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RESUMEN

Al hablar de estimulacion muscular, nos referimos al trabajo que presenta un
musculo cuando este se encuentra en ejercicio constante o en contracciéon. Cuando
hablamos de atrofia muscular nos enfocamos a los grupos de musculos que perdieron su
masa por la falta de ejercicio, pero en casos de discapacidades como las personas
cuadripléjicas, la atrofia muscular es consecuencia de la discapacidad.

El presente proyecto muestra el “Disefio y elaboracion de un electro estimulador
controlado remotamente para la mejora de la atrofia muscular en los pacientes
cuadripléjicos”, dispositivo biomédico de asistencia para mejorar la atrofia muscular
provocada por la degeneracion del musculo o por algin trastorno neurolégico.

El dispositivo final implementado genera pulsos eléctricos bifasicos en las células
musculares a través de dos electrodos posicionados en una zona del cuerpo originando
la respuesta de dichas células. El equipo sera capaz de comunicarse con un dispositivo
Android para la configuracion de nuestro equipo. Basado en normas y estandares de la
IEC 60601-1:2005 donde menciona requisitos generales para la seguridad basica y el
performance esencial.

Finalmente se logro que las instrucciones de programa aplicado en el software de la
aplicacion fueran correctamente recibidas por el equipo, con la cual se logré programar

el microcontrolador para generar los pulsos eléctricos.

PALABRAS CLAVES:

Electroestimulador, microcontrolador, pulsos eléctricos, atrofia muscular
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ABSTRACT

When we talk about muscle stimulation, we are referring to the work that a muscle
does when it is in constant exercise or in contraction. When we talk about muscle
atrophy we focus on muscle groups that have lost their mass due to lack of exercise, but
in cases of disability such as quadriplegics, muscle atrophy is a consequence of the
disability.

The present project shows the "Design and development of a remotely controlled
electro-stimulator for the improvement of muscle atrophy in quadriplegic patients", a
biomedical assistance device to improve muscle atrophy caused by muscle degeneration
or some neurological disorder.

The implemented final device generates biphasic electric pulses in the muscle cells
through two electrodes positioned in a body area originating the response of these cells.
The device will be able to communicate with an Android device for the configuration of
our equipment. Based on norms and standards of IEC 60601-1:2005 where it mentions
general requirements for basic safety and essential performance.

Finally it was achieved that the program instructions applied in the application
software were correctly received by the device, with which it was possible to program

the microcontroller to generate the electrical pulses.

KEYWORDS:

Electrostimulator, microcontroller, electrical pulses, muscle atrophy
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INTRODUCCION

La presente tesis se basa en el disefio y elaboracion de un equipo electro estimulador
controlado inaldmbricamente por el usuario mediante el protocolo Bluetooth con la
finalidad de obtener impulsos eléctricos que ayuden a las personas que sufren de
cuadriplejia a mejorar la atrofia muscular de la cual es consecuencia por dicha
discapacidad.

El avance tecnologico comenzo a dar nuevas luces de esperanza para el tratamiento
de diferentes discapacidades, el tener control completo del tiempo de aplicacion, la
frecuencia de trabajo y el tipo de aplicacion respecto a algiin equipo que ayude a dicho
tratamiento genera una mayor eficacia para el terapeuta o usuario que trabajara con el
equipo.

La tesis propone un equipo bajo en costos con componentes del mercado local, que
busca tener el control de manera inalambrica de estos parametros, los cuales se vuelven
esenciales en el tratamiento terapéutico.

Con la finalidad de contribuir en el avance de los tratamientos terapéuticos, es que el
siguiente trabajo en el primer capitulo presenta todo el planteamiento metodologico
donde se mira la descripcion del problema, la investigacion, la hipotesis y los objetivos.

Después en los siguiente dos capitulos se presenta todo el contenido tedrico respecto
a la atrofia muscular junto con los antecedentes de equipos electro estimuladores que
existe en el mercado; para luego pasar a disefar en el siguiente capitulo el equipo
electro estimulador que se propone para este proyecto, junto con el disefio de la
aplicacion que nos permitira interactuar con el usuario.

Finalmente tenemos los resultados, las conclusiones y recomendaciones para mejorar

dicho proyecto en otros campos de aplicacion, los anexos y planos.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1. TITULO
“DISENO Y ELABORACION DE UN EQUIPO ELECTRO ESTIMULADOR
CONTROLADO REMOTAMENTE PARA LA MEJORA DE LA ATROFIA EN
PACIENTES CUADRIPLEJICOS”
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La discapacidad en una persona, segiin la OMS define a la discapacidad como
“un término genérico que abarca deficiencias, limitaciones de la actividad y
restricciones a la participacion” (Salud O. M., 2011), donde todo esto se da en
base al entorno social en la cual se desarrollan dichas personas.

Existen diferentes tipos de discapacidad, enfermedades como una paralisis
cerebral, sindrome de Down, la depresion, etc. las de factores sociales y
ambientales en las que estan las actitudes negativas, lugares inaccesibles, etc.

Como menciona el ingeniero Jorge Diaz Dumont, en su articulo sobre la
«Discapacidad en el Peru: Un analisis de la realidad a partir de datos
estadisticos» menciona “El Perii no es ajeno a esta realidad y problematica
mundial respecto a la discapacidad, seglin el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (2019) en el total de la poblacion del afio 2017 (29 381 884), el
10.4% (3 051 612) presento alguna discapacidad y dentro de esta el 57% son
mujeres y el restante 43% son hombres...” (Diaz Dumont, 2019), nuestro pais
muestra un gran porcentaje de personas que sufren alguna discapacidad, en
donde estan consideradas las personas con una discapacidad motriz o fisica que
esta descrita como la “paraplejia, cuadriplejia, amputaciones de extremidades,

poliomielitis, artritis”.
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En la actualidad, existe una relacion entre la discapacidad motriz o fisica con
la atrofia muscular, ya que como consecuencia de la discapacidad que presente
la persona se da la perdida de la masa muscular, debido a la dificultad que se
produce al no caminar, moverse o agarrar objetos.

La atrofia muscular es conocida como una pérdida de volumen de la masa
muscular, no es un problema que recién se viene dando en estos ultimos afios.
Las causas pueden ser congénitas o como secuela de un accidente que involucre
la parte fisica de la persona.

El area de la bioingenieria, ha intentado mejorar diferentes procesos y a su
vez actualizar o encontrar nuevos métodos los cuales ayuden a obtener mejores
resultados de los que ya van existiendo. Uno de estos principales métodos es la
electro estimulacidon que se utiliza para trabajar los musculos mediante impulsos
eléctricos, este recurso se utiliza para la complementacion de actividades fisicas
de los deportistas. En los ultimos afios, este campo de aplicacion fue abarcando
nuevos conceptos dentro de los cuales esta la electro estimulacion para la mejora
de la circulacion de la sangre; de esta manera se busca evitar la degeneracion
muscular en los pacientes cuadripléjicos.

En el Pert, uno de los principales problemas sobre la electro estimulacion es
la falta de difusion y conocimiento acerca de sus diversas aplicaciones; siendo
mas especificos, sobre su uso en la musculatura de las personas. Teniendo en
cuenta que diferentes personas sufren de alguna paralisis motora, es que son mas
propensas a la degeneracion muscular debido a la falta de oxigenacion e

irrigacion de una zona del cuerpo que soporta presion o friccion por un tiempo
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prolongado, generalmente se localiza en zonas de apoyo como cadera,
omoplatos, talones entre otros.
3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Con el transcurrir del tiempo la pérdida del volumen de la masa muscular
(atrofia muscular) en pacientes cuadripléjicos ha sido un problema que se ha ido
atacando poco a poco gracias a los avances tecnoldgicos que se van dando,
dicho problema se debe a la falta de movimiento en zonas focalizadas del
cuerpo, las cuales afectan totalmente a personas que no pueden realizar
movimientos o ejercicios por sus propios medios.

4. JUSTIFICACION

En la actualidad todos los pacientes cuadripléjicos tienden a sufrir de atrofia
muscular en las zonas donde estas estan expuestas a falta de movimiento, por lo
que se requiere un equipo que permita realizar una mejora a dichas zonas
logrando combatir la pérdida de musculatura.

Los equipos electro estimuladores con la mejora de la tecnologia han
obtenido mejores aplicaciones para combatir la degeneracion o perdida muscular
en dichos pacientes; ejercitar un musculo de manera adecuada generara que no
se reduzca para asi prevenir y combatir la atréfica muscular.

5. HIPOTESIS

Serd posible disefiar un equipo capaz de ser controlado por el usuario de
manera remota para realizar, mediante impulsos eléctricos, el movimiento de
zonas especificas a fin de evitar la degeneracion muscular (atrofia) de pacientes

cuadripléjicos.
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6. ESTADO DEL ARTE
“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ELECTROESTIMULADOR
MUSCULAR”
Autores: Washington Alexis Bracero Tobar

En la tesis se muestra el principio de un electro estimulador mediante
tecnologia digital, en la cual se aplica pulsos eléctricos a pacientes que han
sufrido traumatismos 6seo-musculares.

Se presenta también una implementacion de un equipo capaz de lograr una
corriente constante independientemente de la resistencia que se aplica a los
electrodos. Una de las limitaciones que presento el autor es la posibilidad de no
introducir medicacién (Bracero Tobar, 1999).

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ELECTROESTIMULADOR PARA
APLICARLO EN TERAPIAS DE REHABILITACION DEL MUSCULO
ESQUELETICO ATROFIADO POR INMOVILIZACION”

Autores: Bernado Nifiez Pérez, Jairo Plaza, Alvaro Pérez.

En este articulo de investigacion se presenta ya una variacion a la sefial de
aplicacion de en los electrodos, controlado ahora por un microcontrolador, el
cual puede ser configurado mediante unos pulsadores para la seleccion de la
onda y el tiempo, para este caso utiliza un potenciémetro para la variacion de la
amplitud de la sefial (Bernado Nufiez Pérez, 2010).

El disefio que presentan los autores se basan en dos etapas las cuales solo se
ubican en la generacion de los pulsos eléctricos y la segunda en Ia
implementacion de como programar el microcontrolador para dicha generacion.

Teniendo como limitaciones los tiempos de terapia ya programados.
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“ELECTROESTIMULADOR PARA ACUPUNTURA”
Autores: Angel Regueiro-Gomez, Mukoil Romanos Zapata

El articulo de investigacion sefiala primero las caracteristicas generales que
tendrd el equipo electroestimulador que se implementara (basdndose en las
formas de ondas, los intervalos de frecuencias para el trabajo clinico, los modos
de estimulacion ademas de sus niveles, las salidas que deben tener los equipos y
las protecciones para los pacientes), ademas de los bloques funcionales que debe
tener este equipo.

Utilizando un procesador 8751 y tecnologica de logica digital, en la memoria
de este procesador se almacena una o varias mascaras de las sefiales a emplear
durante la estimulacion, de modo que variando su intervalo de lectura a partir de
la base de tiempo interna (cristal de cuarzo y divisores de frecuencia o
preescaladores), se logra el control del modo de estimulacion y las diferentes
frecuencias de trabajo. Generalmente las muestras se llevan a través de un puerto
a un convertidor digital-analogico (D/A), para distribuirse a los diferentes
canales de salida (Regueiro-Gomez, 2003).

7. VARIABLES
7.1.Variable independiente
Disefio de equipo controlado en lo posible por el usuario.
7.2.Variable dependiente
Mejora de la musculatura que permite combatir la atrofia muscular de las

zonas focalizadas mediante impulsos eléctricos.
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8. TIPO DE INVESTIGACION
Investigacion aplicada, tendiente a mejorar los avances tecnoldgicos en
equipos electro estimuladores para la mejora de la musculatura, dependiendo de
los avances tecnoldgicos en equipos electro estimuladores
9. OBJETIVOS
Principal:
% Desarrollar un equipo controlado por el usuario para mejorar la atrofia muscular
en los pacientes con dificultades motoras (personas cuadripléjicas).
Especificos:
= Reconocer los tipos de atrofias musculares.
* Disefiar un equipo electro estimulador capaz de mejorar la atrofia muscular en
zonas especificas del cuerpo.
= Desarrollar un software que permita comunicar al usuario con el equipo para su
debido control y manejo a través del protocolo Bluetooth.
* Analizar los resultados obtenidos.
10. ESTRUCTURA DE LA TESIS
Esta tesis estd conformada por 4 capitulos organizados de la siguiente forma:
CAPITULO 1
En este capitulo se da una introduccion al problema que presenta la sociedad,
el tipo de discapacidad que se tocara y cual es la relacion con la investigacion,

también se presente la justificacion, objetivos e hipotesis de la tesis.
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CAPITULO 2

En este capitulo se tocara todo lo referido a la atrofia muscular, los tipos que
pueden dar, su diagndstico y tratamiento, ademas de los equipos existentes en el
mercado.
CAPITULO 3

En este capitulo se presente el esquema circuital, dando a conocer la
disposicion de los circuitos, especificaciones, funcionamiento, seleccion y
calculo respectivo para su disefio.
CAPITULO 4

En este capitulo se muestra las pruebas realizadas a cada uno de los circuitos
por los cuales estd compuesto el equipo electro estimulador y se presentan los

resultados. Ademas del aporte a la cual el equipo puede llegar a dar.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En los diferentes campos de estudio en el mundo, muchos de estos tienen una
relacion muy estrecha porque se complementan. Uno de estos campos es la tecnologia,
que en los diferentes avances con el transcurrir de los tiempos, ha logrado desarrollar
nuevos equipos para la ayuda a la sociedad y a la humanidad. Otro de los campos, el
cual ha tenido avances a pasos agigantados, es la medicina que ha logrado nuevos
descubrimientos en cuanto a técnicas y procesos para combatir diferentes enfermedades
como la discapacidad motriz que con el pasar de los dias también evolucionan.

La ingenieria electronica es una de las principales ciencias que aportan grandes
avances a la medicina, estos dos son los campos que estan estrechamente relacionados
por el bien de las personas. Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un equipo que
logre resultados favorables en los pacientes que sufren de cuadriplejia mejorando el
funcionamiento muscular con la finalidad de evitar la evolucion de la atrofia muscular,
tratando de generar un aporte mas a la medicina para enfrentar una de las enfermedades
que mas afecta a la humanidad.

1. LA DISCAPACIDAD

Para hablar de discapacidad, hay que partir mencionando que es una condicion
humana, toda persona en su vida, en algin momento de esta va a sufrir o tendrd una
discapacidad, sea temporal o permanente (Salud O. M., 2018).

La discapacidad, como lo menciona la OMS , es un término genérico que abarca
deficiencias, limitaciones de la actividad y restricciones a la participacion (cap 1),
dentro de estas tenemos diferentes tipos de discapacidades, las cuales podemos notar
en el siguiente grafico tomado del articulo “Discapacidad en el Perti: Un analisis de

la realidad a partir de datos estadisticos” (Diaz Dumont, 2019).
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Discapacidad
Motriz o
Fisica
Discapacidad Discapacidad
Multiple Intelectual
Discapacidad Discapacidad
Sensorial Mental

Figura 1: "Tipos de discapacidades”
Fuente: (Diaz Dumont, 2019)

De la figura 1 “Tipos de discapacidades” tomaremos a las discapacidades
motrices o fisicas, dado que el presente trabajo se basa en personas cuadripléjicas
que son parte de este grupo.

Las personas cuadripléjicas son aquellas que han sufrido una lesion en la médula
espinal ya sea congénita o debido a un traumatismo en dicha éarea, causando asi la
pérdida del movimiento y la sensibilidad en las extremidades superiores (brazos),
extremidades inferiores (piernas) y el tronco del cuerpo.

2. ATROFIAS MUSCULARES

La atrofia muscular estd definida como la reduccion o disminucion del tamaiio o
volumen del musculo, y por ende la pérdida de la fuerza muscular en dichas zonas.
La palabra atrofia proviene del griego atrophos que significa "sin nutricion".
Consiste en una disminucion importante del tamafio de la célula y del 6rgano del
que forma parte, debido a la pérdida de masa celular. Las células atroficas muestran

una disminucion de la funcion, pero no estan muertas (Rivera, 2016).
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Todas las modificaciones de condicion morfologico de las células, pueden
impactar a células aisladas o grupos de ellas, en consecuencia, llegard a modificar la
estructura del tejido. Todos los estimulos que pueden actuar sobre una célula son en
base a la existencia de estimulos funcionales: cuando éstos exceden los limites
fisiologicos, pueden lesionar a la célula hasta cegar los procesos vitales, o
acertadamente, portear notables modificaciones regresivas.

Existen varias enfermedades y trastornos que causan una disminucion en la masa
muscular, incluyendo la inactividad, la caquexia presente en pacientes con cancer o
en la insuficiencia cardiaca, enfermedad pulmonar obstructiva cronica, quemaduras
extensas, insuficiencia hepatica, trastornos -electroliticos, anemia, etc. Otros
sindromes pueden causar atrofia muscular como la malnutricion, denervacion de las
neuronas motoras como en la atrofia muscular espinal de la infancia y las miopatias
inflamatorias y distrofias, entre otras.

,,

7

MUSCULO
NORMAL

MUSCULO
ATROFIADO

Figura 2 "Atrofia Muscular en Brazo"
Fuente: https:/ar.pinterest.com/pin/223350462753692312/
2.1 TIPOS DE ATROFIAS MUSCULARES
Dentro de los tipos de atrofias musculares del cual puede sufrir cualquier

persona, se pueden reconocer tres formas: las fisioldgicas, las patoldgicas y las

neurogénicas.
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La atrofia fisioldgica es causada por no usar los musculos lo suficiente. Este
tipo de atrofia a menudo se puede revertir con ejercicio y una mejor nutricion.
Las personas mas afectadas son aquellas que:

Tienen trabajos que requieren que estén sentados, problemas de salud que

limitan el movimiento, o disminucion en los niveles de actividad
o Estan postradas en cama
e No pueden mover las extremidades debido a un ataque cerebrovascular u

otra enfermedad cerebral
e Se encuentran en lugares donde no hay gravedad, como por ejemplo

durante los viajes al espacio

La atrofia patoldgica puede ser causada por envejecimiento, inanicion y
enfermedades, tales como el sindrome de Cushing (debido al uso elevado de
medicamentos llamados corticosteroides).

La atrofia neurogénica es el tipo mas grave de atrofia muscular. Puede
deberse a una lesion, o una enfermedad, en los nervios que se conectan a los
musculos. Este tipo de atrofia muscular tiende a suceder mas repentinamente
que la atrofia por desuso.

Algunos ejemplos de enfermedades que afectan los nervios que controlan
los musculos:

e Esclerosis lateral amiotréfica (ELA o enfermedad de Lou Gehrig)

e Dafio a un solo nervio, como el sindrome del tlinel carpiano

e Sindrome de Guillian-Barre

o Dafio a los nervios causado por una lesion, diabetes, toxinas o alcohol

e Polio (poliomielitis)
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e Lesion de médula espinal
Otras causas de atrofia muscular pueden incluir:
e Quemaduras
o Terapia prolongada con corticosteroides
o Desnutricién
e Distrofia muscular y otras enfermedades de los musculos
o Osteoartritis
o  Artritis reumatoidea
Fuente: MedlinePlus, Biblioteca Nacional de Medicina de EE.UU (Jasmin,
2017).
2.2 DIAGNOSTICO
Para obtener un correcto diagndstico se debe revisarse minuciosamente
tanto la historia clinica del paciente como los antecedentes familiares
completos para determinar si la enfermedad muscular es secundaria a una
enfermedad que afecte a otros tejidos u érganos o si es una afeccion heredada
(Stroke, 2007).
3. EQUIPOS ELECTRO ESTIMULADORES
Un electro estimulador es un equipo electronico que se basa en la imitacion de
los impulsos propios del cuerpo, los cuales se transmiten a través de la piel
mediante electrodos hacia las fibras nerviosas, respectivamente fibras musculares
(GmbH, 2018). Tal como se indica un equipo electro estimulador busca llevar la
sefial que produce nuestro cerebro a nuestros misculos con la finalidad de producir

una contraccion teténica' y evitar el deterioro de este.

! Contraccion Teténica: Contraccion sostenida de un misculo sin intervalos de relajacion.
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La compaiiia BIOLaster nos da algunos indicios de como es que opera un electro
estimulador, lo cual menciona en los siguientes parrafos:
La onda que debe construir el estimulador, es una informaciéon imprescindible
que debe indicar el fabricante en las especificaciones técnicas insertas en los
manuales y deberd ser: rectangular-bifasica, y compensada simétricamente, para
evitar los desagradables y temidos efectos polares (sensacion eléctrica, irritacion
de la piel y hasta quemaduras), en el lugar de ubicacién de los electrodos por
donde pasa la corriente.

Como debemos generar la contraccion muscular por medio de la estimulacion

del nervio, la energia que necesitamos para excitar una motoneurona es una

cantidad muy pequefia proporcionada por: Q = I x t Donde I es la intensidad y t

es la duracion del impulso eléctrico.

La intensidad o amplitud, se mide en mA y lo normal es que los aparatos mas

potentes se muevan en un rango de 120 mA. La duracion de los impulsos (t) se

mide en microsegundos, y es otra informacidn basica que las especificaciones
técnicas deben mostrar.

(SL, 2002)

Por ende, al momento de realizar una estimulacion a la motoneurona debemos
saber qué cantidad de corriente, la duraciéon y el ancho del pulso que
proporcionaremos a las personas.

F. Isidro (2018) menciona en su libro “Manual del Entrenador Personal. Del
fitness al wellness”, que existen diferentes parametros de los cuales los electro
estimuladores varian las frecuencias, refiriéndonos a ellas en (Hz) podemos

conseguir los diferentes efectos:
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e Frecuencias 1 a 3 Hz — Descontracturante
Al tener el uso de dichas frecuencias se busca eliminar las contracturas
musculares, ademas que se llega a relajar el musculo. Generalmente los equipos
de electro estimulacion lo tienen como un programa preestablecido de
“descontracturante”. Este resultado descontracturante se mantiene varias horas
posteriores a la sesion logrando asi un manejo bueno de los movimientos. Esta
indicado su uso en molestias o dolores musculares ocasionados por contracturas.
e Frecuencias 4 a 7 Hz — Relajacion
En dichas frecuencias se genera un aumento de segregacion de endorfinas y
encefalinas, dando una disminucion del dolor y la ansiedad. Existen diferentes
efectos a las frecuencias aplicadas, en este caso resaltaremos al aplicar una
frecuencia de 5Hz, en esta frecuencia se logra generar un efecto antalgico, es
decir, se produce una disminucion del dolor junto con la relajacién en la zona
aplicada. A comparaciéon de otras frecuencias, al momento de aplicar una
frecuencia de 7Hz, en el cuerpo del paciente se genera un aumento del flujo
sanguineo junto con una hiperoxigenacion, con esto se busca evitar calambres,
eliminar edemas, etc.
e Frecuencias 8 a 10 Hz — Aumento del flujo sanguineo. Capilarizacion
Dado que al momento de aplicar una frecuencia de 7Hz, cuando nosotros
usamos 8Hz se produce un aumento del flujo sanguineo en el lugar de
aplicacion, este efecto es conocido en los programas de los electro estimuladores
como “Capilarizacion”. La capilarizacion consiste en crea nuevos capilares, que
permita la restauracion de los tejidos.

e Frecuencias 10 a 33 Hz — Resistencia Aerdbica
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Entre las frecuencias de 10 a 33Hz se recluta las fibras ST, (fibras lentas de
tipo I) y aumenta la resistencia de las mismas. En los electro estimuladores
también existe un programa ya preestablecido para dicho caso, este se le conoce
como “resistencia aerobica”. Ideal para el aumento del tono muscular y en la
mejora de la resistencia muscular localizada.

e Frecuencias 33 a 50 Hz — Firmeza Muscular

Para este tipo de frecuencias se reclutan fibras intermedias, estas comprenden
las Ila. Con la aplicacion de esto se da un mayor aumento a la resistencia de la
fatiga, generalmente aplicada a deportes de resistencia. Los electro
estimuladores también tienen configurada esta opcion con un programa que se le
conoce como “fuerza-resistencia”. Proporciona un mayor aumento del tono
muscular sin desarrollar la musculatura.

e Frecuencias 50 a 75 Hz — Fuerza y Resistencia

En frecuencias de 50 a 75 Hz se estimulan las fibras intermedias tipo IIb,
dado este tipo de estimulaciéon se consigue en el paciente un aumento de la
fuerza como de la masa muscular, dichas fibras son de mayor tamafio que las del
tipo I. En los equipos electro estimuladores hallamos los términos
“bodybuilding” o “fuerza-resistencia”, con la cual podemos aplicar estas
frecuencias. Existen algunos estudios que muestran que a partir de 70-75Hz se
llega a la hipertrofia maxima.

e Frecuencias 75 a 120 Hz —Fuerza Explosiva

En este ultimo rango de frecuencias lo que vamos a conseguir es la

supratetanizacion de las fibras FT (fibras rapidas tipo Iim). Con esto logramos

una gran mejora en la fuerza y velocidad que una persona puede lograr a
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comparacion de las contracciones voluntarias que se puede hacer. Existen

algunos electro estimuladores que ya tienen preestablecido un programa de

trabajo, el cual estd con el nombre de “fuerza explosiva”.

Como se expresa en dicho libro, existen diferentes frecuencias de trabajo de las
cuales los electro estimuladores deben tener la capacidad de cubrirlas, con la
finalidad de poder apoyar a las personas al momento de su uso dependiendo su
aplicacion.

4. ANTECEDENTES DE ELECTRO ESTIMULADORES

Como se menciond anteriormente la electro estimulacion consiste en una técnica
que utiliza la corriente eléctrica para provocar una contraccion muscular, mediante
un equipo electronico denominado electro estimulador, para prevenir, entrenar o
tratar los musculos, buscando una finalidad terapéutica o una mejora de su
rendimiento.

La electro estimulacion es un método que viene empleandose en la rehabilitacion
de personas con problemas fisicos, aportando importantes beneficios en éste campo,
sobre todo para resolver las patologias musculares mas comunes como es:

e La prevencion y el tratamiento de la atrofia muscular, motivo de la presente
investigacion para su posterior desarrollo, la potenciacion, las contracturas, el
aumento de la fuerza para la estabilidad articular, la profilaxis de la trombosis, y
la estimulacion de los musculos paralizados, entre otros, y también para el
tratamiento del dolor.

El uso de los electros estimuladores como lo menciona el entrenador personal
Alejandro Marcet en su pagina “Alejandor Macet — Personal Win Training” es

sencillo, esto debido a que generalmente todos los equipos contienen una cierta
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cantidad de programas ya establecidos en el equipo. Las frecuencias en los

estimulos eléctricos se miden en Hz (ciclos por segundo), la aplicacion de esta

frecuencia es los resultados que tendremos con el pasar de las aplicaciones de

sesiones (Macet, 2020).

Resaltamos que es muy importante que regulemos la intensidad de cada

programa al maximo que podamos soportar sin dolor ni molestia, ya que a mayor

intensidad mejores resultados obtendremos.

Existen dos tipos de electro estimuladores, los EMS y los TENS. Los EMS se

dedican al trabajo muscular y debe utilizarse cuando no se padezca ninguna lesion.

En cambio, los TENS estan disefiados para tratar las lesiones mediante la

estimulacidn nerviosa sensitiva.

Tabla 1: "Comparativa entre TENS y EMS"

TENS

EMS

Destinado a analgesia.

Intensidad hasta 50 mA.

Modos de trabajo en burst, FF frecuencia fija
y modulaciones (algunos ofrecen una opcion
de trenes).

El tiempo de sesion tiende a ser
relativamente largo (15, 20, 30 minutos).

Los electrodos suelen ser pequetios e iguales.

No se debe superar las respuestas motoras.
Se destina al estimulo de fibras nerviosas
sensitivas.

Frecuencia regulable entre 1 a 150 o0 200 Hz.
Suelen alimentarse con una pila de 9 volts.
Trabajan en voltaje constante (VC).

Las formas de pulso son monofasicas,

cuadrangulares con alglin pico negativo.
Los electrodos suelen ser pequefios e iguales.

Los electrodos se sitan sobre puntos

Destinado a trabajo muscular.

Intensidad hasta 80 o 100 mA.

Modos de trabajo en trenes (algunos ofrecen
la posibilidad de frecuencia fija FF).

El tiempo de sesion tiende a ser mas corto
que en el TENS (10, 15, 20 minutos).

El tamafio de electrodos es variado para
combinarlos y adaptarlos a los diferentes
musculos y métodos de estimulacion.

Se supera el umbral motor para tonificar y
potenciar musculatura.

Se destina al estimulo de fibras nerviosas
motoras.

Frecuencia regulable entre 10 a 100 Hz
(algunos ofrecen frecuencia por debajo de los
10 Hz).

Suelen alimentarse con una o dos pilas de 9
volts.

Trabajan en voltaje constante (VC).

Las formas de pulso son monofésicas
cuadrangulares, con algin pico negativo.

Es importante que el tamafio de electrodos
sea variado para combinarlos y adaptarlos a
los diferentes musculos y métodos de
estimulacion.

Los electrodos se posicionan tratando de
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dolorosos o en la forma mas adecuada para provocar la mayor y mejor contraccion
analgesia. muscular.
e Los TENS suelen ser mas baratos. e Los EEM se venden comparativamente mas

caros
e Con el TENS no se debe superar las e Con el EEM se supera el umbral motor para

respuestas motoras. tonificar y potenciar musculatura.
e FEl TENS se destina al estimulo de fibras e El EEM se destina al estimulo de fibras
nerviosas sensitivas nerviosas motoras

Fuente: (Bastidas & Uvidia, 2017)

Existen diferentes tipos de electro estimuladores, dentro de los cuales podemos

mencionar:

e Estimulador TENS Omron E4:
La empresa Omron, no propone un electroestimulador en modo de trabajo
TENS, este equipo tiene una pantalla para la interfaz con el usuario que nos
permite hacerle seguimiento al tiempo de tratamiento, dicho equipo nos da una
gran variedad de programas de trabajo (12), e incluye programas para la espalda,
hombros, articulaciones, piernas, pies y sus plantas. También, dispone de 4
modos de masaje, asi como botones especiales para el dolor agudo o la rigidez
muscular, un modo hiper y otro suave (Azcona, 2017).

e Electro estimulador Cefar Easy:
Este equipo desarrollado con la finalidad de volverse portatil para el usuario,
contiene 4 tipos de programas: 2 para el alivio de dolor en cuello, hombros y
parte baja de la espalda, mientras que los 2 restantes son de uso en relajacion de
baja frecuencia (Rehabmedic, 2020).

e Electro estimulador Cefar Basic
Una version mejorada del Cefar Easy, el electro estimulador Cefar Basic ofrece
tratamiento TENS, con un disefio ergondmico para el usuario, este dispositivo

puede ser usado en la casa sin necesidad de un especialista. Contiene 2 canales
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de salida y 3 programas preestablecidos, programas para dolores agudos y el
alivio y relajacion del musculo mediante contracciones visibles (Actual, 2017).
e Electro estimulador TENS/EMS — BEURER EM80
La empresa BEURER, nos presenta el electro estimulador BEURER EMS&0,
dicho equipo cuenta con la tecnologia EMS/TENS para el tratamiento de dolores
agudos y para la estimulacion de los musculos. Con 4 canales que son regulables
independientemente, el equipo viene cargado con 30 programas para el
tratamiento deseado. Cuenta con una pantalla en blanco y negro de interaccion
con el usuario (GmbH, 2018).
e Electro estimulador EM95 Bluetooth
Una actualizacion de gama alta de los electro estimuladores de la marca Beurer,
es el electro estimulador EM95, de tecnologia alemana contiene 2 categorias de
entrenamiento: la fitness y potencial y la de relajacion y bienestar. Con 4 canales
independientes para el manejo de sus parametros, el equipo tiene cargado 38
sesiones de trabajo, con 20 sesiones de entrenamientos. (Beurer, 2019).
5. PROTOCOLO BLUETOOTH
Bluetooth es un protocolo de comunicaciones de sistema abierto de IEEE 802.15,
que habilita el paso de datos entre dispositivos mediante la comunicacién

inalambrica de corta distancia en torno a la banda libre de 2,4 Ghz (Vicaria Flores,

2007).
0o®.

Figura 3 "Comunicacion Bluetooth equipos"
Fuente: https://www.larazon.es/tecnologia/los-hackers-podrian-robar-datos-que-se-envian-via-bluetooth-

GE24643162/
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CAPITULO III: METODOLOGIA

El estimular una célula, nos proporciona una respuesta, cada célula que estimulamos
nos va a generar diferentes respuestas, y esto debido a la funcion especifica que va
cumpliendo. El estimular una célula nerviosa, genera un estimulo en otra célula, pero el
estimular una célula muscular genera una contraccion. Si bien las respuestas a los
estimulos son distintos, los mecanismos celulares que se activan inmediatamente luego
del estimulo son similares para cualquier célula (Bracero Tobar, 1999).

Un equipo electro estimulador como lo mencionamos en el capitulo II de la presente
investigacion se basa en la generacion de un impulso que genera la contraccion de las
células, lo cual origina una despolarizacion de los cambios eléctricos.

Dado que dicho proyecto esta enfocado al disefio e implementacion de un electro
estimulador, basaremos su disefio en el uso de diferentes parametros de la senal
eléctrica que permitira la prevencion y el tratamiento en la atrofia muscular de los
pacientes, el cual debe tener una interfaz usuario-maquina amigable para la aplicacion y
control de dichas senales.

1. DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO
Para empezar a hablar sobre un equipo funcional, Herrera Soto & Elias Jarquin
(2016) mencionan algunas caracteristicas que deberia cumplir un equipo con la
finalidad de hacerlo seguro y fiable para el usuario:
e Tener el control de los pardmetros de la sefial de estimulacion en todo
momento.
e Mantener una exactitud respecto a los valores ingresados como el voltaje y
la corriente suministrada.

e Cumplir con la seguridad tanto para paciente como para el usuario
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e Poseer un interfaz usuario-maquina de facil manejo e implementacion.

Dichas caracteristicas han hecho que la implementaciéon a seguir junto con la
programacion sea lo mas segura y fiable que pueda brindar nuestro equipo.

Como se menciona en el articulo «Disefio y Construccion de un
Electroestimuador para aplicarlo en terapias de rehabilitacion del musculo
esquelético atrofiado por inmovilizacion», en un electro estimulador los
componentes internos generan un cambio en el flujo de corriente, logrando esto una
forma de onda o sefial como, por ejemplo: rectangular, sinusoidal, trapezoidal,
triangular, etc. Se obtuvo que la més recomendada debe ser una senal pulsada y de
baja intensidad (Bernado Nufiez Pérez, 2010).

Es por eso que, para el disefio de un electro estimulador el primer paso que
debemos tener en cuenta es identificar las diferentes etapas que lo constan, asi como
los elementos que las confirman.

Trabajaremos en base a tres etapas, la generacion de la sefial, la adquisicion de
los datos de parte de la interfaz de usuario y los ajustes de la sefial en base a los
parametros insertados.

2. NORMAS

La Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO), como la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC), son aquellas organizaciones que regulan los
estandares para que los productos y servicios que se prestas sean seguros, fiables y
de calidad. La norma IEC60601, que determina los requisitos y métodos de prueba,

practica en la utilizacién de estimuladores nerviosos y estimuladores musculares

(Castellano, 2018).
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IEC 60601-1:2005 (ELECTROTECHNIQUE C. , 2005). Se menciona que esta
es una norma particular la cual adapta los requisitos de la norma general para casos
particulares como lo es un electro estimulador.

Parte 1: Requisitos generales para la seguridad basica y performance esencial. En
esta parte de la norma se encuentra los requerimientos generales tales como:

e Alimentacion

e Proteccion contra electroshock
e Modo de operacion

e Salida

e Instrucciones de uso

IEC 60601-2-10:2012 Requisitos particulares para la seguridad basica y la
performance  esencial de  estimuladores  nerviosos y  musculares
(ELECTROTECHNIQUE 1. C., 2012). También adapta los requisitos a la norma
general. Se trata de la norma particular que establece cuales son los requisitos
minimos que garantizan un grado de seguridad practica, en la operacion de
estimuladores nerviosos y musculares definido en 201.3.204. Abarca tanto a
estimuladores nerviosos eléctricos transcutdneos (TENS), como a estimuladores
musculares eléctricos (EMS).

3. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL EQUIPO

En la figura 04 observamos el diagrama de bloques general del equipo, el cual
compartird dos partes, la primera que se basa en el desarrollo de una aplicacion para
dispositivos mdviles y la segunda en el equipo en si. Con esto, el usuario define los
parametros y tiempo de la sefial a través de la interfaz que presenta el equipo. Una

vez que esta informaciéon es seleccionada, el microcontrolador recibe estas
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instrucciones y genera una rutina para brindar la sefial que busca el usuario. El
generador de sefiales manda la sefial que debe ser previamente adaptada y adecuada
a las especificaciones, llegando asi a un transformador para lograr el nivel de
tension apto y asi aplicarlo a la carga por medio de los electrodos en la zona

afectada.

INTERFAZ
USURAIO

CONTROLADOR
(microcontrolador)

.

GENERADOR DE GENERADOR DE
—
PWM PULSOS

l

[ CIRCUITO ADAPTADOR

C ELECTRODOS )

DE SENAL

Figura 4 "Diagrama de Bloques"
Fuente: Propia

4. DISENO Y DESARROLLO DE CADA BLOQUE CIRCUITAL
Lo criterios para la implementacion de este prototipo fueron dados con la
finalidad de encontrar componentes, de ser posible, en el mercado local. El sistema
cuenta con una interfaz grafica de facil utilizacion tanto por el profesional como por

el usuario. La comunicacién entre el celular y el dispositivo es inalambrica,
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REPOSITORIO DE

simplificando la utilizacién y mejorando la calidad de la prestacion. En las
siguientes figuras (05 y 06) se presenta un diagrama de bloques mas especifico

respecto a la forma de trabajo con los microcontroladores (Tame Cuba, 2019).

Electro Estimulador UCSM

— Carga de datos a los
registros de transmision

Entrada de datos por
parte del Usuario [ Envio de datos ]

mediante Bluetooth

PIC 12F683

L =
Recepcion de [ Salida Circuitos ]
datos PIC 16F690

Figura 5 "Diagrama de Bloques Recepcion de datos"
Fuente: Propia

AT [ Envio datos de control ] —

imimimim!

Configuracion de los

— > —
registros PWM [ Salida PWM —PIN 5
[ Datos de control ]
Seleccién programa de Configuracidn registros ‘H H H H H
— —
[ trabajo (frecuencia) ] de trenes de pulso

Salida Tren de Pulsos
—PIN 7

Figura 6 "Diagrama de Bloques Generacion PWM - Pulsos"
Fuente: Propia
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4.1 ETAPA GENERADOR DE PULSOS

Como ya mencionamos anteriormente, el disefiar e implementar un equipo
electro estimulador nos ayudara a mejorar la atrofia muscular que se presenta en
los pacientes cuadripléjicos. Lograr esto se da en base a impulsos eléctricos que
son generados en baja frecuencia, dichos pulsos pueden ser generados de
diferentes maneras, pero en nuestro caso usaremos un microcontrolador, la
facilidad que nos da dicho dispositivo electronico en la generacion de ondas
cuadradas de diferentes frecuencias, ayuda a recudir considerablemente el
espacio y el costo del equipo.

En los diferentes tipos de tratamientos a realizar, es necesario modificar los
parametros de frecuencia y los tiempos de generacion de sefales; todo esto se
puede lograr con un microcontrolador sin la necesidad de disefiar e implementar
un circuito para esta funcion. Los parametros de frecuencia y el tiempo de
funcionamiento del dispositivo electro estimulador es controlado desde una
interfaz grafica (equipo con sistema operativo Android), en la figura 07 se
observa el esquema eléctrico del funcionamiento de la etapa del generador de
pulsos, el microcontrolador utilizado es el PIC 12F683 de Microchip, en

combinacion con el PIC 16F690 se comunican de manera inalambrica con el

dispositivo Android.
o
g
]
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Figura 7 "Diagrama de Comunicacion
Fuente: Propia
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La generacién de los pulsos es realizada por el PIC 12F683, este recibe
informacion del PIC 16F690 que, a su vez, este se comunica con el dispositivo
Android a través del puerto serial (RX — modulo Bluetooth) donde el usuario
podra seleccionar valores de frecuencia preestablecidos segun la zona muscular
seleccionada, ademas se podrd seleccionar el tiempo de trabajo, asi como
aumentar o disminuir la intensidad de los pulsos, con esta informacion se
generan los pulsos de ondas cuadradas.

Debido a que dichos microcontroladores pueden ser encontrados en el
mercado, la empresa Microchip nos muestra diferentes caracteristicas de los
microcontroladores PIC 12F683 (2007) y del PIC 16F690 (2006), dentro de las
cuales resaltamos las mas importantes como por ejemplo:

e PIC 12F683
o 6 pines de Entrada/Salida (I/O)
o 35 instrucciones en Assembler.
o 256 bytes de EEPROM de datos.
o 128 bytes de SRAM de datos.
o 4 entradas analogicas de 10 bits de resolucion.
o Reloj interno seleccionable de 125KHz a 8MHz. Si se activa la
opcion de reloj externo puede trabajar hasta con 20MHz.
o Modulo CCP. Capture, Compare, PWM moddulo (de 10 bits).
o 1 comparador analdgico, dos entradas para sensado y una salida.
e PIC 16F690
o 18 pines de Entrada/Salida (I/O)

o 35 instrucciones en Assembler.
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o Reloj interno seleccionable de 125KHz a 8MHz. Si se activa la
opcion de reloj externo puede trabajar hasta con 20MHz.

o Modulo CCP. Capture, Compare, PWM moddulo mejorado

o Puerto serie sincrono (SSP)

o Transmisor receptor sincrono-asincrono universal —mejorado
(EUSART)

En el anexo A, se encuentra el Data Sheet de los PIC 12F683 y 16F690.

El microcontrolador PIC 12F683 produce un par de sefales, una de las
senales se basa en un tren de pulsos de onda cuadrada, dicha sefal se conecta en
paralelo al componente CD4050, el CD4050 es un Convertidor/Bufer no
inversor que cuenta con conversion de nivel 16gico usando solo un voltaje de
alimentacion (VCD) (Instruments, CD4049UB and CD4050B CMOS Hex
Inverting Buffer and Converte, 1998). El nivel alto de entrada de sefial (VIH)
puede ser superior al voltaje de alimentacion VCD cuando se utilizan estos
dispositivos para las conversiones de nivel logico. En la figura 08, parte
encerrada en un rectangulo rojo nos muestra la forma de conexion del CD4050 y

en qué parte de nuestro diagrama general influye.
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Figura 8 "Circuito Esquematico completo Etapa Generador de Pulsos"
Fuente: Propia
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El microcontrolador PIC 12F683 generard una sefial de tren de pulsos, esta
sefnal se produce mediante una subrutina en el programa principal basado en la
ejecucion de retardos, los cuales haran el cambio de nivel de bajo a alto y de
forma viceversa, en la figura 09 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina,

mientras que en la figura 10 se muestra la programacion de dicha subrutina.

Retardo

Encendemos Pulso
Cargar valor Delay3

A

Llamamos Retardo

Cargar valor Delay2

A

Apagamos Pulso

A
‘ Retornar ’

Cargar valor Delayl

SI

Retornar

Figura 9 "Diagrama de flujo subrutina pulsos y retardo
Fuente: Propia
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HOME
BSF DULSCS
CALL RETZHZ
BCF DULS0S
CALL BET3HZ
COTO OME
RETZHZ

MOV LW Drag

MOV LW Dr242"
MOVWE Delayl
DECESZ Delayl

COTO -1
DECESZ Delay2
COTO -5
DECFSE Delay3
COTO -5
RETUERN

Figura 10 "Programacion Subrutina Pulsos y retardo”
Fuente: Propia

La sefial que se genera es un tren de pulsos, en la figura 11 se muestra las

caracteristicas de dicho pulso.

Digital Oscilloscope

ESCALA
Frecuencia: 1V
50 Hz
Tiempo:
19.95 ms

Figura 11 "Pulso cuadrado caracteristicas"
Fuente: Propia

4.2 ETAPA SENAL DE PULSOS AMPLIFICADA
En esta etapa acondicionaremos la sefial para la salida, usaremos el un

inversor digital, en este caso usaremos el circuito integrado CD4050 con
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tecnologia CMOS que nos permite aprovechar al méximo el nivel de salida que
tenemos dado por la fuente de alimentacion; se utilizard una configuracion
Darlington para la amplificacion de la corriente a través de los transistores
NPN 2N2222.

La sefial ya amplificada pasa por el transformador de aislamiento, en este se
le ha conectado un diodo de accion rapida, para proteger al transistor por el
voltaje inverso que se genera en la bobina. En la figura 12 se muestra el
diagrama de bloques del acondicionamiento de la sefial de los trenes de pulsos,
mientras que en la figura 13 se observa el circuito de la senal de los pulsos
junto con la salida a los electrodos. En el punto Vx se conectara a la segunda
parte de acondicionamiento de la sefial PWM para obtener la sefal de salida

completa.

Circuito Buffer Amplificador de
> no inversor corriente 2N2222 con

Salida Tren de Pulsos
(pin 07)

indicador Led

Conexidn seiial
salida electrodos

Figura 12 "Diagrama de Bloques Acondicionamiento sefial Tren de Pulsos"
Fuente: Propia

T=
GRID Tt 2MNZ2222
=] = Fanse

UG0S I o e zzz
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Figura 13 "Pulsos con etapa de potencia
Fuente: Propia

"
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4.3 ETAPA DE AMPLITUD DE SENAL
Como ya mencionamos anteriormente, el microcontrolador proporcionara
una sefial que es generada por la modulaciéon por ancho de pulso (PWM),
utilizaremos esta sefal para obtener voltajes analdgicos a la salida mediante un
circuito resistor-capacitivo (RC), después se pasa a un amplificador
operacional en modo no inversor, en la figura 14 se presenta el diagrama de
bloques de acondicionamiento de la sefal y en la figura 15 se muestra el

circuito de amplitud de la sefial para nuestro equipo electro estimulador.

Circuito RC (filtro - AT Amplificador no inversor
pasa bajos) con ganancia regulada

Salida PWM (pin 05) ‘

Conexion con
Tren de Pulsos

Figura 14 "Diagrama de Bloques Acondicionamiento sefial PWM"
Fuente: Propia

SEFlL P

PM1-2 - AN

FARGA

Figura 15 "Circuito Esquematico Seiial PWM Amplificada"
Fuente: Propia
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Para fines de disponibilidad en el mercado local, utilizaremos el circuito
integrado LM358, que en su tecnologia interna contiene dos amplificadores
operacionales, para este caso solo usaremos uno y como ya lo mencionamos, se
trabajard en modo no inversor (Instruments, LMx58-n Low-Power, Dual-
Operational Amplifiers, 2014).

Como vemos en la figura 16, la sefial PWM que produce nuestro
microcontrolador PIC 12F683, produce una carga y descarga del capacitor, que
es la etapa que se encuentra antes de llegar al pin + del amplificador
operacional; recordemos también que para estos casos el tiempo de carga y
descarga del capacitor electrolitico estd determinado por los valores de la
resistencia y del capacitor.

Para la carga y descarga del capacitor a través de nuestra sefial PWM,
nuestro microcontrolador generard 2 frecuencias PWM, la primera a una
frecuencia de 490 Hz y la siguiente a una de 980Hz, cada frecuencia destinada
para la carga y descarga del condensador con la finalidad de obtener un voltaje
promedio.

Como sabemos la frecuencia es la inversa del periodo, por ende, tenemos la

siguiente ecuacion:

1
- t_f(Z)

& | =

Reemplazando los valores de las frecuencias obtenemos:

1 1
t—m~0.002—2ms y t—% ~ 0.001 = 1ms
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Gracias a que los amplificadores tienen bastas aplicaciones analogicas, la
salida de la sefial PWM estara conectada a la entrada + (positiva) del
amplificador operacional.

Como la resistencia y el capacitor estan en configuraciéon de un filtro pasa
bajos, obtendremos asi el pase de las frecuencias bajas y rechazard las
frecuencias altas. En la figura 17 notaremos el grafico de la respuesta en
frecuencia del filtro pasa bajos.

Los condensadores son dispositivos reactivos que ofrecen una resistencia,
o impedancia, muy alta a las senales de baja frecuencia. A la inversa,
ofrecen una menor resistencia a medida que aumenta la frecuencia de la
sefal. Por lo tanto, un condensador ofrece una impedancia muy baja a
una sefnal de muy alta frecuencia. Debido a que ofrecen baja impedancia
a las sefiales de alta frecuencia, normalmente pasan sefiales de alta
frecuencia, ya que representan un camino de baja impedancia. Por lo
tanto, las sefales de alta frecuencia normalmente toman la trayectoria del
condensador, mientras que las sefiales de baja frecuencia no lo hacen;
pasan a la salida. Cuando calculamos la frecuencia de corte del filtro de
paso bajo, que es lo que hace esta calculadora, estamos calculando el
punto en la respuesta de frecuencia del filtro, donde la ganancia ha
disminuido en 3dB.
(LearningaboutElectronics, 2018)

El calculo de la frecuencia de corte de dicho filtro est4d dado por la siguiente

formula:

fe (1

T 2nRC
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Donde:
e Resistencia (R) = 1000 ohms
e (Capacitor (C)=1uF
Reemplazando los valores de R y C en la formula 1 obtenemos:

1

_ = 159,24 Hz = 159 H
fe = sroonya =106y — >4 Hz =159 Hz
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Figura 16 "PWM en circuito RC"
Fuente: Propia

Figura 17 "Respuesta en frecuencia filtro pasa bajo de 159Hz"
Fuente: Propia

5. DISENO Y DESARROLLO DE LA ETAPA DE CONTROL
Para la etapa de control, como ya lo mencionamos en el anterior punto,

tendremos dos componentes que nos ayudaran al control del equipo, uno con la
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comunicacion entre el dispositivo Android, y el equipo, mientras que el otro se
encargard de brindar las sefiales a los circuitos para generar los impulsos eléctricos.
5.1 PIC 12F683 - PWM
Con el PIC 12F683 generaremos las dos sefales, pero para este caso
hablaremos como implementar la PWM, el componente en su tecnologia
interna contiene un modo de operacion para la PWM en el modulo CPP. El
moédulo de captura/comparacion/PWM es un periférico que permite al usuario
saber la duracion y control de diferentes eventos. En el modo de captura, el
periférico permite conocer la duracion del evento. En el modo de comparacion
permite al usuario activar un evento cuando una determinada cantidad de
tiempo ha pasado. En el modo PWM se pueden generar diferentes frecuencias
e incluso variar el duty cycle manteniendo la misma frecuencia, este ultimo
permite tener el control del ancho del pulso para los impulsos eléctricos
(TECNO-INFOR, 2016).
Para este caso usaremos el Timer 2, con el cual trabaja el modo PWM, a su
vez trabajaremos con el registro de control CCP1CON, donde la configuracion
de sus bits corresponde a como vayamos a trabajar (como se muestra en la

siguiente figura):
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CCP1COMN: CCP1 CONTROL REGISTER

(WE] g RAN-T R0 RAN-D RAN-D R0 RAY-0
- | - DCiB1 pcies | corma | coPme | cCRiMi CCPIMD
bit 7 bt
Legend:
R = Raadabls kit W m Wittt i U = Unimplemented bil. resd as 0
-n = Yalue af POR 1'= B4 = 58t ‘0 = Bit |8 clearad % = B8 unknown
bit 7-6 Unimplemented: Read aa 07
bit 5-4 DC1B<1:0>; PWK Duty Cycle Leas! Significant bis
Cagture mose
Unused
Compars mode;
Urised

P modle:
These bits are the two LSbs of the PWM duty cycle. The eight MSks are found in CCPRIL
bit 3-0 CCPIM<3:05: CCP Mode Select bils

cooe = CapureCompara VWi off [resets CCF madule)

poo1 s Unused (resened)

pola = Unused (resaned)

#0111 ® Unused |resanad)

Lo = Capturs mode, every lafing edge

0101 ® Capbure made, every fang adge

G110 ™ Capture mode, svery 4th I‘iﬂl'!ﬂ' -dag-

G111 = Capture mode, svery 15th rising edge

1006 = Compare mode, set autput on match (CCRIF bit s se%)

1661 = Compare mode, clear cutput on match (CCP1IF bit is ssl)

1010= Compars modse, genarate software interrupt on match (CCF1IF bit is sel. CCP pin
Is unaffectad)

1011 = Compars moda, iriger specisl evend (CCP1IF bit is sel, TMR1 is rased and AD
convarsion is started if the ADC module is enabled. CCP1 pin is unaffecied. )

1lox= PWM moge active-high

111z = PWM mode active-low

Figura 18 "Registro CCP1CON"
Fuente: https://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/41211d_.pdf

En el médulo CCP1 del modo PWM, puede generar una serie de
frecuencias, donde el duty cycle varia, teniendo asi el control de la sefial que se
mantendrd en nivel alto con respecto al nivel bajo sin modificar el periodo.
Para este modo de trabajo, se utiliza el prescaler y el registro interno como
controlador, el PR2 que es de 8bits, se establece el periodo de la frecuencia de
trabajo elegida.

El registro PR2 varia de 0 a 255 pero si es que la operacion lo necesita mas
puede extenderse a 10 bits, teniendo un rango de 0 a 1024 en cuanto a la
resolucion posible (TECNO-INFOR, 2016).

Para el célculo del registro PR2 usaremos la siguiente férmula:

(7)
F

(m * Prescale) -1

PR2 =
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Donde F =480 Hz, Fosc (segun Data Sheet) = 8 MHz.

Para el célculo del duty cycle se usa la siguiente ecuacion:

(r)

PWM Duty Cycle =
Fosc ¥ Prescale
:r 0% duty cycle
2l [ [1 I | 10% duty cycle
o [ 1 1 1 [ | 25% duty cycle
: | | f | 50% duty cycle
o L] | L | | 80% duty cycle
; 100% duty cycle

Figura 19 "Salida sefial PWM-PIC12F683"
Fuente: http://www.pickey.es/uso-practico-del-pic12{683--ix-,-ccp1-pwm.html

La sefial PWM que genera el microcontrolador la podemos observar en la

figura 20, donde tenemos las caracteristicas de dicho pulso.

Digital Oscilloscope

ESCALA
Frecuencia: 1V
500 Hz
Tiempo:
2 ms

Figura 20 "Seial pulso PWM"
Fuente: Propia
En la figura 21, figura 22 y figura 23, observamos el diagrama de flujo del

programa y de las sub rutinas, mientras que en la siguiente figura tenemos el

programa parcial de la rutina de generacion de pulsos como la configuracion de

la PWM.
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1 INICIO )

Configuracion
Microcontrolador

Configuracion
MODO PWM

T O,

Salida =1

Configurar TMR2

Configurar PR2

CCPIRL = 8 bits
(50%)

CCPICON =
00101100

Retornar

Figura 21 "Diagrama de flujo de programacion PIC 12F683 - Parte I"
Fuente: Propia
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Configurar Interrupcion TMR2

Salvar registro STATUS

SI
SI
Encender Pulso

o

Limpiar Flag

Regresar valor STATUS

Figura 22 "Diagrama de flujo de programacion del PIC12F683 - Parte 11"
Fuente: Propia
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HCOME
BSF PULSOS
MO LW E'00011010° ; CALL RET3HZ
ECF PULSOS
MOWVWE TRISIC ; -
CALL RET3HZ
MW LW B'11111001" COTO HOME
MWWE rR2 T
bBankl .-13I3HZ
MOVLW D12
MO LW Q207 MOVWE  Delays
MWWE CHOOHO ML HOVLW z ia ' :
. MWVWE elayl
MO LW E'01111110° ; MOVLW =~ ['242°
MWWE T2O0H ; MOVWF  Delayl
) . . i DECFSZ Delayl
MO LW 10000000 ; coTo a1
MWWE CCERLL ; DECFSZ Delay2
' . GOTO 3-5
MW LW B'O01011a0 DECFSZ Delay3
MWWE CCPLOON COTO :-3

RETURH

Figura 23 "Configuracion PWM y Generador de Pulsos"
Fuente: Propia
5.2 PIC 16F690 — COMUNICACION BLUETOOTH

El PIC 16F690 cuenta con una variedad de funciones que facilitan su
programacion, el microcontrolador procesa los datos que recibe a través del
moédulo Bluetooth del dispositivo movil. Esta comunicacion entre los
dispositivos implica que haya una sefal de reloj que sincronicen los sistemas.

En este caso usaremos el moédulo EUSART (Enhanced Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter), en el cual configuramos la
transmision y recepcion de datos entre el microcontrolador y el equipo moévil
con sistema operativo Android.

Este modulo es aquel que se utiliza para que el microcontrolador se
comunique con los dispositivos periféricos que se conecten a él, se usara los
siguientes registros de trabajo (Microchip, PIC16F690 Data Sheet, 2006):

e TXSTA (Transmit Status and Control): registro utilizado para la

transmision de datos.
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e RCSTA (Receive Status and Control): registro utilizado para la

recepcion de datos.

e BAUDCTL (Baud Rate Control): registro dedicado al soporte de

operaciones sincronas y asincronas del modulo EUSART.

El EUSART trabajard en este caso en modo asincrono, debido a que el
moédulo Bluetooth contiene una sefial de reloj interna, por ende, es que se
configura en base al registro SYNC sea 0. El formato de transmision viene por
el estandar non-return-to-zero (NRZ).

Una vez que ya tenemos configurado la velocidad de transmision de datos
con la cual se trabajard en el microcontrolador, configuramos la recepcion y
transmision de estos datos, a través de la aplicacion en Android, tendremos la
configuracion del lugar de electrodos, junto con la intensidad y el tiempo de la
aplicacion de los impulsos eléctricos. Estas sefiales se transmiten desde el
movil al microcontrolador por el modulo Bluetooth HC-05 (Martinez Cantén,
2016). En la figura 24 tenemos el circuito esquematico del PIC 16F690 con el

modulo Bluetooth HC-05.

+5Y

@ PIC1EFESD
% RADJAMD YOO 15
: 18 RavianivREF  anarco HE
EN |- Hl RazianzimockuinT anskct =
|2 A reamciRer ansRcz BE
arp [ 2l RadaNzTIGLOSCZANIRCS
+ TH > = RACITICKI/OSEL L
RS 2l Re4jaN10/5D1SDO RCS -
sTatE | 1l RESIANILREDT  ANSRCE F-
o ReeiscriscL anairer B
WIRELESS-ELLIETOOTH-HC-05 REZITHICK WSS
U1
EHD
EHD

Figura 24 "Circuito esquematico de conexion Bluetooth con PIC 16F690"
Fuente: Propia
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En la figura 25 se encuentra el diagrama de flujo del programa. En la

siguiente figura (26) tenemos parte del programa a la recepcion de datos.
( INICIO >

Configuracion de
Microcontrolador

(Se conectd?
NO

Recibir sefial de dispositivo

Lectura de datos ingresados

Carga de datos a registros

Microcontrolador PIC12F683

;Termino envio de datos?
NO

Iniciar PIC 12F683

D

Figura 25 "Diagrama de flujo del programa para PIC 16F690"
Fuente: Propia
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ISE_RE BTESS PROCZZ2Z, RHSTART

COTO ISR_RBED

BCE PROCZZ2Z, RHSTART
BTESC PORTE, RXPIN
GOTC ISR X2

MOV LW B'11111111"
MOVWE THRO

GOTC ISR HIT

ISR EED BSE STATUS, C
BTESS  DORTE, RXPIN
BCE STATUS, C
ERE RAVAR, £

MOV LW B'11111111"
MOVWE THRO
DECFSZ RXCNI, £

GOTC ISE_XIT
RLE BXVRR £
ISE X BSE PROCZ32, RECHRR
ISR X2 BCE PROCZ32, BEFLAG
BSF INTCOM, INTE
BCE INTCOOM, INTE

Figura 26 "Rutina recepcion datos"
Fuente: Propia

6. SOFTWARE DEL DISPOSITIVO PROGRAMABLE

En el proyecto, el dispositivo que el usuario controla sera un dispositivo movil
con sistema operativo Android; para lograr un desarrollo 6ptimo de esta interfaz,
este lo conseguimos con una app. Dicha app contara con diferentes ventanas y
botones para la configuracion del equipo.

En la actualidad tenemos diferentes programas que nos ayudan a desarrollar
aplicaciones para cada sistema operativo que tenemos en el mercado, debido a la
accesibilidad que tenemos ahora, vamos a desarrollar como ya se explicd
anteriormente en un sistema Android.

El programa “MIT App Invertor 2” nos permite desarrollar apps para dispositivos

que tengan sistema operativo Android.
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.- MIT

APP INVENTOR

Figura 27 "Logo Software de Desarrollo Applnventor"
Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mit_app_inventor.png
Este software tiene dos partes de programacion: la primera donde esta el disefio
grafico de las partes que se compondra lo visible en la app (figura 28) y lo que vaya
a interactuar con el usuario, en la segunda parte tendremos todo referido a la
programacion del entorno de trabajo (figura 29), la interfaz que maneja este

software permite una programacion por bloques de funciones basicas que tienen

fundamento en la programacion C+.

Paleta Vimar Companantes Propisdades

Intestaz de usuarie it Pantallahr enale

Botén

Desplegable

=]

Sulbit archiva
— _

Figura 28 "Interfaz - ventana de diseflo"
Fuente: http://ai2.appinventor.mit.edu/?locale=es_ ES#5601626216071168
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ElectroEstimulador_UcsM ) i e
Bloques Visar
a e |.‘;|IIEL: Q-
Coertrol E!iﬂl'l[ﬂ

®
®
e)
[ ]

Figura 29 "Interfaz - bloques de programacion”
Fuente: http://ai2.appinventor.mit.edu/?locale=es ES#5601626216071168

6.1 DISENO DE INTERFAZ

Para comenzar la aplicacion, primero nos basaremos en el desarrollo de la
interfaz con la cual interacta el usuario. La pantalla de inicio que tenemos al
momento de desarrollar la aplicacion nos da un entorno con base en las
dimensiones de un Smartphone, donde tenemos diferentes herramientas con
varios componentes que podemos agregar a nuestra aplicacion.

La primera ventana que se arma es la presentacion del proyecto, donde
tenemos tres botones, uno que nos permitird confirmar la conexion con el
microcontrolador, el registro del paciente y el otro donde configuraremos los

parametros del equipo e iniciaremos el tratamiento.
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Paleua Visor Cumpenentay Propedades

Blectro Estimulador UCSM : = P |

Figura 30 "Portada de la Aplicacion"
Fuente: Propia
Cuando apretamos en el boton de conexion, se activa la primera ventana en
donde encontraremos diferentes partes, la primera parte es donde mostrara el
nombre de nuestro dispositivo, la segunda parte tendremos el boton donde

podremos confirmar la conexion con nuestro microcontrolador, y por ltimo

tenemos un botdn de desconexion del equipo.

Caonexion

Oragowcaan

Medin

IBEE8 F

Compammten o viadme

Figura 31 "Pantalla de conexion con equipo"
Fuente: Propia
El segundo boton de nombre “Registrar Paciente” nos mostrard una ventana
en la cual tendremos la opcidén de guardar los datos del paciente, el nombre, la

edad, el tratamiento que le toca y el dia y la semana de la sesion que estd

llevando. Ademas resultados obtenidos hasta esa sesion.
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tmlar de

Parc

el

Dinpoticion

Figura 32 "Pantalla Registrar Paciente"
Fuente: Propia
El tercer boton de nombre “EMS” nos mostrard una ventana en la cual

tendremos para seleccionar el programa, zona en la que se trabajara la electro

estimulacion, el tiempo de aplicacion y la intensidad del pulso eléctrico.

Interfaz de usuario

EMS
Seleccione Canal de Aplicacién

CH1 CHI  CH4

Empalia  Espaiia baja
Piemes

Seleccione Programa de Aplicacion

Tiempo de Aplicaciin {seg):

Intensidad de Pulso (0 - 10):

CARGAR ' b

Medios

Titlevisile
Rl brazo jpg
Bl braze: rg

Componentes no visibles

Figura 33 "Pantalla de aplicacion del EMS"
Fuente: Propia
6.2 ESTRUCTURA DE PROGRAMACION
Como ya tenemos la interfaz de usuario acomodada y lista para su

aplicacion, pasaremos a desarrollar el programa de cada funcion de cada

elemento. En el software Applnventor2 tenemos un sistema de programacion
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mediante bloques, donde estos contienen las funciones y los comandos de
programacion.

Cada bloque contiene diferentes sentencias para ejecutar, algunos permiten
ejecutar ordenes al ser accionados, otros solo se modifican como resultado de
alguna orden.

Hay que tener mucho cuidado al trabajar respecto a los botones, debido a
que cada botén que se cree tiene diversas posibilidades en su funcionamiento,
dado que la respuesta de accionamiento varia respecto a un solo toque, un
toque prolongado, al ser accionado o al ser soltado; debido a esto es que
debemos seleccionar bien el tipo de accionamiento que necesitamos.

Ademas de colocar la respuesta que tiene el bloque que indica el estimulo
que recibio cada boton, debemos colocar las acciones que este desarrollara,
también debemos colocar las funciones que se desarrollaran a partir de este
estimulo que recibe.

Los tres botones en la inferior de la pantalla tienen un funcionamiento de
reaccion similar, debido que al ser oprimidos abren la pantalla que se les
direcciond, dejando a la pantalla principal en segundo plano y marcando el
botén que se selecciond en color verde y los otros en color rojo en sefial de
deshabilitados.

Una vez terminada la programacion de la aplicacion, deberemos generar el
aplicativo “.apk” de nuestra aplicacion, con la cual tendremos el instalador y
podemos ejecutarlo en nuestro dispositivo Android con el cual podemos probar

la conexion y funciones de nuestro equipo.
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Para la explicacion del programa lo dividiremos en 4 partes, la primera sera
la pantalla principal del equipo, después esta la pantalla de conexion, sigue la
pantalla de Registro de paciente y por ultimo tenemos la pantalla EMS. Dentro
de esta division consideraremos 3 partes fundamentales: los componentes que
hacen el disefio, el disefio final de la pantalla y por ultimo la programacion en

bloques de cada proceso.

Tabla 2 "Pantalla Principal programacion"

PANTALLA PRINCIPAL
COMPONENTES DISENO FINAL

PROGRAMACION EN
BLOQUES

Electro Estimulador UCSM

awy

= Screanl
A rortadat
< ﬂDlspcsaciﬂn\a‘enic_al'l

B
= Conexitn

= Paciente

= EMS

Fuente: Propia

Como observamos en la tabla 2, en la parte de disefio final tenemos la
pantalla principal que contiene 3 botones, que pueden notarse en la parte de
componentes, los cuales estardn distribuidos en el medio con una imagen de
fondo que serd el logo la aplicacion. La programacion se basa al momento en
que nosotros realizamos clic en cada uno de los botones se produce una accion,

el cambiar los colores a los botones para mostrar su activacion y desactivacion,
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también se usa el bloque para encadenar las siguientes pantallas con cada boton

seleccionado.
Tabla 3 "Pantalla Conexion programacion"
PANTALLA CONEXION
COMPONENTES DISENO FINAL PROGRAMACION EN BLOQUES
© [ conexion

Canexion

a8 '.55"5.@HonzontaIScrc-llArranger'r
AlEtiquetal
| selectorDeListal
=l Boton1
= Batdn2

E:E ClienteBluetoothl

/I Notificador

Fuente: Propia

Para la tabla 3 tenemos la parte “Pantalla Conexion”, en este caso podemos
observar nuevos componentes en la pantalla, dado que esta pantalla nos
ayudard a la conexion del equipo con el dispositivo movil, trabajaremos con
dicho componente. Respecto a la programacion lo primero que se realiza al
iniciar la pantalla es buscar los dispositivos que cuenten con el Bluetooth
activado, una vez que se hace clic en el selector de lista llamado “Dispositivos”
nos mostrard la lista de dispositivos reconocidos, seleccionando el equipo,
damos clic en el boton de conexion. Para esto en la programacion también
agregamos un componente “Notificador” el cual nos mostrard los mensajes

sobre si se realizd la conexion o se dio la desconexion del mismo.
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Tabla 4 ""Pantalla Registrar Paciente programacion'

PANTALLA REGISTRAR PACIENTE

COMPONENTES DISENO FINAL PROGRAMACION EN BLOQUES

e

1] CampoDeTextoZ
AlEtiguetas
1l campoDeTexto3
LA Etiquetat
L |campoDeTextod Seiea
8 M pisposicicnHorizontal
a -.'.ﬁD!spcsscior.!Hmizon
= poténz
= Botan3

=l BotonT

i et .
8 5 pisposiciénHorizontal

LA Etiqueta3

® [ pisposicisnHorizon

AlEtiquetat

A |Etiquetad

— TinyBD1

Fuente: Propia

En la tabla 4 tenemos el disefio y la programacion de la pantalla de registro
de paciente, como vemos en la pestafia de disefio final, el usuario debera
rellenar 4 campos (nombre del paciente, edad, tratamiento del dia, dia y
semana de tratamiento), en este caso contamos con 3 botones, de los cuales
tenemos uno llamado “Guardar”, y dos mas en el cual podemos guardar la
informacion de la medicion después de la sesion u observar la tltima medicion
realizada; al momento de hacerle clic se generara una lista para poder
almacenar todos campos en una base de datos que se generard en el mismo
dispositivo mévil. También cuenta con un boton llamado “Ver”, la funcion de
este boton es mostrarnos los Ultimos datos cargados del paciente, pero para que
esto tenga efecto debemos digitar el nombre del paciente que se esta tratando y

al hacer clic nos mostrara toda la informacion.
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Tabla 5 ""Pantalla Historial de Resultados"

PANTALLA REGISTRAR PACIENTE

COMPONENTES DISENO FINAL PROGRAMACION EN BLOQUES

= Tabia_de_datos
Tabla_de_datos

9 |4 pisposiciénverticall

: PACIENTES
A | Etiquetal

—
= \isorDeListal

& [ pisposicionvertical?
J EtiquetaZ
&= Boton
TinyBD1

[ I

Fuente: Propia

En la tabla 5 tenemos el disefio y la programacion de la pantalla del historial
de sesiones o tratamiento que el paciente llevd, este cuenta con un listado en el
cual se cargaran los datos de las sesiones anteriores que el paciente recibid, se
mostrara el dia y el nombre del paciente para que después sea seleccionada y

ver la informacion completa de toda la sesion.

Al nosotros seleccionar un nombre de algin paciente nos mostrara los
siguientes campos que llenamos en la anterior pantalla: Fecha, el nombre del
paciente, el tratamiento y el resultado de la sesién o medicidon que se obtuvo en

el ultimo tratamiento realizado.

Por ultimo, cuenta con un botdn de “Volver”, el cual nos regresara al listado

inicial donde aparecen los nombres de todos los pacientes.
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Tabla 6 "Pantalla EMS programacion"

PANTALLA EMS

COMPONENTES DISENO FINAL PROGRAMACION EN BLOQUES

e [ EMS

[AlEtiquetad
e 'jHorizontaIScmi!Arran;
8 ®Horizontalscroliam

= [R

=cH2

—JIcH3

o

B8 @ pisposicionHorizontal

wl Mostrar
-
Eim agen|
) Canal de Aplicacion
= DisposicionTabular] CHZ | CH3 | CH4
Elgrazos

Espaita buga
= Espalda_Baja

= Espalda

N -
= Piernas

LA Etiqueta3
CARGAR

B ListaPlan

8 M pisposicisnHorizontal
LA | Etiquetan
L Tiempo
Sl 7_'_-5I-EorizonialScroHArrang-
LA | Etiguetaz
T intensidad
| Cargar
A Notificador
£3 ClienteBluetoothl

't* Relaj1
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Fuente: Propia

En la tabla 6 tenemos la parte principal de toda la aplicacion, dado que
encontraremos los campos para poder configurar el funcionamiento del
ejercicio. Para estos casos la interfaz que se muestra en el disefio final nos
muestra diferentes botones con colores, el hecho de mantener un boton de color
rojo nos dice que todavia nada esta activado, cada botén genera una accion
diferente, tenemos el selector de canales donde activaremos los canales de
salida del equipo, ademdis contamos con imdgenes que se cargaran
automaticamente al momento de seleccionar una parte del cuerpo, por tltimo
se tienen 3 campos de los cuales uno es para seleccionar el tratamiento a
realizar mientras que los otros 2 son para rellenar respecto al tiempo e

intensidad de la sefial que se aplicara.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y APORTES
1. RESULTADOS CIRCUITO DISENADO
Las simulaciones realizadas del modelo del circuito disefiado el cual se
encuentra en el anexo B, nos muestra el siguiente resultado con la generacion de
los pulsos y la variacion respecto a las frecuencias.
¢ MICROPROCESADOR
Gracias a un osciloscopio digital, podemos visualizar la salida de los
pulsos generados por el microcontrolador PIC 12F683, en la figura 33

podemos apreciar la sefial PWM vy el tren de pulsos.

ESCALA: 1V
Frecuencia 500 Hz

Figura 34 "Sefial PWM PIC 12F683"
Fuente: Propia

ESCALA: 1V
Frecuencia 50 Hz

Figura 35 "Sefial tren de pulsos PIC 12F683"
Fuente: Propia

e CIRCUITO
Una vez que tenemos los trenes de pulsos y la seial PWM de a la salida
del PIC 12F683, pasaremos a acondicionar la sefial para ser aplicada al

paciente a través de los electrodos. En la figura 36 se muestra la simulacién
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de la senial PWM amplificada y combinada con el tren de pulsos, con esto

tenemos la onda biféasica para ser aplicada a los electrodos.

Digital Oscilloscope

Escala

5v

5v

5v

5v

Figura 36 "Seial acondicionada"
Fuente: Propia
Como observamos en la figura anterior, vemos los picos de la sefial que
generan la despolarizacion de las células musculares, la secuencia de los
pulsos varia dependiendo del programa que se selecciond a través del
dispositivo movil.
En la siguiente figura 37 mostramos los pulsos a 10 Hz, 30 Hz, 50 Hz y

100 Hz, para mostrar la generacion de la sefial para mejorar la atrofia

muscular en los pacientes con cuadriplejia.
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Seﬁal Digital Oscilloscope Digital Oscilloscope

A
5V
. e Y
T e T e T O e 2V
C 5V
D 5V
Sefial |Digital Oscilloscope Digital Oscilloscope Escala
A 5V
B 5V
L I SN | L T
C 5V
b 5V

Figura 37 "Seiial a 10Hz, 30Hz, 50Hz y 100Hz"
Fuente: Propia
En el trabajo de investigacion realizado por Celso Tame (2019), con
respecto a los pulsos generados podemos notar que tenemos una sefial muy
similar a la que obtiene el autor, teniendo el control de la frecuencia en los
tramos de tramos de trabajo, es que podemos obtener dicho
comportamiento. Si nos enfocamos en un equipo que ya esta distribuido en

el mercado, el Electro estimulador EM80 de la empresa Beurer (GmbH,

2018), podemos notar una similitud de ondas bifésicas gracias al control de
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los parametros obtenidos. Como podemos notar en la figura 38, los pulsos
de salida que se obtiene mediante su disefio, podemos observar que son
pulsos continuos y no se ve un control de dicha senal, en comparacion del
disefio propuesto en este trabajo, obtenemos una sefial bifasica totalmente
controlada, la figura 37 nos muestra dicha salida donde se activa y desactiva

los pulsos.

Dbz - Mt Virdnaigrre - AN

oy Do e Ophan Wit

T vew D
CCE v e 0N SR ERQ e r= | S

Croeanr  apArem-iniven  dmasen

B T T ——

Figura 38 "Salida de pulsos de relajacion”
Fuente: (Tame Cuba, 2019)

2. RESULTADOS INTERFAZ GRAFICA
Respecto a la interfaz grafica con la cual interactiia el usuario, en la figura 39

observamos la pantalla de inicio con los botones y el logo de la aplicacion.
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Electro Estimulador UCSM

Figura 39 "Aplicacién instalada en equipo movil Android"
Fuente: Propia

e CONEXION BLUETOOTH
En la figura 40, vemos los botones con los cuales podremos realizar la
conexion del equipo con el dispositivo movil, teniendo en cuenta siempre los

pasos a seguir en el anexo D.
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Conexion
Dispositivos Disponibles: Dispositivos
Conexion con Equipo

Desconectar

Figura 40 "Pantalla conexion Bluetooth"
Fuente: Propia

e REGISTRO DE PACIENTES

En la figura 41, vemos la interfaz con la cual el usuario registrara al
paciente, donde tendra que insertar la edad, la sesion y el dia y semana que
se encuentra el paciente de su tratamiento. También contaremos con un
campo en el cual el usuario o terapeuta deberd comprobar antes de la sesion
que se basa en el perimetro del musculo a estimular; pero ademas este debe
ser actualizado después de la sesion realizada.

En el anexo D encontraremos la forma de utilizar la aplicacion, a su vez

con figuras que nos guian en su correcta forma de utilizacion.
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BasedeDatos

Nombre:

Tratamiento:

Dia-Semana:

BasedeDatos

Nombre:

Teresa

Edad:

Tratamiento:

Dia-Semana:

DE SAISTA MARIA

v.401350

Guardar Ver Guardar Ver Borrar

Resultados de Medicion: Resultados de Medicién: 3cm biceps

Teresa 24 Fuerza Lunes/2

Figura 41 "Pantalla registro de pacientes"
Fuente: Propia
Ademas, en la figura 42, vemos el historial clinico que se obtiene del
paciente luego de ser registrado y recibir una sesion de tratamiento, tenemos
dos partes, la primera parte nos muestra un listado general de todos los
pacientes registrados con el dia que recibi6 dicho tratamiento. Mientras que
en la siguiente pantalla tendremos los datos mas especificos del paciente en
donde ya nos mostrara la fecha, el nombre del paciente, el tratamiento que

recibio y los resultados obtenidos en dicha sesion, siendo estos mediciones o

conclusiones observadas después del tratamiento.
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o o
Tabla_de_datos i Tabla_de_datos

PACIENTES 24/01/2020

Elvio Nova
Fuerza
6 Pasos Independientes

Fecha
Nombre Paciente

27/12/2019
Elvio Nora Volver

3/01/2020
Elvio Nova

10/01/2020
Elvio Nova

17/01/2020
Elvio Nova

24/01/2020
Elvio Nova

31/01/2020
Elvio Nova

7/02/2020
Elvio Nova

14/02/2020
Elvio Nova

21/02/2020
Elvio Nova

Figura 42 "Pantalla historial clinico con datos mas especificos"
Fuente: Propia

e CONFIRGURACION EQUIPO
En la figura 43, vemos la interfaz con la cual el usuario configurara los
parametros del equipo, logrando tener el control sobre los valores a
manipular para la operacion del equipo.
En el anexo D encontraremos la forma de utilizar la aplicacion, a su vez

con figuras que nos guian en su correcta forma de utilizacion.
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940458

Seleccione Canal de Aplicacion

o ()

Espalda baja |

Seleccione Programa de Aplicacion
Relajacion .

Tiempo de Aplicacion (seg): 1
itensidad de Pulso (0 - 10):

|

Figura 43 "Pantalla configuracion equipo"
Fuente: Propia

En el trabajo de investigacion realizado por Celso Tame (2019), con respecto
a la interfaz grafica desarrollada, podemos ver que a comparacion del uso de una
pantalla Nextion, nuestra interfaz no depende de un componente especifico,
dado que al desarrollarse una aplicacion que serd descargada de la red, con el
tener un equipo moévil podremos acceder a todas las funciones del equipo,
logrando asi una mayor comodidad para el usuario.

En la figura 44 se muestra la propuesta de interfaz grafica que el autor Celso

Tame da en su trabajo de investigacion, como podemos notar dicho equipo

muestra una dependencia a dicha pantalla, dado que la configuracion del equipo
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y los parametros de aplicacién se dan por la pantalla, si esta mostrard alguna
deficiencia o se llega a malograr pues el equipo quedaria inservible dado que no
cuenta con una interfaz por donde programarlo. A comparacion de la propuesta
que se realiza, en al cual se realiza una aplicaciéon para dispositivos moéviles que
cuentan tecnologia Bluetooth y un sistema operativo Android, donde asi se
podra realizar la programacién del equipo sin depender de una pantalla in situ

del mismo equipo.

. 1 ELECTRO ESTIMULADOR
" | e )

PIERNAS

Figura 44 "Entorno de desarrollo de la interfaz grafica"
Fuente: (Tame Cuba, 2019)

e COMPROBACIONES ANALOGAS

Paralelamente a la tesis propuesta, se ha trabajo en un proyecto de
investigacion desarrollado en el Vicerrectorado de Investigacion de la
Universidad Catolica de Santa Maria, en ¢l cual se fueron recolectando datos con
un prototipo de equipo Beurer que contiene las mismas caracteristicas que se
presenta en esta investigacion.

En dichos estudios se obtuvieron diferentes resultados en 15 pacientes, cabe
resaltar que los estudios realizados no son solo en personas cuadripléjicas, sino en
pacientes que tienen un sistema de la clasificacion de la funcion motora gruesa

(GMEFCS) variado, esto se clasifica en 5 niveles, en el cual tenemos que en el
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primer nivel se refiere a personas que caminan sin restricciones y en el 5 nivel a
pacientes transportado en silla de ruedas. Siguiendo el tratamiento determinado, el
cual también fue configurado en el equipo Beurer, es que se obtuvieron resultados
en la mejora de algunos pacientes, no todos obtuvieron mejoras, mas solo
mantuvieron el nivel de la enfermedad.

En este caso nos enfocaremos en un paciente llamado Elvio Nova, el cual tiene
un GMFCS nivel III (Camina utilizando un dispositivo manual auxiliar de la
marcha), con un rango articular de 180°, en el cual al inicio de las sesiones de
tratamiento con el equipo Beurer solo realizaba 3 pasos independientes; con el
tratamiento realizado asistido por equipo en el plazo de 2 meses, una sesion por
semana con el equipo es que se obtuvo un rango articular de 180° y realizd 10

pasos independientes.

Rango Articular por fechas
200

190
180 — Sk
170

160

Rango Articular (°)

150 I I — — —t— I

S o Q'l Q{L Q-'L u’l o cﬂf o}l“

nﬂ“

1087 0

Fecha

Figura 45 "Rango articular por fechas paciente Elvio Nova"
Fuente: Propia
En la figura 45 podemos notar que, respecto al rango articular que el paciente

comenzé al inicio de las sesiones con el equipo Beurer el 27 de diciembre del

2019, presentaba un rango de 180°, después de llevadas 10 sesiones con el equipo,
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en el plazo de dos meses (1 sesidon por semana), el paciente muestra el mismo
rango angular de 180°, lo cual no se aprecia una mejora respecto a su situacion

con el tratamiento de su enfermedad.

Resultado Sesion por Fecha
12

A Resultado Sesion Linea de tendencia

Resultado Sesion (pasos independientes)
o

0
29/12/2019 12/01/2020 26/01/2020 9/02/2020 23/02/2020

Fecha

Figura 46 "Resultados de sesion por fecha paciente Elvio Nova"
Fuente: Propia

En la figura 46, nos referimos netamente a los resultados de la sesion, para esto
se basa en los pasos independientes que el paciente pudo realizar al finalizar cada
sesion, comenzando con 3 pasos independientes en la primera sesion y finalizando
al cabo de las 10 sesiones en los dos meses con 10 pasos independientes. La linea
roja es la tendencia hacia donde el paciente puede llegar con el tratamiento, con
esto podemos observar la mejora respecto a su discapacidad.

Al ser nuestro prototipo en sus simulaciones del punto 1 de este capitulo,
tenemos las caracteristicas simulares al equipo Beurer que se us6 en este estudio,
podemos afirmar que nuestro equipo obtendra los mismos resultados en cada
paciente.

3. APORTES
Durante el desarrollo y culminacion del capitulo III de la presente
investigacion, se puede establecer que la implementacion del equipo de electro

estimulacion controlado remotamente por el usuario, puede aportar a la ciencia
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en cuanto al uso del chaleco de Mioestimulacion que se desarrolldo para la
investigacion de un traje de Mioestimulacion en la Universidad Catolica de
Santa Maria, en el cual aporta en la puesta en funcionamiento del chaleco que
son aplicados en personas cuadripléjicas.

En la figura 47 se tiene el posicionamiento de los electrodos en el chaleco de
Mioestimulacion desarrollado, este chaleco cuenta con los puntos de conexion
en la parte inferior, donde el equipo se conecta y genera la sefial de los pulsos

eléctricos en los pacientes.

Numeracion Numeracién
Electrodos Chaleco Electrodos Chaleco

Frente Frente

1-2-3-4-5 1B-2B-3B-4B-5B

Numeracién
Electrodos Chaleco Numeracion Electrodos
Muiieca Chaleco Muiieca

16-15-14-13-12-11 16B-15B-14B-13B-12B-11B

— A——
\
Numeracién ‘\Iumeracién
Electrodos Chaleco Electrodos Chaleco
Espalda Espalda
6-7-8-9-10 10B-9B-8B-7B-6B

Figura 47 "Posicionamiento de electrodos Chaleco"
Fuente: Propia
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El equipo desarrollado cuenta con 4 canales de salida, siendo este equivalente
a 8 electrodos de posicion, pero dicho equipo tiene la capacidad de ser
expandido a mas canales de salida modificando el circuito esquematico, en
donde aumentaremos un circuito de pulsos junto con la parte de adaptacion de la
sefial.

En las siguientes imagenes se puede apreciar el chaleco confeccionado,
divido en diferentes partes con la finalidad de poder hacerlo manejable al

momento de ser puesto por el terapeuta en el paciente para recibir el tratamiento.

Figura 48 "Chaleco confeccionado vista externa"
Fuente: Propia

Figura 49 "Chaleco confeccionado vista interna"
Fuente: Propia
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Como nos fijamos en la figura 48 y 49, tenemos dos colores, el chaleco fue
confeccionado con dos tipos de telas, la primera (de color negro) que es la cara
exterior de tecnologia dri-fit, una tela que se va acondicionando al tamafo del
cuerpo, mientras que la parte interior (de color blanco) se basa en telas de
algodon para que al momento en el que el paciente transpire sea absorbido y no

genere algiin problema con la aplicacion de los impulsos eléctricos.

Figura 50 "Tela confeccion externa"
Fuente: Propia

Figura 51 "Tela confeccion interna”
Fuente: Propia
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Si nos percatamos mas de cerca, observaremos que cuenta con puntos de
conexion, en estos puntos de conexion van los electrodos para pegarse al cuerpo,

la disposicion de estos electrodos es tal como la figura 47.

Figura 52 "Posicion electrodos"
Fuente: Propia
También podemos notar cables rojos, dichos cables son los puntos de
conexion con el equipo, estos se encuentran en la parte inferior para evitar que el
paciente se enrede con los cables el equipo. Estos puntos de conexion son
compatibles con los puntos de salida del equipo, todo esto lo podemos observar

en las figuras 53, 54 y 55.
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Figura 53 "Puntos de conexion con equipo vista inferior"
Fuente: Propia

Figura 54 "Puntos de conexion con equipo vista posterior"”
Fuente: Propia

Figura 55 "Puntos de conexidn con equipo mana”
Fuente: Propia
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En la figura 56, 57 y 58 podemos observar el chaleco implementado en el

cuerpo de un paciente, tanto el tronco como las mangas y todo distribuido

respecto a los puntos que podemos ver en la figura 47.

4
TR
T e T L T |

Figura 56 "Chaleco implementado en paciente parte posterior"
Fuente: Propia

Figura 57 "Chaleco implementado en paciente parte lateral"
Fuente: Propia
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Figura 58 "Chaleco implementado en paciente"
Fuente: Propia
Como observamos también en la figura 59, notaremos que la conexion con el
equipo se encuentra en la parte inferior del chaleco, todos los puntos se conectan
dependiendo de las zonas que se vayan a trabajar para dicho paciente. A su vez,

notamos los electrodos que haran contacto con la piel del paciente, teniendo de

dos tipos (rectangular y circular)

Figura 59 "Conexién equipo chaleco
Fuente: Propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@&  DE SANTA MARIA

CONCLUSIONES

1. Se logr6 desarrollar un equipo capaz de ser controlado por el usuario para la
generacion de impulsos eléctricos; se observa que la simulacion obtiene
similares caracteristicas al equipo usado en el estudio de investigacion, con lo
cual se obtendras resultados en la mejora de la atrofia muscular en los pacientes
con discapacidad motoras, ademas el equipo cuenta en la interfaz con un campo
donde se registrard las medidas obtenidas después de cada sesion, logrando
obtener un historial del paciente en el cual comprobaremos dichos resultados.

2. Se reconocid los tipos de atrofias musculares que pueden ser fisiologicas,
patolégicas o neurogénicas, determinando que no solo las personas con
discapacidad motora pueden sufrir de algun tipo de atrofia.

3. Se disefi6 un equipo electronico capaz de generar los impulsos eléctricos en base
a ondas cuadradas, logrando adaptar la sefnal para ser aplicada mediante el uso
de electrodos superficiales para tener una terapia no invasiva.

4. Se logr6 disenar una interfaz para dispositivos moviles con sistema operativo
Android, de facil manejo para el usuario o terapeuta, que nos permite conectar
con el equipo de manera inaldmbrica a través del protocolo Bluetooth y
almacenamiento de datos, donde el terapeuta pueda acceder facilmente al
historial clinico del paciente guardado en el dispositivo mévil, teniendo como
posibles futuros disefios la incorporacion de un servidor web para el
almacenamiento en la nube de cada historial.

5. Se logroé obtener el control de la frecuencia, tiempo de aplicacion y amplitud del
duty cycle para tener mejores resultados al momento de aplicar una terapia en

zonas especificas del cuerpo, todo esto mediante el dispositivo movil.
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RECOMENDACIONES

1. La tesis da a pie de seguir investigando, se sugiere buscar nuevas tecnologias
respecto a la comunicaciéon y nuevos microcontroladores del mercado para
obtener el mayor provecho de los estimulos.

2. La aplicacion desarrollada se basa en programacion de bloques, existen
diferentes programas que pueden aprovechar al maximo dicha programacion, se
puede mejorar la interfaz en estos otros software’s para una mayor comodidad
con el usuario.

3. Se puede cambiar el disefo de la programacion para el uso a través de servidores
web, con la cual se puede guardar el historial clinico del paciente para que los
doctores puedan acceder a este mas facilmente.

4. Dado que ahora solo tenemos 8 electrodos para la aplicacion de los impulsos, se
puede duplicar la etapa de pulsos para el acondicionamiento y asi obtener mas
salidas para la aplicacion.

5. El usar microcontroladores para el desarrollo facilita el desarrollo del proyecto,
pero también puede desempenarse en diferentes campos, se sugiere investigar la
aplicacion en estos campos.

6. Este equipo desarrollado también puede ser implementado para la puesta en
funcionamiento de un traje estimulador para pacientes con discapacidad motora
que sufran de diferentes problemas en la sangre y evitar alguna enfermedad

como consecuencia de dicha discapacidad.
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MICROCHIP PIC12F683

8-Pin Flash-Based, 8-Bit CMOS Microcontrollers with

nanoWatt Technology

High-Performance RISC CPU: Low-Power Features:
* Only 35 instructions to leamn: + Standby Current:

- All single-cycle instructions except branches - 50nA @ 2.0V, typical
» Operating speed: = Operating Current:

- DC - 20 MHz oscillator/clock input - 11 uA @ 32 kHz, 2.0V, typical

- DC — 200 ns instruction cycle - 220 pA @ 4 MHz, 2.0V, typical
* Interrupt capability * Watchdog Timer Current:
* 8-level deep hardware stack - 1TUA @ 2.0V, typical

« Direct, Indirect and Relative Addressing modes
Peripheral Features:

Special Microcontroller Features: * 6 /O pins with individual direction control:

* Precision Internal Oscillator: - High current source/sink for direct LED drive
- Factory calibrated to 1%, typical - Interrupt-on-pin change
- Software selectable frequency range of - Individually programmable weak pull-ups
gm:: t‘uzni ';:Z - Ultra Low-Power Wake-up on GPO
- Two-Speed Start-up mode * Analog Comparator module with:
- Crystal fail detect for critical applications - One analog comparator
- Clock mode switching during operation for - Programmable on-chip voltage reference
power savings (CVREF) module (% of VDD)
= Power-Saving Sleep mode - Comparator inputs and output externally
« Wide operating voltage range (2.0V-5.5V) accessible
« Industrial and Extended temperature range * A/D Converter:
+ Power-on Reset (POR) - 10-bit resolution and 4 channels
- Power-up Timer (PWRT) and Oscillator Start-up + Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit
Timer (OST) programmable prescaler
+ Brown-out Reset (BOR) with software control * Enhanced Timer1:
option - 16-bit timer/counter with prescaler
+ Enhanced Low-Current Watchdog Timer (WDT) - External Timer1 Gate (count enable)
with on-chip oscillator (software selectable nomi- - Option to use OSC1 and OSC2 in LP mode as
nal 268 seconds with full prescaler) with software Timer1 oscillator if INTOSC mode selected
enable « Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
* Multiplexed Master Clear with pull-up/input pin register, prescaler and postscaler
* Programmable code protection « Capture, Compare, PWM module:
* High Endurance Flash/EEPROM cell: - 16-bit Capture, max resolution 12.5 ns
- 100,000 write Flash endurance - Compare, max resolution 200 ns
- 1,000,000 write EEPROM endurance - 10-bit PWM, max frequency 20 kHz
- Flash/Data EEPROM Retention: > 40 years « In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) via
two pins
Device s i e /O | 10-bit A/D (ch)| Comparators Timers
Flash (words) SRAM (bytes) | EEPROM (bytes) 8/16-bit
PIC12F683 2048 128 256 6 4 1 21
'
® 2007 Microchip Technology Inc. DS41211D-page 1
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8-Pin Diagram (PDIP, SOIC)

Voo —={] 8[Je—— Vss
el
GP5/T1CKI/OSC1/CLKIN ~—=[]2 8 7 GPO/ANO/CIN+/ICSPDAT/ULPWU
W
~
GP4/AN3/T1G/OSC2/CLKOUT =—{]3 g 6 GP1/AN1/CIN-/VREF/ICSPCLK
GP3/MCLRVPP —={] GP2/AN2/TOCKI/INT/COUT/CCP1
8-Pin Diagram (DFN)
Voo —= [ 4 gl =— Vss
GPSITICKI/OSC1/CLKIN «— [| 2 7| =——= GPO/ANO/CIN+/ICSPDAT/ULPWU
GP4/AN3/TIG/OSC2/CLKOUT «— [ 3 FiCiaress 6 || «——= GP1/AN1/CIN-/VREF/ICSPCLK
GP3/MCLR/VPP —— (14 5| =——= GP2/AN2/TOCKIINT/COUT/CCP1
8-Pin Diagram (DFN-S)
Voo — || ¢ gl|=——Vss
GPSITICKI/OSC1/CLKIN =— [ 2 7| =——= GPO/ANO/CIN+/ICSPDAT/ULPWU
GP4/AN3/TIG/OSC2/CLKOUT «— || 3 PICIare0y 6| ~——= GP1/AN1/CIN-VREF/ICSPCLK
GP3MCLR\VPP — | 4 5| «——= GP2/AN2/TOCKI/INT/COUT/CCP1
TABLE 1: 8-PIN SUMMARY
o Pin Analog |Comparators| Timer ccpP Interrupts | Pull-ups Basic
GPO 7 ANO CIN+ — — IoC Y ICSPDAT/ULPWU
GP1 6 | AN1NVRErF CIN- — — 1oc Y ICSPCLK
GP2 5 AN2 couT TOCKI CCP1 INT/IOC Y —
GP3l| 4 = &= = = [loe (@) MCLR\VPP
GP4 3 AN3 — TG — IoC Y 0SC2/CLKOUT
GP5 2 — — TACKI — 10C Y OSC1/CLKIN
- 1 — — — — — — Vop
— 8 — — — — — — Vss
Note 1: Input only.
2: Only when pin is configured for external MCLR.
DS41211D-page 2 © 2007 Microchip Technology Inc.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

bi CATOLICA
TESIS UCSM = DE SANA MARIA

Table of Contents

1.0 Device Ovarview ..............................
20 Memory O
30 Oscillator Module (Wl(h Fail-Safe Clock Monitor).............
40 GPIOPort... p

50 Timer0 Module

6.0 Timer1 Module wlm Gata Conhol
7.0 Timer2 Module ..........c.ccouniconmiriannssicecns
80 Comp Module

9.0 Analog-to-Digital Converter (ADC) Module ...
10,0 Data EEPROM Memory .. e
11.0 Capture/Compare/PWM (CCP) Module
12,0 Special Features of the CPU ....................
13.0 ion Set y..

14.0 D 1t Support.
15.0 Electrical Specifications...............
16.0 DC and AC Characteristics Graphs and Tables.
17.0 Packaging Information... RETPRROINDY
Appendix A: Data Sheet Revisk Hmory
Appendix B: Migrating From Other PIC® Devlcas

The Microchip Web Site ..
Cl Change
Customer Support
Reader Response ...
Product Idennﬁcanon System

TO OUR VALUED CUSTOMERS
It is our intention to provide our valued customers with the best to ensure ful use of your M
products, To this end, we will conti o imp our g to better lult your needs. Our publications will be refined md
d as new vol and up are | d
If you have any q| or garding this p please contact the Marketing Communications Department via
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PIC12F683

20 MEMORY ORGANIZATION

21 Program Memory Organization

The PIC12F683 has a 13-bit program counter capable
of addressing an 8k x 14 program memory space. Only
the first 2k x 14 (0000h-07FFh) for the PIC12F683 is
physically implemented. Accessing a location above
these boundaries will cause a wraparound within the
first 2K x 14 space. The Reset vector is at 0000h and
the interrupt vector is at 0004h (see Figure 2-1).

FIGURE 2-1: PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK FOR THE
PIC12F683
PC<12:0> ]
CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW %
Stack Level 1
Stack Level 2
Stack :avd 8
Reset Vector 0000h
Q:
Interrupt Vector 0004h
0005h
On-chip Program
Memory
07FFh
0800h
Wraps 1o 0000h-07FFh
1FFFh

2.2  Data Memory Organization

The data memory (see Figure 2-2) is partitioned into two
banks, which contain the General Purpose Registers
(GPR) and the Special Function Registers (SFR). The
Special Function Registers are located in the first 32
locations of each bank. Register locations 20h-7Fh in
Bank 0 and AOh-BFh in Bank 1 are General Purpose
Registers, implemented as static RAM. Register
locations FOh-FFh in Bank 1 point to addresses 70h-7Fh
in Bank 0. All other RAM is unimplemented and retums
‘0" when read. RPO of the STATUS register is the bank
select bit.

RPO
0 - BankO0 is selected
1 — Bank1isselected

Note: The IRP and RP1 bits of the STATUS
register are reserved and should always
be maintained as '0's.

® 2007 Microchip Technology Inc.
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TABLE 1-1:  PIC12F683 PINOUT DESCRIPTION

Name Function ',;'yp:: OTu;::! Description
VoD Voo Power — Positive supply
GP5/T1CKIVOSC1/CLKIN GPS TTL CMOS | GPIO /O with prog. pull-up and interrupt-on-change
T1CKI ST — Timer1 clock
0sC1 XTAL - Crystal/Resonator
CLKIN ST — External clock input/RC oscillator connection
GP4/AN3/T1G/OSC2/CLKOUT GP4 TTL | CMOS |GPIO IO with prog. pull-up and interrupt-on-change
AN3 AN — A/D Channel 3 input
TiG ST — | Timer1 gate
osc2 — XTAL | Crystal/Resonator
CLKOUT — CMOS | Fosc/4 output
GP3/MCLR\VPP GP3 TTL — | GPIO input with interrupt-on-change
MCLR ST — | Master Clear with internal pull-up
Vee HV — Programming voltage
GP2/AN2/TOCKI/INT/COUT/CCP1 GP2 ST CMOS | GPIO 1/O with prog. pull-up and interrupt-on-change
AN2 AN — A/D Channel 2 input
TOCKI ST — | Timer0 clock input
INT ST — External Interrupt
couTt —_ CMOS | Comparator 1 output
CCP1 ST CMOS | Capture input/Compare output/PWM output
GP1/AN1/CIN-/VREF/ICSPCLK GP1 TTL CMOS | GPIO 1O with prog. pull-up and interrupt-on-change
AN1 AN — | A/D Channel 1 input
CIN- AN — Comparator 1 input
VREF AN — External Voltage Reference for A'D
ICSPCLK ST — Serial Programming Clock
GPO/ANO/CIN+/ICSPDAT/ULPWU |  GPO TTL | CMOS |GPIO I/O with prog. pull-up and interrupt-on-change
ANO AN —_ A/D Channel 0 input
CIN+ AN - Comparator 1 input
ICSPDAT ST CMOS | Serfal Programming Data /O
uLPWU AN — Ultra Low-Power Wake-up input
Vss Vss Power — Ground reference
Legend: AN = Analog input or output CMOS = CMOS compatible input or output
TTL = TTL compatible input ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels
HV = High Voltage XTAL = Crystal
DS41211D-page 6 © 2007 Microchip Technology Inc.
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20 MEMORY ORGANIZATION

21 Program Memory Organization

The PIC12F683 has a 13-bit program counter capable
of addressing an 8k x 14 program memory space. Only
the first 2k x 14 (0000h-07FFh) for the PIC12F683 is
physically implemented. Accessing a location above
these boundaries will cause a wraparound within the
first 2K x 14 space. The Reset vector is at 0000h and
the interrupt vector is at 0004h (see Figure 2-1).

FIGURE 2-1: PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK FOR THE
PIC12F683
PC<12:0> ]
CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW %
Stack Level 1
Stack Level 2
Stack :avd 8
Reset Vector 0000h
Q:
Interrupt Vector 0004h
0005h
On-chip Program
Memory
07FFh
0800h
Wraps 1o 0000h-07FFh
1FFFh

2.2  Data Memory Organization

The data memory (see Figure 2-2) is partitioned into two
banks, which contain the General Purpose Registers
(GPR) and the Special Function Registers (SFR). The
Special Function Registers are located in the first 32
locations of each bank. Register locations 20h-7Fh in
Bank 0 and AOh-BFh in Bank 1 are General Purpose
Registers, implemented as static RAM. Register
locations FOh-FFh in Bank 1 point to addresses 70h-7Fh
in Bank 0. All other RAM is unimplemented and retums
‘0" when read. RPO of the STATUS register is the bank
select bit.

RPO
0 - BankO0 is selected
1 — Bank1isselected

Note: The IRP and RP1 bits of the STATUS
register are reserved and should always
be maintained as '0's.
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221 GENERAL PURPOSE REGISTER FIGURE 2-2: DATA MEMORY MAP OF
FILE THE PIC12F683
The register file is organized as 128 x 8 in the File File
PIC12F683. Each register is accessed, either directly Address Address
or indirectly, through the File Select Register FSR (see Indirect adde!" | ooh Indirect addr.(") 80h
Section 2.4 “Indirect Add ing, INDF and FSR TMRO 0th OPTION REG | 81h
Registers”). PCL 0zh PCL 82h
222  SPECIAL FUNCTION REGISTERS STATUS | 03n STATUS | &h
FSR 0d4h FSR 84n
The Special Function Registers are registers used by GPIO 05h TRISIO 85h
the CPU and peripheral functions for controlling the o8h 86h
desired operation of the device (see Table 2-1). These oTh 87h
registers are static RAM. o8h 88h
The special registers can be classified into two sets: 09h 89h
core and peripheral. The Special Function Registers PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah
associated with the “core” are described in this section. INTCON 0Bh INTCON 88h
Those related to the operation of the peripheral PIR1 och PIE1 8Ch
features are described in the section of that peripheral 0Dh 80h
feature. TMRIL 0Eh PCON 8Eh
TMRIH OFh OSCCON 8Fh
TICON 10h OSCTUNE 90
TMR2 11h ath
T2CON 12h PR2 a2h
CCPRIL 13 93h
CCPR1H 14h 94n
CCP1CON 15h WPy 9s5h
16h 1o¢c 96h
7 a7h
WDTCON 18h 98h
CMCONO 19h VRCON 9on
CMCON1 1Ah EEDAT 9AN
18h EEADR | 9Bh
1ch EECON1 | 9Ch
1Dh eeconz(" 9Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh
ADCONO 1Fh ANSEL 9Fh
20h General Adh
Purpose
Registers
Genital 32 Bytes BFh
Purpose COh
Rogisters
96 Byles
EFh
Accesses 70h-7Fh o
7Fh FFh
BANK 0 BANK 1
! P data memory read as ‘o'
Note 1: Not a physical register.

DS41211D-page 8 © 2007 Microchip Technology Inc
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2221 STATUS Register

The STATUS register, shown in Register 2-1, contains:
« Arithmetic status of the ALU

* Reset status

« Bank select bits for data memory (SRAM)

The STATUS register can be the destination for any
instruction, like any other register. If the STATUS
register is the destination for an instruction that affects
the Z, DC or C bits, then the write to these three bits is

disabled. These bits are set or cleared according to the
device logic. Furthermore, the TO and PD bits are not

For example, CLRF STATUS, will clear the upper three
bits and set the Z bit. This leaves the STATUS register
as 000u uluu (where u = unchanged).

It is recommended, therefore, that only BCF, BSF,
SWAPF and MOVWF instructions are used to alter the
STATUS register, because these instructions do not
affect any Status bits. For other instructions not affect-
ing any Status bits, see the “Instruction Set Summary”.

Note 1: Bits IRP and RP1 of the STATUS register
are not used by the PIC12F683 and
should be maintained as clear. Use of
these bits is not recommended, since this

writable. Therefore, the result of an instruction with the
STATUS register as destination may be different than
intended.

may affect upward compatibility with
future products.

2: The C and DC bits operate as a Borrow
and Digit Borrow out bit, respectively, in

subtraction.
REGISTER 2-1: STATUS: STATUS REGISTER
Reserved Reserved R/W-0 R-1 R-1 R/W-x R/W-x R/W-x
RP | RP1 | RP0O | TO | PD z DC c
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 7 IRP: This bit is reserved and should be maintained as ‘0’
bit 6 RP1: This bit is reserved and should be maintained as ‘0’
bit 5 RPO: Register Bank Select bit (used for direct addressing)

1 = Bank 1 (80h - FFh)
0 = Bank 0 (00h — 7Fh)
bit 4 TO: Time-out bit
1 = After power-up, CLRWDT instruction or SLEEP instruction
o = A WDT time-out occurred
bit 3 PD: Power-down bit
1 = After power-up or by the CLRWDT instruction
0 = By execution of the SLEEP instruction
bit 2 Z: Zero bit
1 = The result of an arithmetic or logic operation is zero
0 = The result of an arithmetic or logic operation is not zero
bit 1 DC: Digit Carry/Borrow bit (ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF instructions), For Borrow, the polarity is
reversed.
1 = A carry-out from the 4th low-order bit of the result occurred
0 = No carry-out from the 4th iow-order bit of the resuit
bit 0 C: Carry/Borrow bit!!) (ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF instructions)
1 = A camry-out from the Most Significant bit of the result occurred
0 = No carry-out from the Most Significant bit of the result occurred

Note 1: For Borrow, the polarity is reversed. A subtraction is executed by adding the two's complement of the
second operand. For rotate (RRF, RLF) instructions, this bit is loaded with either the high-order or low-order
bit of the source register,

® 2007 Microchip Technology Inc. DS41211D-page 11
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2224 PIE1 Register

The PIE1 register contains the interrupt enable bits, as Note:  Bit PEIE of the INTCON register must be
shown in Register 2-4. set to enable any peripheral interrupt.

REGISTER 2-4:  PIE1: PERIPHERAL INTERRUPT ENABLE REGISTER 1

R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
EEE | AapE [ cecptie | — | cMmE | osFE | TMR2E | TMRIIE
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR ‘1’ = Bit is set ‘0" = Bitis cleared x = Bit is unknown
bit 7 EEIE; EE Write Complete Interrupt Enable bit

1 = Enables the EE write complete interrupt
0 = Disables the EE write complete interrupt
bit 6 ADIE: A/D Converter (ADC) Interrupt Enable bit
1 = Enables the ADC interrupt
0 = Disables the ADC interrupt
bit 5 CCP1IE: CCP1 Interrupt Enable bit
1 = Enables the CCP1 interrupt
0 = Disables the CCP1 interrupt
bit 4 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 3 CMIE: Comparator Interrupt Enable bit
1 = Enables the Comparator 1 interrupt
0 = Disables the Comparator 1 interrupt
bit 2 OSFIE: Oscillator Fail Interrupt Enable bit
1 = Enables the oscillator fail interrupt
0 = Disables the oscillator fail interrupt
bit 1 TMR2IE: Timer2 to PR2 Match Interrupt Enable bit
1 = Enables the Timer2 to PR2 match interrupt
0 = Disables the Timer2 to PR2 match interrupt
bit 0 TMRA1IE: Timer1 Overflow Interrupt Enable bit
1 = Enables the Timer1 overflow interrupt
0 = Disables the Timer1 overflow interrupt

DS41211D-page 14 © 2007 Microchip Technology Inc

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANA MARIA

PIC12F683

2225 PIR1 Register

The PIR1 register contains the interrupt flag bits, as Note: Interrupt flag bits are set when an interrupt
shown in Register 2-5. condition occurs, regardless of the state of
its corresponding enable bit or the global
enable bit, GIE of the INTCON register.
User software should ensure the appropri-
ate interrupt flag bits are clear prior to
enabling an interrupt.

REGISTER 2-5:  PIR1: PERIPHERAL INTERRUPT REQUEST REGISTER 1

R/W-0 R/W-0 RW-0 uU-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
EEIF | ADF [ ccPiF | — [ cMF | OsFIF | TMR2F | TMRIIF
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Wiritable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0’ = Bit is cleared X = Bit is unknown
bit 7 EEIF: EEPROM Write Operation Interrupt Flag bit
1 = The write operation completed (must be cl d in softy )
o = The write operation has not completed or has not been started
bit 6 ADIF: A/D Interrupt Flag bit

1 = A/D conversion complete
0 = A/D conversion has not completed or has not been started
bit 5 CCP1IF: CCP1 Interrupt Flag bit
Capture mode:
1 = A TMR1 register capture occurred (must be cleared in software)
0 = No TMR1 register capture occurred
Compare mode:
1 = A TMR1 register compare match occurred (must be cleared in software)
0 = No TMR1 register compare match occurred

PWM mode:
Unused in this mode
bit 4 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 3 CMIF: Comparator Interrupt Flag bit
1 = Comparator 1 output has changed (must be cleared in software)
0 = Comparator 1 output has not changed
bit 2 OSFIF: Oscillator Fail Interrupt Flag bit
1 = System oscillator failed, clock input has changed to INTOSC (must be cleared in software)
0 = System clock operating
bit 1 TMR2IF: Timer2 to PR2 Match Interrupt Flag bit
1 = Timer2 to PR2 match occurred (must be cleared in software)
0 = Timer2 to PR2 match has not occurred
bit 0 TMRA1IF: Timer1 Overflow Interrupt Flag bit

1 = Timer1 register overflowed (must be cleared in software)
0 = Timer1 has not overflowed
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3.0 OSCILLATOR MODULE (WITH
FAIL-SAFE CLOCK MONITOR)
3.1 Overview

The Oscillator module has a wide variety of clock
sources and selection features that allow it to be used
in a wide range of applications while maximizing perfor-
mance and minimizing power consumption. Figure 3-1
illustrates a block diagram of the Oscillator module.

Clock sources can be configured from external
oscillators, quartz crystal resonators, ceramic resonators
and Resistor-Capacitor (RC) circuits, In addition, the
system clock source can be configured from one of two
internal oscillators, with a choice of speeds selectable via
software. Additional clock features include:

Selectable system clock source between external
or internal via software.

Two-Speed Start-up mode, which minimizes

The Oscillator module can be configured in one of eight
clock modes.

1. EC-Extemnal clock with I/O on OSC2/CLKOUT.

2. LP - 32 kHz Low-Power Crystal mode.

3. XT - Medium Gain Crystal or Ceramic
Resonator Oscillator mode.

4. HS - High Gain Crystal or Ceramic Resonator
mode.

5. RC - External Resistor-Capacitor (RC) with
Fosc/4 output on OSC2/CLKOUT.

6. RCIO - External Resistor-Capacitor (RC) with
/O on OSC2/CLKOUT.

7. INTOSC - Internal oscillator with Fosc/4 output
on OSC2 and I/O on OSC1/CLKIN.

8. INTOSCIO - Internal oscillator with /O on

OSC1/CLKIN and OSC2/CLKOUT.

Clock Source modes are configured by the FOSC<2:0>
bits in the Configuration Word register (CONFIG). The

latency between external oscillator start-up and internal clock can be generated from two internal
code execution. oscillators. The HFINTOSC is a calibrated
+ Fail-Safe Clock Monitor (FSCM) designed to Wolviequany cecieir. The. LEINTORG: & (w1
detect a failure of the external clock source (LP, uncaiibrated low-frequency osciliator,
XT, HS, EC or RC modes) and switch
automatically to the internal oscillator.
FIGURE 3-1: PIC® MCU CLOCK SOURCE BLOCK DIAGRAM
FOSC<2:0>
(Configuration Word Register)
External Oscillator SCS<0>
i SA_rmeen (OSCCON Register)
‘e e
' ;%vsm
: : R~ LP, XT, HS, RC, RCIO, EC
osct X}——4— >
IRCF<2:0> 3
(OSCCON Register) - System Clock
(CPU and Peripherals)
8 MHz INTOSC
Internal Oscillator 4 MHz
2MHz
2 1 MHz
HFINTOSC | 3
8 MHz § 500 kHz
250 kHz
125 kHz
LFINTOSC 31 kHz
31 kHz

Power-up Timer (PWRT)

g Timer (WDT)
Fail-Safe Clock Monitor (FSCM)
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3.2 Oscillator Control

The Oscillator Control (OSCCON) register (Figure 3-1)
controls the system clock and frequency selection
options. The OSCCON register contains the following
bits:

* Frequency selection bits (IRCF)

« Frequency Status bits (HTS, LTS)

« System clock control bits (OSTS, SCS)

REGISTER 3-1: OSCCON: OSCILLATOR CONTROL REGISTER

U-0 R/W-1 R/W-1 R/W-0 R-1 R-0 R-0 R/W-0
— | recr2 | IRCF1 [ IRCFO osts | Hts | s [ scs
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0’ = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 7 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 6-4 IRCF<2:0>: Internal Oscillator Frequency Select bits
111= 8MHz
110= 4 MHz (default)
101= 2MHz
100= 1MHz
011 = 500 kHz
010= 250 kHz
001= 125kHz
000 = 31kHz (LFINTOSC)
bit 3 OSTS: Oscillator Start-up Time-out Status bit(!)

1= Device is running from the external clock defined by FOSC<2:0> of the Configuration Word register
0 = Device is running from the internal oscillator (HFINTOSC or LFINTOSC)
bit 2 HTS: HFINTOSC Status bit (High Frequency — 8 MHz to 125 kHz)
1 = HFINTOSC is stable
0= HFINTOSC is not stable
bit 1 LTS: LFINTOSC Stable bit (Low Frequency — 31 kHz)
1 = LFINTOSC is stable
0= LFINTOSC is not stable
bit 0 SCS: System Clock Select bit
1 = Intemnal oscillator is used for system clock
0 = Clock source defined by FOSC<2:0> of the Configuration Word register

Note 1: Bitresets to ‘0’ with Two-Speed Start-up and LP, XT or HS selected as the Oscillator mode or Fail-Safe
mode is enabled.
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40 GPIO PORT

There are as many as six general purpose I/O pins
available. Depending on which peripherals are
enabled, some or all of the pins may not be available as
general purpose I/O. In general, when a peripheral is
enabled, the associated pin may not be used as a
general purpose /O pin.

4.1 GPIO and the TRISIO Registers

GPIO is a 6-bit wide, bidirectional port. The
corresponding data direction register is TRISIO.
Setting a TRISIO bit (= 1) will make the corresponding
GPIO pin an input (i.e., put the corresponding output
driver in a High-Impedance mode). Clearing a TRISIO
bit (= 0) will make the corresponding GPIO pin an
output (i.e., put the contents of the output latch on the
selected pin). An exception is GP3, which is input only
and its TRISIO bit will always read as '1'". Example 4-1
shows how to initialize GP10O.

Reading the GPIO register reads the status of the pins,
whereas writing to it will write to the PORT latch. All
write operations are read-modify-write operations.

Therefore, a write to a port implies that the port pins are
read, this value is modified and then written to the
PORT data latch. GP3 reads ‘0' when MCLRE = 1.

The TRISIO register controls the direction of the GPIO

pins, even when they are being used as analog inputs.

The user must ensure the bits in the TRISIO register

are maintained set when using them as analog inputs.

/O pins configured as analog input always read 'o'.

Note:  The ANSEL and CMCONO registers must
be initialized to configure an analog
channel as a digital input. Pins configured
as analog inputs will read ‘0"

EXAMPLE 4-1: INITIALIZING GPIO
BANKSEL GPIO :
CLRF GPIO :Init GPIO

MOVLW 07h
MOVWF CMCONO
BANKSEL ANSEL
CLRF ANSEL
MOVLW och
MOVWF TRISIO

iSet GP<2:0> to
;digital 1/0

;digital 1/0

;Set GP<3:2> as inputa
;and set GP<5:4,1:0>
jas outputs

REGISTER 4-1:  GPIO: GENERAL PURPOSE I/O REGISTER
u-0 u-0 RIW-x R/W-0 R-x R/W-0 R/W-0 R/W-0
— | — | e | ocPa GP3 | P2 GP1 |  GPo
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR 1" = Bit Is set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 7-6 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 5-0 GP<5:0>: GPIO I/O Pin bit

1=Portpinis > VIH
0 = Port pin is < VIL
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REGISTER 4-2: TRISIO GPIO TRI-STATE REGISTER
u-0 u-0 R/W-1 R/W-1 R-1 RW-1 R/W-1 RW-1
- [ = [ TRisios®3 | Trisios® | TRisios™ | TRISIo2 | TRISIO1 | TRISIOO
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as '0’
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 7-6 Unimplemented: Read as ‘0’
bit5:4 TRISIO<6:4>: GPIO Tri-State Control bit

1 = GPIO pin configured as an input (tri-stated)

0 = GPIO pin configured as an output

bit3 TRISIO<3>: GPIO Tri-State Control bit
Input only
bit 2:0 TRISIO<2:0>: GPIO Tri-State Control bit

1 = GPIO pin configured as an input (tri-stated)

0 = GPIO pin configured as an output
Note 1: TRISIO<3> always reads ‘1"

2: TRISIO<54> always reads "1’ in XT, HS and LP OSC modes.
3: TRISIO<5> always reads ‘1" in RC and RCIO and EC modes.

4.2 Additional Pin Functions

Every GPIO pin on the PIC12F683 has an
interrupt-on-change option and a weak pull-up option.
GPO has an Ultra Low-Power Wake-up option. The
next three sections describe these functions.

421 ANSEL REGISTER

The ANSEL register is used to configure the Input
mode of an I/O pin to analog. Setting the appropriate
ANSEL bit high will cause all digital reads on the pin to
be read as ‘0’ and allow analog functions on the pin to
operate correctly.

The state of the ANSEL bits has no affect on digital
output functions. A pin with TRIS clear and ANSEL set
will still operate as a digital output, but the Input mode
will be analog. This can cause unexpected behavior
when executing read-modify-write instructions on the
affected port.

422 WEAK PULL-UPS

Each of the GPIO pins, except GP3, has an individually
configurable internal weak pull-up. Control bits WPUx
enable or disable each pull-up. Refer to Register 4-4,
Each weak pull-up is automatically turmed off when the
port pin is configured as an output. The pull-ups are
disabled on a Power-on Reset by the GPPU bit of the
OPTION register). A weak pull-up is automatically
enabled for GP3 when configured as MCLR and
disabled when GP3 is an I/O. There is no software
control of the MCLR pull-up.

423 INTERRUPT-ON-CHANGE

Each of the GPIO pins is individually configurable as an
interrupt-on-change pin. Control bits I0Cx enable or
disable the interrupt function for each pin. Refer to
Register 4-5. The interrupt-on-change is disabled on a
Power-on Reset.

For enabled interrupt-on-change pins, the values are

compared with the old value latched on the last read of

GPIO. The ‘mismatch’ outputs of the last read are OR'd

together to set the GPIO Change Interrupt Flag bit

(GPIF) in the INTCON register (Register 2-3),

This interrupt can wake the device from Sleep. The

user, in the Interrupt Service Routine, clears the

interrupt by:

a) Any read or write of GPIO. This will end the
mismatch condition, then,

b) Clear the flag bit GPIF.

A mismatch condition will continue to set fiag bit GPIF.
Reading GPIO will end the mismatch condition and
allow flag bit GPIF to be cleared. The latch holding the
last read value is not affected by a MCLR nor
Brown-out Reset. After these resets, the GPIF flag will
continue to be set if a mismatch is present.

Note: If a change on the I/O pin should occur
when any GPIO operation is being
executed, then the GPIF interrupt flag may

not get set.
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7.0 TIMER2 MODULE

The Timer2 module is an 8-bit timer with the following
features:

« 8-bit timer register (TMR2)

* 8-bit period register (PR2)

* Interrupt on TMR2 match with PR2

« Software programmable prescaler (1:1, 1:4, 1:16)

« Software programmable postscaler (1:1 to 1:16)
See Figure 7-1 for a block diagram of Timer2.

71 Timer2 Operation

The clock input to the Timer2 module is the system
instruction clock (Fosc/4). The clock is fed into the
Timer2 prescaler, which has prescale options of 1:1,
1:4 or 1:16. The output of the prescaler is then used to
increment the TMR2 register.

The values of TMR2 and PR2 are constantly compared
to determine when they match. TMR2 will increment
from 0Oh until it matches the value in PR2. When a
match occurs, two things happen:

« TMR2 is reset to 00h on the next increment cycle.

« The Timer2 postscaler is incremented

The match output of the Timer2/PR2 comparator is
then fed into the Timer2 postscaler. The postscaler has
postscale options of 1:1 to 1:16 inclusive. The output of
the Timer2 postscaler is used to set the TMR2IF
interrupt flag bit in the PIR1 register.

FIGURE 7-1: TIMER2 BLOCK DIAGRAM

The TMR2 and PR2 registers are both fully readable
and writable. On any Reset, the TMR2 register is set to
00h and the PR2 register is set to FFh.

Timer2 is turned on by setting the TMR2ON bit in the
T2CON register to a ‘1'. Timer2 is turned off by clearing
the TMR20ON bitto a ‘o'

The Timer2 prescaler is controlled by the T2CKPS bits
in the T2CON register. The Timer2 postscaler is
controlled by the TOUTPS bits in the T2CON register.
The prescaler and postscaler counters are cleared
when:

« A write to TMR2 occurs.
* A write to T2CON occurs.
« Any device Reset occurs (Power-on Reset, MCLR

Reset, Watchdog Timer Reset, or Brown-out
Reset).

Note: TMR2 is not cleared when T2CON is
written,

Fosc/4

T2CKPS<1:0>

Sets Flag
bit TMR2IF

TMR2
Output

Postscaler
1:1to 1:16

TOUTPS<3:0>
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REGISTER 7-1:  T2CON: TIMER 2 CONTROL REGISTER

u-0 RIW-0 R/W-0 R/W-0 RIW-0 R/W-0 RIW-0 RIW-0
— | ToutPs3 | ToutPs2 | TOuTPS1 | TOUTPSO | TMR20N | T2ckPS1 | T2CKPSO
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 7 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 6-3 TOUTPS<3:0>: Timer2 Output Postscaler Select bits

0000 = 1:1 Postscaler
0001 = 1:2 Postscaler
0010 = 1:3 Postscaler
0011 = 1:4 Postscaler
0100 = 1:5 Postscaler
0101 = 1:6 Postscaler
0110 = 1.7 Postscaler
0111 = 1:8 Postscaler
1000 = 1:9 Postscaler
1001 = 1:10 Postscaler
1010 = 1:11 Postscaler
1011 = 1:12 Postscaler
1100 = 1:13 Postscaler
1101 = 1:14 Postscaler
1110 = 1:15 Postscaler
1111 = 1:16 Postscaler

bit 2 TMR2ON: Timer2 On bit
1= Timer2 is on
0= Timer2 is off
bit 1-0 T2CKPS<1:0>: Timer2 Clock Prescale Select bits
00 = Prescaler is 1
01 =Prescaler is 4
1x = Prescaler is 16

TABLE7-1: SUMMARY OF ASSOCIATED TIMER2 REGISTERS

Name Bit7 Bité Bits Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0o Pv:&"eﬂg‘ﬂ ‘:I;I::.m:
sets
INTCON GIE PEIE TOIE INTE GPIE TOIF INTF GPIF 0000 0000 0000 000x
PIE1 EEIE ADIE CCP1IE — CMIE OSFIE TMR2IE TMRIIE 000- 0000 000- 0000
PIR1 EEIF ADIF CCP1IF — CMIF OSFIF TMR2IF TMR1IF 000~ 0000 000- 0000
PR2 Timer2 Module Period Register 1111 1111 1111 1111
TMR2 Holding Register for the 8-bit TMR2 Register 0000 0000 0000 0000
T2coN | — | Toutesa | Toutps2 | ToutPst | TouTPso | TMR20N | T2ckPs1 | T2ckPso | -oco oooo | -ooo ooco
Legend: x= us= ged, - = uni read as ‘0. Shaded cells are not used for Timer2 module.
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11.0 CAPTURE/COMPARE/PWM Additional information on CCP modules is available in

the Application Note AN594, “Using the CCP Modules™
(CCP) MODULE pledscmsry

The Capture/Compare/PWM module is a peripheral

which allows the user to time and control different TABLE 11-1: CCP MODE - TIMER

events. In Capture mode, the peripheral allows the RESOURCES REQUIRED

timing of the duration of an event. The Compare mode

allows the user to trigger an extenal event when a CCP Mode Timer Resource

predetermined amount of time has expired. The PWM Capture Timer1

mode can generate a Pulse-Width Modulated signal of Compare Timert

varying frequency and duty cycle. PWM Timer2

The timer resources used by the module are shown in

Table 11-1

REGISTER 11-1: CCP1CON: CCP1 CONTROL REGISTER

U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RW-0
— | — | opciBt | bpciBo | ccpiM3 | ccPiM2 | ccPimMi | CCPiMO
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 7-6 Unimplemented: Read as ‘o'
bit 5-4 DC1B<1:0>: PWM Duty Cycle Least Significant bits
Capture mode:
Unused.
Compare mode:
Unused.

PWM mode:
These bits are the two LSbs of the PWM duty cycle. The eight MSbs are found in CCPR1L.
bit 3-0 CCP1M<3:0>: CCP Mode Select bits

0000 = Capture/Compare/PWM off (resets CCP module)

0001 = Unused (reserved)

0010 = Unused (reserved)

0011 = Unused (reserved)

0100 = Capture mode, every falling edge

0101 = Capture mode, every rising edge

0110 = Capture mode, every 4th rising edge

0111 = Capture mode, every 16th rising edge

1000 = Compare mode, set output on match (CCP1IF bit is set)

1001 = Compare mode, clear output on match (CCP1IF bit is set)

1010 = Compare mode, generate software interrupt on match (CCP1IF bit is set, CCP1 pin
is unaffected)

1011 = Compare mode, tnigger special event (CCP1IF bit is set, TMR1 is reset and A/D
conversion is started if the ADC module is enabled. CCP1 pin is unaffected.)

110x = PWM mode active-high

111x= PWM mode active-low
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1.3 PWM Mode The PWM output (Figure 11-4) has a time base

) (period) and a time that the output stays high (duty
The PWM mode generates a Pulse-Width Modulated cycle).

signal on the CCP1 pin. The duty cycle, period and

resolution are determined by the following registers: FIGURE 11-4: CCP PWM OUTPUT
* PR2
+ T2CON Period
+ CCPRIL - |
+ CCP1CON e ~—TMR2 = PR2

In Pulse-Width Modulation (PWM) mode, the CCP A }‘—TMRZ = CCPRIL:CCP1CON<5:4>
module produces up to a 10-bit resolution PWM output
on the CCP1 pin, Since the CCP1 pin is multiplexed
with the PORT data latch, the TRIS for that pin must be
cleared to enable the CCP1 pin output driver.

Note: Clearing the CCP1CON register will
relinquish CCP1 control of the CCP1 pin.
Figure 11-1 shows a simplified block diagram of PWM
operation.
Figure 11-4 shows a typical waveform of the PWM
signal.
For a step-by-step procedure on how to set up the CCP

module for PWM operation, see Section 11.3.7
“Setup for PWM Operation".

=

“—TMR2=0

FIGURE 11-3: SIMPLIFIED PWM BLOCK
DIAGRAM

CCP1CON<5:4>
=

Duty Cycle Registers

Clear Timer2,
toggle CCP1 pin and
latch duty cycle

Note 1: The 8-bit timer TMR2 register is concatenated
with the 2-bit internal system clock (FOSC), or
2 bits of the prescaler, to create the 10-bit time
base.
2:  In PWM mode, CCPR1H is a read-only register.
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1131 PWM PERIOD

The PWM period is specified by the PR2 register of
Timer2. The PWM period can be calculated using the
formula of Equation 11-1.

EQUATION 11-1: PWM PERIOD

PWM Period = [(PR2) + I[|e 4o T0s5Ce
(TMR2 Prescale Value)

When TMR2 is equal to PR2, the following three events

occur on the next increment cycle:

* TMR2 is cleared

* The CCP1 pin is set. (Exception: If the PWM duty
cycle = 0%, the pin will not be set.)

* The PWM duty cycle is latched from CCPR1L into
CCPR1H.

Note: The Timer2 postscaler (see Section 7.0
“Timer2 Module”) is not used in the
determination of the PWM frequency.

11.3.2 PWM DUTY CYCLE

The PWM duty cycle is specified by writing a 10-bit
value to multiple registers: CCPR1L register and
DC1B<1:0> bits of the CCP1CON register. The
CCPR1L contains the eight MSbs and the CCP1<1:0>
bits of the CCP1CON register contain the two LSbs.
CCPR1L and DC1B<1:0> bits of the CCP1CON
register can be written to at any time. The duty cycle
value is not latched into CCPR1H until after the period
completes (i.e.,, a match between PR2 and TMR2
registers occurs). While using the PWM, the CCPR1H
register is read-only.

Equation 11-2 is used to calculate the PWM pulse
width.
Equation 11-3 is used to calculate the PWM duty cycle
ratio.

TABLE 11-2: EXAMPLE PWM FREQUENCIES AND RESOLUTIONS (Fosc = 20 MHz)

EQUATION 11-2: PULSE WIDTH

Pulse Width — (CCPRIL:CCPICON<5:4>) »
Tosc e (TMR2 Prescale Value)

EQUATION 11-3: DUTY CYCLE RATIO

(CCPRIL:CCPICON<3:4>)
HPR2 + 1)

Duty Cyele Ratio

The CCPR1H register and a 2-bit intemal latch are
used to double buffer the PWM duty cycle. This double
buffering is essential for glitchless PWM operation.

The 8-bit timer TMR2 register is concatenated with
either the 2-bit internal system clock (Fosc), or 2 bits of
the prescaler, to create the 10-bittime base. The system
clock is used if the Timer2 prescaler is set to 1:1.

When the 10-bit time base matches the CCPR1H and 2-
bit latch, then the CCP1 pin is cleared (see Figure 11-1).

1133 PWM RESOLUTION

The resolution determines the number of available duty
cycles for a given period. For example, a 10-bit resolution
will result in 1024 discrete duty cycles, whereas an 8-bit
resolution will result in 256 discrete duty cycles.

The maximum PWM resolution is 10 bits when PR2 is
255, The resolution is a function of the PR2 register
value as shown by Equation 11-4.

EQUATION 11-4: PWM RESOLUTION

Resolution - log[(PR2 + 1) bits
log(2)

Note:  If the pulse width value is greater than the
period the assigned PWM pin(s) will
in unchanged.

PWM Frequency 1.22 kHz 4.88 kHz 1953 kHz | 78.12kHz | 156.3 kHz | 208.3 kHz
Timer Prescale (1, 4, 16) 16 4 1 1 1 1
PR2 Value OxFF OxFF OxFF Ox3F Ox1F 0x17
Maximum Resolution (bits) 10 10 10 8 7 6.6

TABLE 11-3: EXAMPLE PWM FREQUENCIES AND RESOLUTIONS (Fosc = 8 MHz)

PWM Frequency 1.22 kHz 4.90 kHz 19.61 kHz | 76.92kHz | 153.85 kHz | 200.0 kHz
Timer Prescale (1, 4, 16) 16 Kl 1 1 1 1
PR2 Value 0x65 0x65 0x65 0x19 0x0C 0x09
Maximum Resolution (bits) 8 8 8 6 5 5
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15.0 ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Absolute Maximum Ratings(f)

Ambient temperature UNAEr DIAS ................oii oot cees e e s cae e ceaes e es e as s saene s e eaeseeneere -40° to +125°C
Storage temperature ... -65°C to +150°C
Voltage on VoD with respect to Vss .. . -0.3Vto +6.5V
Voltage on MCLR with respect to Vss ....-0.3V to +13.5V
Voltage on all other pins with respect to Vss
Total power dissipation(!)
Maximum current out of Vss pin
Maximum current into VoD pin

Input clamp current, ik (Vi < 0 or Vi > VDD)
Output clamp current, lok (Vo < 0 or Vo >VoD)
Maximum output current sunk by any VO pin......
Maximum output current sourced by any /O pin
Maximum current sunk by GPIO
Maximum current sourced GPIO.

Note 1: Power dissipation is calculated as follows: PDIS = VOD x {I0D — ¥ IoH} + ¥ {(VOD — VOH) X I0H} + 3:(Vol x foL).

1 NOTICE: Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions above those

indicated in the operation listings of this specification is not implied. Exposure above maximum rating conditions for
extended periods may affect device reliability.
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17.2 Package Details
The following sections give the technical details of the packages.

8-Lead Plastic Dual In-Line (P or PA) — 300 mil Body [PDIP]

Note: For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http//www.microchip.com/packaging

NOTE 1 -\
7
V/
A

Units INCHES

Dimension Limits MIN NOM MAX
Number of Pins N 8
Pitch e 100 BSC
Top to Seating Plane A - - 210
Molded Package Thickness A2 A15 130 195
Base to Seating Plane Al 015 - -
Shoulder to Shoulder Width E 290 310 325
Molded Package Width E1 240 250 280
Overall Length D 348 365 400
Tip to Seating Plane L 115 130 150
Lead Thickness c 008 010 .015
Upper Lead Width b1 040 060 070
Lower Lead Width b 014 018 .022
Overali Row Spacing § eB - - 430

Notes:
1. Pin 1 visual index feature may vary, but must be located with the hatched area.
2. § Significant Characteristic.
3. Dimensions D and E1 do not include mold flash or protrusions. Mold flash or protrusions shall not exceed .010" per side
4. Dimensioning and tolerancing per ASME Y14.5M
BSC: Basic Dimension. Theoretically exact value shown without tolerances.

Microchip Technology Drawing C04-018B
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Note the following details of the code protection feature on Microchip devices:
. Microchip products meet the speci ined In their p lar Microchip Data Sheet.

. Microchip believes that its family of products is one of the most secure families of its kind on the market today, when used in the
intended manner and under normal conditions.

. There are dish and possibly lllegal methods used to breach the code protection leature AII of mase methods, to our
knowledge, require using the Microchip products in a manner outside the operating sp d in Mi hip's Data
Sheets. Most likely, the person doing so is engaged in theft of intellectual property.

. Microchip is willing to work with the customer who is concerned about the integrity of their code.

«  Neither Microchip nor any other semiconductor manu’actumv can guarantee the security of their code. Code protection does not

mean that we are g g the p as”
Code protection is constantly evolvlng We at M p are cc to cont ly imp: g the code p i of our
A pts to break M ip's code p laalure may be a violation of ma Dngnal Mﬂlennlum Copynghl Act. If such acts

alow unauthorized access to your sonwale or other copyrighted work, you may have a right to sue for relief under that Act.

e d in this publ g device
applications and the like is pmvlded only for ycur convenience
and may be superseded by updates. It is your responsibility to
ensure that your application meets with your specifications
MICROCHIP MAKES NO REPRESENTATIONS OR WAR-
RANTIES OF ANY KIND WHETHER EXPRESS OR IMPLIED,
WRITTEN OR ORAL, STATUTORY OR OTHERWISE,
RELATED TO THE INFORMATION, INCLUDING BUT NOT
LIMITED TO ITS CONDITION, QUALITY, PERFORMANCE,
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR PURPOSE.
Microchip disclaims all liability arising from this information and
its use. Use of Microchip's products as critical components in
ife support systems is not authorized except with express

written approval by M ip. No are conveyed,
implicitly or otherwise, under any Microchip intellectual property
rights.

QUALITY MANAGEMENT SYSTEM
CERTIFIED BY DNV

=IS0/TS 16949:2002 =

Trademarks

The Microchip name and logo, the Microchip logo, Accuron,
dsPIC, KEELDQ, microlD, MPLAB, PIC, PICmicro, PICSTART,
PRO MATE PowerSmart, rfPIC, and SmartShunt are

of Mi ip Technology P
in lhe U.S.A and other countries.
AmpLab, FilterLab, Migratable Memory, MXDEV, MXLAB,
PICMASTER, SEEVAL, 1sor and The E
Control Solutions Company are regi d ks of
Microchip Technology lncorporaled inthe US.A.

Analog-for-the-Digital Age, Application Maestro, dsPICDEM,
dsPICDEM.net, dsPICworks, ECAN, ECONOMONITOR,
FanSense, FlexROM, fuzzyLAB, In-Circuit Serial
Programming, ICSP, ICEPIC, MPASM, MPLIB, MPLINK,
MPSIM, PICkit, PICDEM, PICDEM.net, PICLAB, PiCtall,
PowerCal, Powerlnfo, PowerMate, PowerTool, rlLAB,
rPICDEM, Select Mode, Smart Serial, SmartTel, Total
Endurance and WiperLock are trademarks of Microchip
Technology Incorporated in the U.S.A. and other countries.

SQTP is a service mark of Microchip Technology Incorporated
inthe USA

All other trademarks mentioned herein are property of their
respective companies.

© 2005, Microchip Technology Incorporated, Printed in the
U.S.A., All Rights Reserved

o Printed on recycled paper.

Microchip received ISO/TS-16949:2002 quality system certification for
s worldwide headquarters, design and waler fabrication faciitles in
Chandler and Tempe, Arizona and Mountain View, California in
Octaber 2003. The Company's quality system processes and
procedures are for its PICmicro® 8-bit MCUs, KEEL0G* code hopping
devices, Serial EEPROMs, microperipherals, nonvolatile memory and
analog products. In addition, Microchip’s quality system for the design
and manufacture of development systems is ISO $001:2000 certified.
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20-Pin Flash-Based, 8-Bit CMOS Microcontrollers with

nanoWatt Technology
High-Performance RISC CPU: Low-Power Features:
* Only 35 instructions to leam: + Standby Current:
- All single-cycle instructions except branches - 1nA@ 2.0V, typical
* Operating speed: * Operating Current:

- DC - 20 MHz oscillator/clock input
- DC - 200 ns instruction cycle
« Interrupt capability
« B-level deep hardware stack
« Direct, Indirect and Relative Addressing modes

Special Microcontroller Features:

Precision Internal Oscillator:

- Factory calibrated to + 1%

- Software selectable frequency range of
8 MHz to 32 kHz

- Software tunable

- Two-Speed Start-up mode

- Crystal fail detect for critical applications

- Clock mode switching during operation for
power savings

.

- 20 pA @ 32 kHz, 2.0V, typical
- <1 mA @ 4 MHz, 5.5V, typical
Watchdog Timer Current:

- <1 pA @ 2.0V, typical

Peripheral Features:

17 1/O pins and 1 input only pin:

- High current source/sink for direct LED drive

- Interrupt-on-pin change

- Individually programmable weak pull-ups

- Ultra Low-Power Wake-up (ULPWU)

Analog comparator module with:

- Two analog comparators

- Programmable on-chip voitage reference
(CVREF) module (% of VDD)

- Comparator inputs and outputs externally

+ Power-saving Sleep mode accessible

« Wide operating voltage range (2.0V-5.5V) - SR Latch mode

+ Industrial and Extended Temperature range - Timer 1 Gate Sync Latch
+ Power-on Reset (POR) « A/D Converter:

Power-up Timer (PWRTE) and Oscillator Start-up
Timer (OST)

Brown-out Reset (BOR) with software control
option

Enhanced low-current Watchdog Timer (WDT)
with on-chip oscillator (software selectable
nominal 268 seconds with full prescaler) with
software enable

Multiplexed Master Clear/Input pin

- 10-bit resolution and 12 channels

TimerO: 8-bit timer/counter with 8-bit

programmable prescaler

Enhanced Timer1:

- 16-bit timer/counter with prescaler

- External Gate Input mode

- Option to use OSC1 and OSC2 in LP mode
as Timer1 oscillator if INTOSC mode
selected

« Programmable code protection = Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
« High Endurance Flash/EEPROM cell: register, prescaler and postscaler
- 100,000 write Flash endurance » Enhanced Capture, Compare, PWM+ module:

- 1,000,000 write EEPROM endurance

- Flash/Data EEPROM retention: > 40 years
Enhanced USART Module:

- Supports RS-485, RS-232, and LIN 2.0

- Auto-Baud Detect

- Auto-wake-up on Start bit

- 16-bit Capture, max resolution 12.5 ns

- Compare, max resolution 200 ns

- 10-bit PWM with 1, 2 or 4 output channels,
programmable “dead time", max frequency
20 kHz

- PWM output steering control

Synchronous Serial Port (SSP):

- SPI™ mode (Master and Slave)

12C™ (Master/Slave modes):

- 1C™ address mask

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) via two

pins
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Program Data Memory
Deiten: | vo |1OPRAD | oo parators | T'Me™S | ssp |ECCP+| EUSART
Flash | SRAM |EEPROM (ch) 8/e-bit
(words) | (bytes) | (bytes)
PIC16F685 | 4096 256 256 18 12 2 201 No | Yes No
PIC16F687 | 2048 128 256 18 12 2 1n Yes | No Yes
PIC16F689 | 4096 256 256 18 12 2 1n Yes | No Yes
PIC16F690 | 4096 256 256 18 12 2 2/ Yes | Yes Yes
Pin Diagrams
20-pin PDIP, SOIC, SSOP
Voo —e[|1 L) 20[]=— Vss
RAS5/T1CKUOSC1/CLKIN =—[]2 19[]=-= RAQANO/C1IN+ICSPDAT/ULPWU
RA4/AN3/T1G/OSC2CLKOUT == [|3 18{]=+ RA1/AN1/C12IN-VREF/ICSPCLK
RA3MCLRVPP —»[|4  17[]== RAZAN2/TOCKVINT/C1OUT
RCS/CCP1/P1A =+[|5 @ 16[]<s RCOAN4/C2IN+
RC4/C20UT/P1B =—=[|6 & 15[]=+ RCI/ANS/CI2IN-
RCIANT/PIC w—=[|7 O 14[]=e RCZANGPID
RCE/ANS =—=[]8 & 13[]<— RB4/AN10
RC7/ANG = []9 12[] == RBS/AN11
RB7 =—=[]10 1" DQ—P RB6
Voo —=[]1 = 20[]=— Vss
RAS/T1CKI/OSC1/CLKIN =—=[12 19[]=-= RAOQ/ANO/C1IN+/ICSPDAT/ULPWU
RA4/AN3/TIG/OSC2/CLKOUT =-=[13 o 18[]=+ RA1/AN1/C12IN-VREF/ICSPCLK
RAIMCLR\VPP —e[14 8 17[]=e RAANZTOCKIINT/C1OUT
RCS/CPP1 =—=[]5 3 16[J== RCOAN4/C2IN+
RC4/C20UT =—=[16 % 15[]=+ RCIANSIC12IN-
RCUAN7 =—=[]7 G 14[]== RC2ANE
RC6/ANS/SS =—=[18 & 13[]<—s RB4/AN10/SDI/SDA
RC7/AN9/SDO == [{9 12[] == RBS/ANT1/RX/DT
RB7/TX/CK =—=[]10 11[]=— RBE/SCK/SCL
Voo —=[]1 ¥ 20[J=— Vss
RAS(T1CKI/OSC/CLKIN =—»[]2 19[J=+ RAO/ANO/C1IN+/ICSPDAT/ULPWU
RA4/AN3T1G/OSC2/CLKOUT = []3 18[]=+ RA1/AN1/C12IN-VREFACSPCLK
RAIMCLRVPP —e[14 8 17[]=+ RAAN2/TOCKIINT/CIOUT
RCS/ICCP1/P1A =[5 £ 16[]=s RCO/AN4/C2IN+
RC4/C20UTIP1B =—+[]6 & 15[J=» RCI/ANS/CI2IN-
RCIANTIPIC =-=[|7 & 14[]=+ RCZANG/PID
RCB/ANB/SS = []8 13[] == RB4/AN10/SDISDA
RC7/ANS/SDO =[]0 12[]<—= RBS/AN11/RX/DT
RB7/TX/CK =—[]10 11[] == RBE/SCK/SCL
DS41262A-page 2 Preliminary © 2005 Microchip Technology Inc
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TO OUR VALUED CUSTOMERS

It is our intention to provide our valued customers with the best documentation possible to ensure successful use of your Microchip
pmduds To this end, we will continue to improvu cw publications to better suit your needs. Our publications will be refined and

d as new and up are introd

If you have any or g this p please contact the Marketing Communications Department via E-
mail at docerrors@microchip.com or fax the Rudcr Response Form in the back of this data sheet to (480) 792-4150. We wel-
come your feedback.
Most Current Data Sheet
To obtain the most up-to-date version of this data sheet, please register at our Worldwide Web site at:

http://www.microchip.com
You can determine the version of a data sheet by g its lit ber found on the bottom outside comner of any page.
The last character of the literature number is the version numbof (e.g., DS30000A is version A of document DS30000).
Errata
An errata nheet. g minor operat diff from the data sheet and recommended workarounds, may exist for current

.Asd issues b known to us, we will publish an errata sheet. The errata will specify the revision of
silicon and revision of document to which it applies.

To determine if an errata sheet exists for a particular device, please check with one of the following:

* Microchip's Worldwide Web site; hitp://www.microchip.com

« Your local Microchip sales office (see |ast page)

When contacting a sales office, please specify which device, revision of silicon and data sheet (include literature number) you are
using.

Customer Notification System

Register on our web site at www.microchip.com to receive the most current information on all of our products.
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FIGURE 1-3: PIC16F690 BLOCK DIAGRAM
INT
&
Flash RAWANO/CHIN+ICSPDATAULPWU
akx 14 RAT/AN1/C12IN-VREF/ICSPCLK
Program RAZANZ/TOCKUINT/C10UT
RAVMCLR\VPP
omay RA4ANITIGIOSC2/CLKOUT
RAS/TICKI/OSC1/CLKIN
Program 14
Bus
Instruction Reg
I RB4/AN10/SDUSDA
RBS/AN1T1/RX/DT
t=+1X] RBB/SCK/SCL
RB7/TX/CK
<[5 RCOANA/C2IN+
RC1/ANS/C12IN-
Power-up RC2/ANG/P1D
” Timer RCIANTPIC
- RCA/C20UT/P1B
Decode and K= Oscillator
Com:l Start-up Timer RCS/CCP1/P1A
<= [X] RCE/ANS/SS
OSC1/CLKI Power-on
3 = g RC7/ANS/SDO
mi
OSCCLKO | Gamoronon K= Watchdog W Reg
Timer
Brown-out
Raset
Internal
Oscillator
Block
MCLR Voo Vss
cf:;” SDU SCK/ __
ToCKI TG TICKI T’%’" "%" % P18 PIC P1D 5%??%‘ i% %
Synch
Timer0 Timer1 Timer2 EUSART ECCP+ L
ANB AN9 AN10 AN11 ﬁ .ﬁ .ﬁ ﬁ ﬁ
TTT Y § P
2
Analog-To-Digital Converter Analog Comparators EEDAT
and Reference 8 256 Byles
[ Data
é EEPROM
VREF ANO AN1 AN2 AN3 AN4 ANS ANG AN7 C1IN- C1IN+ C1OUT C2IN- C2IN+ C20UT EEADR
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TABLE 1-3:  PINOUT DESCRIPTION — PIC16F690

Name Function !W"':‘: 0;1;::1 Description
RAO/ANO/C1IN+/ICSPDAT/ RAD TTL = | purpose 1/0. Individually controlled interrupt-on-
ULPWU change. Individually enabled puli-up.

ANO AN — AJ/D Channel 0 input
C1IN+ AN — Comparator 1 positive input.
ICSPDAT TTL CMOS | ICSP Data /0.
uLPwuU AN — Ultra Low-Power Wake-up input.
RA1/AN1/C12IN-/VREF/ICSPCLK RA1 TTL CMOS | General purpose l/O. Individually controlled interrupt-on-
change. Individually enabled pull-up.
AN1 AN — A/D Channel 1 input.
C12IN- AN — Comparator 1 or 2 negative input.
VREF AN — External Voltage Reference for A/D
ICSPCLK ST — ICSP™ clock.
RA2/AN2/TOCKI/INT/C10UT RA2 ST CMOS | General purpose I/O. Individually controlled interrupt-on-
h Individually bled pull-up.
AN2 AN - A/D Channel 2 input.
TOCKI ST — | TimerO clock input.
INT ST —_ External Interrupt.
ciouT — CMOS | Comparator 1 output.
RAIMCLRVPP RA3 TTL — |6 | purpose input. y interrupt-on-
change.
MCLR ST — | Master Clear with interal pull-up.
Vep HV — Programming voltage.
RA4/AN3/T1G/OSC2/CLKOUT RA4 s CMOS purpose 1/0. Individually interrupt-on.
change. Individually enabled pull-up.
AN3 AN — A/D Channel 3 input
TG ST — Timer1 gate input.
0sc2 — XTAL | CrystalResonator.
CLKOUT — CMOS | Fosc/4 output.
RAS/T1CKI/OSC1/CLKIN RAS TTL CMOS | General purpose I/O. Individually d pt-on-
change. Individually enabled pull-up.
T1CKI ST — Timer1 clock input.
OSC1 XTAL — Crystal/Resonator.
CLKIN ST - External clock input/RC oscillator connection.
RB4/AN10/SDI/SDA RB4 TTL CMOS |G I purp /0. ( y controtled pt-on-
change. Individually enabled pull-up.
AN10 AN — AJD Channel 10 input
SDI ST — | SPI data input
SDA ST OD | I°C data inputioutput.
RBS/AN11/RX/DT RBS L CMOS |G I purpose I/O. Individually controlled i pt-on-
change. Individually enabled pull-up.
AN11 AN — AJD Channel 11 input.
RX ST — EUSART asynchronous input.
DT ST CMOS | EUSART synchronous data,
Legend: AN = Analog input or output CMOS = CMOS compatible input or output OD = Open Drain
TTL = TTL compatible input ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels
HV = High Voltage XTAL = Crystal
DS41262A-page 12 Preliminary © 2005 Microchip Technology Inc
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TABLE 1-3:  PINOUT DESCRIPTION - PIC16F690 (CONTINUED)

Name Function m Ovt;t:eut Description
RB6/SCK/SCL RB6 TTL CMOS | General purpose I/O. Individually controlled interrupt-on-
change. Individually enabled puli-up.
SCK ST CMOS | SPI™ clock.
SCL ST OD | I%C™ clock.
RB7/TX/ICK RB7 TTL CMOS | General purpose I/O. Individually controlled interrupt-on-
change. Individually enabled pull-up
™ — CMOS | EUSART asynchronous output
CK ST CMOS | EUSART synchronous clock.
RCO/AN4/C2IN+ RCO ST CMOS | General purpose 1/O.
AN4 AN — A/D Channel 4 input.
C2IN+ AN — Comparator 2 positive input.
RC1/ANS/C12IN- RC1 ST CMOS | General purpose 1/O.
ANS AN — A/D Channel S input.
C12IN- AN — Comparator 1 or 2 negative input.
RC2/AN6/P1D RC2 ST CMOS | General purpose I/O.
ANG AN - A/D Channel 6 input.
P1D —_ CMOS | PWM output,
RC3/AN7/P1C RC3 ST CMOS | General purpose |/O.
AN7 AN — A/D Channel 7 input.
PiC — CMOS | PWM output.
RC4/C20UT/P1B RC4 ST CMOS | General purpose I/O.
c20uT — CMOS | Comparator 2 output.
P1B — CMOS | PWM output.
RCS/CCP1/P1A RCS ST CMOS | General purpose /0.
CCP1 ST CMOS | Capture/Compare input.
P1A ST CMOS | PWM output.
RCB/ANS/SS RC6 ST CMOS | General purpose /0.
ANB AN — | A/D Channel 8 input.
SS ST — | Slave Select input.
RC7/AN9/SDO RC7 ST CMOS | General purpose /0.
ANS AN — A/D Channel 9 input.
SDO - CMOS | SPI data output.
Vss Vss Power — Ground reference.
Voo Voo Power - Positive supply.
Legend: AN = Analog input or output CMOS = CMOS compatible input or output OD = Open Drain
TTL = TTL compatible input ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels
HV = High Voltage XTAL = Crystal
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2.0 MEMORY ORGANIZATION FIGURE 2-2: PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK FOR THE
21  Program Memory Organization PIC16F687
The PIC16F685/687/689/690 has a 13-bit program
counter capable of addressing an 8k x 14 program PC<12:0> ]
memory space. Only the first 2k x 14 (0000h-07FFh) for CALL, PETURN s
the PIC16F687 is physically implemented and first 4k x RETFIE, RETLW
14 (0000h-OFFFh) for the PIC16F685/PIC16F689/
PIC16F690. Accessing a location above these Stack Level 1
boundaries will cause a wrap around. The Reset vector Stack Level 2
is at 0000h and the interrupt vector is at 0004h (see .
Figures 2-1 and 2-2). .
Stack Level 8
FIGURE 2-1: PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK FOR THE R°“'.V°°'°' 0000h
PIC16F685/689/690 0 Kl
Interrupt Vector 0004h
0005h
PC<12:0> ]
CALL, RETURN 13 , On-chip Program
RETFI1E, RETLW Memory
O7FFh
Stack Level 1 0800h
Stack Level 2
-
Stack :nv&l 8 | 1FFFh
Reset Vector 0000h
: K=
Interrupt Vector 0004h
0005h
On-chip Program
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FIGURE 2-5: PIC16F690 SPECIAL FUNCTION REGISTERS
File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr. () | 00h Indirect addr. (| 80h Indirect addr. (" | 100h [ Indirect addr. ") | 180n
TMRO 01h OPTION_REG |81h TMRO 101h OPTION_REG | 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h PORTA 105h TRISA 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h PORTC 107h TRISC 187h
08h 88h 108h 188h
0%h 8%h 109h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 188h
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDAT 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR | 10Dh EECON2(M | 18Dh
TMR1L OEh PCON 8Eh EEDATH 10Eh 18Eh
TMR1H OFh OSCCON 8Fh EEADRH 10Fh 18Fh
T1CON 10h OSCTUNE 90h 110h 190h
TMR2 11h 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF  |13h SSPADD® | 93h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT | 94h 114h 194h
CCPRIL 15h WPUA 95h WPUB 115h 195h
CCPR1H 16h I0CA 96h 10CB 116h 196h
CCP1CON 17h WDTCON 97h 117h 197h
RCSTA 18h TXSTA 98h VRCON 118h 198h
TXREG 19h SPBRG 9%h CM1CONO | 119h 199h
RCREG 1Ah SPBRGH 9Ah CM2CONO | 11Ah 19Ah
1Bh BAUDCTL |9Bh CM2CON1 | 11Bh 19Bh
PWM1CON |1Ch 9Ch 11Ch 19Ch
ECCPAS 1Dh 9Dh 11Dh PSTRCON 19Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh ANSEL 11Eh SRCON 19Eh
ADCONO 1Fh ADCON1 9Fh ANSELH 11Fh 19Fh
20h AOh 120h 1A0h
General General
General Purpose Purpose
Purpose Register Register
Register
80 Bytes 80 Bytes
96 Bytes EFh 16Fh
accesses FOh accesses 170h accesses 1FOh
7Fh 70h-7Fh FFh 70h-7Fh 17Fh 70h-7Fh 1FFh
Bank 0 Bank1 Bank2 Bank3
O Unimplemented data memory locations, read as ‘0"
Note 1: Not a physical register.
2: Address 93h also accesses the SSP Mask (SSPMSK) register under certain conditions.
See Registers 13-2 and 13-3 for more details.
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2221 Status Register

The Status register, shown in Register 2-1, contains:

« the arithmetic status of the ALU

« the Reset status

« the bank select bits for data memory (GPR and
SFR)

The Status register can be the destination for any

instruction, like any other register. If the Status register

is the destination for an instruction that affects the Z,

DC or C bits, then the write to these three bits is

disabled. These bits are set or cleared according to the

device logic. Furthermore, the TO and PD bits are not

writable. Therefore, the result of an instruction with the
Status register as destination may be different than
intended.

For example, CLRF STATUS, will clear the upper three
bits and set the Z bit. This leaves the Status register as
‘000w uluu’ (where u = unchanged).

It is recommended, therefore, that only BCF, BSF,
SWAPF and MOVWF instructions are used to alter the
Status register, because these instructions do not affect
any Status bits. For other instructions not affecting any
Status bits, see the “Instruction Set Summary.”

Note 1: The C and DC bits operate as a B
and Digit Borrow out bit, respectively, in
subtraction. See the SUBLW and SUBWF

instructions for examples.
REGISTER 2-1:  STATUS - STATUS REGISTER (ADDRESS: 03h, 83h, 103h OR 183h)
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-1 R/W-x RW-x R/W-x
[ RR [ RPt [T RO | 7o | PO [ z [ bch [ c
bit 7 bit 0
bit7 IRP: Register Bank Select bit (used for indirect addressing)

1 = Bank 2, 3 (100h-1FFh)
0 =Bank 0, 1 (00h-FFh)

bit 6-5 RP<1:0>: Register Bank Select bits (used for direct addressing)

00 = Bank 0 (00h-7Fh)
01 = Bank 1 (80h-FFh)
10 = Bank 2 (100h-17Fh)
11 = Bank 3 (180h-1FFh)

bit4 TO: Time-out bit

1 = After power-up, CLRWDT instruction or SLEEP instruction

0 = A WDT time-out occurred
bit 3 PD: Power-down bit

1 = After power-up or by the CLRWDT instruction
0 = By execution of the SLEEP instruction

bit2 Z: Zero bit

1 = The result of an arithmetic or logic operation is zero
0 = The result of an arithmetic or logic operation is not zero
bit 1 DC: Digit Carry/Borrow bit (ADDWE, ADDLW , SUBLW, SUBWE instructions)(")
1 = A carry-out from the 4th low-order bit of the result occurred
0 = No carry-out from the 4th low-order bit of the result
bit 0 C: Carry/Borrow bit (ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF instructions)"
1 = A carry-out from the Most Significant bit of the result occurred
0 = No carry-out from the Most Significant bit of the result occurred
Note 1: For Borrow, the polarity is reversed. A subtraction is executed by adding the two's
complement of the second operand. For rotate (RRF, RLF) instructions, this bit is
loaded with either the high or low-order bit of the source register.

Legend:

R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’

- n = Value at POR ‘1" =Bitis set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
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2224 PIE1 Register

The PIE1 register contains the interrupt enable bits, as Note: Bit PEIE (INTCON<6>) must be set to
shown in Register 2-4. enable any peripheral interrupt.

REGISTER 2-4:  PIE1 — PERIPHERAL INTERRUPT ENABLE REGISTER 1 (ADDRESS: 8Ch)
U0  RWO RWO RWO RWO RWO0 RW-0  RW-0
[ — [ Ao [ rciE® | TxiE@ [ sspiE® [ ccP1iEM [ TMR2EM | TMRIIE |
bit 7 bit 0

bit 7 Unimplemented: Read as ‘0
bit 6 ADIE: A/D Converter Interrupt Enable bit
1 = Enabled
0 = Disabled
bit 5 RCIE: EUSART Receive Interrupt Enable bit?)
1 = Enabled
0 = Disabled
bit 4 TXIE: EUSART Transmit Interrupt Enable bit(?
1= Enabled
0 = Disabled
bit 3 SSPIE: Synchronous Serial Port (SSP) Interrupt Enable bit(2)
1 = Enabled
0 = Disabled
bit 2 CCP1IE: CCP1 Interrupt Enable bit("
1 = Enabled
0 = Disabled
bit 1 TMR2IE: TMR2 to PR2 Match Interrupt Enable bit{!)
1= Enabled
0 = Disabled
bit 0 TMR1IE: TMR1 Overflow Interrupt Enable bit
1 = Enabled
0 = Disabled

Note 1: PIC16F685/PIC16F690 only.
2: PIC16F687/PIC16F689/PIC16F690 only.

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
- n = Value at POR ‘1" =Bit is set ‘0" = Bit is cleared x = Bitis unknown
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2226 PIR1 Register

The PIR1 register contains the interrupt flag bits, as Note: Interrupt flag bits are set when an interrupt
shown in Register 2-6. condition occurs, regardless of the state of
its corresponding enable bit or the global
enable bit, GIE (INTCON<7>). User
software should ensure the appropriate
interrupt flag bits are clear prior to
enabling an interrupt.

REGISTER 2-6:  PIR1 - PERIPHERAL INTERRUPT REQUEST REGISTER 1 (ADDRESS: 0Ch)

U0 RAW-0 R-0 R-0 RW-0  RW-0 RW-0 RWO
[ = [ aoF [ reiF® [ mxiF | sspir® [cop1iF@ | TMR2IFP| TMR1IF |
bit 7 bit 0
bit 7 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 6 ADIF: A/D Converter Interrupt Flag bit

1= The A/D conversion completed (must be cleared in software)
0= The A/D conversion is not complete

bit 5 RCIF: EUSART Receive Interrupt Flag bit!")
1= The EUSART receive buffer is full (cleared by reading RCREG)
0= The EUSART receive buffer is not full

bit 4 TXIF: EUSART Transmit Interrupt Flag bit("

1= The EUSART transmit buffer is empty (cleared by writing to TXREG)
0= The EUSART transmit buffer is full

bit 3 SSPIF: Synchronous Serial Port (SSP) Interrupt Flag bit(")
1= TheTi ission/Reception is complete (must be cleared in software)
0= Waiting to Transmit/Receive

bit 2 CCP1IF: CCP1 Interrupt Flag bit?
Capture mode

1= A TMR1 register capture occurred (must be cleared in software)
0 = No TMR1 register capture occurred
Compare mode
1= A TMR1 register compare match occurred (must be cleared in software)
0 = No TMR1 register compare match occurred
PWM mode
Unused in this mode
bit 1 TMR2IF: TMR2 to PR2 Interrupt Flag bit?)
1= A TMR2 to PR2 match occurred (must be cleared in software)
0= No TMR2 to PR2 match occurred
bit0 TMR1IF: TMR1 Overfiow Interrupt Flag bit
1= The TMR1 register overflowed (must be cleared in software)
0= The TMR1 register did not overflow

Note 1: PIC16F687/PIC16F689/PIC16F690 only.
2: PIC16F685/PIC16F690 only.

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0'
- n = Value at POR 1" =Bitis set '0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
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12.0 ENHANCED UNIVERSAL
SYNCHRONOUS
ASYNCHRONOUS RECEIVER
TRANSMITTER (EUSART)

The Enhanced Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter (EUSART) module is the serial /O
module available for PIC16F685/687/689/690. (EUSART
is also known as a Serial Communications Interface or
SCI). The EUSART can be configured in full-duplex
Asynchronous mode that can communicate with
peripheral devices, such as CRT terminals and personal
computers, or it can also be configured as a half-duplex
Synchronous mode, which can communicate with
peripheral devices, such as A/D or D/A integrated
circuits, serial EEPROMs, etc.

The EUSART module implements additional features
including at ic baud rate detection and calibration,
automatic wake-up on Break reception and 13-bit Break
character transmit. These features make the EUSART
ideally suited for use in Local Interconnect Network
(LIN) bus systems.

The EUSART can be configured in the following
modes:

« Asynchronous (full-duplex) with:

- Auto-wake-up on Break

- Auto-baud calibration

- 13-bit Break character transmission

« Synchronous — Master (half-duplex) with
selectable clock polarity
= Synchronous — Slave (half-duplex) with selectable
clock polarity
In order to configure pins RB6/SCK/SCL and
RB7/TX/CK as the Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter:
« SPEN (RCSTA<7>) bit must be set (= 1),
+ TRISB<6> bit must be set (= 1), and
* TRISB<7> bit must be set (= 1).

Note: The EUSART control will automatically
reconfigure the I/O pin from input to output
as needed.

The operation of the EUSART module is controlled
through three registers:

+ Transmit Status and Control (TXSTA)

+ Receive Status and Control (RCSTA)

« Baud Rate Control (BAUDCTL)

+ Baud Rate registers (SPBRGH:SPBRG)

See Registers 12-1, 12-2 and 12-3 for more detail.

121 Clock Accuracy With
Asynchronous Operation

The factory calibrates the internal oscillator block
output (INTOSC) for 8 MHz. However, this frequency
may drift as VoD or temperature changes, and this
directly affects the asynchronous baud rate generator.
Two methods may be used to adjust the baud rate
clock, but both require a reference clock source of
some kind.

The first (preferred) method uses the OSCTUNE
register to adjust the INTOSC output back to 8 MHz.
Adjusting the value in the OSCTUNE register allows for
fine resolution changes to the system clock source (see
Section 3.4 “Internal Clock Modes” for more
information).

The other method adjusts the value in the baud rate
generator. There may not be fine enough resolution
when adjusting the Baud Rate Generator to compensate
for a gradual change in the peripheral clock frequency.
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REGISTER 12-1: TXSTA - TRANSMIT STATUS AND CONTROL REGISTER(") (ADDRESS: 98h)

RW-0 RWO RW-0 RWO RW0O RWO R-1 RIW-0
[csrc | ™9 | Txen | sync | senB | BRGH | TRMT [ TxeD |
bit 7 bit 0

bit 7 CSRC: Clock Source Select bit
Asynchronous mode:
Don't care
Synchronous mode:
1 = Master mode (clock generated internally from BRG)
0 = Slave mode (clock from external source)
bit6 TX9: 9-bit Transmit Enable bit
1 = Selects 9-bit transmission
0 = Selects 8-bit transmission
bit 5 TXEN: Transmit Enable bit
1 = Transmit enabled
0 = Transmit disabled
Note: SREN/CREN overrides TXEN in Sync mode.
bit4 SYNC: EUSART Mode Select bit
1 = Synchronous mode
0 = Asynchronous mode
bit3 SENB: Send Break Character bit
Asynchronous mode:
1 = Send Sync Break on next transmission (cleared by hardware upon completion)
0 = Sync Break transmission completed
Synchronous mode:
Don't care
bit 2 BRGH: High Baud Rate Select bit
Asynchronous mode:
1 = High speed
0 = Low speed
Synchronous mode:
Unused in this mode
bit 1 TRMT: Transmit Shift Register Status bit
1 =TSR empty
0 =TSR full
bit 0 TX9D: 9th bit of Transmit Data
Can be address/data bit or a parity bit.

Note 1: PIC16F687/PIC16F689/PIC16F690 only.

Legend:

R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as '0'

- n = Value at POR ‘1" =Bitis set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
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REGISTER 12-2: RCSTA —RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER(" (ADDRESS: 18h)

RWO RW-O RW0 RWO RWO RO R0 R-x
SPEN | Rxe | SREN | CcREN | ADDEN | FERR | OERR | RxeD |
bit 7 bit 0
bit 7 SPEN: Serial Port Enable bit

1 = Serial port enabled
0 = Serial port disabled (holds module in Reset)
bit 6 RX9: 9-bit Receive Enable bit
1 = Selects 9-bit reception
0 = Selects 8-bit reception
bit 5 SREN: Single Receive Enable bit
Asynchronous mode:
Don't care
Synchronous mode — Master:
1 = Enables single receive
0 = Disables single receive
This bit is cleared after reception is complete.
Synchronous mode — Slave:
Don't care
bit 4 CREN: Continuous Receive Enable bit
Asynchronous mode:
1 = Enables receiver
0 = Disables receiver
Synchronous mode:
1 = Enables continuous receive until enable bit CREN is cleared (CREN overrides SREN)
0 = Disables continuous receive
bit 3 ADDEN: Address Detect Enable bit
Asynchronous mode 9-bit (RX9 = 1):
1 = Enables address detection, enable interrupt and load the receive buffer when RSR<8> is
set
0 = Disables address detection, all bytes are received and ninth bit can be used as parity bit
Asynchronous mode 8-bit (RX9 = 0):
Don't care
bit 2 FERR: Framing Error bit
1 = Framing error (can be updated by reading RCREG register and receive next valid byte)
0 = No framing error
bit 1 OERR: Overrun Error bit
1 = Overrun error (can be cleared by clearing bit CREN)
0= No overrun error
bit 0 RX9D: 9th bit of Received Data
This can be address/data bit or a parity bit and must be calculated by user firmware.

Note 1: PIC16F687/PIC16F689/PIC16F690 only.

Legend:
R = Readable bit W = Wiritable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0'
- n = Value at POR ‘1" = Bitis set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
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REGISTER 12-3: BAUDCTL — BAUD RATE CONTROL REGISTER!(") (ADDRESS: 9Bh)

R-0 R-1 U0 RW-0  RW-0 U0 RW-0  RW-0
ABDOVF | ReIDL | — [ sckP [ BRG16 | — | WUE [ ABDEN
bit7 bit 0
bit 7 ABDOVF: Auto-Baud Detect Overflow bit
Asynchronous mode:

1 = Auto-baud timer overflowed
0 = Auto-baud timer did not overflow
Synchronous mode:
Don't care
bit 6 RCIDL: Receive IDLE Flag bit
us :
1 = Receiver is IDLE
0 = Start bit has been received and the receiver is receiving

Don't care

bit 5 Unimplemented: Read as ‘0

bit 4 SCKP: Synchronous Clock Polarity Select bit
Asynchronous mode:

1 = Transmit inverted data to the RB7/TX/CK pin
0 = Transmit non-inverted data to the RB7/TX/CK pin

Synchronous mode:
1 = Data is clocked on rising edge of the clock
0 = Data is clocked on falling edge of the clock
bit 3 BRG16: 16-bit Baud Rate Generator bit
1 = 16-bit baud rate generator is used
0 = 8-bit baud rate generator is used
bit 2 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 1 WUE: Wake-up Enable bit
1 = Next falling RX/DT edge will set RCIF and wake-up device if it is asleep (automatically
cleared on next rising edge after falling edge)
0 = RX/DT edges do not generate interrupts
bit 0 ABDEN: Auto-Baud Detect Enable bit
Asynchronous mode:

1 = Auto-Baud mode is enabled (clears when auto-baud is complete)
0 = Auto-Baud mode is disabled

Synchronous mode:

Don't care

Note 1: PIC16F687/PIC16F689/PIC16F690 only.

Legend:

R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0'

-n = Value at POR ‘1’ =Bitis set ‘0" = Bit is cleared x = Bitis unknown
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12.2 EUSART Baud Rate Generator
(BRG)

The BRG is a dedicated 8-bit or 16-bit generator that
supports both the Asynchronous and Synchronous
modes of the EUSART. By default, the BRG operates
in 8-bit mode; setting the BRG16 bit (BAUDCTL<3>)
selects 16-bit mode.

The SPBRGH:SPBRG register pair controls the period
of a free running timer. In Asynchronous mode, bits

BRGH (TXSTA<2>) and BRG16 also control the baud & Fosc
rate. In Synchronous mode, bit BRGH is ignored. Desyad And Finte 64([SPBRGH:SPBRG] + 1)
Table 12-1 shows the formula for computation of the . 2 .

baud rate for different EUSART modes, which only Sohng 07 SERRNEEOR B

apply in Synchronous Master mode (internally gener- Fosc

ated clock). X Desired Baud Rate ]
Given the desired baud rate and Fosc, the nearest m

integer value for the SPBRGH:SPBRG registers can be 16000000
calculated using the formulas in Table 12-1. From this, 92’:" 1

the error in baud rate can be determined. An example

calculation is shown in Example 12-1. Typical baud - [25.042] = 25
rates and error values for the various asynchronous idoaiond

modes are shown in Table 12-2. It may be Calculated Bavd Rate = <o r

advantageous to use the high baud rate (BRGH = 1),
or the 16-bit BRG to reduce the baud rate error, or
achieve a slow baud rate for a fast oscillator frequency.

Writing a new value to the SPBRGH:SPBRG registers
causes the BRG timer to be reset (or cleared). This
ensures the BRG does not wait for a timer overflow
before outputting the new baud rate.

If the system clock is changed during an active receive
operation, a receive error or data loss may result. To

12.21 SAMPLING
The data on the RBS/AN11/RX/DT pin is sampled three
times by a majority detect circuit to determine if a high
or a low level is present at the RX pin.

EXAMPLE 12-1: CALCULATING BAUD
RATE ERROR

For a device with Fosc of 16 MHz, desired baud rate
of 9600, Asynchronous mode, 8-bit BRG:

9615

Cale. Baud Rate - Deswed Baud Rate
Destred Baud Rate

Error =

(9615 — 9600)

9600 o168

UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SAKTA MARIA

avoid this problem, check the status of the RCIDL bit Note: When BRGH = 1 and BRG16 = 1 then
and make sure that the receive operation is IDLE SPBRGH:SPBRG values < 4 are invalid.
before changing the system clock.
TABLE 12-1: BAUD RATE FORMULAS
Configuration Bits
BRG/EUSART Mode Baud Rate Formula
SYNC BRG16 BRGH

0 0 0 8-bi/Asynchronous Fosc/[64 (n+1)]

0 0 1 8-bit/Asynchronous Fosc/[16 (n+1)]

o 1 0 16-bit/Asynchronous

0 1 1 16-bit/Asynchronous Fosc/[4 (n+1)]

1 0 x 8-bit/'Synchronous Master

1 1 x 16-bit/Synchronous Master

Legend: x = Don't care, n = value of SPBRGH:SPBRG register pair
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TABLE 12-2: REGISTERS ASSOCIATED WITH BAUD RATE GENERATOR("

Value on: Vake on
Addr Name Bit7 Bite Bits Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bito A all other
POR, BOR Resets
18h RCSTA SPEN RXS SREN | CREN | ADDEN | FERR OERR RX9D | ocoo ooox | oooo ooox
98h TXSTA CSRC X2 TXEN SYNC SENB BRGH TRMT TXSD 0000 0010 | 0000 0010
98h SPBRG BRG7 BRG6 BRGS BRG4 BRG3 BRG2 BRG1 BRGO 0000 0000 | DOOO 0000
AN SPBRGH BRG15 BRG14 | BRG13 | BRG12 | BRG11 | BRG10 | BRG9 BRG8 | oooo 0oco | 0000 0000
9Bh BAUDCTL ABDOVF | RCIDL — SCKP BRG16 — WUE | ABDEN | 01-0 0-00 | 01-0 0-00
Legend: x = unk u= o = read as '0". Shaded cells are not used by oscillators
Note 1: PIC16FB687/PIC16FG89/PIC16FE90 only.
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TABLE 12-3: BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODES
SYNC = 0, BRGH = 0, BRG16 =0

';:‘T’E" FOSC = 20.000 MHz Fosc = 10.000 MHz Fosc = 8.000 MHz
(K) | Actual ,  SPBRG| Actial ,  SPBRG | Actual ,  SPBRG
Rate Error value Rate Error value Rate value
(K) (decimal) | (K) decima) | (k) ™" (decima)
03 - = = = = > g = =

12 1221 173 255 1.202 0.18 129 1201 -0.16 103
24 2.404 0.16 129 2404 0.186 64 2403 -0.16 51

96 9.766 173 31 9.766 173 15 9615 -0.16 12
19.2 19.531 173 15 19.531 1.73 7 - _ -
576 | 62500 851 B 52083 -9.58 2 - —_ -

1152 | 104.167 -9.58 2 78.125 -32.18 1 - — -_

SYNC = 0, BRGH = 0, BRG16 = 0
BAUD FOSC = 4.000 MHz Fosc = 2.000 MHz Fosc = 1.000 MHz

RATE
(K) Actual % SPBRG | Actual SPBRG | Actual % SPBRG

%

Rate value Rate value Rate value
(K) Error (K) Error ( a) | (k) Error
03 0.300 0.16 207 300 -0.16 103 300 -0.16 51
12 1.202 0.18 51 1201 -0.16 25 1201 -0.18 12

24 2404 0.16 25 2403 -0.16 12 - —_ -_
96 8920 -6.99
192 | 20833 851
576 | 62500 8.51
1152 | 62500 -45.75

SYNC = 0, BRGH = 1, BRG16 = 0
BAUD Fosc = 20.000 MHz Fosc = 10.000 MHz Fosc = 8.000 MHz

RATE
(K) Actual % SPBRG | Actual SPBRG | Actual % SPBRG

%
Rate value Rate value Rate value
() Error (K) Error ( n| ) Error
24 _— - - 2441 173 255 2403 -0.16 207

96 9615 0.16 129 9615 0.16 64 9615 -0.16 51
19.2 19.231 0.16 64 19.531 173 3 18230 -0.16 25
576 | 56818 -136 21 56.818 -1.36 10 55555 355 8
115.2 | 113636 -1.36 10 125000 851 4 —_ e —

SYNC = 0, BRGH = 1, BRG16 = 0
BAUD Fosc = 4.000 MHz Fosc = 2.000 MHz Fosc = 1.000 MHz

RATE
(K) Actual % SPBRG | Actual o SPBRG | Actual % SPBRG

Rate value Rate value Rate value
Error Error : Error
(K) (K) (K)
03 — = e — — - 300 -0.16 207

12 1.202 0.16 207 1201 -0.16 103 1201 -0.16 51
24 2404 0.16 103 2403 -0.16 51 2403 -0.16 25

96 | 9615 0.16 25 %615  -0.16 12 = = —
192 | 19231 0.6 12 = — == = — =
576 | 62500 851 3 = = =2 25 = =
1152 [125.000 851 1 — - = - - s
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TABLE 12-3: BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODES (CONTINUED)
SYNC =0, BRGH = 0, BRG16 =1

::$2 FOSC = 20,000 MHz FOSC = 10.000 MHz Fosc = 8.000 MHz
(K) Actual o SPBRG | Actual % SPBRG | Actual % SPBRG
F::(l)- Error value lt;t)a Error value R('l(l)e Eror value

03 0.300 0.02 4165 0.300 0.02 2082 300 -0.04 1665
12 1.200 -0.03 1041 1.200 -0.03 520 1201 -0.16 415
24 2.399 -0.03 520 2404 0.16 259 2403 -0.16 207
96 9.615 0.16 129 9.615 0.16 64 9615 -0.16 51
19.2 19.231 0.16 64 19.531 173 k2 19230 -0.16 25
576 | 56818 -1.36 21 56818 -1.36 10 55555 355 8
1152 | 113636 -1.36 10 125000 851 4 — — —

SYNC =0, BRGH = 0, BRG16 =1

2232 FOSC = 4.000 MHz Fosc = 2.000 MHz Fosc = 1.000 MHz
(K) | Actual o  SPBRG | Actual % SPBRG | Actual %  SPBRG
Rate value Rate value Rate value
Error Error Error
(K) ( (K) (K)

03 0.300 0.04 832 300 -0.16 415 300 -0.16 207
12 1.202 0.16 207 1201 -0.16 103 1201 -0.16 51
24 2404 0.16 103 2403 -0.16 51 2403 -0.16 25
96 9615 0.16 25 9615 -0.16 12 — — —_

19.2 19.231 0.16 12 — — — —_ - -
576 | 62500 851 3 — — — - - o—
115.2 | 125000 851 1 — — — — - -

SYNC =0, BRGH = 1, BRG16 = 1 or SYNC =1, BRG16 =1

::gg Fosc = 20.000 MHz Fosc = 10.000 MHz Fosc = 8.000 MHz
(K) | Actual ,  SPBRG| Actual ,  SPBRG | Actal ,  SPBRG
Rate Eftof value Rate Ervor value Rate Error value
(K) (decimal) | (K) (decimal) | (K) (decimai)

03 0,300 0.00 16665 | 0.300 0.00 8332 300 -0.01 6665
12 1.200 0.02 4165 1.200 0.02 2082 1200 -0.04 1665
24 2400 0.02 2082 2402 0.06 1040 2400 -0.04 832
96 9.596 -0.03 520 9615 0.16 259 9615 -0.186 207
19.2 19.231 0.16 259 19.231 0.16 129 19230 -0.16 103
576 57471 022 86 58140 094 42 57142 0.79 34
1152 | 116279 0.94 42 113636 -1.36 21 117647 -2.12 16

SYNC = 0, BRGH = 1, BRG16 = 1 or SYNC = 1, BRG16 = 1
BAUD FosC = 4.000 MHz Fosc = 2.000 MHz Fosc = 1.000 MHz

RATE
() Actual % SPBRG | Actual % SPBRG | Actual % SPBRG

r::(t; Brvor (d::::lenl) R(:)e Ervor (;::::n R(‘Kt)e Ervor (a‘:’u‘:;n
03 | 0300 001 3332 | 300 -004 1665 | 300 -004 832
12 | 1200 o004 832 | 1201 -016 415 | 1201 -016 207
24 | 2404 016 415 | 2403 -016 207 | 2403 016 103
96 | 9615 016 103 | %15 -016 51 915 016 25
192 | 19231 o016 51 | 19230 -016 25 | 19230 016 12

576 | 58824 212 16 | 55555 355 8 = -, —
1152 | 111111 -355 8 = = = == = —
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12.3 EUSART Asynchronous Mode

The Asynchronous mode of operation is selected by
clearing the SYNC bit (TXSTA<4>). In this mode, the
EUSART uses standard non-return-to-zero (NRZ) for-
mat (one Start bit, eight or nine data bits and one Stop
bit). The most common data format is 8 bits. An on-chip
dedicated 8-bit/16-bit baud rate generator can be used
to derive standard baud rate frequencies from the
oscillator.

The EUSART transmits and receives the LSb first. The
EUSART's transmitter and receiver are functionally
independent, but use the same data format and baud
rate. The baud rate generator produces a clock, either
x16 or x64 of the bit shift rate, depending on the BRGH
and BRG16 bits (TXSTA<2> and BAUDCTL<3>).
Parity is not supported by the hardware, but can be
implemented in software and stored as the 9th data bit.
Asynchronous mode is available in all times. It is
available in Sleep mode only when auto-wake-up on
Sync Break is enabled. The baud rate generator values
may need to be adjusted if the clocks are changed.
When operating in Asynchronous mode, the EUSART
module consists of the following important elements:
Baud Rate Generator

Sampling Circuit

Asynchronous Transmitter

Asynchronous Receiver

Auto-wake-up on Sync Break Character

13-bit Break Character Transmit

Auto-Baud Detection

12.31 EUSART ASYNCHRONOUS

TRANSMITTER

The EUSART transmitter block diagram is shown in
Figure 12-2. The heart of the transmitter is the Transmit
(serial) Shift Register (TSR). The shift register obtains
its data from the read/write transmit buffer, TXREG. The
TXREG register is loaded with data in software. The
TSR register is not loaded until the Stop bit has been
transmitted from the previous load. As soon as the Stop
bit is transmitted, the TSR is loaded with new data from
the TXREG register (if available).

Once the TXREG register transfers the data to the TSR
register (occurs in one Tcy), the TXREG register is
empty and flag bit TXIF (PIR1<4>) is set. This interrupt
can be enabled/disabled by setting/clearing enable bit
TXIE (PIE1<4>), Flag bit TXIF will be set, regardless of
the state of enable bit TXIE and cannot be cleared in
software. Flag bit TXIF is not cleared immediately upon
loading the transmit buffer register TXREG TXIF
becomes valid in the second instruction cycle following
the load instruction. Polling TXIF immediately following
a load of TXREG will return invalid results.

While fiag bit TXIF indicates the status of the TXREG
register, another bit, TRMT (TXSTA<1>), shows the
status of the TSR register. Status bit TRMT is a
read-only bit, which is set when the TSR register is
empty. No interrupt logic is tied to this bit, so the user
has to poll this bit in order to determine if the TSR

register is empty.
Note 1: The TSR register is not mapped in data
memory, so it is not available to the user.

: Flag bit TXIF is set when enable bit TXEN
is set.

N

To set up an Asynchronous Transmission:

1. Initialize the SPBRGH:SPBRG registers for the
appropriate baud rate. Set or clear the BRGH
and BRG16 bits, as required, to achieve the
desired baud rate.

2. Enable the asynchronous serial port by clearing
bit SYNC and setting bit SPEN.

3. Ifinterrupts are desired, set enable bit TXIE.

4. If 9-bit transmission is desired, set transmit bit
TX9. Can be used as address/data bit.

5. Enable the transmission by setting bit TXEN,
which will also set bit TXIF.

6. If 9-bit transmission is selected, the ninth bit
should be loaded in bit TX3D.

7. Load data to the TXREG register (starts
transmission).

If using interrupts, ensure that the GIE and PEIE bits in

the INTCON register (INTCON<7:6>) are set.
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FIGURE 12-2: EUSART TRANSMIT BLOCK DIAGRAM

| DataBus’

TXREG Register ]

mar]  [seen]

FIGURE 12-3: ASYNCHRONOUS TRANSMISSION

Write to TXREG Il S ()
BRG Output

{Shift Clock) M M
RB7/TX/CK . )
pin ] N _Startbit < bit0 > bad ‘ S Y bt 718/ Swop bit

TXIF bit ] Word1 IR
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Reg. Empty Flag) L )7 .
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FIGURE 124: ASYNCHRONOUS TRANSMISSION (BACK-TO-BACK)

Write to TXREG n I 5 3
Wi
O Word 1 ford 2
BRG Outp —_— e e e e e
RB7/TX/CK iy &
pin Ko7 7sioptn \Swtbit < Bio
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(Interrupt Reg. Flag)

(( [
- = 1TcY )] ?
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Reg. Empty Flag) Transmit Shift Reg, Transmit Shift Reg.
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Note: This timing diagram shows two consecutive transmissions.
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1232

The receiver block diagram is shown in Figure 12-5.
The data is received on the RB5/AN11/RX/DT pin and
drives the data recovery block. The data recovery block

EUSART ASYNCHRONOUS
RECEIVER

12.33

is actually a high-speed shifter operating at 16 times 1.
the baud rate, whereas the main receive senal shifter
operates at the bit rate or at Fosc. This mode would
typically be used in RS-232 systems.

SETTING UP 9-BIT MODE WITH
ADDRESS DETECT

This mode would typically be used in RS-485 systems.
To set up an Asynchronous Reception with Address
Detect Enable:

Initialize the SPBRGH:SPBRG registers for the
appropriate baud rate. Set or clear the BRGH
and BRG16 bits, as required, to achieve the
desired baud rate.

To set up an Asynchronous Reception: 2. Enable the asynchronous serial port by clearing

1. Initialize the SPBRGH:SPBRG registers for the the SYNC bit and setting the SPEN bit.
appropriate baud rate. Set or clear the BRGH 3. If interrupts are required, set the RCEN bit and
and BRG16 bits, as required, to achieve the select the desired priority level with the RCIP bit.
desired baud rate. 4. Set the RX9 bit to enable 9-bit reception.

2. Enable the asynchronous serial port by clearing 5. Setthe ADDEN bit to enable address detect.
bit SYNC and setting bit SPEN. 6. Enable reception by setting the CREN bit.

3. Ifinterrupts are desired, set enable bit RCIE. 7. The RCIF bit will be set when reception is

4. If 9-bit reception is desired, set bit RX9. complete. The interrupt will be acknowledged if

5. Enable the reception by setting bit CREN. the RCIE and GIE bits are set.

6. Flag bit RCIF will be set when reception is 8. Read the RCSTA register to determine if any
complete and an interrupt will be generated if error occurred during reception, as well as read
enable bit RCIE was set. bit 9 of data (if applicable).

7. Read the RCSTA register to get the 9th bit (if 9. Read RCREG to determine if the device is being
enabled) and determine if any error occurred addressed.
during reception. 10. If any error occurred, clear the CREN bit.

8. Read the 8-bit received data by reading the 11. If the device has been addressed, clear the
RCREG register. ADDEN bit to allow all received data into the

9. If any error occurred, clear the error by clearing receive buffer and interrupt the CPU.
enable bit CREN.

10. If using interrupts, ensure that the GIE and PEIE
bits in the INTCON register (INTCON<7:6>) are
set.

FIGURE 12-5: EUSART RECEIVE BLOCK DIAGRAM

l FERR l l RCIDL l
| x64Baud RateCLK I i
anst SPBRGH| SPBRG | ; RERRagietr 156
eee |1 | 0| Start
Baud Rate Generator
RBS/AN11/
RX/DT Pin
E i Pin Buffer
and Control
RCREG Register o
& =
Interrupt RCIF Data Bus
RCIE
DS41262A-page 144 Preliminary © 2005 Microchip Technology Inc

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SAKA MARIA

PIC16F685/687/689/690

FIGURE 12-6: ASYNCHRONOUS RECEPTION

RBS/AN11/ Start Start Stant
ReoTon  \ B (o) B §YET s\ B (o) § BT e\
i
RovSIR ( n (¢ n (¢ )
Rav. Buffer Reg. :T Word 1 Word 2 r )
RCIDL +| RCREG RCREG .
1 (( J (( [ 1 53—‘—'_
)] : ) '
feed Rov (( (( (( .
Buffer R
) )) )) 1y
RCIF )) )) L
Fiag) {§ !
OERR b (( (( ((
. )] )) )) &
CREN {C {( ((
)J )J )) [
Note: This timing diagram shows three words appearing on the RX input. The RCREG (receive buffer) is read after the third word,

causing the OERR (overrun) bit to be set.

TABLE 12-6: REGISTERS ASSOCIATED WITH ASYNCHRONOUS RECEPTION(")

VT —— Value on
Addr Name Bit7 Bit6 Bits Bita Bit3 Bit2 Bit 1 Bito POR, BOR I;I;::r
OCh PIR1 — ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF -000 0000 -000 0000
18h RCSTA SPEN RX9 SREN CREN | ADDEN | FERR OERR RXSD 0000 000X 0000 000X
19h TXREG EUSART Transmit Data Register 0000 0000 0000 0000
1Ah RCREG EUSART Receive Data Register 0000 0000 0000 0000
86h TRISB TRISB7 TRISB6 | TRISBS | TRISB4 - - — —_ 1111 -- 1111 «--
8Ch PIE1 — ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCPIE | TMR2IE | TMRIIE -000 0000 -000 0000
88h TXSTA CSRC 9 TXEN SYNC SENB BRGH TRMT TX9D 0000 0010 0000 0010
98h SPBRG BRG7 BRG6 BRGS BRG4 BRG3 BRG2 BRG1 BRGO 0000 0000 0000 0000
9Ah SPBRGH BRG15 BRG14 BRG13 | BRG12 | BRG11 | BRG10 | BRG9 BRGS 0000 0000 0000 0000
98h BAUDCTL | ABDOVF | RCIDL - SCKP | BRG16 - WUE ABDEN 01-0 0-00 01-0 0-00
Legend: x= -= L read as '0". Shaded cells are not used for Asynchronous Reception.
Note 1: PIC16FE87/PIC16FE89/PIC1EFE20 only.
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17.0 ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Absolute Maximum Ratings(!)

Ambient temperature Under bIas...............ccoooooooeoioieiriiiee et PO RSO RN TERNS -40° to +125°C
Storage temperature -65°C to +150°C
Voltage on VDD with respect to Vss ... -0.3Vto +6.5V
Voltage on MCLR with respect to Vss 0.3V to +13.5V
Voltage on all other pins with respect to Vss <re 0.3V t0 (VDD + 0.3V)
Total powerdisshaliont™ e susrens s s s e 800 mW
MEXINICITT-CURTONE O OF VBB DI - itk cvoss 0370 veh b S5 o oea A i s oA SR b N vas PR ikl 300 mA
Maximum current into VDD pin 250 mA
Input clamp current, lIK (VI < 0 or Vi > VDD) +20 mA
Output clamp current, ok (Vo < 0 or Vo >VDD) +20mA

Maximum output current sunk by any /O pin
Maximum output current sourced by any I/O pin
Maximum current sunk by PORTA, PORTB and PORTC (combined)
Maximum current sourced PORTA, PORTB and PORTC (combined)

Note 1: Power dissipation is calculated as follows: Pois = VDD x {IDD - Y. loH} + ¥ {(VDD - VoH) x loH} + ¥ (VoL x loL).

1 NOTICE: Stresses above those listed under *Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions above those
indicated in the operation listings of this specification is not implied. Exposure to maximum rating conditions for
extended periods may affect device reliability.

Note:  Voitage spikes below Vss at the MCLR pin, inducing currents greater than 80 mA, may cause latch-up.
Thus, a series resistor of 50-100 (2 should be used when applying a “low” level to the MCLR pin, rather than
pulling this pin directly to Vss.
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19.2 Package Details
The following sections give the technical details of the packages.

20-Lead Plastic Dual In-line (P) — 300 mil Body (PDIP)

o 1

e s O e B i i ke W s W i B
U LT L T T L LI LT 0

E

AR RARARS
PR e

Units INCHES* MILLIMETERS
D Limts | MIN | NOM [ MAX MIN [ Nom | wmax

Number of Pins n 20 20

Pitch P 100 254

Top to Seating Plane A 140 155 170 3.56 3.94 432
Molded Package Th A2 115 130 145 292 3.30 368
Base to Seating Plane Al 015 038

Shoulder to Width E 295 310 325 749 7.87 8.26
Molded Package Width E1 240 250 260 6.10 6.35 6.60
Overall Length o] 1.025 1.033 1040 26.04 26.24 26.42
Tip to Seating Plane L 120 130 140 3.0 3.30 356
Lead Thi © 008 012 015 020 0.29 0.38
| Upper Lead Width 81 055 060 065 140 1.52 1.65
Lower Lead Width B8 014 018 022 0.36 0.46 0.56
Overall Row Spacing § B 310 370 430 7.87 9.40 1092
Mold Draft Angle Top o 5 10 15 5 10 15
Mold Draft Angle Bottom ) 5 10 15 5 10 15

* Controliing Parameter

§ Significant Characteristic

Notes:

Dimensions D and E1 do not include mold flash or protrusions. Mold flash or protrusions shall not exceed
.010" (0.254mm) per side.

JEDEC Equivalent: MS-001

Drawing No. C04-019

DS41262A-page 240 Preliminary © 2005 Microchip Technology Inc
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CIRCUITO ESQUEMATICO EQUIPO ELECTRO ESTIMULADOR
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ANEXO C

PROGRAMA PWM - TREN DE PULSOS
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; ELECTRO ESTIMULADOR
; PWM — Tren de pulsos

list p=12F683

#include <P12f683.inc>

errorlevel -302 ; suppress message 302

Configuracion de Fusibles del PIC

__CONFIG _FCMEN OFF & IESO OFF & CP OFF & CPD OFF & BOD OFF &
_MCLRE_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & INTRC_OSC_NOCLKOUT

>

; Descripcion  de
Pines del Microcontrolador

B

;# Pin Port Descripcion

;07 GPIO,0

;06 GPIO,1

;05 GPIO,2

;04 GPIO,3

;03 GPIO,4

;02 GPIO,5

;01 VDD +5

;08 VSS GND

; DEFENICION DEL REGISTRO DE PROGRAMAS
#define RECEPCION GPIO,0

#define ENVIO GPIO, 1

#define PWM GPIO,2

#define PULSOS GPIO,4

; FLAG PARA SWITCH
#define UpFlag 0x25,0

#define DownFlag 0x25,1

; OTROS REGISTROS LIBRES

Delayl equ 0x20  ; Contador para Retardo 1
Delay2 equ 0x21  ; Contador para Retardo 2
Delay3 equ 0x22  ; Contador para Retardo 3
Delay4 equ 0x28 ; Contador para Retardo 4
Delay5 equ 0x27 ; Contador para Retardo 5
Delay6 equ 0x26  ; Contador para Retardo 6
Count equ 0x23 ;

Countl equ 0x24

Count2 equ 0x29

Count3 equ 0x2A

Count4 equ 0x30

Count5 equ 0x31

Count6 equ 0x32
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; VECTORES
ORG 0x00
GOTO INICIO
; DEFINICION DE BANCOS

bankl macro ;Macro para seleccionar BANCOI
bsf STATUS,RPO
endm

bank0 macro ;Macro para seleccionar BANCOO
bef STATUS,RPO
endm

>

; CONFIGURACION DE PUERTOS

INICIO

bank1
MOVLW b'01110001" ; bit 1 y 2(LTS HTS) indican si los osc. son estables. Bit 7 no
implementado
MOVWF OSCCON  ; Oscilador interno a 4MHz (default)
CLRF ANSEL ; Puertos en modo digital activados
MOVLW b'00011010" ; Bit 5 como salida <4:0> entradas
MOVWF TRISIO ; Configuracion establecida para los puertos.
MOVLW b'11111001"
MOVWF PR2
bank0
MOVLW 0x07
MOVWF CMCONO  ;Comparadores OFF
MOVLW b'01111110 ; T2CON conjunto con prescaler 1:1
MOVWF T2CON ; y encienda T2
; MOVLW b'00000000' ; T2CON conjunto con prescaler 01:16
; MOVWF CCPRIL ; y encienda T2
MOVLW b'10000000' ; T2CON conjunto con prescaler 01:16
MOVWF CCPRIL ; y encienda T2
MOVLW b'00101100'
MOVWF CCP1CON
MOVLW b'00000001"
MOVWF  Count
MOVLW b'00000010'
MOVWEF  Countl
MOVLW b'00000011"
MOVWEF  Count2
MOVLW b'00000100'
MOVWF  Count3
MOVLW b'00000101"
MOVWF  Count4
MOVLW b'00000110'

MOVWF  Count5
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MOVLW b'00000111"
MOVWEF  Count6
CLRF Count ; Asignar 0 a Count
CLRF Countl ; Asignar 0 a Count1
; CLRF CCPRIL
CLRF GPIO ; Asignar 0 a los puertos de A
HOME
BSF PULSOS
CALL RET50HZ
BCF PULSOS
CALL RET50HZ
GOTO HOME
; RETARDOS TRENES DE PULSOS
RET3HZ
MOVLW D'12!
MOVWF Delay3
MOVLW D'38'
MOVWF Delay2
MOVLW D242
MOVWF Delayl
DECFSZ Delayl
GOTO $-1
DECFSZ Delay2
GOTO $-5
DECFSZ Delay3
GOTO $-9
RETURN
RET7HZ
MOVLW D'12'
MOVWF Delay3
MOVLW D'36'
MOVWF Delay2
MOVLW D'109'
MOVWF Delay1
DECFSZ Delayl
GOTO $-1
DECFSZ Delay2
GOTO $-5
DECFSZ Delay3
GOTO $-9
RETURN
RET10HZ
MOVLW D'13'
MOVWF Delay3
MOVLW D28’
MOVWF Delay?2
MOVLW D'90'
MOVWF Delayl
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DECFSZ Delayl
GOTO $-1
DECFSZ Delay2
GOTO $-5
DECFSZ Delay3
GOTO $-9
RETURN

RET33HZ
MOVLW D'13'
MOVWF Delay3
MOVLW D51
MOVWF Delay2
MOVLW D'14'
MOVWF Delayl
DECFSZ Delay1
GOTO $-1
DECFSZ Delay2
GOTO $-5
DECFSZ Delay3
GOTO $-9
RETURN

RETS50HZ
MOVLW D'58'
MOVWF Delay3
MOVLW D'10'
MOVWF Delay2
MOVLW D'10'
MOVWF Delayl
DECFSZ Delayl
GOTO $-1
DECFSZ Delay?2
GOTO $-5
DECFSZ Delay3
GOTO $-9
RETURN

RET75HZ
MOVLW D'76'
MOVWF Delay3
MOVLW D's'
MOVWF Delay2
MOVLW D'10'
MOVWF Delayl
DECFSZ Delayl
GOTO $-1
DECFSZ Delay2
GOTO $-5
DECFSZ Delay3
GOTO $-9
RETURN

RET120HZ
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MOVLW D'113'
MOVWF Delay3
MOVLW D'7'
MOVWF Delay2
MOVLW D2
MOVWF Delayl
DECFSZ Delayl
GOTO $-1

DECFSZ Delay2
GOTO $-5

DECFSZ Delay3
GOTO $-9

RETURN

END
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ANEXO D
APLICACION “ELECTOESTIMULADOR_UCSM” —- MODO DE

UTILIZACION
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APLICACION “ELECTROESTIMULADOR_UCSM”

En el desarrollo de la aplicacion debemos tener en cuenta cuan amigable tiene que
llegar a ser con el usuario que controlara el equipo, es decir, la visualizacion de las
pantallas de trabajo tiene que mostrarse de manera entendible y de facil uso para el
usuario.

En las siguientes figuras mostraremos la forma de uso de dicha aplicacion que fue
elaborada para dicho proyecto (hay que recordar que dicha aplicacion es para
dispositivos modviles con sistema operativo Android)

PANTALLA DE INICIO

Electro Estimulador UCSM

Figura Anexo 1 "Pantalla de inicio"
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Al momento de iniciar la aplicacion tenemos dicha pantalla con tres botones,
estos botones contienen el texto de “Conexion Bluetooth”, “Registrar Paciente” y
“EMS”, el primer boton se refiere netamente a establecer una conexion con el
equipo electro estimulador, el segundo a registrar los datos del paciente y la sesion,
mientras que el tercero nos da la configuracion de los parametros del equipo.
PANTALLA CONEXION

Cuando hacemos clic en el boton “Conexioén Bluetooth” ocurre lo siguiente:

Electro Estimulador UCSM

Conexion
Dispositivos Disponibles: Dispositivos
Conexion con Equipo

Desconectar

Conexion Bluetooth

Figura Anexo 2 "Pantalla de conexion"

En primer lugar, nos habilita el boton de “Conexion Bluetooth” en color verde,
mostrandonos que esta seleccionado; mientras que los botones “Registrar Paciente”

y “EMS” se colocan en color rojo refiriéndose a la deshabilitacion de estos botones.
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Seguidamente nos genera la segunda pantalla de la aplicacion en la cual tenemos
dos botones y una lista; en la lista llamada “DISPOSITIVOS” cuando hacemos clic
nos mostrara los dispositivos bluetooth que se encuentran alrededor del equipo,
seleccionando el equipo electro estimulador, procederemos a dar clic en
“CONEXION CON EQUIPO”, donde nos mostrardi un mensaje diciendo
“Conectado”, con esto tenemos el dispositivo movil enlazado al equipo electro
estimulador.

Cuando terminemos el programa de aplicacion de terapia, desconectaremos el
equipo haciendo clic en “DESCONECTAR” el cual habilitara de color verde y nos

mostrara el mensaje “Desconectado”.

v40333

Conexion Desconexién

Conectado Desconectado

AR

"

Figura Anexo 3 "Mensaje de conexion o desconexion
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PANTALLA REGISTRAR PACIENTE

Cuando hacemos clic en el boton “Registrar Paciente” ocurre lo siguiente:

. v.d01358
Electro Estimulador UCSM

CATOLICA |
| —

Atencion
Revisar las ultimas mediciones del paciente

ACEPTAR

Conexion Bluetooth
.'I' = '," W ", — o " . S 5 ..;“

Figura Anexo 4 "Pantalla para Registrar Pacientes"

En primer lugar, nos habilita el boton de “Registrar Paciente” en color verde,
mostrandonos que esta seleccionado; mientras que los botones “Conexion
Bluetooth” y “EMS” se colocan en color rojo refiriéndose a la deshabilitacion de
estos botones.

Seguidamente nos genera la segunda pantalla de la aplicacion en la cual tenemos
un mensaje de alerta que nos pide “Revisar Gltimas mediciones del paciente”,
seguidamente tenemos cuatro campos los cuales tendremos que llenar con el
“nombre” del paciente, seguidamente su “edad”, en tercer lugar tenemos que llenar

el “tratamiento” que llevard en esa sesion y por ultimo, tenemos el dia en que se da
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la sesion y la semana de tratamiento que lleva, una vez concluido esto haremos clic
en el boton “GUARDAR”, donde nos mostrarda un mensaje diciendo “La
informacion ha sido guardad”, con esto habremos registrado la informacion del
paciente para ese dia.

Ademas de eso, se ofrecen dos botones mas, el boton de “VER” nos ayudard a
reconocer los datos que fueron registrados en el equipo en algin momento, para que
esto funcione, debemos digitar el nombre del paciente que revisaremos su historia
de la ultima sesion y seguidamente haremos clic en el boton “VER”, asi nos
mostrara en la parte inferior los datos y la Gltima sesion realizada en el paciente.

Por ultimo, tenemos el boton “BORRAR?”, este es un atajo para poner todos los

campos en blanco y poder llenar una nueva informacion del paciente.

o w40z o v401403
BasedeDatos H BasedeDatos

Nombre: Nombre;
Teresa

Edad:

Tratamiento: Tratamiento:
Fuerza
Dia-Semana: Dia-Semana:

Lunes-; La informacion ha sido
guardada

Guardar Ver Borrar Guardar Ver

Resultados de Medicion: Resultados de Medicion;

Teresa 24 Fuerza Lunes-2

Figura Anexo 5 "Pantalla registrar paciente, muestra de accion botones y registro de datos"
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Contamos con dos botones, el de “Guardar Medicion” que se basa en registrar
todos los campos del paciente junto con los resultados de 1la medicioén obtenida, hay
varias cosas por resaltar en estos puntos, la primera se basa en que, al momento de
guardar, se tiene que tener todos los campos llenado incluido el de “Resultados de
Medicién”, al dar guardar, se generara un campo en la tabla de la base de datos con
todos los datos registrados del paciente.

Ahora en el segundo botdon que se muestra al costado de “Guardar Medicion”,
tenemos el botoén llamado “Ver ultima medicion”, al hacer clic en dicho botén
tendremos una nueva pantalla, en la cual nos mostrara toda la relacion de pacientes
que fueron tratados con el equipo, nos mostrara la fecha y el nombre, dos campos
generales para ubicar al paciente y el dia del tratamiento que queremos hacer el
seguimiento. Una vez ubicado el paciente, seleccionaremos su nombre y nos
redirigira a la pantalla donde esta toda la informacion detalla del paciente, su
nombre, la fecha del tratamiento, el tratamiento y el resultado obtenido en dicha

sesion.

Tabla_de_datos H Tabla_de_datos

PACIENTES

Fecha

Nombre Paciente 6 Pasos Independientes
27/12/2019

Elvio Nora Volver
3/01/2020

Elvio Nova

10/01/2020

Elvio Nova

17/01/2020

Elvio Nova

24/01/2020

Elvio Nova

31/01/2020

Elvio Nova

7/02/2020

Elvio Nova

14/02/2020

Elvio Nova

21/02/2020

Elvio Nova

Figura Anexo 6 "Pantalla registrar paciente, guardado de tltimas mediciones"
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PANTALLA EMS

Cuando hacemos clic en el boton “EMS” ocurre lo siguiente:

Electro Estimulador UCSM

Seleccione Canal de Aplicacion

Espalda Espalda baja

Piernas Brazos

Seleccione Programa de Aplicacion
Descontracturante v

Conexicn Blistooth Tiempo de Aplicacion (seg):

Intensidad de Pulso (0 - 10):

Registrar Paciente
4530 CARGAR

EMs

Figura Anexo 7 "Pantalla EMS - datos"

En primer lugar, nos habilita el boton de “EMS” en color verde, mostrandonos
que esta seleccionado; mientras que los botones “Registrar Paciente” y “Conexion
Bluetooth” se colocan en color rojo refiriéndose a la deshabilitacion de estos.

Seguidamente nos genera la segunda pantalla de la aplicacién, comenzando
tendremos un mensaje que envia la aplicacion pidiendo que se seleccione el canal y

la zona de aplicacion en el equipo, después tenemos:
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Selector de canal y zona

Seleccione el canal y zona de aplicacién

Figura Anexo 8 "Mensaje para seleccionar canal"

En una primera parte tenemos la seleccion del canal de aplicacion, el equipo
cuenta con cuatro canales de salida, por ende, tenemos para seleccionar los cuatro
canales de salida o en su contrario solo el canal de trabajo; cabe recalcar que al
momento de activar un canal de salida este se colocara de color verde, mientras que
las demas se mostraran desactivadas de color plomo, pero si seleccionamos alguna

se activara de color verde.

Seleccione Canal de Aplicacion

CH1 CH3

Figura Anexo 9 "Salidas activadas del equipo"

En una segunda parte tenemos para seleccionar el area de trabajo de nuestro
equipo, donde contamos con 4 opciones, de manera andloga cuando seleccionemos
alguno, este pasara a colocarse de color verde, mientras que los demas se colocaran
de color plomo mostrando que no pueden ser activados. A su vez, al momento de
seleccionar una parte de trabajo, tendremos en la pantalla de visualizacién dos
imagenes, estas imdgenes nos proporcionan los posicionamientos en la cual

conectaremos los electrodos mostrandonos el mensaje “Conecte electrodos como en
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las iméagenes de referencia”. Nos mostrard un mensaje diciéndonos “Seleccione el

programa de aplicacion”.

Espalda baja

ATENCION

Conecte electrodos como en las imagenes de
referencia

ACEPTAR

Programa

Seleccione el programa de aplicacion

ACEPTAR

Figura Anexo 10 "Pantalla seleccion zona del cuerpo y mensaje para seleccion de programa"

Como tercera parte tenemos el programa a seleccionar, este se refiere a la

frecuencia de trabajo que tendrd nuestro equipo, como se menciona, tenemos 7
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modos de trabajo, el cual se encuentra en una lista para seleccionar, una vez
seleccionado el programa nos mostrara el mensaje “Inserte el tiempo e intensidad y

después presione "CARGAR"”.

Descontracturante
Relajacién

Aumento del flujo sanguineo
Resistencia

Firmeza

Fuerza

Fuerza explosiva

Seleccion

Inserte el tiempo e intensidad y después
presione "CARGAR"

Figura Anexo 11 "Lista de programas, mensaje de datos a insertar"

Una vez seleccionado el modo de trabajo se nos presentan dos campos para
llenar, el primero referido al tiempo de aplicacion del equipo (dicho tiempo en
segundos) y el segundo campo enfocado a la intensidad, para este caso se tiene

intensidades del 1 al 10.
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Seleccione Programa de Aplicacion
Relajacion

Tiempo de Aplicacion (seg): 1

itensidad de Pulso (0 - 10):

Figura Anexo 12 "Insertar datos de tiempo de estimulacion e intensidad de pulso"

Por ultimo, contamos con un boton llamado “Cargar”, dicho botén lo que genera
es que carga los datos establecidos en la aplicacion al equipo electro estimulador,
andlogamente a los demds botones, tenemos como indicador de que se hizo clic el

cambio de color de rojo a verde.

tensidad de Pulso (0 - 10):

CARGAR

Figura Anexo 13 "Boton CARGAR presionado"

Y con esto el equipo se pone en funcionamiento en las posiciones. Al tener todo
activado, la pantalla de interaccion con el usuario deberia terminar de la siguiente

manecra.
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TE§aé UCSM

V.40 458

Seleccione Canal de Aplicacion

Seleccione Programa de Aplicacion
Relajacion

Tiempo de Aplicacion (seg): 1

itensidad de Pulso (0 - 10):

Figura Anexo 14 "Pantalla EMS con todos los datos seleccionados e insertados"
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ANEXO E

DATOS TECNICOS - EQUIPO ELECTRO ESTIMULADOR
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DATOS TECNICOS
Nombre y tipo: Electro estimulador UCSM Vs1.0
Forma de la curva de salida: Impulsos rectangulares bifasicos
Frecuencia de impulso: 1-120 Hz
Tension de salida: max. 24 Vpp (a 1000 ohmios)
Corriente de salida: méx. 100 mA (a 1000 ohmios)
Alimentacion de tension: Bateria 9 voltios
Duracion del tratamiento: regulable en segundos
Intensidad: regulable de 0 hasta 10
Canales 4 (8 electrodos)
Condiciones de operacion: 10°C-50°C (ideal 20°C-30°C)
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