0
divideRms_CH1 = 0.0
print "U" + canall_char
ser.write('U")
ser.write(canall_char)
ser.write("\n")
if activaCH_2:
canal2 = float(ADC.read("P9_40"))
voltaje_canal2 = canal2 ** 2 #Elevamos al cuadrado
para sacar voltaje RMS
sumaRms_CH2 = sumaRms_CH2 + voltaje_canal2 #Sumamos
los valores
numMuestras_CH2 = numMuestras_CH2 + 1
if (numMuestras_CH2 == 10):
divideRms_CH2 = sumaRms_CH2 / numMuestras_CH2
rmsVoltaje_CH2 = divideRms_CH2 ** 0.5
#Sacamos raiz cuadrada
rmsVoltaje_CH2 = format(rmsVoltaje_CH2,
"L2FY)
canal2_char = str(rmsVoltaje_CH2)
numMuestras_CH2 = ©
sumaRms_CH2 = 0.0
divideRms_CH2 = 0.0
print "D" + canal2_char
ser.write('D")
ser.write(canal2_char)
ser.write("\n")
if activaCH_3:
canal3 = float(ADC.read("P9_37"))
voltaje_canal3 = canal3 ** 2 #Elevamos al cuadrado
para sacar voltaje RMS
sumaRms_CH3 = sumaRms_CH3 + voltaje_canal3 #Sumamos
los valores
numMuestras_CH3 = numMuestras_CH3 + 1
if (numMuestras_CH3 == 10):
divideRms_CH3 = sumaRms_CH3 / numMuestras_CH3
rmsVoltaje_CH3 = divideRms_CH3 ** 0.5
#Sacamos raiz cuadrada
rmsVoltaje_CH3 = format(rmsVoltaje_CH3,
"L2FY)
canal3_char = str(rmsVoltaje_CH3)
numMuestras_CH3 = 0@
sumaRms_CH3 = 0.0
divideRms_CH3 = 0.0
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print "T"+canal3_char
ser.write('T")
ser.write(canal3_char)
ser.write("\n")
if activaCH_4:
canal4d = float(ADC.read("P9_38"))
voltaje_canal4 = canal4 ** 2 #Elevamos al cuadrado
para sacar voltaje RMS
sumaRms_CH4 = sumaRms_CH4 + voltaje_canal4 #Sumamos
los valores
numMuestras_CH4 = numMuestras_CH4 + 1
if (numMuestras_CH4 == 10):
divideRms_CH4 = sumaRms_CH4 /
numMuestras_CH4

rmsVoltaje CH4 = divideRms_CH4 ** 0.5
#Sacamos raiz cuadrada
rmsVoltaje_CH4 = format(rmsVoltaje CH4,
"L2FY)
canal4d_char = str(rmsVoltaje_CH4)
numMuestras_CH4 = 0@
sumaRms_CH4 = 0.0
divideRms_CH4 = 0.0
print "C"+canal4_char
ser.write('C")
ser.write(canal4_char)
ser.write("\n")
if activaCH_5:
canal5 = float(ADC.read("P9_33"))
voltaje_canal5 = canal5 ** 2 #Elevamos al cuadrado
para sacar voltaje RMS
sumaRms_CH5 = sumaRms_CH5 + voltaje_canal5 #Sumamos
los valores
numMuestras_CH5 = numMuestras_CH5 + 1
if (numMuestras_CH5 == 10):
divideRms_CH5 = sumaRms_CH5 / numMuestras_CH5
rmsVoltaje_CH5 = divideRms_CH5 ** 0.5
#Sacamos raiz cuadrada
rmsVoltaje_CH5 = format(rmsVoltaje_CH5,
"L2FY)
canal5_char = str(rmsVoltaje_CH5)
numMuestras_CH5 = ©
sumaRms_CH5 = 0.0
divideRms_CH5 = 0.0
print "I"+canal5_char
ser.write('I")
ser.write(canal5_char)
ser.write("\n")
if activaCH_6:
canalé = float(ADC.read("P9_36"))
voltaje_canal6é = canal6 ** 2 #Elevamos al cuadrado
para sacar voltaje RMS
sumaRms_CH6 = sumaRms_CH6 + voltaje_canal6 #Sumamos
los valores
numMuestras_CH6 = numMuestras_CH6 + 1
if (numMuestras_CH6 == 10):
divideRms_CH6 = sumaRms_CH6 / numMuestras_CH6
rmsVoltaje_CH6 = divideRms_CH6 ** 0.5
#Sacamos raiz cuadrada
rmsVoltaje_CH6

format(rmsVoltaje_CHe6,
"L2f")
canal6_char = str(rmsVoltaje_CH6)
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numMuestras_CH6

sumaRms_CH6 = @.

divideRms_CH6 =

[N

(]

.0

print "S"+canal6_char

ser.write('S")

ser.write(canal6_char)

ser.write("\n")

if (ser.inWaiting() > 9):

#sleep(.01)

except KeyboardInterrupt:
ser.close()
print "Puerto Cerrado"
exit()
UART.cleanup()

Condicion = ser.read()
if Condicion == 'A':
ser.close()

print "Puerto Cerrado

exit()
UART.cleanup()
elif Condicion == 'R':
Inicia = 'R’
elif Condicion == 'P":
Pausa = 'P’
Inicia = 'I'
elif Condicion == 'I':
Inicia = 'I'
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#pragma once

#include <iostream>
#include <math.h>
#include <string>
#include <fstream>

namespace Proyecto_Alfa {

using
using
using
using
using
using
using
using
using

namespace System;

namespace System::ComponentModel;
namespace System::Collections;
namespace System::Windows::Forms;
namespace System::Data;

namespace System::Drawing;
namespace System::I0;

namespace System::IO::Ports;
namespace System::Text;

/// <summary>
/// Resumen de MyForm
/// </summary>

public ref class MyForm

: public System::Windows::Forms::Form

{
public:
MyForm(void)
InitializeComponent();
//
//TODO: agregar c0digo de constructor aqul
//
Control::CheckForIllegalCrossThreadCalls = false;
for each (String ~ s in SerialPort::GetPortNames())
{
comboBox1->Items->Add(s);
}
//DoubleBuffered = true;
}
protected:

/// <summary>
/// Limpiar los recursos que se estEn utilizando.
/// </summary>

~MyForm()
{
if (components)
{
delete components;
}

}

private: System::I0::Ports::SerialPort” serialPortil;
protected:

private: System::Windows::Forms::Button® buttonIniciar;
private: System::Windows::Forms::TextBox” textBoxl;
private: System::Windows::Forms::DataVisualization::Charting

::Chart®

chartSenal;
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private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
acercabDelProgramaToolStripMenultem;
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::Windows::Forms:
private: System::ComponentModel:
private:

/// <summary>
/// Variable del diseOador requerida.
/// </summary>

:Label” 1labels5;
:Button™ buttonGuardar;

#pragma region Windows Form Designer generated code
/// <summary>
/// MEtodo necesario para admitir el DiseOador. No se puede modificar
/// el contenido del mEtodo con el editor de cUdigo.

/// </summary>

:Button™ buttonParar;

:MenuStrip”® menuStripil;
:ToolStripMenuItem”
:ToolStripMenuItem”
:ToolStripMenuItem”
:ToolStripMenuItem”
:ToolStripMenuItem”
:ToolStripMenuItem”
:ToolStripMenuItem”
:ToolStripMenuItem”
:ToolStripMenuItem”
:ToolStripMenuItem”
:ToolStripMenuItem”
:ToolStripMenuItem”
:ToolStripMenuItem”

aRCHIVOToolStripMenultem;
inicioToolStripMenultem;
salirToolStripMenuItem;
eDITARToolStripMenultem;
estiloToolStripMenultem;
temalToolStripMenuItem;
tema2ToolStripMenuItem;
tema3ToolStripMenuItem;
temadToolStripMenuItem;
tema5ToolStripMenuItem;
aYUDAToolStripMenuItem;
verAyudaToolStripMenultem;

:ComboBox”® comboBox1;
:ProgressBar® progressBarl;
:Label™ 1labelil;
:Label™ 1label2;
:Label™ 1label3;
:Label™ 1label4;
:PictureBox” pictureBoxAnimaciones;
:Button™ buttonReset;

:Button™ buttonApagar;

:CheckBox”® checkBoxCanall;
:CheckBox”® checkBoxCanal2;
:CheckBox”® checkBoxCanal3;
:CheckBox”® checkBoxCanal4;
:CheckBox™ checkBoxCanal5;
:CheckBox™ checkBoxCanalé6;

:Button® buttonCanales;
:TextBox™ textBox2;
:TextBox® textBox3;
:DataVisualization::Charting::Chart® chartBarras;
:TextBox™ textBox4;
:TextBox™ textBox5;
:TextBox™ textBox6;
:TextBox™ textBox7;
:TextBox™ textBox8;
:TextBox™ textBox9;
:SaveFileDialog” saveFileDialogil;
:TextBox”™ textBoxRuta;

:IContainer™ components;
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void InitializeComponent(void)
{
this->SetStyle(ControlStyles: :DoubleBuffer, true);//Mejorar Paint
this->SetStyle(ControlStyles: :OptimizedDoubleBuffer, true);
this->components = (gcnew System::ComponentModel::Container());
System: :Windows: :Forms: :DataVisualization: :Charting: :ChartArea”
chartAreal = (gcnew System::Windows::Forms::DataVisualization::Charting::ChartArea());
System: :Windows: :Forms: :DataVisualization: :Charting: :Series”
seriesl = (gcnew System::Windows::Forms::DataVisualization::Charting::Series());
System: :Windows: :Forms: :DataVisualization: :Charting: :Series”
series2 = (gcnew System::Windows::Forms::DataVisualization::Charting::Series());
System: :Windows: :Forms: :DataVisualization: :Charting: :Series”
series3 = (gcnew System::Windows::Forms::DataVisualization::Charting::Series());
System: :Windows: :Forms: :DataVisualization: :Charting::Series”
series4 = (gcnew System::Windows::Forms::DataVisualization::Charting::Series());
System: :Windows: :Forms: :DataVisualization: :Charting: :Series”
series5 = (gcnew System::Windows::Forms::DataVisualization::Charting::Series());
System: :Windows: :Forms: :DataVisualization: :Charting::Series”
series6 = (gcnew System::Windows::Forms::DataVisualization::Charting::Series());
System: :ComponentModel: : ComponentResourceManager”® resources =
(gcnew System: :ComponentModel: :ComponentResourceManager(MyForm: :typeid));
System: :Windows: :Forms: :DataVisualization: :Charting: :ChartArea”®
chartArea2 = (gcnew System::Windows::Forms::DataVisualization::Charting: :ChartArea());
System: :Windows: :Forms: :DataVisualization: :Charting::Series”
series7 = (gcnew System::Windows::Forms::DataVisualization::Charting::Series());
System: :Windows: :Forms: :DataVisualization: :Charting::Series”
series8 = (gcnew System::Windows::Forms::DataVisualization::Charting::Series());
this->serialPortl = (gcnew System::IO::Ports::SerialPort(this-
>components));
this->buttonIniciar = (gcnew System::Windows: :Forms::Button());
this->textBox1l = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox());
this->chartSenal = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :DataVisualization: :Charting: :Chart());
this->buttonParar = (gcnew System::Windows::Forms::Button());
this->menuStripl = (gcnew System::Windows::Forms::MenuStrip());
this->aRCHIVOToolStripMenuItem = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :ToolStripMenuItem());
this->inicioToolStripMenuIltem = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :ToolStripMenuItem());
this->salirToolStripMenuItem = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :ToolStripMenuItem());
this->eDITARToolStripMenuItem = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :ToolStripMenuItem());
this->estiloToolStripMenuItem = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :ToolStripMenuItem());
this->temalToolStripMenuItem = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :ToolStripMenuItem());
this->tema2ToolStripMenuItem = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :ToolStripMenuItem());
this->tema3ToolStripMenuItem = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :ToolStripMenuItem());
this->temad4ToolStripMenultem = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :ToolStripMenuItem());
this->tema5ToolStripMenultem = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :ToolStripMenuItem());
this->aYUDAToolStripMenuIltem = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :ToolStripMenuItem());
this->verAyudaToolStripMenuItem = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :ToolStripMenuItem());
this->acercaDelProgramaToolStripMenuItem = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :ToolStripMenuItem());
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this->comboBox1l = (gcnew System::Windows::Forms: :ComboBox());
this->progressBarl = (gcnew System::Windows::Forms::ProgressBar());
this->labell = (gcnew System::Windows::Forms::Label());
this->label2 (gcnew System: :Windows: :Forms::Label());
this->label3 = (gcnew System::Windows::Forms::Label());
this->label4 = (gcnew System::Windows::Forms::Label());
this->pictureBoxAnimaciones = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :PictureBox());
this->buttonReset = (gcnew System::Windows::Forms::Button());
this->buttonApagar = (gcnew System::Windows::Forms::Button());
this->checkBoxCanall = (gcnew System::Windows::Forms: :CheckBox());
this->checkBoxCanal2 = (gcnew System::Windows::Forms: :CheckBox());
this->checkBoxCanal3 = (gcnew System::Windows::Forms::CheckBox());
this->checkBoxCanal4 = (gcnew System::Windows::Forms::CheckBox());
this->checkBoxCanal5 = (gcnew System::Windows::Forms::CheckBox());
this->checkBoxCanalé = (gcnew System::Windows::Forms::CheckBox());
this->buttonCanales = (gcnew System::Windows::Forms::Button());
this->textBox2 = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox());
this->textBox3 = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox());
this->chartBarras = (gcnew
System: :Windows::Forms: :DataVisualization::Charting::Chart());
this->textBox4 = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox());
this->textBox5 = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox());
this->textBox6 = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox());
this->textBox7 = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox());
this->textBox8 = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox());
this->textBox9 = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox());
this->saveFileDialogl = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :SaveFileDialog());
this->textBoxRuta = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox());
this->label5 = (gcnew System::Windows::Forms::Label());
this->buttonGuardar = (gcnew System::Windows: :Forms::Button());
(cli::safe_cast<System::ComponentModel: :ISupportInitialize”>(this-
>chartSenal))->BeginInit();
this->menuStripl->SuspendLayout();
(cli::safe_cast<System: :ComponentModel: :ISupportInitialize~>(this-
>pictureBoxAnimaciones))->BeginInit();
(cli::safe_cast<System: :ComponentModel: :ISupportInitialize~>(this-
>chartBarras))->BeginInit();
this->SuspendLayout();
//
// serialPortl
//
this->serialPortl->BaudRate = 115200;
this->serialPortl->DataReceived += gcnew
System::I0::Ports::SerialDataReceivedEventHandler(this,
&MyForm: :serialPortl_DataReceived);
//
// buttonIniciar
//
this->buttonIniciar->Enabled = false;
this->buttonIniciar->Location = System::Drawing::Point (1362, 774);
this->buttonIniciar->Name = L"buttonIniciar";
this->buttonIniciar->Size = System::Drawing::Size(144, 38);
this->buttonIniciar->TabIndex = 1;
this->buttonIniciar->Text = L"Iniciar";
this->buttonIniciar->UseVisualStyleBackColor = true;
this->buttonIniciar->Click += gcnew System::EventHandler(this,
&MyForm: :buttonIniciar_Click);
//
// textBox1l
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//

this->textBoxl->Location = System::Drawing::Point(33, 229);

this->textBox1->Multiline = true;

this->textBox1l->Name = L"textBox1";
this->textBox1->Size = System::Drawing::Size(145, 28);
this->textBox1l->TabIndex = 6;

//

// chartSenal

//

this->chartSenal->AccessibleRole =

System: :Windows: :Forms: :AccessibleRole: :None;

this->chartSenal->AntiAliasing =

System: :Windows: :Forms: :DataVisualization::Charting::AntiAliasingStyles: :None;
this->chartSenal->BackColor = System::Drawing::Color::Transparent;

this->chartSenal->BackgroundImagelLayout =

System: :Windows: :Forms: :ImagelLayout: :Stretch;

this->chartSenal->BackImage =

L"C:\\Users\\Abraham\\Documents\\Visual Studio
2013\\Projects\\Proyecto_Alfa_1\\Proyecto_A"

System:

System:

System:

System::

System

System

System

: :Windows

: :Windows

: :Windows

:Windows:

:Drawing:

:Windows:

Windows:

L"1fa\\Imagenes\\Cuadricula.jpg";
this->chartSenal->BackImageAlignment =

this->chartSenal->BorderlineColor =
:Color: :Transparent;
this->chartSenal->CausesValidation = false;
chartAreal->AlignmentStyle =
:Forms: :DataVisualization: :Charting: :AreaAlignmentStyles: :None;
chartAreal->AxisX->Enabled =
:Forms: :DataVisualization: :Charting: :AxisEnabled: :False;
chartAreal->AxisX->Interval = 1;
chartAreal->AxisX->IsLabelAutoFit = false;
chartAreal->AxisX->MajorGrid->Enabled = false;
chartAreal->AxisX->MajorTickMark->Enabled = false;
chartAreal->AxisX->Maximum = 101;
chartAreal->AxisX->Minimum = 0;
chartAreal->AxisX->ScaleView->Zoomable = false;
chartAreal->AxisX->ScrollBar->Enabled = false;
chartAreal->AxisX->ScrollBar->IsPositionedInside = false;
chartAreal->AxisY->Enabled =
::Forms: :DataVisualization: :Charting: :AxisEnabled: :False;
chartAreal->AxisY->Interval = 0.2;
chartAreal->AxisY->MajorGrid->Enabled = false;
chartAreal->AxisY->MajorTickMark->Enabled = false;
chartAreal->AxisY->Maximum = 2.3;
chartAreal->AxisY->Minimum = 0;
chartAreal->AxisY->ScaleView->Zoomable = false;
chartAreal->AxisY->ScrollBar->Enabled = false;
chartAreal->AxisY->ScrollBar->IsPositionedInside = false;

:Forms: :DataVisualization: :Charting: :ChartImageAlignmentStyle: :Center;

chartAreal->BackColor = System::Drawing::Color::Transparent;

chartAreal->CursorX->AutoScroll = false;
chartAreal->CursorY->AutoScroll = false;
chartAreal->Name = L"ChartAreal";
this->chartSenal->ChartAreas->Add(chartAreal);
this->chartSenal->Enabled = false;
this->chartSenal->ImeMode =

::Forms: :ImeMode: :NoControl;
this->chartSenal->IsSoftShadows = false;

this->chartSenal->Location = System::Drawing::Point(511, 597);

this->chartSenal->Name = L"chartSenal";
this->chartSenal->Palette =
::Forms: :DataVisualization: :Charting: :ChartColorPalette: :None;
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System:

System:

System:

System

:Windows

:Windows

:Windows

: :Windows

seriesl->BackImageAlignment =
::Forms: :DataVisualization: :Charting: :ChartImageAlignmentStyle: :Top;
seriesl->BorderWidth = 3;
seriesl->ChartArea = L"ChartAreal";
seriesl->ChartType
::Forms: :DataVisualization: :Charting::SeriesChartType::FastLine;
seriesl->Color = System::Drawing::Color: :Maroon;
seriesl->IsVisibleInLegend = false;
seriesl->Name = L"Seriesl";
series2->BackImageAlignment =
::Forms: :DataVisualization: :Charting: :ChartImageAlignmentStyle: :Top;
series2->BorderWidth = 3;
series2->ChartArea = L"ChartAreal”;
series2->ChartType
::Forms: :DataVisualization: :Charting::SeriesChartType: :FastlLine;
series2->Color =

System: :Drawing: :Color: :FromArgb(static_cast<System::Int32>(static_cast<System::Byte>(128
)), static_cast<System::Int32>(static_cast<System::Byte>(64)),
static_cast<System::Int32>(static_cast<System::Byte>(0)));

System:

System:

System:

System:

System:

System:

System:

System:

:Windows::

:Windows:

:Windows:

:Windows:

:Windows:

:Windows::

:Windows:

:Windows:

series2->IsVisibleInLegend = false;
series2->Name = L"Series2";
series3->BackImageAlignment =
Forms::DataVisualization::Charting::ChartImageAlignmentStyle: :Top;
series3->BorderWidth = 3;
series3->ChartArea = L"ChartAreal”;
series3->ChartType
:Forms: :DataVisualization: :Charting: :SeriesChartType::FastlLine;
series3->Color = System::Drawing::Color::0live;
series3->IsVisibleInLegend = false;
series3->Name = L"Series3";
series4->BackImageAlignment =
:Forms: :DataVisualization: :Charting: :ChartImageAlignmentStyle: :Top;
series4->BorderWidth = 3;
series4->ChartArea = L"ChartAreal";
series4->ChartType =
:Forms: :DataVisualization: :Charting::SeriesChartType::FastLine;
series4->Color = System::Drawing::Color::Green;
series4->IsVisibleInLegend = false;
series4->Name = L"Series4";
series5->BackImageAlignment =
:Forms: :DataVisualization: :Charting::ChartImageAlignmentStyle: :Top;
series5->BorderWidth = 3;
series5->ChartArea = L"ChartAreal”;
series5->ChartType
Forms::DataVisualization::Charting::SeriesChartType::FastLine;
series5->Color = System::Drawing::Color::Teal;
series5->IsVisibleInLegend = false;
series5->Name = L"Series5";
series6->BackImageAlignment =
:Forms: :DataVisualization: :Charting: :ChartImageAlignmentStyle: :Top;
series6->BorderWidth = 3;
series6->ChartArea = L"ChartAreal";
series6->ChartType
:Forms: :DataVisualization: :Charting::SeriesChartType: :FastLine;
series6->Color = System::Drawing::Color::Navy;
series6->IsVisibleInLegend = false;
series6->Name = L"Series6";
this->chartSenal->Series->Add(seriesl);
this->chartSenal->Series->Add(series2);
this->chartSenal->Series->Add(series3);
this->chartSenal->Series->Add(series4);
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this->chartSenal->Series->Add(series5);
this->chartSenal->Series->Add(series6);
this->chartSenal->Size = System::Drawing::Size(965, 154);
this->chartSenal->SuppressExceptions = true;
this->chartSenal->TabIndex = 2;
this->chartSenal->TabStop = false;
this->chartSenal->Text = L"chartl";
this->chartSenal->TextAntiAliasingQuality =
System: :Windows: :Forms: :DataVisualization: :Charting: :TextAntiAliasingQuality: :Normal;
this->chartSenal->Click += gcnew System::EventHandler(this,
&MyForm: :chartSenal_Click_1);
//
// buttonParar
//
this->buttonParar->Enabled = false;
this->buttonParar->Location = System::Drawing::Point(1132, 774);
this->buttonParar->Name = L"buttonParar";
this->buttonParar->Size = System::Drawing::Size(145, 38);
this->buttonParar->TabIndex = 7;
this->buttonParar->Text = L"Parar";
this->buttonParar->UseVisualStyleBackColor = true;
this->buttonParar->Click += gcnew System::EventHandler(this,
&MyForm: :buttonParar_Click);
//
// menuStripl
//
this->menuStripl->Items->AddRange(gcnew cli::array<
System: :Windows: :Forms: :ToolStripItem >(3) {
this->aRCHIVOToolStripMenultem,
this->eDITARToolStripMenuItem, this-
>aYUDAToolStripMenuItem
})s
this->menuStripl->Location = System::Drawing::Point(@, 0);
this->menuStripl->Name = L"menuStripl";
this->menuStripl->Size = System::Drawing::Size(1533, 24);
this->menuStripl->TabIndex = 13;
this->menuStripl->Text = L"menuStripl";
//
// aRCHIVOToolStripMenuItem
//
this->aRCHIVOToolStripMenuItem->DropDownItems->AddRange(gcnew
cli::array< System::Windows::Forms::ToolStripItem® >(2) {
this->inicioToolStripMenuItem,
this->salirToolStripMenuItem
})s
this->aRCHIVOToolStripMenuItem->Name = L"aRCHIVOToolStripMenuItem";
this->aRCHIVOToolStripMenuItem->Size = System::Drawing::Size(70,

20);

this->aRCHIVOToolStripMenultem->Text = L"ARCHIVO";

//

// inicioToolStripMenuItem

//

this->inicioToolStripMenuItem->Name = L"inicioToolStripMenuItem";
this->inicioToolStripMenultem->Size = System::Drawing::Size(103,

22);
this->inicioToolStripMenuItem->Text = L"Inicio";

//
// salirToolStripMenuItem

//

this->salirToolStripMenuItem->Name = L"salirToolStripMenuItem";

Pagina | 83



this->salirToolStripMenuItem->Size = System::Drawing::Size(103,
22);
this->salirToolStripMenuItem->Text =
!/
// eDITARToolStripMenuItem
!/
this->eDITARToolStripMenuItem->DropDownItems->AddRange(gcnew
cli::array< System::Windows::Forms::ToolStripItem® >(1) { this->estiloToolStripMenuItem

L"Salir";

})s

this->eDITARToolStripMenuItem->Name = L"eDITARToolStripMenuItem";

this->eDITARToolStripMenultem->Size = System::Drawing::Size(58,
20);

this->eDITARToolStripMenuItem->Text = L"EDITAR";

//

// estiloToolStripMenuItem

//

this->estiloToolStripMenuItem->DropDownItems->AddRange(gcnew
cli::array< System::Windows::Forms::ToolStripItem” >(5) {
this->temalToolStripMenuItenm,
this->tema2ToolStripMenuItem, this-

>tema3ToolStripMenuItem, this->temadToolStripMenuItem, this->tema5ToolStripMenuItem

})s
this->estiloToolStripMenuItem->Name
this->estiloToolStripMenultem->Size

L"estiloToolStripMenuItem";
System: :Drawing: :Size(104,

22);

this->estiloToolStripMenultem->Text = L"Tema";

//

// temalToolStripMenuItem

//

this->temalToolStripMenuItem->Name L"temalToolStripMenuIltem";

this->temalToolStripMenuIltem->Size = System::Drawing::Size(113,
22);

this->temalToolStripMenuItem->Text = L"Tema 1";

//

// tema2ToolStripMenuItem

//

this->tema2ToolStripMenuItem->Name L"tema2ToolStripMenultem”;

this->tema2ToolStripMenuItem->Size = System::Drawing::Size(113,
22);

this->tema2ToolStripMenuItem->Text L"Tema 2";

//

// tema3ToolStripMenuItem

//

this->tema3ToolStripMenuItem->Name L"tema3ToolStripMenultem";

this->tema3ToolStripMenultem->Size = System::Drawing::Size(113,
22);

this->tema3ToolStripMenuItem->Text L"Tema 3";

//

// temadToolStripMenuItem

//

this->temad4ToolStripMenuItem->Name L"temadToolStripMenultem";

this->temad4ToolStripMenultem->Size = System::Drawing::Size(113,
22);

this->tema4ToolStripMenuItem->Text = L"Tema 4";

//

// tema5ToolStripMenuItem

//

this->tema5ToolStripMenuItem->Name L"tema5ToolStripMenuIltem";

this->tema5ToolStripMenuItem->Size = System::Drawing::Size(113,
22);

this->tema5ToolStripMenuItem->Text

L"Tema 5";
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//
// aYUDAToolStripMenuItem

!/
this->aYUDAToolStripMenuItem->DropDownItems->AddRange(gcnew

cli::array< System::Windows::Forms::ToolStripItem” >(2) {

this->verAyudaToolStripMenuItem,
this->acercaDelProgramaToolStripMenultem
})s
this->aYUDAToolStripMenuItem->Name L"aYUDAToolStripMenuItem";
this->aYUDAToolStripMenuItem->Size = System::Drawing::Size(58, 20);
this->aYUDAToolStripMenuItem->Text = L"AYUDA";
//
// verAyudaToolStripMenuItem
!/

this->verAyudaToolStripMenuItem->Name =

L"verAyudaToolStripMenuItem";

22);

this->verAyudaToolStripMenuIltem->Size = System::Drawing::Size(184,

this->verAyudaToolStripMenuItem->Text = L"Ver Ayuda";
//
// acercabDelProgramaToolStripMenuItem

//
this->acercaDelProgramaToolStripMenuItem->Name

L"acercabDelProgramaToolStripMenuItem";

this->acercabDelProgramaToolStripMenultem->Size

System: :Drawing::Size(184, 22);

Programa”;

this->acercabDelProgramaToolStripMenultem->Text = L"Acerca del

//

// comboBox1

//

this->comboBox1->FormattingEnabled = true;
this->comboBox1->Location = System::Drawing::Point(34, 71);
this->comboBox1->Name = L"comboBox1";

this->comboBox1->Size = System::Drawing::Size(145, 21);
this->comboBox1->TabIndex = 0;
this->comboBox1->SelectedIndexChanged += gcnew

System: :EventHandler(this, &MyForm::comboBox1l_SelectedIndexChanged);

//

// progressBarl

//

this->progressBarl->Location = System::Drawing::Point(33, 138);
this->progressBarl->Name = L"progressBarl";
this->progressBarl->Size = System::Drawing::Size (144, 28);
this->progressBarl->TabIndex = 4;

//

// labell

//

this->labell->AutoSize = true;

this->labell->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Microsoft Sans

Serif", 12, System::Drawing::FontStyle::Regular, System::Drawing::GraphicsUnit::Point,

static_cast<System: :Byte>(0)));
this->labell->Location = System::Drawing::Point(30, 48);
this->labell->Name = L"labell";
this->labell->Size = System::Drawing::Size(56, 20);
this->labell->TabIndex = 8;
this->labell->Text = L"Puerto";
//
// label2
//
this->label2->AutoSize = true;
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this->label2->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Microsoft Sans

Serif", 12, System::Drawing::FontStyle::Regular, System::Drawing::GraphicsUnit::Point,

static_cast<System::Byte>(9)));
this->label2->Location = System::Drawing::Point(29, 115);
this->label2->Name = L"label2";
this->label2->Size = System::Drawing::Size(73, 20);
this->label2->TabIndex = 9;
this->label2->Text = L"Progreso";
//
// label3
//
this->label3->AutoSize = true;
this->label3->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Microsoft Sans

Serif", 12, System::Drawing::FontStyle::Regular, System::Drawing::GraphicsUnit::Point,

static_cast<System::Byte>(9)));
this->label3->Location = System::Drawing::Point (230, 48);
this->label3->Name = L"label3";
this->label3->Size = System::Drawing::Size(162, 20);
this->label3->TabIndex = 11;
this->label3->Text = L"SelecciUn de Canales";
//
// label4
//
this->label4->AutoSize = true;
this->label4->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Microsoft Sans

Serif", 12, System::Drawing::FontStyle::Regular, System::Drawing::GraphicsUnit::Point,

static_cast<System: :Byte>(9)));
this->label4->Location = System::Drawing::Point(30, 188);
this->label4->Name = L"label4d";
this->label4->Size = System::Drawing::Size(126, 20);
this->label4->TabIndex = 12;
this->label4->Text = L"Cuadro de Texto";
//
// pictureBoxAnimaciones
//
this->pictureBoxAnimaciones->BackgroundImage =

(cli::safe_cast<System: :Drawing::Image”>(resources-
>GetObject(L"pictureBoxAnimaciones.BackgroundImage")));

this->pictureBoxAnimaciones->BackgroundImagelLayout

System: :Windows: :Forms: :ImagelLayout::Center;

this->pictureBoxAnimaciones->Location = System::Drawing::Point(511,

100);

449);

this->pictureBoxAnimaciones->Name = L"pictureBoxAnimaciones";
this->pictureBoxAnimaciones->Size = System::Drawing::Size(601,

this->pictureBoxAnimaciones->TabIndex = 14;
this->pictureBoxAnimaciones->TabStop = false;
this->pictureBoxAnimaciones->Click += gcnew

System: :EventHandler(this, &MyForm::pictureBoxAnimaciones_Click);

//

// buttonReset

//

this->buttonReset->Enabled = false;
this->buttonReset->Location = System::Drawing::Point(511, 774);
this->buttonReset->Name = L"buttonReset";
this->buttonReset->Size = System::Drawing::Size(145, 38);
this->buttonReset->TabIndex = 23;

this->buttonReset->Text = L"Reiniciar Valores";
this->buttonReset->UseVisualStyleBackColor = true;
this->buttonReset->Click += gcnew System::EventHandler(this,

&MyForm: :buttonReset_Click);
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//
// buttonApagar
//
this->buttonApagar->Location = System::Drawing::Point(1377, 30);
this->buttonApagar->Name = L"buttonApagar";
this->buttonApagar->Size = System::Drawing::Size(144, 38);
this->buttonApagar->TabIndex = 24;
this->buttonApagar->Text = L"Apagar";
this->buttonApagar->UseVisualStyleBackColor = true;
this->buttonApagar->Click += gcnew System::EventHandler(this,
&MyForm: :buttonApagar_Click);
//
// checkBoxCanall
//
this->checkBoxCanall->AutoSize = true;
this->checkBoxCanall->Font = (gcnew
System: :Drawing::Font(L"Microsoft Sans Serif", 14.25F,
System: :Drawing: :FontStyle: :Regular, System::Drawing::GraphicsUnit::Point,
static_cast<System::Byte>(0)));
this->checkBoxCanall->Location = System::Drawing::Point(263, 78);
this->checkBoxCanall->Name = L"checkBoxCanall";
this->checkBoxCanall->Size = System::Drawing::Size(95, 28);
this->checkBoxCanall->TabIndex = 25;
this->checkBoxCanall->Text = L"Canal A";
this->checkBoxCanall->UseVisualStyleBackColor = true;
this->checkBoxCanall->CheckedChanged += gcnew
System: :EventHandler(this, &MyForm::checkBoxCanall_ CheckedChanged);
//
// checkBoxCanal2
//
this->checkBoxCanal2->AutoSize = true;
this->checkBoxCanal2->Font = (gcnew
System: :Drawing: :Font(L"Microsoft Sans Serif", 14.25F,
System: :Drawing: :FontStyle: :Regular, System::Drawing::GraphicsUnit::Point,
static_cast<System::Byte>(9)));
this->checkBoxCanal2->Location = System::Drawing::Point(263, 112);
this->checkBoxCanal2->Name = L"checkBoxCanal2";
this->checkBoxCanal2->Size = System::Drawing::Size(94, 28);
this->checkBoxCanal2->TabIndex = 26;
this->checkBoxCanal2->Text = L"Canal B";
this->checkBoxCanal2->UseVisualStyleBackColor = true;
this->checkBoxCanal2->CheckedChanged += gcnew
System: :EventHandler(this, &MyForm::checkBoxCanal2_CheckedChanged);
//
// checkBoxCanal3
//
this->checkBoxCanal3->AutoSize = true;
this->checkBoxCanal3->Font = (gcnew
System: :Drawing: :Font(L"Microsoft Sans Serif", 14.25F,
System: :Drawing: :FontStyle::Regular, System::Drawing::GraphicsUnit::Point,
static_cast<System::Byte>(0)));
this->checkBoxCanal3->Location = System::Drawing::Point(263, 146);
this->checkBoxCanal3->Name = L"checkBoxCanal3";
this->checkBoxCanal3->Size = System::Drawing::Size(95, 28);
this->checkBoxCanal3->TabIndex = 27;
this->checkBoxCanal3->Text = L"Canal C";
this->checkBoxCanal3->UseVisualStyleBackColor = true;
this->checkBoxCanal3->CheckedChanged += gcnew
System: :EventHandler(this, &MyForm::checkBoxCanal3_CheckedChanged);
//
// checkBoxCanal4d
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//
this->checkBoxCanal4->AutoSize = true;
this->checkBoxCanal4->Font = (gcnew
System: :Drawing: :Font(L"Microsoft Sans Serif", 14.25F,
System: :Drawing: :FontStyle::Regular, System::Drawing::GraphicsUnit::Point,
static_cast<System::Byte>(9)));
this->checkBoxCanal4->Location = System::Drawing::Point(263, 180);
this->checkBoxCanal4->Name = L"checkBoxCanal4d";
this->checkBoxCanal4->Size = System::Drawing::Size(95, 28);
this->checkBoxCanal4->TabIndex = 28;
this->checkBoxCanal4->Text = L"Canal D";
this->checkBoxCanal4->UseVisualStyleBackColor = true;
this->checkBoxCanal4->CheckedChanged += gcnew
System: :EventHandler(this, &MyForm::checkBoxCanal4_CheckedChanged);
//
// checkBoxCanal5
//
this->checkBoxCanal5->AutoSize = true;
this->checkBoxCanal5->Font = (gcnew
System: :Drawing: :Font(L"Microsoft Sans Serif", 14.25F,
System: :Drawing: :FontStyle: :Regular, System::Drawing::GraphicsUnit::Point,
static_cast<System: :Byte>(0)));
this->checkBoxCanal5->Location = System::Drawing::Point(263, 214);
this->checkBoxCanal5->Name = L"checkBoxCanal5";
this->checkBoxCanal5->Size = System::Drawing::Size(95, 28);
this->checkBoxCanal5->TabIndex = 29;
this->checkBoxCanal5->Text = L"Canal E";
this->checkBoxCanal5->UseVisualStyleBackColor = true;
this->checkBoxCanal5->CheckedChanged += gcnew
System: :EventHandler(this, &MyForm::checkBoxCanal5_CheckedChanged);
//
// checkBoxCanal6
//
this->checkBoxCanal6->AutoSize = true;
this->checkBoxCanal6->Font = (gcnew
System: :Drawing: :Font(L"Microsoft Sans Serif", 14.25F,
System: :Drawing: :FontStyle::Regular, System::Drawing::GraphicsUnit::Point,
static_cast<System::Byte>(9)));
this->checkBoxCanal6->Location = System::Drawing::Point(263, 248);
this->checkBoxCanal6->Name = L"checkBoxCanal6";
this->checkBoxCanal6->Size = System::Drawing::Size(94, 28);
this->checkBoxCanal6->TabIndex = 30;
this->checkBoxCanal6->Text = L"Canal F";
this->checkBoxCanal6->UseVisualStyleBackColor = true;
this->checkBoxCanal6->CheckedChanged += gcnew
System: :EventHandler(this, &MyForm::checkBoxCanal6_CheckedChanged);
//
// buttonCanales
//
this->buttonCanales->Enabled = false;
this->buttonCanales->Location = System::Drawing::Point (284, 294);
this->buttonCanales->Name = L"buttonCanales";
this->buttonCanales->Size = System::Drawing::Size(145, 38);
this->buttonCanales->TabIndex = 32;
this->buttonCanales->Text = L"Confirmar Canales";
this->buttonCanales->UseVisualStyleBackColor = true;
this->buttonCanales->Click += gcnew System::EventHandler(this,
&MyForm: :buttonCanales_Click);
//
// textBox2
//
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this->textBox2->Location

this->textBox2->Multiline
this->textBox2->Name
this->textBox2->Size = System::
this->textBox2->TabIndex = 34;

//

// textBox3

//

this->textBox3->Location

System: :Drawing: :Point(385, 371);
true;
L"textBox2";

Drawing::Size(60, 38);

System: :Drawing: :Point (291, 371);

this->textBox3->Multiline = true;
this->textBox3->Name = L"textBox3";

this->textBox3->Size = System::
this->textBox3->TabIndex = 35;
//

// chartBarras

//

this->chartBarras->AccessibleRole

System: :Windows: :Forms: :AccessibleRole: :Window;
this->chartBarras->BackColor
this->chartBarras->BackImage

L"C:\\Users\\Abraham\\Documents\\Visual Studio

2013\\Projects\\Proyecto_Alfa_1\\Proyecto_A"

Drawing::Size(70, 38);

System: :Drawing: :Color: :Transparent;

L"1fa\\Imagenes\\Cuadricula.jpg";

this->chartBarras->BorderlineColor

System: :Drawing::Color::Transparent;
chartArea2->AxisX->Enabled =

System: :Windows: :Forms: :DataVisualization: :Charting::
chartArea2->AxisX->MajorGrid->Enabled

AxisEnabled: :False;
false;

chartArea2->AxisX->MajorTickMark->Enabled = false;

chartArea2->AxisY->Enabled =

System: :Windows: :Forms: :DataVisualization: :Charting::

AxisEnabled: :False;

chartArea2->AxisY->MajorGrid->Enabled = false;
chartArea2->AxisY->MajorTickMark->Enabled = false;

chartArea2->AxisY->Maximum 1.
chartArea2->AxisY->Minimum = 0;
chartArea2->BackColor = System:

8;

:Drawing: :Color: :Transparent;

chartArea2->Name = L"ChartAreal";
this->chartBarras->ChartAreas->Add(chartArea2);
this->chartBarras->Location = System::Drawing::Point(1160, 189);
this->chartBarras->Name = L"chartBarras";

series7->ChartArea = L"ChartAreal”;

series7->Name = L"Seriesl";
series8->ChartArea
series8->Name = L"Series2";

L"ChartAreal”;

this->chartBarras->Series->Add(series7);
this->chartBarras->Series->Add(series8);
this->chartBarras->Size = System::Drawing::Size(316, 359);
this->chartBarras->TabIndex = 36;

this->chartBarras->Text = L"chartl";

//

// textBox4

//

this->textBox4->BackColor

this->textBox4->BorderStyle
System: :Windows: :Forms: :BorderStyle: :None;

this->textBox4->Location

System: :Drawing: :Color: :Maroon;

System: :Drawing: :Point (385, 84);

this->textBox4->Multiline = true;
this->textBox4->Name = L"textBox4";

this->textBox4->Size = System::
this->textBox4->TabIndex = 37;
//

Drawing::Size(62, 14);
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// textBox5

//
this->textBox5->BackColor =

System: :Drawing: :Color: :FromArgb(static_cast<System::Int32>(static_cast<System::Byte>(128
)), static_cast<System::Int32>(static_cast<System::Byte>(64)),

static_cast<System::Int32>(static_cast<System::Byte>(9)));

this->textBox5->BorderStyle =

System: :Windows: :Forms: :BorderStyle: :None;

this->textBox5->Location = System::Drawing::Point (385, 118);
this->textBox5->Multiline = true;

this->textBox5->Name = L"textBox5";

this->textBox5->Size = System::Drawing::Size(62, 14);
this->textBox5->TabIndex = 38;

//

// textBox6

//

this->textBox6->BackColor = System::Drawing::Color::0live;
this->textBox6->BorderStyle =

System: :Windows: :Forms: :BorderStyle: :None;

this->textBox6->Location = System::Drawing::Point(385, 152);
this->textBox6->Multiline = true;

this->textBox6->Name = L"textBox6";

this->textBox6->Size = System::Drawing::Size(62, 14);
this->textBox6->TabIndex = 39;

/7

// textBox7

/7

this->textBox7->BackColor = System::Drawing::Color: :Green;
this->textBox7->BorderStyle =

System: :Windows: :Forms: :BorderStyle: :None;

this->textBox7->Location = System::Drawing::Point(385, 186);
this->textBox7->Multiline = true;

this->textBox7->Name = L"textBox7";

this->textBox7->Size = System::Drawing::Size(62, 14);
this->textBox7->TabIndex = 40;

//

// textBox8

//

this->textBox8->BackColor = System::Drawing::Color::Teal;
this->textBox8->BorderStyle =

System: :Windows: :Forms: :BorderStyle: :None;

this->textBox8->Location = System::Drawing::Point(385, 220);
this->textBox8->Multiline = true;

this->textBox8->Name = L"textBox8";

this->textBox8->Size = System::Drawing::Size(62, 14);
this->textBox8->TabIndex = 41;

//

// textBox9

//

this->textBox9->BackColor = System::Drawing::Color::Navy;
this->textBox9->BorderStyle =

System: :Windows: :Forms: :BorderStyle: :None;

this->textBox9->Location = System::Drawing::Point(385, 254);
this->textBox9->Multiline = true;

this->textBox9->Name = L"textBox9";

this->textBox9->Size = System::Drawing::Size(62, 14);
this->textBox9->TabIndex = 42;

//

// saveFileDialogl

//

this->saveFileDialogl->DefaultExt = L"txt";
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this->saveFileDialogl->Filter = L"|*.txt";
//
// textBoxRuta
//
this->textBoxRuta->Location = System::Drawing::Point(34, 315);
this->textBoxRuta->Multiline = true;
this->textBoxRuta->Name = L"textBoxRuta";
this->textBoxRuta->Size = System::Drawing::Size(145, 790);
this->textBoxRuta->TabIndex = 43;
//
// label5
//
this->label5->AutoSize = true;
this->label5->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Microsoft Sans
Serif", 12, System::Drawing::FontStyle::Regular, System::Drawing::GraphicsUnit::Point,
static_cast<System::Byte>(9)));
this->label5->Location = System::Drawing::Point (30, 283);
this->label5->Name = L"label5";
this->label5->Size = System::Drawing::Size(154, 20);
this->label5->TabIndex = 44;
this->label5->Text = L"Ruta Base de Datos";
//
// buttonGuardar
//
this->buttonGuardar->Location = System::Drawing::Point(34, 413);
this->buttonGuardar->Name = L"buttonGuardar";
this->buttonGuardar->Size = System::Drawing::Size(145, 38);
this->buttonGuardar->TabIndex = 45;
this->buttonGuardar->Text = L"Guardar";
this->buttonGuardar->UseVisualStyleBackColor = true;
this->buttonGuardar->Click += gcnew System::EventHandler(this,
&MyForm: :buttonGuardar_Click);
//
// MyForm
//
this->AutoScaleDimensions = System::Drawing::SizeF(6, 13);
this->AutoScaleMode = System::Windows: :Forms::AutoScaleMode: :Font;
this->BackColor = System::Drawing::Color::SteelBlue;
this->BackgroundImagelLayout =
System: :Windows: :Forms: :ImagelLayout::Center;
this->ClientSize = System::Drawing::Size(1533, 876);
this->Controls->Add(this->buttonGuardar);
this->Controls->Add(this->1label5);
this->Controls->Add(this->textBoxRuta);
this->Controls->Add(this->textBox9);
this->Controls->Add(this->textBox8);
this->Controls->Add(this->textBox7);
this->Controls->Add(this->textBox6);
this->Controls->Add(this->textBox5);
this->Controls->Add(this->textBox4);
this->Controls->Add(this->chartBarras);
this->Controls->Add(this->textBox3);
this->Controls->Add(this->textBox2);
this->Controls->Add(this->buttonCanales);
this->Controls->Add(this->checkBoxCanal6);
this->Controls->Add(this->checkBoxCanal5);
this->Controls->Add(this->checkBoxCanal4);
this->Controls->Add(this->checkBoxCanal3);
this->Controls->Add(this->checkBoxCanal2);
this->Controls->Add(this->checkBoxCanall);
this->Controls->Add(this->buttonApagar);
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this->Controls->Add(this->buttonReset);

this->Controls->Add(this->pictureBoxAnimaciones);

this->Controls->Add(this->label4);
this->Controls->Add(this->label3);
this->Controls->Add(this->buttonParar);
this->Controls->Add(this->label2);
this->Controls->Add(this->chartSenal);
this->Controls->Add(this->labell);
this->Controls->Add(this->textBox1);
this->Controls->Add(this->progressBarl);
this->Controls->Add(this->buttonIniciar);
this->Controls->Add(this->comboBox1);
this->Controls->Add(this->menuStripl);
this->MainMenuStrip = this->menuStripil;
this->Name = L"MyForm";
this->StartPosition =

System: :Windows: :Forms: :FormStartPosition: :CenterParent;
this->Text = L" ";

this->Load += gcnew System::EventHandler(this,

&MyForm: :MyForm_Load) ;

(cli::safe_cast<System: :ComponentModel: :ISupportInitialize”>(this-

>chartSenal))->EndInit();
this->menuStripl->ResumelLayout(false);
this->menuStripl->PerformLayout();

(cli::safe_cast<System: :ComponentModel: :ISupportInitialize~>(this-

>pictureBoxAnimaciones))->EndInit();

(cli::safe_cast<System: :ComponentModel: :ISupportInitialize~>(this-

>chartBarras))->EndInit();
this->ResumeLayout(false);
this->PerformLayout();

}

int i1 = 0, i2 = 0, i3 =0, i4 = 0, i5 = @0, i6 = @, id = @, numCanales =

0, cuentaBotones = O, baseDatos = 9;

//int timerA = O, timerB = 0, timerC = 0, timerD = O, timerE = 9, timerF =

H

double timer = 0 ;

double promedioCHl1 = 0.0, datosCH1 = 0.0;
double promedioCH2 = 0.0, datosCH2 = 0.0;
double promedioCH3 = 0.0, datosCH3 = 0.0;
double promedioCH4 = 0.0, datosCH4 = 0.0;
double promedioCH5 = 0.0, datosCH5 = 0.0;
double promedioCH6 = 0.0, datosCH6 = 0.0;

bool flagActiva = false, escribeA = true, escribeB = true, escribeC =

true, escribeD = true, escribeE = true, escribeF = true;

StreamWriter” sw;

#pragma endregion

private: System::Void MyForm_Load(System::0Object” sender,

System: :EventArgs® e) {

this->chartSenal->Series["Seriesl"]->Enabled
this->chartSenal->Series["Series2"]->Enabled
this->chartSenal->Series["Series3"]->Enabled
this->chartSenal->Series["Series4"]->Enabled
this->chartSenal->Series["Series5"]->Enabled
this->chartSenal->Series["Series6"]->Enabled

false;
false;
false;
false;
false;
false;
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}

private: System::Void buttonGuardar_Click(System::0Object”

System: :EventArgs® e) {
saveFileDialogl->ShowDialog();
textBoxRuta->Text = Convert::ToString(saveFileDialogl->FileName);
sw = gcnew StreamWriter(saveFileDialogl->FileName);

99.0){

datoEntrante <

19.99){

buttonIniciar->Enabled
buttonParar->Enabled =

= false;
false;

buttonApagar->Enabled = true;

buttonReset->Enabled =
buttonCanales->Enabled
buttonGuardar->Enabled

false;
= true;
= false;

void leeDatos(double datoEntrante){

try{

999.0){

Math: :Round((datoEntrante - 10.0), 2);

sender,

if (datoEntrante >= 90.0 &% datoEntrante <

timer = datoEntrante - 90.0;

}

else if (datoEntrante >= 910.0 &&

timer = datoEntrante - 900.0;

else if (datoEntrante >= 9100.0){
timer = datoEntrante - 9000.0;

}

/*Time A*/

if (datoEntrante >= 10.00 && datoEntrante <=

if (timer < 99){
datoEntrante =

this->chartSenal-

>Series["Seriesl"]->Points->AddXY(timer, datoEntrante);

Convert::ToString(datoEntrante);

");

>Write(Convert

");

>Write(Convert

::ToString(datoEntrante));

::ToString(datoEntrante));

textBox1l->Text =

if (baseDatos != numCanales)

{

else

sw->Write("Canal A ->

SW-

sw->Write("|
baseDatos++;

baseDatos =

");

0;

sw->WriteLine(" ");
sw->Write("Canal A ->

SW-

sw->Write("|
baseDatos++;

");
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datosCH1 = datosCH1 +

datoEntrante;
i1 = i1 + 1;
}
else{
chartBarras-
>Series["Seriesl"]->Points->Clear();
promedioCH1 =
Math: :Round((datosCH1 / i1), 2);
chartBarras-
>Series["Seriesl"]->Points->AddXY(1, promedioCH1);
textBox2->Text =
Convert::ToString(promedioCH1);
if (checkBoxCanal6->Checked){
return;
}
else if (checkBoxCanal5-
>Checked){
return;
else if (checkBoxCanal4-
>Checked){
return;
}
else if (checkBoxCanal3-
>Checked){
return;
else if (checkBoxCanal2-
>Checked){
return;
}
elseq{
this->chartSenal-
>Series["Seriesl"]->Points->Clear();
promedioCH1 = 0.0;
datosCH1 = 0.0; il = ©; baseDatos = numCanales;
this->serialPortl-
>DiscardInBuffer(); //Descarta datos del buffer
}
if (promedioCH1 >= 0.9){
pictureBoxAnimaciones-
>BackgroundImage = Image::FromFile("Pelota_75.jpg");
else if (promedioCH1l <= 0.9){
pictureBoxAnimaciones-
>BackgroundImage = Image::FromFile("Pelota_10.jpg");
}
}
}
/*Time B*/

if (datoEntrante >= 20.00 && datoEntrante <=
29.99){
if (timer < 99){
datoEntrante =
Math::Round((datoEntrante - 20.0), 2);
this->chartSenal-
>Series["Series2"]->Points->AddXY(timer, datoEntrante);
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Convert::ToString(datoEntrante);

");

>Write(Convert: :ToString(datoEntrante));

");

>Write(Convert::ToString(datoEntrante));

datoEntrante;

>Series["Series2"]->Points->Clear();

Math: :Round((datosCH2 / i2), 2);
>Series["Series2"]->Points->AddXY(5, promedioCH2);

Convert::ToString(promedioCH2);

>Checked){

>Checked){

>Checked){

>Checked){

>Series["Seriesl"]->Points->Clear();

datosCH1 = 0.0; il = @; baseDatos = numCanales;

>Series["Series2"]->Points->Clear();

else{

textBox1l->Text =

if (baseDatos != numCanales)

{

sw->Write("Canal B ->

SW-

sw->Write("|");
baseDatos++;

}

elseq{
baseDatos = 9;
sw->WriteLine(" ");
sw->Write("Canal B ->
SW-
sw->Write("|");
baseDatos++;

}

datosCH2 = datosCH2 +

i2 = i2 + 1;

chartBarras-

promedioCH2 =

chartBarras-

textBox3->Text =

if (checkBoxCanal6->Checked){

}

else

else

else

else

return;

if (checkBoxCanal5-
return;

if (checkBoxCanal4-
return;

if (checkBoxCanal3-
return;

if (checkBoxCanall-
this->chartSenal-
promedioCH1 = 0.9;

this->chartSenal-
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datosCH2 = 0.0; i2 = 0;

>DiscardInBuffer(); //Descarta datos del buffer

>Series["Series2"]->Points->Clear();

datosCH2 = 0.0; i2 = @; baseDatos = numCanales;

>DiscardInBuffer(); //Descarta datos del buffer

}

/*Time C*/

promedioCH2 = 0.9;

sw->WriteLine(" ");
this->serialPortl-

}

else{
this->chartSenal-
promedioCH2 = 0.9;
this->serialPortl-

}

if (datoEntrante >= 30.00 && datoEntrante <=

39.99){

if (timer < 99){

Math::Round((datoEntrante - 30.0), 2);
>Series["Series3"]->Points->AddXY(timer, datoEntrante);

Convert::ToString(datoEntrante);

")

>Write(Convert::ToString(datoEntrante));

");

>Write(Convert::ToString(datoEntrante));

datoEntrante;

elseq{

Math: :Round((datosCH3 / i3), 2);

>Checked){

datoEntrante =
this->chartSenal-
textBox1l->Text =

if (baseDatos != numCanales)
{ sw->Write("Canal C ->

SW-

sw->Write("|");

baseDatos++;

}

else{
baseDatos = 9;
sw->WriteLine(" ");
sw->Write("Canal C ->
SW-
sw->Write("|");
baseDatos++;

}

datosCH3 = datosCH3 +

i3 = i3 + 1;

promedioCH3 =

if (checkBoxCanal6->Checked){
return;

else if (checkBoxCanal5-

return;
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}
else if (checkBoxCanal4-

>Checked){
return;

else if (checkBoxCanall-

>Checked || checkBoxCanal2->Checked){

this->chartSenal-
>Series["Seriesl"]->Points->Clear();

promedioCHl1 = 0.90;
datosCH1 = 0.0; il = @; baseDatos = numCanales;

this->chartSenal-
>Series["Series2"]->Points->Clear();

promedioCH2 = 0.9;
datosCH2 = 0.0; i2 = 9;

this->chartSenal-
>Series["Series3"]->Points->Clear();

promedioCH3 = 0.0;

datosCH3 0.0; i3 = 0;

escribeA = true;
escribeB = true; escribeC = true;

sw->WriteLine(" ");

this->serialPortl-
>DiscardInBuffer(); //Descarta datos del buffer

}
else{
this->chartSenal-
>Series["Series3"]->Points->Clear();
promedioCH3 = 0.0;
datosCH3 = 0.0; i3 = 0@; baseDatos = numCanales;
this->serialPortl-
>DiscardInBuffer(); //Descarta datos del buffer
}
}
}
/*¥Time D*/

if (datoEntrante >= 40.00 && datoEntrante <=
49.99){
if (timer < 99){
datoEntrante =
Math: :Round((datoEntrante - 40.0), 2);
this->chartSenal-
>Series["Series4"]->Points->AddXY(timer, datoEntrante);
textBox1l->Text =
Convert::ToString(datoEntrante);
if (baseDatos != numCanales)
{
sw->Write("Canal D ->
")s
SW-
>Write(Convert::ToString(datoEntrante));
sw->Write("|");
baseDatos++;

elseq{
baseDatos = 9;
sw->WriteLine(" ");
sw->Write("Canal D ->

");

Pagina | 97



SW-
>Write(Convert::ToString(datoEntrante));
sw->Write("|");

baseDatos++;
}
datosCH4 = datosCH4 +
datoEntrante;
i4 = i4 + 1;
}
elseq{
promedioCH4 =

Math: :Round((datosCH4 / i4), 2);
if (checkBoxCanal6->Checked){
return;
}
else if (checkBoxCanal5-
>Checked){
return;

else if (checkBoxCanall-

>Checked || checkBoxCanal2->Checked || checkBoxCanal3->Checked){

this->chartSenal-
>Series["Seriesl"]->Points->Clear();

promedioCH1 = 0.0;
datosCH1 = 0.0; il = ©; baseDatos = numCanales;

this->chartSenal-
>Series["Series2"]->Points->Clear();

promedioCH2 = 0.0;
datosCH2 = 0.0; i2 = 0;

this->chartSenal-
>Series["Series3"]->Points->Clear();

promedioCH3 = 0.0;
datosCH3 = 0.0; i3 = 0;

this->chartSenal-
>Series["Series4"]->Points->Clear();

promedioCH4 = 0.0;
datosCH4 = 0.0; i4 = 0;

sw->WriteLine(" ");

this->serialPortl-
>DiscardInBuffer(); //Descarta datos del buffer

}
elseq{
this->chartSenal-
>Series["Series4"]->Points->Clear();
promedioCH4 = 0.0;
datosCH4 = 0.0; i4 = 0; baseDatos = numCanales;
this->serialPortl-
>DiscardInBuffer(); //Descarta datos del buffer
}
}
}
/*¥Time E*/

if (datoEntrante >= 50.00 && datoEntrante <=
59.99){
if (timer < 100){
datoEntrante =
Math::Round((datoEntrante - 50.0), 2);
this->chartSenal-
>Series["Series5"]->Points->AddXY(timer, datoEntrante);
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Convert::ToString(datoEntrante);

");

>Write(Convert: :ToString(datoEntrante));

");

>Write(Convert::ToString(datoEntrante));

datoEntrante;

Math: :Round((datosCH5 / i5), 2);

>Checked){

>DiscardInBuffer(); //Descarta datos del buffer
>Series["Seriesl"]->Points->Clear();

datosCH1 = 0.0; il = O; baseDatos = numCanales;
>Series["Series2"]->Points->Clear();

datosCH2 = 0.0; i2 = 0;
>Series["Series3"]->Points->Clear();

datosCH3 = 0.0; i3 = 0;
>Series["Series4"]->Points->Clear();

datosCH4 = 0.0; i4 = 0;
>Series["Series5"]->Points->Clear();

datosCH5 = 0.0; i5 = 0;

>DiscardInBuffer(); //Descarta datos del buffer

else{

textBox1l->Text =

if (baseDatos != numCanales)

{

sw->Write("Canal E ->

SW-

sw->Write("|");
baseDatos++;

}

elseq{
baseDatos = 9;
sw->WriteLine(" ");
sw->Write("Canal E ->
SW-
sw->Write("|");
baseDatos++;

}

datosCH5 = datosCH5 +

i5 = i5 + 1;

promedioCH5 =

if (checkBoxCanal6->Checked){

}

return;

else if (checkBoxCanall-
>Checked || checkBoxCanal2->Checked || checkBoxCanal3->Checked || checkBoxCanal4-

else{

this->serialPortl-
this->chartSenal-
promedioCH1 = 0.0;
this->chartSenal-
promedioCH2 = 0.0;
this->chartSenal-
promedioCH3 = 0.0;
this->chartSenal-
promedioCH4 = 0.0;
this->chartSenal-
promedioCH5 = 0.0;

sw->WriteLine(" ");
this->serialPortl-
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>Series["Series5"]->Points->Clear();
datosCH5 = 0.0; i5 = 0@; baseDatos = numCanales;

>DiscardInBuffer(); //Descarta datos del buffer

this->chartSenal-
promedioCH5 = 0.9;

this->serialPortl-

/*Time F*/
if (datoEntrante >= 60.00 &% datoEntrante <=

69.99){

Math: :Round((datoEntrante - 60.9), 2);

if (timer < 100){
datoEntrante =

this->chartSenal-

>Series["Series6"]->Points->AddXY(timer, datoEntrante);

Convert::ToString(datoEntrante);

");

>Write(Convert::ToString(datoEntrante));

");

>Write(Convert::ToString(datoEntrante));

datoEntrante;

Math: :Round((datosCH6 / i6), 2);

checkBoxCanal2->Checked || checkBoxCanal3->Checked
checkBoxCanal5->Checked){

>Series["Seriesl"]->Points->Clear();
datosCH1 = 0.0; il = @; baseDatos = numCanales;
>Series["Series2"]->Points->Clear();

datosCH2 = 0.0; i2 = 0;

textBox1l->Text =
if (baseDatos != numCanales)
{

sw->Write("Canal F ->

SW-

sw->Write("|");
baseDatos++;

else{
baseDatos = 9;
sw->WriteLine(" ");
sw->Write("Canal F ->

SW-

sw->Write("|");

baseDatos++;
¥
datosCH6 = datosCH6 +
i6 = i6 + 1;
}
else {
promedioCH6 =

if (checkBoxCanall->Checked ||
|| checkBoxCanal4->Checked ||

this->chartSenal-
promedioCHl1 = 0.0;
this->chartSenal-

promedioCH2 = 0.90;
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this->chartSenal-
>Series["Series3"]->Points->Clear();

promedioCH3 = 0.9;
datosCH3 = 0.0; i3 = 0;

this->chartSenal-
>Series["Series4"]->Points->Clear();

promedioCH4 = 0.9;
datosCH4 = 0.0; i4 = 0;

this->chartSenal-
>Series["Series5"]->Points->Clear();

promedioCH5 = 0.90;
datosCH5 = 0.0; i5 = 0;

this->chartSenal-
>Series["Series6"]->Points->Clear();

promedioCH6 = 0.0;
datosCH6 = 0.0; i6 = 9;

sw->WriteLine(" ");

this->serialPortl-
>DiscardInBuffer(); //Descarta datos del buffer

}
elseq{
this->chartSenal-
>Series["Series6"]->Points->Clear();
promedioCH6 = 0.0;
datosCH6 = 0.0; i6 = O; baseDatos = numCanales;
this->serialPortl-
>DiscardInBuffer(); //Descarta datos del buffer
}
}
}
}
catch (...){
return;
}

private: System::Void serialPortl_DataReceived(System::0bject” sender,
System::I0::Ports::SerialDataReceivedEventArgs® e){

double arrayDatos[8];

try{
if (flagActiva){
for (int x = ©; x <= numCanales + 1; x++){

arrayDatos[x] = Convert::ToDouble(this-
>serialPortl->ReadLine());
}

for (int y = 0; y <= numCanales + 1; y++){

leeDatos(arrayDatos[y]);

}

}

catch (...){
return;

}
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private: System::Void comboBoxl_SelectedIndexChanged(System: :0bject”
sender, System::EventArgs”® e) {

serialPortl->PortName = comboBox1l->Text;

try{
serialPortl->0pen();

}

catch (...){
MessageBox: :Show("Puerto no v-1lido");
return;

}

}

private: System::Void buttonCanales_Click(System::0Object” sender,
System: :EventArgs® e) {

checkBoxCanall->Enabled = false;
checkBoxCanal2->Enabled = false;
checkBoxCanal3->Enabled = false;
checkBoxCanal4->Enabled = false;
checkBoxCanal5->Enabled = false;
checkBoxCanal6->Enabled = false;
buttonGuardar->Enabled = false;

//Cuenta el numero de canales
numCanales = 0;

if (checkBoxCanall->Checked){
numCanales++;

if (checkBoxCanal2->Checked){
numCanales++;

if (checkBoxCanal3->Checked){
numCanales++;

if (checkBoxCanal4->Checked){
numCanales++;

if (checkBoxCanal5->Checked){
numCanales++;

if (checkBoxCanal6->Checked){
numCanales++;
}

switch (numCanales){

case 1:
this->serialPortl->Write("1");
break;

case 2:
this->serialPortl->Write("2");
break;

case 3:
this->serialPortl->Write("3");
break;

case 4:
this->serialPortl->Write("4");
break;
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case 5:

case 6:

this->serialPortl->Write("5");
break;

this->serialPortl->Write("6");
break;

default:

}

MessageBox: :Show("Escoge un n'mero de canales valido");
buttonIniciar->Enabled = false;
buttonParar->Enabled = false;
buttonApagar->Enabled = true;
buttonReset->Enabled = false;
buttonCanales->Enabled = true;
buttonGuardar->Enabled = false;
checkBoxCanall->Enabled = true;
checkBoxCanal2->Enabled = true;
checkBoxCanal3->Enabled = true;
checkBoxCanal4->Enabled = true;
checkBoxCanal5->Enabled = true;
checkBoxCanal6->Enabled = true;
break;

//Habilita los canales
if (checkBoxCanall->Checked){

this->chartSenal->Series["Seriesl"]->Enabled = true;
escribeA = true;
this->serialPortl->Write("A");

(checkBoxCanal2->Checked){

this->chartSenal->Series["Series2"]->Enabled = true;
escribeB = true;
this->serialPortl->Write("B");

(checkBoxCanal3->Checked){

this->chartSenal->Series["Series3"]->Enabled = true;
escribeC = true;
this->serialPortl->Write("C");

(checkBoxCanal4->Checked){

this->chartSenal->Series["Series4"]->Enabled = true;
escribeD = true,
this->serialPortl->Write("D");

(checkBoxCanal5->Checked){

this->chartSenal->Series["Series5"]->Enabled = true;
escribeE = true;
this->serialPortl->Write("E");

(checkBoxCanal6->Checked){

this->chartSenal->Series["Series6"]->Enabled = true;
escribeF = true;
this->serialPortl->Write("F");

(numCanales != 0){

MessageBox: : Show("Podemos Comenzar");
buttonCanales->Enabled = false;
buttonIniciar->Enabled = true;
buttonReset->Enabled = true;
buttonGuardar->Enabled = false;
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}

private: System::Void buttonIniciar_Click(System::0Object”

System: :EventArgs® e) {

sender,

baseDatos = 0;
timer = 0;
sw->WriteLine("");

sw->WriteLine(M#----- - - o

sw->WriteLine("");

this->serialPortl->DiscardInBuffer(); //Descarta datos del buffer

chartBarras->Series["Series1"]->Points->Clear();
chartBarras->Series["Series2"]->Points->Clear();

this->chartSenal->Series["Seriesl"]->Points->Clear();
this->chartSenal->Series["Series2"]->Points->Clear();
this->chartSenal->Series["Series3"]->Points->Clear();
this->chartSenal->Series["Series4"]->Points->Clear();
this->chartSenal->Series["Series5"]->Points->Clear();
this->chartSenal->Series["Series6"]->Points->Clear();

flagActiva = true;

promedioCH1 = 0.0; promedioCH2 = 0.0; promedioCH3 = 0.0;

promedioCH4 = 0.0; promedioCH5 = 0.0; promedioCH6 = 0.0;

}

private: System::Void buttonParar_Click(System::0bject”
e) {

System: :EventArgs”

}

private: System::Void buttonReset_Click(System::0bject”
e) {

System: :EventArgs”

il = 9; i2 = @; i3 = @; i4 = @0; i5 = 0;

progressBarl->Value = 100;
comboBox1->Enabled = false;
buttonCanales->Enabled = false;
buttonIniciar->Enabled = false;
buttonParar->Enabled = true;
buttonReset->Enabled = false;
buttonApagar->Enabled = false;
buttonGuardar->Enabled = false;
this->serialPortl->Write("I");

sender,

flagActiva = false;
progressBarl->Value = 0;
comboBox1->Enabled = true;
buttonIniciar->Enabled = true;
buttonParar->Enabled = false;
buttonReset->Enabled = true;
buttonApagar->Enabled = true;
buttonGuardar->Enabled = false;
this->serialPortl->Write("P");

sender,

checkBoxCanall->Enabled
checkBoxCanal2->Enabled
checkBoxCanal3->Enabled
checkBoxCanal4->Enabled

true;
true;
true;
true;
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System::

System: :

System: :

sender,

sender,

sender,

sender,

sender,

sender,

};

checkBoxCanal5->Enabled
checkBoxCanal6->Enabled

true;
true;

this->serialPortl->Write("R");
buttonCanales->Enabled = true;

buttonIniciar->Enabled
buttonReset->Enabled =
buttonGuardar->Enabled

private: System::Void buttonApagar_Click(System::0Object”

= false;
false;
= true;

sender,

this->serialPortl->Write("A");
MessageBox: :Show("La aplicaciln se cerrar-");

Application::Exit();

private: System::Void pictureBoxAnimaciones_Click(System::0Object”

::Void

}
EventArgs® e) {
sw->Close();
}
EventArgs” e) {
}
private: System
EventArgs”® e) {
}

private: System
System: :EventArgs”® e)

}

private: System
System: :EventArgs™ e)

}

private: System
System: :EventArgs™ e)

}

private: System
System: :EventArgs™ e)

}

private: System
System: :EventArgs™ e)

}

private: System
System: :EventArgs™ e)

}

::Void

::Void

::Void

::Void

::Void

{

::Void
{

sender,
chartSenal_Click_1(System::0bject”

sender,

checkBoxCanall_CheckedChanged(System: :Object”

checkBoxCanal2_CheckedChanged(System: :Object”
checkBoxCanal3_CheckedChanged(System: :0Object”
checkBoxCanal4d_CheckedChanged(System: :0bject”
checkBoxCanal5_CheckedChanged(System: :0Object”
checkBoxCanal6_CheckedChanged(System: :0Object”
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#include "MyForm.h"

using namespace System;

using namespace System::Windows::Forms;

[STAThread]

int main(array<String”®>~ arg) {
Application::EnableVisualStyles();
Application::SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
Proyecto_Alfa: :MyForm form;
Application::Run(%form);
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