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INTRODUCCION

La Unidad de Cuidados Intensivos (UCI) es un area de atencion especial, orientada
especificamente a la asistencia de enfermos en estado agudo critico, que requieren
de una vigilancia, tratamiento y atencidon de los sistemas y funciones vitales del
organismo, ante enfermedades graves o lesiones que sean potencialmente

recuperables.

En esta area, como en el resto del hospital, los equipos biomédicos son
indispensables para la atencién de la salud, y en particular para la prevencion,
diagnostico y tratamiento de enfermedades y dolencia, y también para la

rehabilitacion de los pacientes.

La vigilancia de enfermos mediante diferentes tipos de aparatos, constituye uno de
los procedimientos mas significativos de las Unidades de Cuidados Intensivos. Los
equipos utilizados proporcionan informacién, continua y en tiempo real el estado del
paciente y permiten controlar, de manera permanente, numerosos parametros
vitales, susceptibles de variar subitamente y detectan, oportunamente, numerosas

situaciones de compromiso vital.

En algunas UCI ya se dispone de un ordenador por paciente, conectado en linea
con el resto del hospital. Este computador registra automéaticamente todos los datos
clinicos procedentes de los equipos electrénicos, como monitores y respiradores,
esto con el propasito no solo de tener informacion verificable y de calidad del estado
de salud de un paciente, sino también para acceder en tiempo real a dicha

informacion y asi hacer diagndsticos oportunos.

En este proyecto de tesis propone el desarrollo de un dispositivo que adquiera los
valores de presion no invasiva, temperatura corporal y ritmo cardiaco de cada
paciente en tiempo real; los enviard a una PC ubicada en una central de enfermeras,

donde seran almacenados en una base de datos para ser analizados y desplegados
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en una interfaz gréafica, se configuraran alarmas auditivas y visuales que seran
desplegadas en la central para que el personal médico actie oportunamente en

caso de un evento adverso.

Para esta tarea se enviaran los datos analdgicos y digitales a un microcontrolador,
que seran procesados y enviados, via radio, a una PC, por medio de un receptor
que adquirira las sefales, las formateara en la computadora y las mostrara en un

software comercial para el manejo de sefales electronicas.

Este prototipo sera probado y evaluado en un ambiente real, para después ser
modificado, en funcién de las necesidades del usuario final. Cabe sefialar que este

proyecto so6lo quedara en etapa de prototipo.

Asi mismo el desarrollo de este prototipo también tendra la finalidad de evitar
riesgos a la salud por contaminacion ya que, a pesar de que una unidad de cuidados
intensivos cuenta con protocolos de asepsia, puede existir un riesgo latente de

contagio.

1.1 OBJETIVOS

Disefiaremos e implementaremos un dispositivo electrénico que adquiera los signos
vitales de los pacientes (temperatura, presion y ritmo cardiaco y el prototipo podra
expandirse en funcién de las necesidades requeridas) y los envie en tiempo real a
una central de enfermeras para su monitoreo, teniendo asi un control constante del
estado de salud de los pacientes que se reflejara en la disminucion del tiempo de

atencion y la seguridad de los pacientes.



1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El objetivo principal de un hospital es producir servicios de salud eficientes y
efectivos que cumplan con las normas de calidad establecidas para tal fin. Existen
area especificas dentro de un hospital que deben de garantizar ademas una pronta
respuesta de los servicios de salud, una de ellas es terapia debido a la delicadeza

de los pacientes que en esta area se encuentran.

Un problema comun dentro de un hospital es la falta de personal al cuidado del
paciente y aunado también a los altos costos en equipos de monitoreo que se

encuentran en el mercado actualmente.

Se disefara un centro de monitoreo que adquirird los datos de cada paciente en
tiempo real y los almacenara en una base de datos, estos serdn presion,
temperatura y ritmo cardiaco, ademas se configuraran alarmas auditivas y visuales
gue seran transmitidas a la central para su pronta reaccién en caso de un evento

adverso.

Las caracteristicas del centro de monitoreo deben ser tales que faciliten la

observacién directa de los signos vitales de cada paciente.

Para esto se utilizard un software en el cual se definan los equipos o la simulacion
de los que estaran en operacion, la forma de emision y recepcion de datos sera en

forma radial mediante un circuito, y se recibira en una central y esta los desplegara.

Para esta tarea se utilizard un multiplexaje analdgico de las sefales que seran
llevadas a un microcontrolador se procesaran y enviaran via radio a una PC donde
existira el receptor que adquirira las sefiales, las formateara en la PC y las mostrara

en un software comercial para el manejo de sefiales electronicas.

Este prototipo sera probado y evaluado en un ambiente real y después se modificara

en funcién de las necesidades del usuario final.

El proyecto solo se dejara en etapa de prototipo.



1.3 METODOLOGIA A UTILIZAR

Se utilizara una metodologia TOP-DOWN donde iremos de lo general a lo particular,
resolviendo en cada etapa la problematica encontrada tanto en el disefio,
construccion, evaluacion del prototipo, desarrollo del software del microcontrolador,

asi como las interfaces respectivas y la visualizacion en la PC.

Este proyecto cubrira todos los aspectos académicos que demanda la Facultad de

Ingenieria para un trabajo de tesis.



Capitulo 1.-ENTORNO DEL PROBLEMA

1.1 NORMAS PARA EQUIPOS ELECTRONICOS EN HOSPITALES

La tecnologia médica ha aumentado, considerablemente, la seguridad de los
equipos, y ha reducido los riesgos gracias al manejo y utilizacion.

Actualmente, en las aplicaciones médicas los niveles de seguridad, que retinen los
sistemas de instrumentacion, estan normalizados, lo cual supondria un nulo riesgo
en el equipo, sin embargo, una adecuada utilizacion de los mismos, por usuarios

instruidos, minimiza los riesgos eléctricos y aumenta la seguridad del paciente.

A pesar de ello, el aumento de la complejidad de los dispositivos médicos y su
manejo, puede provocar un nimero considerable de dafios en los pacientes. La
mayoria de estos dafios se pueden atribuir a un uso inadecuado del equipo o falta
de experiencia en su manejo. Por tanto, y suponiendo que el equipo puede fallar,

deben desarrollarse sistemas de seguridad lo mas fiables posibles.

Entorno eléctrico de los pacientes

El peligro de shock o descarga eléctrica existe entre dos conductores donde hay
una diferencia de potencial (230- 240v 6 115-120v). En las areas generales de los
hospitales (pasillos, zona de recepcion, etc.) los pacientes, rara vez entran en
contacto con los equipos eléctricos, sin embargo, en areas destinadas a cuidados
(habitaciones, quiréfano, entre otros), los pacientes entran en contacto con los

equipos eléctricos, por lo que el riesgo de descarga eléctrica aumenta.

Los efectos de la corriente eléctrica sobre el cuerpo humano son muy diversos y
van desde un simple cosquilleo, apenas molesto, hasta lesiones muy graves e,
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incluso, la misma muerte con solo 0.1 [A]. Se entiende por lesion eléctrica un dafio
que ocurre cuando la electricidad pasa a través del cuerpo, bien por destruir y
guemar tejidos como consecuencia de calor que genera o bien por interferir con la

funcién de algun érgano interno.

Sistemas de alimentacion aislados

Aunque los equipos estén bien conectados a toma de tierra, pueden existir otras
descargas debido al contacto accidental de algun cable eléctrico o falla de la

conexion de tierra.

Para disminuir el riesgo de accidentes, se requieren sistemas que aislen la red
eléctrica del paciente, ocasionando que el bucle de corriente se rompa, y en

consecuencia, minimice los peligros de descarga.

Este aislamiento eléctrico se realiza, principalmente, por medio de un transformador.
En sistemas de medida (como pueden ser amplificadores), también se pueden
utilizar aplicadores de aislamiento que rompen el bucle de corriente entre la

captacion de un biopotencial.

Clasificacion de los equipos biomédicos en relaciéon con la seguridad

Cuando se desea adquirir o disefiar un equipo biomédico, no s6lo deben tenerse en
cuenta especificaciones relacionadas con el objeto de la medida a realizar, sino
también, desde el punto de vista de la seguridad, debe evitarse o minimizarse el
peligro de descarga eléctrica o choque eléctrico por parte del paciente o del personal
gue pueda utilizarlo. No obstante, independientemente de la aplicacion que se

guiera dar, existen diversos tipos de protecciones y distintos niveles de seguridad.



Son numerosos los drganos, instituciones y normas que se dedican a establecer los
niveles de seguridad y comprobar que éstos se cumplan antes de homologarlos e
introducirse en el mercado. Entre estas instituciones pueden citarse la Comisién
Electrénica Internacional, Organizacion Internacional de Normalizacion y The
Electrical and Electronics Engineers, Inc. (IEEE). Los equipos médicos pueden

clasificarse de acuerdo a su capacidad para generar descargas eléctricas.

Segun la proteccion utilizada:

e Clase I: Aquellos equipos en los gque la proteccion no se obtiene sélo del
aislamiento basico, sino que también se incluyen precauciones auxiliares, de
forma que se dispone de una conexion de las partes conductoras, accesibles
al conductor de tierra de forma permanente para que no puedan estar a
tension elevada en caso de fallas de aislamiento. Ejemplo de circuito figura
1.4-1. El circuito de clase | en trazo grueso; lo que caracteriza a esta clase
Circuito equivalente Z 3 es la impedancia del tercer conductor. La proteccién

de esta clase | indice sobre este parametro.

A — — T-----—-‘q' l

1 ¥ 9
1 1
1T

B ; , %
i | 1
i 1 i
M i |

i ' 4o
! i

'1\ L
i ¥
] I
L--—H“—-u---n-u-ul-- ---—-—-—-II-—-L
Z aislamiento
Z 3er Z paciente

L

Figura 1.1-1 Equipo de clase 1
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Clase II: Aquellos en que la proteccion no recae sélo en el aislamiento bésico,
sino que dispone de un doble aislamiento o aislamiento reforzado. Ejemplo
de circuito figura 1.4.2. El circuito de clase Il. En rayado lo que caracteriza a
este equipo. Circuito equivalente; la proteccion de la clase Il incide sobre el
parametro de la impedancia de aislamiento.

iz

[

'|' [
- C 0

a4

T o

Z aislamiento

M
L

Red Z paciente

Figura 1.1-2 Equipo de clase 2

Clase llI: Aquellos equipos en los que la proteccion se basa en alimentar
tensiones muy bajas de seguridad, evitando tensiones mayores que circulen
en el equipo. Ejemplo de circuito figura 1.4.3. Equipo de clase Ill en este trazo
negro, lo que caracteriza a estos equipos. Circuito equivalente. La proteccion

de la clase lll incide en el parametro de la tension de alimentacion.
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| | |
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]
Z aslanmento
7 o
A% o paciente

Figura 1.1-3 Equipo de clase 3

Test de seguridad de equipos electromédicos e instalaciones

Los sistemas de comprobacion de la distribucién eléctrica y equipos médicos deben
considerar la seguridad de los pacientes. Por esta razén, el personal médico o

técnico responsable puede entrar en contacto con ellos.
Tipos de precauciones y limites en el disefio de equipos
Del estudio realizado sobre riesgos de los pacientes, puede observarse que existen

dos principales métodos para protegerlos y garantizar su seguridad. De esta forma
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pueden establecerse dos principios en cuanto a las precauciones que deben tenerse
en cuenta al momento de disefarlos, y posteriormente utilizar un equipo. El primero
de ellos se refiere al principio de aislamiento del paciente, y el segundo es el

denominado principio de equipontencialidad.

El principio de aislamiento del paciente tiene, como objetivo, evitar que se cierre
cualquier lazo de corriente a través del paciente, manteniéndolo completamente

aislado.

Por otro lado, el principio de equipontencialidad busca que los equipos que pueden
entrar en contacto con el paciente no tengan una diferencia de potencial entre
masas, superior a 40 mV en las zonas de cuidados (cuidados, intensivos, quiréfano

y habitaciones), 6 500 mV en las areas generales.

Cubiertas y protecciones

El equipo se debera construir, de tal forma, que exista una proteccion adecuada
contra el contacto accidental con las partes sometidas a tension. Esta proteccion
deberd mantenerse durante el funcionamiento normal del equipo, en caso de
cambio de ubicacion o apertura de cubierta o tapas para las que no se requiera

ningun tipo de herramienta.

Aislamiento e impedancias de proteccion

Las partes del equipo aplicadas al paciente deberan aislarse de la parte sometida a
tension, y en particular de la red eléctrica, y hunca se permitiran mayores fugas que
las correspondientes a un “primer fallo”. Las formas en las que esto se puede
conseguir, destacando el aislamiento basico y puesta a tierra, cubriendo la parte del

equipo con otro circuito de puesta a tierra, por doble aislamiento, utilizando
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impedancias de proteccion, colocadas en sitios adecuados, y también el uso de

amplificadores de aislamiento.

Para romper posibles lazos de corriente, en la actualidad se utiliza amplificadores
de aislamiento en los circuitos de captacion y procesado de los biopotenciales. Este
tipo de componentes dispone de alimentaciones independientes a cada lado de la
barrera de aislamiento, aunque algunos llevan incorporados conversores DC, y solo
utilizan una alimentacion, generando internamente una tension aislada para

alimentar la otra parte de la barrera de aislamiento.

Las tres principales caracteristicas de los amplificadores de aislamiento son la alta
impedancia de la barrera de aislamiento entre la etapas de entrada y de salida (>
10 M Ohm), alto voltaje de aislamiento (>1000 V) y alto rechazo al modo comun
(CMRR). Existen tres tipos de amplificadores de aislamiento, y cada uno de ellos

actta en funcién del elemento que utilizan para lograr el aislamiento:

e Aislamiento por transformador. Ejemplo figura 1.4-4.

|
!
i AD202
Signal Dermod
—_— mo .
rFy MOd | b "A"A"s am y { I---—-r]—]l
] ;| E + 5V v,
5. ES.
A l 1 _[_ ¥ .("')L_O.
L] i k—
| T r A
- Power
—
Remh and | Oscillator —()+ 15V DC
25 kHz mn
25 kHz 4 Power

Figura 1.1-4 Aislamiento por transformador

refurn

12



e Aislamiento 6ptico. Ejemplo figura 1.4-5.

Isolation barrier

Ry = 1 M@

.RG COMMOon

Figura 1.1-5 Aislamiento 6ptico

¢ Aislamiento capacitivo. Ejemplo figura 1.4-6

+ 15 V (Driver)  [splation + 15 V {Receiver)
barrier
3 pF|
o Frequency-to-
P_malog. Osc _I voltage converter ‘:ima:igout .
signal 1n, v; Freq ! (phase-locked loop) &n vhe
contral 3 pF

Figura 1.1-6 Aislamiento capacitivo

Puesta a tierray equipotencionalidad

Las partes conductoras accesible del equipo deberan estar dispuestas a tierra. En

aquellos equipos con partes conductoras accesibles o que sean de clase I, IlI,
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alimentacion interna, o bien del tipo CF, dispondran de una terminal de
equipontencialidad que permita conectar entre si todos los equipos que rodean al
paciente.

Un principio importante en el conexionado del equipo a la red es la utilizaciéon de
extensiones de cable de alimentacidbn para aumentar la resistencia del tercer

electrodo.

Los limites adecuados de resistencia maxima, en relacion con el tercer conductor
de tierra, son los siguientes: tanto para equipos que incorporan cable de conexion
a red como aquellos que no lo utilizan, la resistencia maxima entre el terminal de
proteccion de tierra del equipo y cualquier otra parte conectada a él, debe ser inferior
a 0.1 Ohm. Para los equipos con cable flexible, la resistencia maxima entre el
terminal de tierra del enchufe a la red y cualquier parte del circuito equipo conectada
a él, deberé ser inferior a 0.2 Ohm.

Las medidas de seguridad empleadas con mayor frecuencia tienen como finalidad
asegurar, en primer lugar, que no existian diferencias de potencial entre los objetos
gue pueden entrar en contacto con el paciente, y que los pacientes no puedan entrar
en contacto con ningun objeto puesto a masa o conductor. Y, en segundo lugar, se
toman medidas para reducir las corrientes de fuga, por debajo de 10 uA y asi
disminuir el riesgo de microshock, en caso de que algin equipo perdiera la

integridad de la masa o puesta a tierra del equipo.

Corrientes de fuga

Aunque se disponga de un buen aislamiento, existe la posibilidad de que se

produzcan derivas de corrientes, denominadas corrientes de fuga, que aunque en

un principio su magnitud puede considerarse inofensiva, pueden ocasionar graves

riesgos al paciente, entre ellos un microshock.
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A continuacién se describen algunos de los motivos por los que puede producirse

corrientes de fuga:

e Corriente de fuga a tierra: Es la corriente que se mide a través del conductor
de proteccion a tierra desde la red. Ejemplo figura 1.4-7.

EQUIPO

Partes aplicadas @
al paciente

Figura 1.1-7 Corriente de fuga a tierra

e Corriente de fugas del chasis: Es la que fluye del chasis a través de un
camino conductor a tierra u otra parte del chasis, pero no por el conductor de

proteccién. Ejemplo figura 1.4-8.

EQUIPO

Partes aplicadas
al paciente

==
— .

1

EQUIPO

Figura 1.1-8 Corriente de fuga del chasis
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e Corriente de fugas de paciente: Es la que fluye de una parte aplicada del

equipo al paciente, a través de aquel a tierra, o de otro conductor a través del

paciente a un equipo flotante. Ejemplo figura 1.4-9.
EQUIPO

EQUIPO

Amperimetro [ —
N [

L

Figura 1.1-9 Corriente de fuga de paciente

e Corriente auxiliar del paciente: Es la que fluye a través del paciente, entre
aparatos aplicados en funcionamiento normal, sin intentar producir efectos

fisiolégicos. Ejemplo figura 1.4-10.

EQUIFO

EQUIFO

Amperimetro [
N L

R —

Figura 1.1-10 Corriente auxiliar del paciente
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e Corriente funcional del paciente: Es la que fluye a través del paciente, entre
aparatos aplicados en funcionamiento normal intentando conseguir un efecto

fisiolégico, como por ejemplo, en el caso de utilizacion de un electrobisturi.

Analizadores de seguridad eléctrica

Existen diversos equipos comerciales que se denominan analizadores de seguridad
eléctrica, y se utilizan para testear y comprobar los equipos de los servicios médicos.
Estos equipos abarcan desde detectores de continuidad hasta detectores de

aislamiento.

Detectores de continuidad

Estos equipos detectan posibles cortocircuitos entre cables, al mismo tiempo que

miden que exista un camino fisico entre dos puntos de un equipo.

Interruptores de Fallo de Puesta a Tierra (GFCI)

Este tipo de circuitos pueden detectar derivaciones a tierra 0 masa y desconectar la
alimentacion, si esta deriva es superior a 6 mA muestra este tipo de circuitos, donde
GFCI censa la diferencia entre las dos corrientes que circulan por los conductores
e interrumpe la alimentacion, cuando esta diferencia que se debe derivar a masa
supera un cierto rango. Este aparato no diferencia el camino que toma la corriente
para derivarse a masa, ya sea por el cable de masa o a través de una persona. Los
GFCI no son suficientemente sensibles a riesgos de microshock, y por tanto, se

utilizan como proteccion de riesgos de microshock.
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Los sistemas de comprobacion de la distribucion eléctrica y equipos meédicos deben
considerar la seguridad de los pacientes y del resto de usuarios o personal que

puede entrar en contacto con ellos.
Comprobacion de enchufes
Los enchufes deben tener una conexion adecuada y poseer los valores de tension
para los que se han disefiados. Los enchufes deben constar de tres terminales
(linea, neutro y tierra), mismos que de no estar en condiciones Optimas podrian
producir diversos fallos:

a) Alguna conexion abierta o inexistente (3 casos posibles).

b) Hilos intercambiados (3 casos posibles)
Resistencia de tierra
Consiste en hacer circular, por la terminal de tierra, una corriente elevada (1A), y
habr4a de comprobar la tension entre tierra y el neutro. La resistencia obtenida en

cualquier caso debe ser inferior a 0.2 Ohm.

Esta prueba nunca debe hacerse cuando exista riesgo de microshock ni ningiin otro

tipo de riesgo que pueda vulnerar la salud del paciente o personal sanitario.

La resistencia entre ramas de distinta tierra debe ser inferior a 0.5 Ohm y entre

paneles de distribucion diferentes inferior a 1.0 Ohm

Pruebas de seguridad en equipos
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La resistencia entre la tierra del enchufe y el chasis del equipo o cualquier punto
metalico externo no debe superar 0.15 Ohm. En las corrientes de fuga del chasis
deben ser inferiores a 500 UA en equipos que no tengan contacto con los pacientes,

e inferiores a 100uUA en los que si tengan contacto.

Corrientes de fuga en los hilos de pacientes

Las corrientes de fuga de los cables de contacto con el paciente o de los electrodos,
deben tenerse en cuenta, puesto que estos contactos suelen presentar bajas
impedancias y puedan provocar dafios en el paciente. En estos contactos pueden
existir diversos tipos de fugas, entre las que figuran fugas de tierra y fugas entre
pares de electrodos o entre cada uno y los demas. Al mismo tiempo debe prestarse
especial atencion al aislamiento de los electrodos. La corriente de fugas en este
caso debe ser inferior a 50 uA. En cables aislados, ésta corriente debe ser inferior
a 10uA. Estos electrodos o cables aislados deben utilizarse para conectar catéteres

o electrodos en el corazon.
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Capitulo 2.-MARCO TEORICO

2.1 CARACTERISTICAS, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA
INSTRUMENTACION REQUERIDA

Como sabemos, los sensores son dispositivos capaces de detectar magnitudes
fisicas 0 quimicas, llamadas variables de instrumentacion para transformarlas en

variables eléctricas. Los sensores pueden clasificarse en dos tipos basicos:

e Sensores analdgicos: Proporcionan una sefal analdgica continua; por
ejemplo, voltaje o corriente eléctrica. Esta sefial puede ser tomada como el
valor de la variable fisica que se mide.

e Sensores digitales: Producen una sefial de salida digital, en forma de un
conjunto de bits de estado en paralelo o formando una serie de pulsaciones
que pueden ser contadas. De una u otra forma, las sefiales digitales

representan el valor de la variable medida.
Sensor de temperatura

La temperatura es una medida del promedio de energia cinética de las particulas
en una unidad de masa, expresada en unidades de grados en una escala estandar.
Se puede medir la temperatura de diferentes maneras, que varian de acuerdo al
costo del equipo y la precision. Los tipos de sensores mas comunes son los RTDs,
termistores y sensores de estado sélido.

Deberemos tener clara la precision requerida; de laboratorio o industrial, la precision
del sensor elegido no depende solo del error comprobado en el certificado de
calibracion, sino también de sus propiedades fisicas, mecanicas e intrinsecas como
sistema de medicion, ya que debe controlarse su comportamiento en el medio de
utilizacién y su deriva en el tiempo. Podemos observar las ventajas y desventajas

de tipos de sensores en la Tabla 1.
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Tabla 1: Ventajas y desventajas de los sensores de temperatura

Sensor de estado sélido RTD Termistor

| el

Temperatura Temperatura

Temperatura

e Estos sensores tienen
circuitos integrados

v o atae |+ Teneunrangode | * FEng0 801
lineal proporcional a 260...+850 °C, es e Tiempo rapido de
la temperatura. muy gstable. respuesta.

e Se consiguen * Amplio alcance de e Medicion a 2 hilos
sensores de estado temperatura._ e Cambios grandes
sélido analégico y * Bugna_exac_tltud. de resistencia vs.
digital. * Mejor linealidad temperatura.

e Elrango de que el termopar. e Pequefios, baratos,
temperatura se buena estabilidad.
encuentra limitado a
150°C

e Tiene un rango e Caro. e No lineal.
limitado de e Sensible a e Requiere fuente de
temperatura. vibraciones y corriente.

e Necesita golpes. e Alcance de
alimentacion. e Tiempo de temperatura

e Experimentan auto respuesta lento. limitado.
calentamiento. e Requiere fuente de| e Fragil.

corriente.
e Cambios pequefios
de resistencia.
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Sensor de pulso cardiaco

Tomar el pulso cardiaco es algo realmente sencillo, sélo basta con colocar un dedo
sobre el cuello o mufieca y se mide el tiempo de los pulsos con un cronémetro. Pero
si se desea grabar esa informacion o usarla para activar eventos, se necesita
convertir esos pulsos mecénicos en sefiales eléctricas. Los sensores para
microcontroladores se colocan sobre la yema del dedo, y utiliza la cantidad de luz
infrarroja reflejada por la sangre que circula por el interior para hacer el reflejo,

Ejemplo de sensor figura 2.1-1.

Figura 2.1-1 Sensor de pulso cardiaco

El sensor consta de un emisor infrarrojo y un detector montado a un lado que debe

estar presionado contra la piel. Cuando el corazén bombea, la presién arterial se
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eleva considerablemente; o mismo ocurre con la cantidad de luz infrarroja

procedente del emisor que se refleja en el detector.

El detector deja pasar mas corriente cuando recibe mas luz, y a su vez provoca una
caida de tension para entrar al circuito amplificador. Este disefio utiliza dos
amplificadores operacionales consecutivos (op-amps) para establecer un punto de
referencia estable para la sefial, destacando los picos y filtrando el ruido. Ambos
amplificadores operacionales estan dentro de un circuito integrado (IC o chip), y

engancharlos es sélo una cuestion de la interconexion correcta de los pines.

Las ventajas que nos ofrece este tipo de sensores son:

e El circuito puede ser utilizado en una amplia gama de microcontroladores
solo utilizando un puerto analégico para la lectura de valores

e El sensor cuenta con filtros y amplificacion para ser conectado directamente.

e Es pequefio y facil de manipular.

e Tiene muy bajo costo.

e Funciona con 5v.

Sensores de presion

Los sensores de presion piezoresistivos son uno de los primeros productos de
tecnologia Micro Electro Mechanical Systems (MEMS). Estos productos son
ampliamente utilizados en aplicaciones biomédicas. Este tipo de dispositivos hace
uso de cambios en la resistividad de ciertos materiales semiconductores, cuando

estos se someten a una tension mecanica para efectuar una accion electronica.

Este fendmeno piezoresistivo se basa en la tendencia de los materiales a sufrir
cambios en sus caracteristicas de resistencia latentes, cuando se flexionan por la

exposicion a la presion o al estrés. Esto provoca un cambio correspondiente en
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cualquier corriente eléctrica que pasa a través del dispositivo, comiunmente en
dispositivos piezoresistivos, y son generalmente las mismas familias metalicas
bésicas y de silicio los utilizados en la mayoria de los componentes electrénicos.

Ejemplo de sensor piezoresistivo figura 2.1-2.

Figura 2.1-2 Sensor de presion piezoresistivo

Este tipo de sensores se construyen, tipicamente, de sustratos semiconductores,
tales como germanio, silicio policristalino, silicio amorfo, y de silicio de cristal tnico.
Estos sensores varian en base a su complejidad, y van desde piezoresistores
simples con rango limitado y estabilidad de la temperatura hasta piezo-FETs

altamente estables y precisos.

Ventajas:

e Oportunidad de fabricacion de sensor a bajo costo.

e Tecnologia madura de procesamiento.

e Diferentes niveles de presion pueden ser alcanzados de acuerdo a la
aplicacion.

e Se pueden obtener diversas sensibilidades.
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e Los circuitos de lectura pueden ser integrados al chip o discreto.

Debido a que la mayoria de los sistemas de control operan con sefiales eléctricas,
la presion o la fuerza deben ser convertidas a corriente o tension eléctrica, antes de
su procesamiento o andlisis posterior; algunos transductores capacitivos y resistivos

de sefal se utilizan comunmente para este propadsito.

Los sensores capacitivos detectan la presion como capacitancia asociada con la
distancia entre dos o mas diafragmas, lo que se modifica en respuesta a un cambio
en la presion. Para proporcionar una salida util, esta variacion de la capacitancia se
expresa generalmente como la atenuacion de una sefial de corriente alterna o como

un desplazamiento de frecuencia en un circuito resonante.

En sensores resistivos, la presion cambia la resistencia, mediante la deformacién
mecanica del sensor, permitiendo a las resistencias en un circuito puente detectar

la presion como una tension eléctrica diferencial proporcional, a través del puente.

Los dispositivos de medicién de presion resistivos convencionales incluyen
resistencias de pelicula, galgas medidoras de tension, aleaciones de metales y

semiconductores policristalinos.

Los sensores de presion de silicio monocristalinos se han comenzado a utilizar
ampliamente en los ultimos afios. Aunque fabricado con la tecnologia de
semiconductores, éstos también operan sobre el principio resistivo. EI cambio de
resistencia en un semiconductor monocristalino es sustancialmente mayor en los
medidores de deformacion estandar, cuya resistencia cambia con los cambios

geométricos en la estructura.

La conductividad en un semiconductor dopado esta influenciada por un cambio que

puede ser producido por una pequefa deformaciéon mecanica. Como resultado, la
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sensibilidad de los sensores monocristalinos es mayor que la de la mayoria de los
otros tipos.
Las ventajas especificas son:

e Alta sensibilidad, > 10 mV/V.

¢ Buena linealidad a temperatura constante.

e Capacidad para realizar un seguimiento de los cambios de presion, sin

histéresis de sefal hasta el limite destructivo.

Las desventajas son:
e Fuerte dependencia no lineal de la sefial a plena escala de la temperatura
(hasta el 1% / kelvin).
e Gran desviacion inicial (hasta el 100% de la escala completa o mas).
e Fuerte deriva de desplazamiento con la temperatura.
e Dentro de ciertos limites, estas desventajas se pueden compensar con los

circuitos electrénicos.

Caracteristicas estaticas de los sensores

e Campo de medida: Rango de valores de la magnitud de entrada comprendido
entre el maximo y el minimo detectables por un sensor, con una tolerancia
de error aceptable.

e Resolucion: Indica la capacidad del sensor para discernir entre valores muy
préximos de la variable de entrada. Se mide por la minima diferencia entre
dos valores préximos que el sensor es capaz de distinguir. Se puede indicar
en términos de valor absoluto de la variable fisica, medida o en porcentaje,
respecto al fondo de escala de la salida.

e Precision: Define la maxima desviacion entre la salida real obtenida de un
sensor en determinadas condiciones de entorno y el valor tedrico de dicha

salida que corresponderia, en idénticas condiciones, segun el modelo ideal
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especificado como patron. Se suele indicar en valor absoluto de la variable
de entrada o en porcentaje sobre el fondo de escala de la salida.

¢ Repetibilidad: Caracteristica que indica la maxima desviacion entre valores
de salida, obtenidos al medir varias veces un mismo valor de entrada con el
mismo sensor y en idénticas condiciones ambientales. Se suele expresar en
porcentaje referido al fondo de escala, y da una indicacion del error aleatorio
del sensor. Algunas veces se suministran datos de repetibilidad variando
ciertas condiciones ambientales, lo cual permite obtener las derivas ante
dichos cambios.

e Linealidad: Se dice que un transductor es lineal si existe una constante de
proporcionalidad Unica, que relaciona los incrementos de sefial de salida con
los correspondientes incrementos de sefial de entrada en todo el campo de
medida. La no linealidad se mide por la maxima desviacion entre la respuesta
real y la caracteristica puramente lineal, referida al fondo de escala.

e Sensibilidad: Caracteristica que indica la mayor o menor variacion de la
salida por unidad de la magnitud de entrada. Un sensor es mas sensible
cuanto mayor sea la variacion de la salida producida por una determinada
variacion de entrada.

e Ruido: Se entiende por ruido cualquier perturbacion aleatoria del propio
transductor o del sistema de medida, que produce una desviacion de la salida
con respecto al valor tedrico.

e Histéresis: Se dice que un transductor presenta histéresis cuando, a igualdad
de la magnitud de entrada, la salida depende de si dicha entrada se alcanz6
con aumentos en sentido creciente o en sentido decreciente. Se suele medir
en términos de valor absoluto de la variable fisica 0 en porcentaje sobre el
fondo de escala. La histéresis puede no ser constante en todo el campo de

medida.

Caracteristicas dinamicas
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La mayor parte de transductores tienen un comportamiento dinamico que se puede

modelar a un sistema de primer o segundo orden, es decir, con una 0 como maximo

dos constantes de tiempo. Cabe destacar que los transductores que responden a

modelos de segundo orden suelen ser sistemas sobre amortiguados, es decir,

sistemas en los que no hay rebasamiento en la respuesta al escalon.

Velocidad de respuesta

La velocidad de respuesta mide la capacidad de un transductor para que la sefial

de salida siga, sin retraso, las variaciones de la sefal de entrada. La forma de

cuantificar este parametro es a base de una o mas constantes de tiempo, que suelen

obtenerse de la respuesta al escalon.

Los pardmetros mas relevantes empleados en la definicion de la velocidad de

respuesta son los siguientes:

Tiempo de retardo: Es el tiempo transcurrido desde la aplicacion del escalon
de entrada hasta que la salida alcanza el 10% de su valor permanente.
Tiempo de subida: Es el tiempo transcurrido desde que la salida alcanza el
10% de su valor permanente hasta que llega por primera vez al 90% de dicho
valor.

Tiempo de establecimiento al 99%: Es el tiempo transcurrido desde la
aplicacion de un escalon de entrada hasta que la respuesta alcanza el
régimen permanente, con una tolerancia de +1%.

Constante de tiempo: Para un transductor con respuesta de primer orden
(una sola constante de tiempo dominante), se puede determinar la constante
de tiempo, a base de medir el tiempo empleado para que la salida alcance el
63% de su valor de régimen permanente, cuando a la entrada se le aplica un

cambio en escalon.
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Respuesta de frecuencia

Relacion entre la sensibilidad y la frecuencia, cuando la entrada es una excitacion
senoidal. Se suele indicar graficamente mediante un grafico de Bode. La respuesta
en frecuencia esta muy directamente relacionada con la velocidad de respuesta.
Estabilidad y derivas

Caracteristicas que indican la desviacion de salida del sensor, al variar ciertos

parametros exteriores distintos del que se pretende medir, tales como condiciones

ambientales, alimentacion u otras perturbaciones.
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2.2 TIPO DE CONTROL A APLICAR EN CADA SECCION DEL PROYECTO

Los sistemas de control son un conjunto de dispositivos, encargados de administrar,
ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las
probabilidades de fallo y obtener los resultados deseados. Por lo general se usan
sistemas de control industrial en procesos de produccion industriales para controlar

equipos 0 maquinas.

Existen dos clases comunes de sistemas de control: sistemas de lazo abierto y
sistemas de lazo cerrado. En los sistemas de control de lazo abierto, la salida se
genera dependiendo la entrada; mientras que en los sistemas de lazo cerrado
(también denominado sistema de control con realimentacion), la salida depende de

las consideraciones y correcciones realizadas por la retroalimentacion.

Sistema de control de lazo abierto

Es aquel sistema en donde sélo actua el proceso sobre la sefial de entrada, dando
como resultado una sefal de salida independiente a la sefial de entrada, pero
basada en la primera; esto significa que no hay retroalimentacion hacia el
controlador para que éste pueda ajustar la accién de control, es decir, la sefial de
salida no se convierte en sefal de entrada para el controlador. Ejemplo de sistema

lazo abierto figura 2.2-1.

Figura 2.2-1 Sistema de lazo abierto
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Estos sistemas se caracterizan por:
e Ser sencillos y de facil concepto.
e Nada asegura su estabilidad ante una perturbacion.
e La salida no se compara con la entrada.
e Puede ser afectado por perturbaciones tangibles o intangibles.

e La precision depende de la previa calibracion del sistema.

Sistema de control de lazo cerrado

Son los sistemas en los que la accién de control estd en funcién de la sefal de
salida. Los sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentacion desde un
resultado final para ajustar la accion de control en consecuencia. Ejemplo de

sistema lazo cerrado figura 2.2-2.

X(s), Y(s)
— G(s) —
His) | —

Figura 2.2-2 Sistema lazo cerrado

El control en lazo cerrado es imprescindible cuando se da alguna de las siguientes
circunstancias:

e Cuando un proceso no puede ser regulado por el hombre.
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e Una produccion a gran escala que exige grandes instalaciones y el hombre
no es capaz de manejar.

e Vigilar un proceso es especialmente dificil en algunos casos y requiere una
atencién que el hombre puede perder facilmente por cansancio o despiste,
con los consiguientes riesgos que ello pueda ocasionar al trabajador y al

proceso.

Sus caracteristicas son:
e Ser complejos, pero amplios en cantidad de pardmetros.
e La salida se compara con la entrada y le afecta para el control del sistema.
e Su propiedad de retroalimentacion.

e Son mas estables a perturbaciones y variaciones internas.
Tipos de control
En un sistema de control, segun sea la forma en que conteste el actuador,
distinguiremos distintos tipos de acciones de control; algunas de ellas solamente

utilizaran acciones llamadas bésicas, aunque lo mas comun es que respondan

mediante una combinacion que podemos observar en la Tabla 2.

Tabla 2: Combinacién de acciones basicas

Acciones Basicas Combinacion de acciones basicas
Proporcional (P) Proporcional - Integrador (PI)
Derivativa (D) Proporcional - Derivativa (PD)

Proporcional - Integral - Derivativa

Integral (1) (PID)
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Controlador de accién proporcional (P)

En estos controladores, la sefial de accionamiento es proporcional a la sefial de
error del sistema: La sefial de error es la obtenida en la salida del comparador, entre
la sefal de referencia y la sefial realimentada. Es el mas sencillo de los distintos
tipos de control, y es capaz de amplificar la sefial de error antes de aplicarla. La
funcion de transferencia de este tipo de reguladores es una variable real,
denominada Kp (constante de proporcionalidad), que determinara el grado de
amplificacion del elemento de control. Si y(t) es la sefal de salida (salida del
controlador), y e(t) la sefial de error (entrada al controlador), en un sistema de

control proporcional tendremos:
y(t)= K pe(t)
Por lo que su funcién de transferencia sera:

¥is
GEO=53 =Ky

Donde la respuesta de un regulador tipo P se puede observar en el ejemplo de la
figura 2.2-3.

°A YA
- L
Sefial Variable de salida
Fie

Figura 2.2-3 Respuesta de un regulador tipo P
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Tedricamente, en este tipo de controlador, si la sefial de error es cero, también lo
sera la salida del controlador. En teoria, la respuesta es instantdnea, con lo cual el
tiempo no intervendria en el control. En la practica no ocurre esto; si la variacion de
la sefial de entrada es muy rapida, el controlador no puede seguir dicha variacion,
y presentara una trayectoria exponencial hasta alcanzar la salida deseada. Ejemplo

en la figura 2.2-4.

e(t
(Af)‘ . sefial tino escalitn
>
y(f)‘ | Respuesta tedrica
>
Y(y‘ : Respissta real
i > I

Figura 2.2-4 Respuesta tipo proporcional

En general, los reguladores proporcionales (P) siempre presentan una respuesta

con un cierto error remanente que el sistema es incapaz de compensatr.

Controlador de accion integral (1)

En estos reguladores el valor de la accion de control es proporcional a la integral de
la sefial de error, por lo que en este tipo de control la accidn varia en funcion de la

desviacion de la salida y del tiempo en el que se mantiene esta desviacion.
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Si consideramos que:
y(t) = Salida integral
e(t) = Error

Ti = Tiempo integral

La salida de este regulador es:

y(t) = f e(t)dt

.
Por lo que su funcion de transferencia sera:

Yis) 1
E() ™ Tyis

G(s) =

La respuesta temporal de un regulador integral la podemos ver en la figura 2.2-5.

A YA

N /
> >

Sefial Variable de salida
e eror [ reguiada
| ‘ i - |
e(f) y(t)

Figura 2.2-5 Respuesta de un regulador tipo |

La velocidad de respuesta del sistema de control dependera del valor de Ki, que es
la pendiente de la rampa de accion integral. El inconveniente del controlador integral
es que la respuesta inicial es muy lenta y el controlador no empieza a ser efectivo
hasta haber transcurrido un cierto tiempo, anulando asi el error remanente que

presenta el controlador proporcional.
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Controlador de accién proporcional e integral (PI)

En realidad no existen controladores que actiien Unicamente por accion integral,
siempre actian en combinacion con reguladores de una accidn proporcional,
complementandose los dos tipos de reguladores. Primero, y de forma instantanea,
entra en accion el regulador proporcional, mientras que el integral actia durante un
intervalo de tiempo (Ti= tiempo integral).

La Funcidén de transferencia del bloque de control Pl responde a la ecuacion:

¥is=
GO =13 = K p(ghs+)

Donde Kp y Ti son parametros que se pueden modificar, segun las necesidades del
sistema. Si Ti es grande, la pendiente de la rampa correspondiente al efecto integral
sera pequefa y su efecto sera atenuado, y viceversa. Respuesta temporal de un
regulador Pl. Donde podemos ver el ejemplo en la figura 2.2-6.

el) A
fl.
Ll
YA
2K 5 Naccidn del control PI.
K Pt I —
Accion del controf P
! >

Sefial Varable de sakda
de erms Fi reguiads
a(l) Wl

Figura 2.2-6 Respuesta de un regulador PI
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Por lo tanto, la respuesta de un regulador Pl serd la suma de las respuestas
derivadas de un control proporcional P, que sera instantanea a deteccion de la sefial
de error, y con cierto retardo, entrara en accion el control integral I, que sera el

encargado de anular totalmente la sefial de error.

Controlador de accién proporcional y derivativa (PD)

El controlador derivativo se opone a desviaciones de la sefial de entrada, con una
respuesta que es proporcional a la rapidez con que se producen éstas.

Si consideramos que:

y(t) = Salida diferencial.

E(t) = Error

Td= Tiempo diferencial, se usa para dar mayor o menor trascendencia a la accion
derivativa.

La salida de este regulador es:

de
y(t)= fd'%

Por lo que su funcién de transferencia sera:

¥is)
Bs) ™

G(s)= T s

Si la variable de entrada es constante, no habra lugar a respuesta del regulador
diferencial. Cuando las modificaciones de la entrada son instantaneas, la velocidad
de variacion sera muy elevada, por lo que la respuesta del regulador diferencial sera

muy brusca, lo que haria desaconsejable su empleo.
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El regulador diferencial tampoco actia exclusivamente, siempre lleva asociada la
actuacion de un regulador proporcional. La salida del bloque de control responde a

la siguiente ecuacion:

delt
y(t)= KP'H'%‘FHP'E@)

Kp y Td son parametros ajustables del sistema. A Td es llamado tiempo derivativo,
y es una medida de la rapidez con que un controlador PD (ver figura 2.2.8)
compensa un cambio en la variable regulada, comparado con un controlador P puro,

gue en el dominio de Laplace, seré:
Y(s)=K p-TysE(s+K p-Es)

por tanto, la funcion de transferencia del bloque de control PD sera:

¥is
G =28 = K p(Tg-s+)

Y el tipo de respuesta de un regulador PD lo podemos ver en la figura 2.2-7.
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e(t) A

AN o
Rampa unitaria

\A ccion del control PD.

\Accfén del control P

>

Figura 2.2-7 Respuesta de un regulador PD

En los controladores diferenciales, al ser la derivada de una constante igual a cero,
el control derivativo no ejerce ningun efecto, siendo Unicamente practico en aquellos
casos en los que la sefal de error varia en el tiempo de forma continua, por lo que
el andlisis de este controlador, ante una sefial de error tipo escalon, no tiene sentido;
por ello, representamos la salida del controlador en respuesta a una sefial de

entrada en forma de rampa unitaria.

Este tipo de controlador se utiliza en sistemas que deben actuar muy rapidamente,
ofreciendo una respuesta tal que provoque que la salida esté cambiando de valor

continuamente.

El regulador derivativo no se emplea aisladamente, ya que para sefiales lentas el
error producido en la salida, en régimen permanente, seria muy grande; y si la sefial
de mando dejara de actuar durante un tiempo largo, la salida tenderia hacia cero y

no se realizaria ninguna accion de control.
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La ventaja de este tipo de controlador es que aumenta la velocidad de respuesta

del sistema de control.

Al actuar conjuntamente con un controlador proporcional, las caracteristicas de un
controlador derivativo provocan una apreciable mejora de la velocidad de respuesta
del sistema, aunque pierde precision en la salida durante el tiempo de

funcionamiento del control derivativo.

Controlador de accion proporcional, integral y derivativa (PID)

Es un sistema de regulacion que trata de aprovechar las ventajas de cada uno de
los controladores de acciones basicas, de manera que, si la sefial de error varia
lentamente en el tiempo, predomina la accién proporcional e integral; y si la sefial
de error varia rapidamente, predomina la accion derivativa. Tiene la ventaja de
ofrecer una respuesta muy rapida y una compensacion de la sefial de error
inmediata en caso de perturbaciones. Sin embargo, presenta el inconveniente de
que este sistema es muy propenso a oscilar, y los ajustes de los pardmetros son

mucho mas dificiles de realizar.

La salida del regulador viene dada por la siguiente ecuacion:

de(t
y(t) = H'P-e{t}—i—ffp-td-%—I—H_p-t%-fe{t}dt

Y por tanto, la funcion de transferencia del bloque de control PID sera:

Yis
GO = 53 = K platTas+gss)

Donde Kp, Ti y Td son parametros ajustables del sistema. Y la respuesta temporal

de un regulador PID la podemos ver en la figura 2.2-8.
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Figura 2.2-8 Respuesta de un regulador PID
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2.3 MICROCONTROLADOR, CARACTERISTICAS, VENTAJAS Y
DESVENTAJAS

El microcontrolador es un circuito integrado programable que contienen todos los
elementos necesarios para desarrollar y controlar una tarea determinada. El
funcionamiento de los microcontroladores esta determinado por el programa
almacenado en su memoria. Este puede escribirse en distintos lenguajes de
programacion; ademas, la mayoria de los microcontroladores actuales pueden

reprogramarse repetidas veces.

1Caracteristicas de los microcontroladores

e Unidad de Procesamiento Central (CPU): Es el cerebro del sistema; lleva a

cabo las funciones légicas y aritméticas, siguiendo las instrucciones que lee
de la memoria del programa. Lee y escribe a la memoria de datos, tomando
decisiones que controlan el estado de las entradas y salidas.
Existen de arquitectura Harvard, con memoria/bus de datos, separada de la
memoria/bus de programa, o arquitectura de von Neumann, también llamada
arquitectura Princeton, con memoria/bus de datos y memoria/bus de
programa compartidas.

e Memoria de Programa: Es una memoria que almacena el codigo del
programa, el cual es leido por el CPU. Puede ser de varios tipos:

ROM (Read Only Memory)

EPROM (Electrically Programmable Read Only Memory)
EEPROM (Erasable Electric Programmable Read Only Memory)
Flash

e Memoria de Datos: Esta formada por una memoria RAM (Random Access
Memory), y en la mayoria de los modelos por una memoria EEPROM

Uhttp://www.mikroe.com/chapters/view/79/capitulo-1-el-mundo-de-los-
microcontroladores/

42



(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) que conserva las
variables usadas por el programador.

e Reloj: Es el corazon del sistema, genera una sefial de frecuencia y su
operacion puede ser entre 1 a 40 MHz. Su funcion es sincronizar todas las
funciones del microcontrolador; generalmente es un cristal de cuarzo,
resonador ceramico, circuitos RC o circuitos internos en el chip.

e Interfaz de Entrada/Salida: Proporciona la comunicacion del microcontrolador
con el mundo exterior. Estd compuesta de puertos paralelos, seriales (UARTS
Universal Asynchronous Receiver/Trasmitter), 12C (Inter-Intregrated Circuit),
Interfaces de Periféricos Seriales (SPIs, Serial Peripheral Interfaces), Red de
Area de Controladores (CAN, Controller Area Network), y USB (Universal
Serial Bus).

Otras opciones

o Periféricos.

e Puertos de comunicacion.

e Conversores Analogicos-Digitales (A/D, analog-to-digital).

e Modulacion de Ancho de Pulso PWM (Pulse-Width Modulation) para generar

ondas cuadradas de frecuencia fija con el ancho de pulso modificable.

Cuando se desea trabajar en sistemas basados en microcontroladores, es
necesario realizar algunas consideraciones como la cantidad de entradas/salidas,
gue son necesarias para su operacion, si se requiere un convertidor A/D, si se
realizan algunas operaciones distintas de encender o apagar un relevador, si se
requiere algun moédulo especializado de comunicacion, etc. Ejemplo de mdédulos

especializado figura 2.3-1.
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AD R
A Microplfgcesador m
= ~ de programa

Microcontrolador

Figura 2.3-1 Médulos de un microcontrolador

Una vez que se han respondido esas preguntas basicas, se esta en condiciones de
elegir un microcontrolador. Sin embargo, esto no es una tarea facil ya que,
actualmente, existe un buen nimero de marcas y gamas de microcontroladores,
como son: AVR de Atmel, Freescale, Basic Stamp y PICmicro de Microchip, entre

muchos otros.

Ventajas que ofrecen los microcontroladores

e Poseen herramientas de desarrollo comunes.
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e Existe una gran cantidad de wunidades funcionales embebidas
(temporizadores, USART, convertidores A/D, USB, RF, Ethernet, etc.).
e Precio competitivo.

¢ Amplio soporte (hojas de datos, libros, informacion disponible en internet).

Los microcontroladores pueden utilizar arquitectura Harvard o von Newman

Harvard: En este caso, ademas de la memoria, el procesador tiene los buses
segregados, de modo que cada tipo de memoria tiene un bus de datos, uno de

direcciones y uno de control.

La ventaja fundamental de esta arquitectura es que permite adecuar el tamafio de
los buses a las caracteristicas de cada tipo de memoria; ademas, el procesador
puede acceder a cada una de ellas, de forma simultdnea, lo que se traduce en un
aumento significativo de la velocidad de procesamiento. Tipicamente los sistemas
con esta arquitectura pueden ser dos veces mas rapidos que sistemas similares con

arquitectura Von Neumann.

La desventaja esta en que consume muchas lineas de E/S del procesador, por lo
gue en sistemas donde el procesador esta ubicado en su propio encapsulado, sélo
se utiliza en supercomputadoras. Sin embargo, en los microcontroladores y otros
sistemas integrados, donde usualmente la memoria de datos y programas
comparten el mismo encapsulado que el procesador, este inconveniente deja de ser
un problema serio; es por ello que encontramos la arquitectura Harvard en la

mayoria de los microcontroladores.

Por eso es importante recordar que un microcontrolador se puede configurar de
diferentes maneras, siempre y cuando se respete el tamafio de memoria que este
requiera para su correcto funcionamiento. Ejemplo de Arquitectura Harvard Figura
2.3-2.
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Figura 2.3-2 Arquitectura Harvard

Von Neumann: Utiliza el mismo dispositivo de almacenamiento, tanto para las
instrucciones como para los datos, siendo la que se utiliza en un ordenador personal
porque permite ahorrar una cantidad considerable de lineas de E/S, que son
bastante costosas, sobre todo para aquellos sistemas donde el procesador se
monta en algun tipo de zocalo, alojado en una placa madre. También ésta
organizacion les ahorra a los disefiadores de placas madre una buena cantidad de
problemas y reduce el costo de este tipo de sistemas.

En un ordenador personal, cuando se carga un programa en memoria, a éste se le
asigna un espacio de direcciones de la memoria que se divide en segmentos, de los
cuales tendremos los siguientes: coédigo (programa), datos y pila. Es por ello que
podemos hablar de la memoria como un todo, aunque existan distintos dispositivos
fisicos en el sistema (disco duro, memoria RAM, memoria flash y unidad de disco

optico).

En el caso de los microcontroladores, existen dos tipos de memoria bien definidas:
memoria de datos (algun tipo de RAM), y memoria de programas (ROM, PROM,
EEPROM, flash u de otro tipo no volatil). En este caso la organizacion es distinta a
las del ordenador personal porque hay circuitos distintos para cada memoria, y

normalmente no se utilizan los registros de segmentos, sino que la memoria esta

46



segregada, y el acceso a cada tipo de memoria depende de las instrucciones del

procesador.

A pesar de que en los sistemas integrados con arquitectura Von Neumann la
memoria esté segregada y existan diferencias con respecto a la definicion
tradicional de esta arquitectura; los buses para acceder a ambos tipos de memoria
son los mismos del procesador, solamente salen el bus de datos, el de direcciones

y el de control.

Como conclusién, la arquitectura no ha sido alterada porque la forma en que se
conecta la memoria al procesador sigue el mismo principio definido en la

arquitectura béasica. Ejemplo de Arquitectura Von Neumann Figura 2.3-3.

CPU MEM

Figura 2.3-3 Arquitectura Von Neumann

Algunas familias de microcontroladores, como Motorola, Intel 8051 y la Z80,
implementan este tipo de arquitectura porque era la utilizada cuando aparecieron

los primeros microcontroladores.

Ademas, también cuentan con la tecnologia RISC o CISC, por lo que poseen un
cierto numero de instrucciones.

Arquitectura CISC: Los microcontroladores estan basados en la filosofia CISC.
Disponen de mas de 80 instrucciones maquina en su repertorio, algunas de las

cuales son muy sofisticadas y potentes, requiriendo mas ciclos para su ejecucion.
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Una ventaja de los procesadores CISC es que ofrecen al programador instrucciones

complejas que actian como macros.

Arquitectura RISC: La arquitectura RISC busca la manera de ser méas rapida. Debido
a la simplificacion de las instrucciones, el 80% de la carga de trabajo es menor para
RISC, lo que redunda en una ejecucion mas rapida. La industria de los
microcontroladores esta decantdndose hacia la filosofia RISC (Computadores de
Juego de Instrucciones Reducido). En estos procesadores el repertorio de
instrucciones maquina es muy reducido, y las instrucciones son simples v,
generalmente, se ejecutan en un ciclo. La sencillez y rapidez de las instrucciones

permiten optimizar el hardware y software.

Con toda la informacion que poseemos, cabe preguntarse cual de todos los

microcontroladores es el mejor, si es que es posible definir alguno de ellos como tal.

Existen diversos fabricantes y variedad de modelos que dificultan esta tarea; aun
asi, podemos establecer ciertos criterios de comparaciéon que nos facilitan dicha
tarea:

e Principales marcas.

e Ancho de palabra.

e Cantidad de memoria y velocidad.

Y podemos comparar en la Tabla 3.
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Tabla 3: Principales fabricantes de Microcontroladores

Empresa 8 bits 16 bits 32 bits
Atmel AVR megay SAM7
tiny  89Sxxxx (ARM7TDMI), SAM
familia similar 3 (ARMCortex-M3),
8051 SAM9 (ARM926),
AVR32
Freescale 68HCO5, 68HC12, 68HCS12, 683xx, PowerPc,
68HCO08, 68HCSX12, 68HC16 ColdFire
68HC11,HCSO
8
Intel MCS-48 MCS96, MXS296 X
(familia 8048)
MCS51(familia
8051) 8xC251
Microchip Familia 10f2xx | PIC24F, PIC24H y PIC32
Familia 12Cxx | dsPIC30FXX,dsPIC33
Familia 12Fxx, | F con motor dsp
16Cxx y 16Fxx | integrado
18Cxx y 18Fxx
NXP 80C51 XA Cortex-M3, Cortex-
Semiconductor MO, ARM7, ARM9
S
(antes Philips)
Renesas 78K, H8 H8S, 78KOR, R8C, RX, V850, SuperH,
(antes Hitachi, R32C/M32C/M16C SH-Mobile,H8SX
Mitsubishi y
NEC)

Cabe sefnalar que, al momento de elegir un microcontrolador, es necesario

considerar distintas caracteristicas, tales como capacidad de RAM, velocidad de

trabajo, memoria flash, precios, encapsulado, puertos compatibles (CAN, USB,

UART, numero de puertas E/S, entre otros elementos; y esta eleccion no es sélo

por el microcontrolador en si, sino por las aplicaciones o funciones que éste habra

de desempefiar.
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2.4 SOFTWARE PARA MICROCONTROLADOR Y VISUALIZACION EN PC

Los lenguajes de computadora se utilizan para resolver problemas, y muchos afios

de trabajo matematico se han destinado a este fin.

Los lenguajes de programacion estan especificados por reglas para formar
instrucciones correctas, organizandolas en moédulos y sometidas a un compilador,
el cual traduce el cbédigo en un lenguaje comprensible para una maquina en
particular. Para finalizar ejecuta el programa, es decir, somete la entrada hacia la
computadora, la cual transforma en una salida, de acuerdo con las instrucciones en

el programa.

Existen abundantes lenguajes que se han especificado, y de los que se han escrito
traductores; las normas (sintaxis) y palabras que emplean cada uno de ellos las
definieron los organismos internacionales, es decir, los lenguajes de programacién
son aplicaciones especificas, que han sido pensadas y disefiadas para crear otras

aplicaciones o programas.

Los lenguajes de programacion se basan en un sistema de instrucciones

previamente establecidas, que indican al ordenador lo que debe realizar.

Clasificacion de los lenguajes, de acuerdo a sus aplicaciones principales

Esta clasificacion describe las ventajas que tienen los lenguajes para resolver

ciertos problemas especificos en la Tabla 4.
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Tabla 4: Clasificacién de lenguajes

CLASIFICACION DE LOS LENGUAJES, DE ACUERDO A SUS APLICACIONES

PRINCIPALES

LENGUAJE CLASICO

Estos lenguajes estan basados en un lenguaje
cercano al ser humano, en el que se escribe el
codigo necesario para realizar las operaciones
que se requieren (miles y miles de lineas
generalmente), que posteriormente es traducido
o compilado, generando un programa ejecutable.
Los mas conocidos son PASCAL, BASIC y C.
Dependiendo del programa a realizar sera la
eleccion de uno u otro programa.

LENGUAJE VISUAL

Son lenguajes mas avanzados que los lenguajes
cldsicos y estan basados en objetos. Cada
entidad del programa (eventos, acciones, datos,
etc.), es un objeto sobre el que se definen
operaciones; esto permite almacenar los objetos
(con todo su cddigo de programa) en una serie de
librerias y utilizarlos cuando sea necesario,
ahorrando al programador el trabajo de tener que
volver a programarlos. Son lenguajes muy
intuitivos y faciles de utilizar y, dada su sencillez
y directas representaciones graficas, son
capaces de sustituir las tediosas lineas de
caddigo.
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Software para microcontroladores

Es muy comdn que, cuando nos iniciamos en la programacion de
microcontroladores PIC de Microchip encontremos, como primer obstaculo, el
lenguaje con el que se programaran dichos dispositivos.

Cuando cargamos (quemamos) un PIC con un programa, no lo hacemos con ningun
lenguaje, en realidad lo cargamos con cddigos de operacién, que por lo general
estan en base hexadecimal, sin importar la gama de PIC (baja, media o alta) y esto

siempre sera asi.

Dentro de los lenguajes en los que programamos rutinas para los

microcontroladores existen las siguientes opciones:

e Lenguaje BASIC.
e Lenguaje C.

¢ Lenguaje Ensamblador (assembler).

A continuacién veremos, detalladamente, cada una de las tres posibilidades
enumeradas anteriormente, destacando sus ventajas y desventajas de aplicacion

en la Tabla 5.
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Tabla 5: Comparativa entre Basic, C y Ensamblador

LENGUAJE VENTAJAS DESVENTAJAS
Nunca vas a tener el
control del programa en
cuanto a tiempos de
ejecucion y control de
registros bit a bit.

El manejo de
Es un lenguaje muy interrupciones en este
simple y con lenguaje es muy. Tiene
instrucciones facilmente |limitaciones cuando
BASIC . : .
legibles, incluso por genera el archivo hex, es
personas que no son decir, no optimiza el
expertas. tamafio de memoria de
programa del PIC.
La mayoria de
compiladores para este
lenguaje pueden
utilizarse, anicamente,
bajo ambiente Windows.
Es un lenguaje de alto
. ! Los programas, al
nivel mas cercano a la .
P compilarlos, pueden
maquina.
P resultar un poco extensos
Facilmente puedes
: , y pesados, por ello debe
construir rutinas
L tenerse en cuenta la
matematicas. . .
capacidad de memoria de
Puede ser de ayuda al
) programa del PIC a
combinarlo con o
utilizar.
ensamblador, sobre todo Con este lenauaie
LENGUAJE C en la gama alta. guaj
tampoco se pueden
Se pueden crear macros
: controlar del todo los
con este lenguaje, para | . . .
PO tiempos y los registros bit
después simplificar el a bit
cbdigo en diferentes ' , .
Para este lenguaje existen
desarrollos. = :
también varias empresas
Es aceptado por
: : , que producen software y
Microchip, e incluso :
: compiladores para este
algunos tienen lenauaie
compiladores C. guaje.
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LENGUAJE VENTAJAS DESVENTAJAS

No existe ninguna,
excepto cuando no se
Es el lenguaje de bajo tiene experiencia en
nivel natural de la linea |programacion, el

PIC para la gama baja, [desarrollo de alguna

media o alta. rutina puede retrasarse,
Con él se tiene un en comparacion con otros
aprovechamiento lenguajes.

eficiente de los recursos | El compilador para este
del PIC. lenguaje es el MPLAB

Se pueden crear macros | IDE, mismo que puede
con este lenguaje, para |adquirirse de forma

después simplificar el gratuita en la pagina de
ENSAMBLADOR cddigo en diferentes Microchip, sitio web donde
desarrollos. constantemente estan
Con él se pueden disponibles nuevas
controlar los tiemposy | versiones.
los registros bit a bit. Cabe sefalar que éste
Excelente para manejar |so6lo funciona bajo
interrupciones ambiente Windows; para
simultaneas. Linux existe una version
Cuando se genera el alternativa llamada
archivo hex , éste es PIKLAB, la cual presenta
completamente simuladores, editores,
optimizado. ensambladores, y soporta

una gran cantidad de
compiladores C para PIC.

Programacién orientada a objetos

A continuacién, veremos, detalladamente, programas orientados a objetos, cada

uno con sus ventajas y desventajas de aplicacién en la Tabla 6.
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Tabla 6: Comparativa de lenguajes visuales C#, LabView, Proteus y Matlab

LENGUAJE

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Al empezar a programar algo,
se puede definir una o mas
clases dentro de un mismo
espacio de nombres.

En C# existe un rango mas
amplio y definido de tipos de
datos que los que se

Se tiene que conseguir una
version reciente de Visual Studio
NET.

Se deben tener algunos
requerimientos minimos del
sistema para poder trabajar
adecuadamente, tales como
contar con Windows NT 4 o
superior, tener alrededor de 4

cualquier aplicacion. Su interfaz
grafica, la disponibilidad de
funciones y algoritmos para
todo tipo de aplicaciones y la
existencia de paquetes
permiten integrarlo en casi
cualquier hardware.

C# encuentran en C, C++ 0 Java. |gigas de espacio libre para la

Cada miembro de una clase instalacion, entre otros.

tiene un atributo de acceso del |Ademas, para quien no esta

tipo publico, protegido, interno, |familiarizado con ningun lenguaje

interno protegido y privado. de programacion, le costara mas

Se puede declarar a los trabajo iniciarse en su uso, y si se

métodos para que acepten un | quiere consultar algun tutorial mas

namero variable de parametros. | explicito sobre la programacion en
C#, se tendria que contar ademas
con una conexion a Internet.

Es un lenguaje de alto nivel,

tipo gréfico, inicialmente

enfocado al uso de

instrumentacion. Pero como

lenguaje de programacion, Al hacer diagramas mas

dada su estructura, puede ser |compactos se pueden perder

usado para elaborar cualquier |eventos, si dos de estos ocurren

LabVIEW? |algoritmo que se desee, en al mismo tiempo.

Las paqueterias para obtener un
programa mas completo son
demasiado costosas.

2 Datos y caracteristicas de LabVIEW http://www.ni.com/labview/esa/
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LENGUAJE

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Es una herramienta que utilizan
los desarrolladores de sistemas
integrados y componentes
electronicos, para ayudarse a
crear un circuito en el cual se
desee ensamblar, de manera

La interfaz no es muy amigable.
No cuenta con el soporte
suficiente para muchos
componentes.

la velocidad de calculo.
Tiene toolbox para casi todas
las areas técnicas, es decir,
cuenta con algoritmos ya
construidos para casi todo
(llegar y usar), y sus
capacidades graficas son
enormes (video, 2d, 3d, etc).

Proteus digital, logrando tener un La desventaja de utilizar un
mecanismo logico (no fisico) simulador electrénico es que no
del componente o el sistema se puede contar con todos los
electronico, esto con el fin de | factores naturales como
realizar pruebas y detectar humedad, presion, calor, etc.
fallos en el sistema antes de su
implementacion.

Los resultados de la simulacion
pueden ser dificiles de interpretar.
Es facil de programar y no Como las salidas de la simulacion
necesita declarar variables. pueden incluir variables
Para el procesamiento de datos | aleatorias, no es sencillo
usa vectores y matrices determinar si los resultados
caracteristicas de Matlab, lo observados resultan de
cual hace que el programa interrelaciones efectivas de las
quede ordenado y sea facil de |partes del sistema, o si son fruto
Matlab? entender, al tiempo que mejora |de la aleatoriedad del sistema.

Un modelamiento del sistemay un
analisis de los datos pueden
consumir mucho tiempo y
recursos. Por otro lado,
economizar tiempo y recursos en
el modelamiento y en el analisis
pueden resultar en escenarios
insuficientes para atender los
objetivos.

3 Datos y caracteristicas de Matlab http://www.mathworks.com/products/matlab/
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2.5 TRANSMISION DE DATOS POR RF

El ser humano se ha caracterizado, a lo largo de los afios, por entablar relaciones
sociales con sus semejantes; necesita de la comunicacion, pues de otra manera
cada uno de nosotros viviria completamente aislado. Con el paso de los afios, la
comunicacién ha ido evolucionando hasta llegar al desarrollo de la mas sofisticada
tecnologia que ha de facilitar el proceso comunicativo, haciéndolo mas inmediato y

reduciendo distancias entre las personas.

Hoy en dia, las distintas formas de estar comunicados son efectuadas, en su
mayoria, sin el uso de cables, es decir, son comunicaciones inalambricas, y es por
este fenbmeno de comunicacion que se tuvo la necesidad de desarrollar elementos
electrénicos, capaces de enviar y recibir informacion proveniente de sitios lejanos,
sin estar interconectado uno con el otro a través de cables. Los elementos
electrénicos que han hecho posible esta forma de comunicacion inaldmbrica son el
transmisor y el receptor, instrumentos hoy en dia necesarios para la mayoria de la
gente alrededor del mundo, aun y cuando no se tiene conciencia de su existencia ni

de su funcionamiento. Ejemplo de comunicaciones figura 2.5-1.

Figura 2.5-1 Ejemplo de comunicaciones.
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Todo este desarrollo de formas de comunicacion dio lugar a un nuevo concepto
denominado comunicacién electronica, que se refiere a la transmision, recepcion y
procesamiento de informacion, utilizando circuitos electronicos. Para llevar a cabo
este proceso, toda la informacion debe convertirse en energia electromagnética

para ser propagada por un sistema de comunicaciones electronicas.

Comunicacion bidireccional

Para un sistema de comunicacidon es necesario un transmisor, un medio de

transmision y un receptor.

El transmisor y receptor son dispositivos electronicos que se interconectan, gracias
a los gases que componen la atmdésfera, los cuales funcionan como medio de
transmision para las ondas de Radiofrecuencia (RF), que son emitidas por él
transmisor. De esta manera, los sistemas de comunicaciones electronicos han
entrado en la vida diaria y se han vuelto cada vez mas necesarios para la gente hoy

en dia.

Considerando lo anterior, a continuacion se describira el disefio y funcionamiento

de ambos dispositivos, indispensables para la comunicacion electrénica.

El transmisor

El transmisor, como su nombre lo indica, es el dispositivo que se encarga de enviar
la informacion deseada. El transmisor electronico de RF es un dispositivo que envia
informacion en forma de ondas electromagnéticas, a grandes distancias, a través
de la atmosfera; y dichas ondas son transmitidas en el nivel de la radiofrecuencia,
es decir, se transmiten ondas cuyas frecuencias entran en este rango (3Hz,
300GHz).
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Por encima de los 300GHz, y antes de la zona de frecuencia del infrarrojo, la
atmosfera se comporta como un elemento opaco para estas ondas, es por ello que

su transmision en esa banda de frecuencias no es comun.

Tipos de transmisores

En el sistema de comunicaciones electronicas, el transmisor es el dispositivo que
se encarga de generar la sefial de informacion y enviar este mensaje al receptor.

Cuenta con diversas funciones, entre las que destacan:

e Generacion de la sefal portadora.

¢ Modulacion de la sefial portadora con el mensaje.

e Amplificacion de la sefial modulada con el mensaje hasta el nivel deseado,
para lograr el alcance requerido con el receptor.

e Filtrado de la sefial modulada, para después ser radiada por la antena.

El receptor

Estos aparatos o receptores interceptan una sefal de radio, a través de la antena,
la amplifican, la demodulan y luego la reproducen con la misma modulacién con que
fue enviada, desde una estacion remota. Los distintos modelos difieren en la forma
como procesan internamente la sefial original y en los circuitos empleados para

tales efecto.

Transmision de datos
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Cuando hablamos de transmision de datos nos referimos a la manera en que la
informacion sera enviada a un determinador receptor o dispositivo de comunicacion

electronica, que puede ser analdgico o digital.

Ambos dispositivos no son opuestos entre si, simplemente son mecanismos

diferentes de comunicacioén electrénica.

Estas formas de comunicacion (digital y analdgica), asi como la electronica en
general, tienen sus ventajas y desventajas, mismas que seran descritas en los

siguientes parrafos.

Tipos de transmision de datos

Existen diferentes formas de transmitir datos, via radiofrecuencia, cada una
presentando ventajas y desventajas que son aprovechadas para cada aplicacion.

Estas formas de transmision son: modo analdgico y modo digital.

Modo analégico

La transmision analdgica de datos consiste en el envio de informacion en forma de

ondas electromagnéticas continuas, a través de un medio de transmisién fisico.

Los datos se transmiten a través de una onda portadora u onda simple, cuyo Unico
objetivo es transportar datos, modificando una de sus caracteristicas (amplitud,
frecuencia o fase). Por este motivo, la transmision analdgica es generalmente
denominada transmisién de modulacién de la onda portadora.

Existen tres tipos de transmision analdgica, mismas que varian segun el parametro

de la onda portadora:
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e Transmisién por modulacion de la amplitud de la onda portadora (AM).
e Transmisién mediante la modulacién de frecuencia de la onda portadora
(FM).

e Transmision por modulacion de la fase de la onda portadora (PM).

La transmision de datos en forma analdgica, ademas de tener diferentes tipos de

modulacion, también cuenta con dos formas de transmision:

e Transmision de datos Analdgicos en forma analégica.

e Transmision de datos Digitales en forma Analdgica.

Este tipo de transmisidon se refiere a un esquema en el que los datos que seran
transmitidos ya estan en formato analégico. Por eso, para transmitir esta sefial, el
modulador debe combinar continuamente la sefial que sera transmitida y la onda
portadora, de manera que la onda a transmitirse sera una combinacion de la onda
portadora y la sefial transmitida. Ejemplo de la transmisién por modulacion figura

2.5-2.
<)

AM - Amplitud Modulada

portadora

onda de audio
—— —

senal resultante Modulada en Amplitud (AM)

Figura 2.5-2 Ejemplo de amplitud modulada
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Transmision de datos digitales en forma analdgica

Cuando aparecieron los datos digitales, los sistemas de transmision todavia eran
analdgicos. Por eso fue necesario encontrar la forma de transmitir datos digitales en
forma analogica. La solucién a este problema fue el médem, un acrénimo para
Modulador/Demodulador que, al momento de transmitir, convierte los datos digitales
(secuencia de 1 y 0) en sefiales analdgicas (variacion continua de un fenémeno
fisico), proceso conocido como modulacién. Por el contrario, cuando convierte la
seflal analdgica en datos digitales, el proceso efectuado se denomina

demodulacion.

Dentro de las transmisiones analdgicas y datos digitales tenemos técnicas de
modulacién o codificacion, que dependeran del parametro de la sefial portadora que

es afectada. Estas técnicas de modulacién son:

e Desplazamiento de amplitud — ASK (Amplitudes-shift keying).
e Desplazamiento de frecuencia — FSK (Frequency-shift keying)

e Desplazamiento de fase — PSK (Phase-shift keying)

Modo digital

La transmision digital consiste en el envio de informacion, a través de medios de
comunicaciones fisicos en forma de sefales digitales. Por lo tanto, las sefales

analdgicas deben ser digitalizadas antes de ser transmitidas.

Sin embargo, como la informacioén digital no puede ser enviada en forma de 0 y

1, ésta debe ser codificada en forma de una sefial con dos estados, por ejemplo:

¢ Dos niveles de voltaje, con respecto a la conexion a tierra.

e La diferencia de voltaje entre dos cables.
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e La presencia/ausencia de corriente en un cable.

Esta transformacion de informacién binaria a una sefial con dos estados, se realiza
a través de un DCE, también conocido como decodificador de la banda base, siendo
este el origen de la transmisién de la banda base, nombre que designa a la

transmision digital.

La forma mas sencilla de transmision digital es la binaria, en la cual cada elemento

de informacién tiene uno de dos posibles estados.

Para identificar una gran cantidad de informacién, se codifica un nimero especifico
de bits, el cual se conoce como caracter. Esta codificacion se usa para la

transmisiéon escrita.

La gran aceptacion de la transmision digital, en comparaciéon con la analdgica,

radica en dos principales ventajas:

e No acumula ruido en los repetidores.
e El formato digital se adapta, por si mismo, a la tecnologia de estado sdlido,

particularmente en los circuitos integrados.

La mayor parte de la informaciéon que se transmite en una red portadora es de
naturaleza analdgica, voz y video. Al convertir estas sefiales al formato digital, se

pueden aprovechar las dos ventajas anteriormente citadas.

Para transmitir informacion digital (binaria 0 o 1) por la red telefonica, la sefal digital
se convierte en sefial analégica en el Médem, la cual sera compatible con la del
equipo de la red. Al igual que las transmisiones analogicas, las digitales también

tienen dos modos de transmitir informacion:
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e Transmisién por modulacion de pulsos.

e Transmision por codificacion.

La transmision de datos en forma digital, ademas de tener diferentes tipos de

transmision, también cuenta con dos formas de transmision:

e Transmision de datos Digitales en forma Analogica.

e Transmision de datos Digitales en forma Digital.

La transmisién de datos en forma binaria, en lugar de convertirlos a modo analdgico,
ha resultado ser una ventaja al momento de transmitirlos. Sin embargo, la
transmision digital esta restringida a canales con un ancho de banda mucho mayor
que el de la banda de la voz. Por eso, en la transmision digital de datos analdgicos

hay 4 formas de enviar la informacién, descritas a continuacion:

Esta se desarroll6 para solucionar el problema de la sincronia y la

incomodidad de los equipos.

e En este caso, la temporizacion empieza al comienzo de un caracter y termina
al final; se afiaden dos elementos de sefial a cada caracter para indicar al
dispositivo receptor el comienzo de éste y su terminacion.

e Al inicio del caracter, se afiade un elemento, conocido como "Start
Space"(espacio de arranque), y al final una marca de terminacion.

e Para enviar un dato, se inicia la secuencia de temporizacion en el dispositivo

receptor, con el elemento de sefal, y al final se marca su terminacion.

Transmision sincrona
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Este tipo de transmision es mucho mas eficiente que la asincrona, pero su uso se
limita a lineas especiales para la comunicacion de ordenadores, porque en lineas

telefénicas deficientes pueden aparecer problemas.

Por ejemplo, una transmision serie es sincrona si antes de transmitir cada bit se
envia la sefial de reloj y en paralelo es sincrona cada vez que transmitimos un grupo
de bits.

Transmision de datos en serie

En este tipo de transmision los bits se trasladan uno detras del otro, sobre una
misma linea; también se transmite por la misma linea. Este tipo de transmision se
utiliza cuando la distancia entre los equipos aumenta, ademas de ser mas lenta que
la transmision paralelo y menos costosa. Los transmisores y receptores de datos
serie son mas complejos debido a la dificultad para transmitir y recibir sefales,
mediante cables largos. La conversion de paralelo a serie y viceversa se hace con

ayuda de registros de desplazamiento.

La transmisién serie es sincrona si en el momento exacto de transmisioén y recepcion
de cada bit, estd determinada antes de que se transmita y reciba, y asincrona
cuando la temporizacion de los bits de un caracter no depende de la temporizacién

de un carécter previo.

Transmision de datos en paralelo
La transmisién de datos entre ordenadores y terminales, mediante cambios de

corriente o tension, por medio de cables o canales. La transferencia de datos es, en

paralelo, si transmitimos un grupo de bits sobre varias lineas o cables.
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La transmision de datos en paralelo de cada bit de un caracter, se transmite sobre
su propio cable. En la transmision de datos en paralelo hay un cable adicional, en
el cual se envia una sefial llamada strobe o reloj; esta sefial le indica al receptor
cuando estan presentes todos los bits y as tomar muestras de los bits o datos que
se transmiten; ademas sirve para la temporizacion, que es decisiva para la correcta

transmision y recepcion de los datos.

La transmision de datos en paralelo se utiliza en sistemas digitales que se
encuentran colocados uno cerca del otro, es mucho mas rapida que la serie, pero

resulta ser mas costosa.

Transmision de datos en forma digital

Para transmitir digitalmente sefiales de datos que estan en forma analdgica, se
utiliza un método de modulacion llamado modulacion por pulsos o PM. Este tipo de

transmision también cuenta con varios métodos de modulacidn, como son:

e Modulacion por ancho de pulso (PWM).

e Modulacion por pulso de ancho constante (PPM).
e Modulacion por amplitud de pulso (PAM).

e Modulacion por codificacion de pulso (PCM).

e Modulacién delta.

La modulacion por pulso, sea cual sea su tipo, toma muestras de la sefal
moduladora de datos, a intervalos regulares, de modo que el receptor puede

reconstruir la sefial de datos original, a través de dichas muestras.

En modulacién de pulsos, la informacién no esta contenida en toda la sefal

moduladora, sino que la informacion esta codificada en forma digital, mediante un
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muestreo adecuado. Generalmente, en la demodulacion, basta con detectar la

existencia o no de un pulso.

En la modulacion de pulsos, algun parametro de pulso varia, de acuerdo a un valor

muestra de la informacion.

Los pulsos representativos de la sefial moduladora son de muy corta duracién, en
comparacion al tiempo entre ellos. Debido a esta circunstancia, la potencia
transmitida se puede concentrar en rafagas cortas, en lugar de ser enviada de forma
continua. La modulacion de pulsos es mas un técnica de procesamiento de

informacion que una modulacién, puesto que no hay traslacién de fase.

Métodos de transmision

Segun el sentido de la transmisidn, podemos encontrar tres diferentes métodos para

transmitir datos:

Simplex: Este modo de transmision permite que la informacion discurra en un solo
sentido, y de forma permanente. Con este método es dificil la correccion de errores

causados por deficiencias de linea. La television y la radio son ejemplos de ello.
Half duplex: En este modo, la transmision fluye como en el anterior, es decir, en un

anico sentido de la transmision de dato, pero no de una manera permanente, pues

el sentido puede cambiar. Ejemplo: Walkis Talkis. Figura 2.5-3.
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Figura 2.5-3 Ejemplo de comunicacion Half duplex

Full daplex: Es el método de comunicacién mas aconsejable, puesto que en todo
momento la comunicacion puede ser en dos sentidos posibles, facilitando la

correccion de errores, de manera instantanea y permanente. Ejemplo figura 2.5-4.
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Figura 2.5-4 Ejemplo de comunicacion full duplex
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RS 232: Es un estandar en informatica, aceptado por la industria, para las
conexiones de comunicaciones en serie. Adoptado por la Asociacion de Industrias
Eléctricas, el estandar RS-232-C recomendado (RS es acrénimo de Recommended
Standard) define las lineas especificas y las caracteristicas de sefiales que utilizan
las controladoras de comunicaciones en serie. Con el fin de estandarizar la
transmision de datos en serie entre dispositivos, la letra C indica que la version

actual de esta norma es la tercera de una serie.

Casi siempre el conector DB-25 va asociado con el RS-232C, sin embargo, no esta
definido en el estandar, y algunos fabricantes utilizan otro conector en gran parte de
sus equipos. Con este tipo de conector estdndar podemos transmitir y recibir al

mismo tiempo, puesto que hay una patilla para cada una de las actividades.

WIFI: Cuando hablamos de WIFI nos referimos a una de las tecnologias de
comunicacién inaldmbrica de ondas mas utilizadas hoy en dia, también llamada
WLAN (wireless lan, red inaldmbrica) o estandar IEEE 802.11.

WIFI no es una abreviatura de Wireless Fidelity, simplemente es su nombre
comercial.

Actualmente podemos encontrar dos tipos de comunicacién WIFI:

e 802.11b, que emite a 11 Mb/seg, y
e 802.11g, mas rapida a 54 MB/seg.

De hecho, son su velocidad y alcance (unos 300 metros en hardware) lo que lo

convierte en una formula perfecta para el acceso a Internet, sin cabes.

Bluetooth: La tecnologia inalambrica Bluetooth es una tecnologia de ondas de
radio de corto alcance (2.4 gigahertzios de frecuencia), cuyo objetivo es simplificar

las comunicaciones entre dispositivos informaticos, como ordenadores moviles,
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teléfonos portétiles, Internet, entre otros dispositivos de mano. Asi mismo pretende

simplificar la sincronizacion de datos, entre dispositivos y otros ordenadores.

Bluetooth permite comunicaciones a distancias de hasta 15 metros, incluso a través
de obstaculos; esto significa que cualquiera puede oir su mp3 desde su comedor,
cocina, cuarto de bafio y otras habitaciones. También sirve para crear una conexion

a Internet inalambrica, desde el portatil, usando el teléfono movil.
Un caso aun mas practico es poder sincronizar libretas de direcciones, calendarios

etc., en el PDA, teléfono mévil, ordenador de sobremesa y portatil, automaticamente

y al mismo tiempo.
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Capitulo 3.- ANALISIS Y PLANTEAMIENTO DEL PROCESO

3.1 PROBLEMATICA ENCONTRADA EN LA TOMA DE PARAMETROS

La frecuencia cardiaca es el nUmero de veces que se contrae el corazén durante
un minuto (latidos por minuto). El corazon es el organo central del aparato
circulatorio, y posee la cualidad de contraerse de manera automatica y ritmica por
si mismo. Esto se realiza en base a estimulos eléctricos que se generan
intermitentemente en el nédulo sinusal y se distribuyen al resto del area cardiaca, a
través de un sistema de conduccion. Por cada latido, se contrae el ventriculo
izquierdo y expulsa la sangre al interior de la aorta. Esta expulsion enérgica de la
sangre origina una onda que se transmite a la periferia del cuerpo, a través de las

arterias.

Para el correcto funcionamiento del organismo, es necesario que el corazén sea
capaz de bombear la sangre hacia todos los 6rganos, pero ademas lo debe de hacer
a una determinada presion (presion arterial) y a una determinada frecuencia

cardiaca.

La medicién del pulso periférico se puede tomar facilmente en pies, manos, cara y
cuello (también puede palparse en cualquier zona donde una arteria superficial
pueda ser facilmente comprimida contra una superficie 6sea).

El valor de la frecuencia cardiaca se obtiene presionando, suavemente y con
firmeza, las arterias con el dedo indice y medio, hasta sentir el primer latido, en se
momento se empiezan a contar las pulsaciones, durante 60 segundos. El proceso
también se puede realizar en un lapso de 30 segundos, y el resultado debera

multiplicarse por dos. Ejemplo figura 3.1-1.
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Figura 3.1-1 Ejemplo de palpacion de pulsaciones
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La frecuencia cardiaca varia con la edad, sexo, actividad fisica, estado emocional,
fiebre, medicamentos y hemorragias. Debido a que la frecuencia varia con el
movimiento, es necesario que el paciente se encuentre en reposo, sentado y en un

ambiente templado.
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La presién arterial es la fuerza que ejerce la sangre sobre las paredes de las
arterias. Cada vez que el corazén late, bombea sangre hacia las arterias, lo que
produce una presion sanguinea mas alta, cuando el corazon se contrae. La presion
arterial o tension arterial es la resultante del volumen por minuto cardiaco, es decir,
el volumen de sangre que bombea el corazén hacia el cuerpo en un minuto por la
resistencia arteriolar periférica, esta ultima determinada por el tono y el estado de

las arteriolas.

La medicion de la presion consta de dos presiones, sistolica y diastélica. La presion
sistolica es la maxima presion sanguinea, manifestandose en las arterias, cuando
el corazon se contrae y bombea sangre por ellas; mientras que la diastdlica es la
presiéon minima de la sangre, y se registra cuando el corazén se relaja. La presion

arterial puede ser medida de manera no invasiva o invasiva.

Medicién no invasiva

e Método de palpacién: Esta técnica se basa en la palpacion del pulso radial;
se infla el manguito del manémetro hasta la desaparicion del pulso que se
palpa, y posteriormente se infla 30mmHg mas. Después debe desinflarse
lentamente, hasta el punto en que se vuelve a palpar el pulso en la arteria
radial. Este método s6lo permite medir la presién sistélica. Un valor sistélico
minimo puede ser estimado por palpacién, y es una técnica usada,
frecuentemente, en situaciones de emergencia, sin embargo, este método no
es lo suficientemente exacto, y con frecuencia sobrestima la presion

sanguinea sistdlica del paciente.

e Meétodo de Auscultacion: Para este método se utiliza un brazalete inflable,
gue se coloca alrededor de la parte superior del brazo izquierdo, arriba del
codo, aproximadamente a la misma altura vertical que el corazon. (Puede ser

tomada en el derecho, pero seria errébneo, pues la medicion obtenida no seria
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exacta, debido al recorrido propio de las arterias. Ejemplo de recorrido de las
arterias Figura 3.1-2.
Se inflara el brazalete hasta que la arteria braquial es ocluida totalmente.

Vena yugular
Arteria carotida

Vena cava
superior Arteria izquierda subclavia
Vena pulmonar bl Corazdn

— Aorta

Vena cava
inferior

Arteria bragquial

Arteria femoral

Vena safena Arteria femoral profunda

Arteria tibial anterior

Figura 3.1-2 Venas y arterias

Escuchado con el estetoscopio la arteria radial en el antebrazo, el
examinador libera lentamente la presion en el brazalete. Cuando la sangre
apenas comienza a fluir en la arteria, el flujo turbulento crea sonidos,
causados por el paso restringido de sangre, a través de la oclusion. Estos
sonidos son llamados “sonidos de Korotkoff”. La presion, en la cual este
sonido se oye primero, es la presion sanguinea sistélica. La presion del
brazalete sigue liberandose hasta que no se puede oir ningun sonido;

también conocida como presion sanguinea diastélica.
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Dado que la persona que lo utiliza debe escuchar los latidos del corazén con
el estetoscopio, puede no ser apropiado para personas con impedimentos
auditivos, dado que los sonidos de Korotkoff estan en un rango de frecuencia
en donde generalmente el oido no es muy sensible., ademas de que toma
tiempo y mucha atencion, por lo que la persona que esta realizando estas

mediciones no tendra disponibilidad de hacer algo mas.

e Método Oscilométrico: El equipo de medicién es funcionalmente similar al del
método de auscultacion, pero el estetoscopio y el oido experto son
sustituidos por un sensor de presion en el interior que detecta el flujo de
sangre. El uso de este equipo permite que la medicién pueda ser realizada
por personal inexperto, ademas de que la medicidén es automatica.

Una desventaja que presenta este método es que las lecturas podrian ser

inexactas en pacientes con problemas en el corazoén y la circulacion.

e Meétodo Ultrasonico: Este método utiliza el ultrasonido para determinar las
presiones maxima y minima de la sangre, a su paso por las arterias. Los
valores quedan registrados digitalmente y se usa solamente en servicios
especializados por su elevado precio.

El principio de funcionamiento es a partir de un cristal transmisor, que envia
un haz de ondas senoidales al interior de los tejidos, este haz, al encontrar la
pared del vaso, refleja parte de su energia. Esta energia reflejada es

capturada por un cristal receptor localizado cerca del cristal transmisor.

Medicién de presion Invasiva

La presion sanguinea es medida con mayor precision al utilizar la medicion invasiva,
calculada a través de una linea arterial. La medicion invasiva de la presion arterial
con céanulas intravasculares implica la medicion directa de la presion arterial,
colocando una aguja de canula en una arteria, usualmente medida en las arterias

radial, femoral, dorsal de pie y braquial.
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La canula se debe conectar con un sistema lleno de fluido estéril, que esta
conectado con un transductor de presion electronico. La ventaja de este sistema es

que la presidn esta constantemente supervisada, latido por latido.

Para su medicion, podemos utilizar un esfigmomandémetro de columna de mercurio,
que suele ser el mas preciso. A pesar de su precision, actualmente se encuentra en
fase retiro en algunos paises del mundo, debido a que el mercurio contenido en su
interior es un contaminante no biodegradable, que puede vulnerar la salud del

paciente.

Hoy en dia ya se cuenta con el esfigmomandmetro digital, dispositivo de medicién
de presion arterial mas utilizado, facil de leer y es automaético. Utilizarlo resulta mas
sencillo, puesto que no hay necesidad de escuchar los latidos del corazén a través
del estetoscopio, representando una buena opcion para los pacientes con

problemas de audicion.

A pesar de sus bondades, este esfigmomandmetro tiene la desventaja de no ser

exacto si los movimientos del cuerpo o latidos son irregulares.

Si se requiere un monitoreo a largo plazo, en un ambiente donde el nivel de ruido
es alto, entonces se tendra que utilizar el método oscilométrico o el ultrasénico para
medir la presion sanguinea.

Las pruebas han demostrado que los dispositivos de medicion presién arterial para
los dedos o mufiecas no son tan precisos como otros dispositivos, ademas de que

SONn Mas caros.

Temperatura
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Es el grado de calor que el organismo mantiene para lograr un funcionamiento
adecuado de los procesos metabdlicos, manteniéndolos en un estado eficiente. Es
el equilibrio entre la produccion de calor corporal y su pérdida. El centro

termorregulador esta situado en el hipotalamo.

La temperatura corporal se puede tomar de las siguientes maneras.

e Oral: Sublingual utilizando el clasico termémetro de mercurio durante un
tiempo aproximado de cuatro minutos. Se debe tener en cuenta la ultima
ingesta; se puede tomar la temperatura, minimo, 15 minutos después de los
alimentos. La temperatura oral se puede medir en todos los pacientes,
excepto en los que estan inconscientes, sufren confusion mental,
convulsiones, afecciones de nariz, boca o garganta, y en nifios menores de

6 anos.

e Rectal: Las temperaturas se toman en el recto y son menos recomendados.
El resultado tiende a ser 0.5° a 0.7°C, mayor que la temperatura oral. La
temperatura rectal es recomendable para el paciente menor de 6 afios, a
menos que se le haya practicado cirugia rectal o presente algin tipo de

anormalidad en el recto.

e Axilar: Es recomendable en adultos y nifios mayores de 6 afos; se deja el
termémetro durante 5 minutos. El resultado es 0.5° C, menor que la
temperatura oral.

e Oido: Un termometro 6tico puede medir la temperatura del timpano y asi
reflejar la temperatura central del cuerpo (la temperatura de los 6rganos

internos).

¢ Piel: El termOmetro se coloca en la superficie del cuerpo.
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Dado que los termémetros de vidrio contienen mercurio y pueden romperse, deben

dejar de usarse y desecharse, siguiendo un protocolo.

La temperatura normal del cuerpo de una persona varia dependiendo de su sexo,
consumo de alimentos y liquidos, hora del dia y actividad reciente, en el caso de las
mujeres, también debe considerarse la fase del ciclo menstrual en la que se

encuentren.

Cuando la temperatura sobrepasa el nivel normal, se activan mecanismos como la
vasodilatacion, hiperventilacién y sudoracion, que promueven la perdida de calor.
En cambio, si la temperatura estd por debajo del nivel normal, puede haber un
aumento del metabolismo vy escalofrios provocados por contracciones

espasmadicas.
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3.2 REQUERIMIENTOS GENERALES Y PARTICULARES DEL PROTOTIPO

La revision de signos vitales, anteriormente se hacia mediante mediciones
manuales y requeria mucho tiempo. La frecuencia cardiaca, por ejemplo, se media
tomando el pulso en la mufieca del paciente o escuchando el corazén, por medio
de un estetoscopio. En la actualidad, para conocer ripidamente toda esta
informacion, el personal médico sélo tiene que conectar al paciente a un sistema de
monitoreo, con cables y dispositivos de aplicacién externa, que no causan ninguna

molestia adicional al paciente.

La gran confiablidad y exactitud de estos equipos permitira optimizar el tiempo, un
factor valioso en la sala de urgencias que puede determinar si un paciente vive o

muere.

Requerimientos en el equipo

El equipo sera capaz de medir, en tiempo real, los signos vitales de un paciente y
ayudara a obtener mediciones. Sera capaz de procesar las sefiales y plasmarlas en
un programa visual para la interpretacion de las mismas, por la persona responsable
en turno. Ademds, ayudara a obtener un registro del paciente sobre alguna

eventualidad que surja con el mismo.

El equipo podra alertar si algunos de los parametros salen del rango. Estos rangos
podrian ser manipulados por el mismo personal encargado para la calibracion del
equipo, y obtendra y procesara datos sobre la frecuencia cardiaca, presion arterial

y temperatura.

La caracteristica especial de este equipo sera que podra tener una autonomia con
respecto al cableado. El operador podra monitorear a un paciente con un rango de
distancia con el uso de RF. Dicha cualidad representa una gran ventaja, ya que no
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sera necesario tener una instalacion de comunicacion para poder mandar y recibir
los datos, y podra ser utilizado en cualquier consultorio, sin que algun cable limite la

comunicacion o entorpezca el monitoreo del paciente.

Medicion de presion arterial

El procesamiento de Presion Arterial No Invasiva (PANI) por el monitor, utilizara la
técnica de medida oscilometrica. Una bomba motorizada infla el maguito, la presion
del manguito se reduce gradualmente, mientras un transductor de presion detecta

la presion de aire y transmite una sefial a la circuiteria.

Cuando la presion del manguito esta todavia por encima de la presion sistolica,
pequefios pulsos u oscilaciones de la presion del manguito comienzan a ser
detectados por el transductor. A medida que se desinfla el manguito, la amplitud de
la oscilacion aumenta, hasta un valor maximo y luego disminuye. Cuando se
produce un maximo en la amplitud de oscilacion, las presiones sistdlica y diastolica

se calculan, a partir del analisis del perfil de amplitud de oscilacion.

Frecuencia cardiaca

Es la onda pulsétil de la sangre, originada por la contraccién del ventriculo izquierdo
del corazdn, y que resulta en la expansion y contraccion regular del calibre de las
arterias.

La frecuencia cardiaca se puede obtener de diferentes fuentes (ECG, SpO2 o

PANI). Siempre gue haya una sefal valida de ECG, la frecuencia cardiaca se

obtiene automaticamente.
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Temperatura

La medicion de la temperatura de un paciente se conseguira procesando la sefal
de una sonda que contiene un elemento de resistencia, cuya impedancia dependera
de la temperatura. La sefial de la sonda es modificada y procesada por la circuiteria

de entrada al monitor, mostrando los valores medidos en el marco numérico.

Iniciacién del programa:

e Las alarmas deben estar operando, tan pronto como el paciente sea
conectado al monitor y haya comenzado su monitoreo.
e Los limites de alarma deben ser iniciados por omisién a valores, que sean

razonables para cada parametro
Alarmas y limites
Cuando el monitor detecta ciertas condiciones que requieren la atencién del usuario,
comienza un estado de alarma. La respuesta del monitor se indica mediante:
¢ Indicadores visuales de alarma.

e Impresion si hay alarma en una base de datos.

¢ Identificacién de constantes vitales fuera del limite en los datos de tendencias
Las alarmas estaran disefiadas para advertir a los usuarios de condiciones del

paciente o del equipo, que requieran una atencion inmediata.

Alarmas de temperatura, presiéon y ritmo cardiaco
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Si la calidad de la medicidon es buena, ésta continuara hasta su conclusion. En este
caso se mostrara el valor de la temperatura, presién y ritmo cardiaco, y no habra

ninguna activacion de alarma.

Si la calidad de la medicidon es deficiente, pero el sistema puede completar la

medicién, se mostrara el valor medido.

Si el valor de la temperatura, presion y ritmo cardiaco estan fuera del intervalo de
medicion especificado, el prototipo sera capaz de mandar una o varias alarmas para
que la persona a cargo actie rapidamente y brinde la atencion adecuada al
paciente.
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3.3 ELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL E INSTRUMENTACION

Los sistemas de control representan una interconexién de entidades que satisfacen
una funcion deseada. La parte de un sistema que sera controlada se le llama planta
0 proceso, la cual sera afectada por las sefales aplicadas, denominadas entradas,

y producira sefiales de interés, conocidas como salidas.

La base para el andlisis de nuestro sistema es el suponer la existencia de una
relacion causa-efecto para las entidades de nuestro sistema, de tal forma que el
proceso que serd controlado podra representarse por medio del siguiente

Diagrama 1:

SUERER e d  Contolador mmmmd Proceso ) Salida

Diagrama 1: Sistema de control de lazo abierto

Utilizaremos un control para producir el comportamiento deseado, como salida de

nuestro proceso.

El objetivo de nuestro prototipo es regular las sefales de entrada del proceso, que
seran los sensores de temperatura, ritmo cardiaco y presion diastdlica y sistélica,
disefiadas de tal forma que se obtengan las salidas deseadas en una lectura
entendible para el usuario. A nuestro proceso lo denominaremos sistema de control
de circuito abierto, también conocido como sistema de control de lazo abierto. En
este sistema las entradas no son influenciadas por las salidas del proceso, como es
el caso del control de lazo cerrado.
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En el sistema de control de lazo abierto cualquiera no compararemos la salida con
la entrada de referencia, por lo cual cada entrada de referencia tendré una condicién

establecida. Diagrama 2:

Entrada Salida
Sensores de Lectura de
Temperatura | PVISEEEIUTIEREIM ped PSRN | sensores

y ritmo en

cardiaco decimales

(volts)
Entrada Salida
Sensor de Microcontrolador fmmd Proceso [ lICSUELE
presion sensor en
(hexadecimal) decimales

Diagrama 2: Lectura de sensores en sistema de control de lazo abierto

Asi, la exactitud del sistema dependera de la calibracién de nuestros sensores. Esto
implica la existencia de una metodologia, al igual que la existencia de patrones de
medicién contra lo que se compara. En la practica podemos utilizar el control de
lazo abierto, si la relacion entre la entrada y la salida es conocida y si no hay
perturbaciones de algun tipo. Entonces se debe subrayar que estos sistemas de

control trabajan sobre una base de tiempos.

El sistema de control de circuito abierto tiene la ventaja de ser sencillo, pero su
funcionamiento depende, en gran medida, de las propiedades del proceso de
estudio, las cuales pueden variar con el transcurso del tiempo. Las entradas
perturbadoras son causadas por desajustes de la operacién normal o por algin
agente externo, por lo que tienen que ser reducidas para evitar que se originen

respuestas no deseadas a nuestro prototipo.
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3.4 ELECCION DEL SOFTWARE A UTILIZAR

Programas implementados:

e Proteus
e NI LabVIEW
e NI-VISA

e MikroC pro para PIC
e Hiperterminal

e Virtual Serial Port

Proteus*

Es un entorno integrado, disefiado para la completa realizacion de proyectos
destinados a la construccién de equipos electronicos en todas sus etapas: disefio,
simulacion, depuracién y construccion. Esto nos ayudara en la simulacion y

construccion del circuito impreso. Figura 3.4-1.

PROTELS DESIGN SUITE
Version 8.0

Froteus 8 Professions v8.0 SPO. © Labcenia: Elachonics 18892012
Conf lguring hosmpage fo t e

Figura 3.4-1 Programa Proteus

* Datos y caracteristicas de proteus http://www.identi.li/index.php?topic=102287
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ISIS, herramienta para la elaboracibn avanzada de esquemas electronicos,
incorpora una libreria de méas de 6 mil modelos de dispositivos digitales y
analdgicos.

ARES, herramienta para elaborar placas de circuito impreso, con posicionado
automético de elementos y generacion automatica de pistas, permite el uso de hasta
16 capas. Con ARES, el trabajo duro de la realizacion de placas electronicas recae

sobre nuestro ordenador.

VSM, revolucionaria herramienta que permite incluir, en la simulacion de circuitos,

el comportamiento completo de los microcontroladores.

Proteus es capaz de leer los ficheros con el cdédigo ensamblado para los
microprocesadores de las familias PIC, AVR, 8051, HC11, ARM/LPC200 y BASIC
STAMP, y simular, perfectamente, su comportamiento. Incluso podemos ver nuestro
propio codigo interactuando, en tiempo real, con su propio hardware, con la
posibilidad de usar modelos de periféricos animados como los displays LED o LCD,

teclados, terminales RS232, simuladores de protocolos 12C, etc.

Proteus puede trabajar con los principales compiladores y ensambladores del
mercado. Implementar este programa permite ahorrar tiempo, ademas de que las

pruebas seran mas seguras y no dafiaran los equipos de cémputo.

LabVIEW

El software LabVIEW es ideal para nuestro sistema de medicién y control. Figura
3.4-2. Al integrar todas las herramientas y recursos necesarios, sera posible
controlar y construir una amplia variedad recursos y aplicaciones, en menos tiempo,
ya que es un entorno de desarrollo para resolver problemas, productividad

acelerada y constante innovacion.
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Aldo Arizmendi

National Instruments

P12A00200

LabVIEW Full Development System

B LabVIEW

[\

EEH® © &9 & 8 ¢ W&

ol

Version 11.0.1f1 (32-bit) - Initializing plug-ins

Figura 3.4-2 Programa LabView

LabVIEW es una plataforma de programacion grafica que nos ayudara, desde el

disefio hasta pruebas, y desde pequefios hasta grandes sistemas.

NI LabVIEW ofrece una incomparable integracion con hardware de adquisicién de
datos de NI y de terceros, bibliotecas de procesamiento de sefiales y controles de
interfaz de usuario, construidos con propositos especificos para visualizacion de
datos de medidas. Se utilizard LabVIEW para que nuestro sistema sea mas rapido,

automatice multiples medidas y tome decisiones basadas en datos.

Se plasmara el proyecto de una manera mas profesional y ordenada, con la finalidad
gue hacer el software un ambiente mas amigable y entendible que facilite un

monitoreo mas eficiente inteligible.

NI-VISA
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El Instrumento de Arquitectura de Software Virtual (VISA) es un estandar para la
configuracion, programacion y sistemas de instrumentacion de solucion de
problemas, que incluye las interfaces GPIB, VXI, PXI, Serial, Ethernet, y/o
USB. VISA. Proporciona la interfaz de programacion entre los entornos de hardware
y de desarrollo, como LabVIEW, LabWindows / CVI y Measurement Studio para
Microsoft Visual Studio.

NI-VISA es la implementacion de National Instruments de la norma VISA E / S. NI-
VISA, e incluye bibliotecas de software, servicios interactivos como Nl de E/ S de
seguimiento y el Control Interactivo VISA, y programas de configuracion, a través
de Measurement & Automation Explorer para todas sus necesidades de desarrollo.
NI-VISA es de serie en toda la linea de productos de National Instruments. Con NI-
VISA. Figura 3.4-3.

; ‘
1 NI-VISA 5.1.2 o 5] X

ni.com/visa

NI-VISA

National Instruments VISA Software

Exit all applications befare running this installer.
Disabling virus scanning applications may improve installation speed.
This program is subject to the accompanying License Aagreement(s).

National Instruments Corporation is an authorized distributor of Microsoft Silverlight.

NATIONAL
INSTRUMENTS

<< Back [ Nexst >> J[ Cancel ]

Figura 3.4-3 Programa NI-VISA de LabView

MikroC pro para PIC
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El MikroC pro para PIC es una poderosa herramienta de desarrollo, con una extensa
gama de caracteristicas para los microcontroladores PIC. Est4 disefiado para
proporcionar el programador con la solucién mas facil que permita el desarrollo de
aplicaciones para sistemas embebidos, sin comprometer el rendimiento o control.
Ademas, ofrece un funcionamiento compatible con una plataforma altamente
avanzada IDE, ANSI compilador compatible, un amplio conjunto de bibliotecas para
hardware, documentacion completa y ejemplos dirigidos para desarrollo de

software. Figura 3.4-4.

Figura 3.4-4 Programa MikroC

Caracteristicas:

e MikroC: Permite desarrollar y desplegar aplicaciones complejas de forma
rapida: escribir el codigo fuente de C utilizando el built-in editor de cddigo
(Asistentes codigo y parametros, plegado de cédigo, resaltado de sintaxis, la
autocorreccion, plantillas de codigo, y mas.)

e Uso de bibliotecas PIC para acelerar dramaticamente el desarrollo:
adquisicion de datos, la memoria, las pantallas, las conversiones, la

comunicacion, etc.
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e Supervisar la estructura del programa, las variables y funciones en el
Explorador de Cadigo.

e Genera codigo HEX estandar compatible con todos los programadores.

e Utilizar el mikro ICD integrado (depurador en circuito), herramienta de
depuracion en tiempo real que supervisa la ejecucion del programa, a nivel
de hardware.

e Obtener informes y gréficos detallados: RAM y ROM de mapas, estadisticas
de cddigo y listado de montaje.

Hiperterminal

Programa que se puede utilizar para conectarnos con otros equipos, sitios Telnet,
sistemas de boletines electronicos (BBS), servicios en linea y equipos host,
mediante un moédem y un cable de médem nulo o Ethernet. Sigue siendo un medio
atil para configurar y examinar la conexion con otros sitios 0 programas que

podemos observar en la siguiente figura 3.4-5.

Connection Descr ﬂﬂ

Enter a name and choosze an icon far the connection:

Hame:

IEiscd

lcon:

OF. I Cancel |

Figura 3.4-5 Programa Hiperterminal

Caracteristicas:
e Graba los mensajes enviados o recibidos por servicios 0 equipos, situados al

otro extremo de la conexion. Por esta razon, puede actuar como una valiosa
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herramienta para solucionar problemas de configuracion. Para confirmar que
el prototipo este bien conectado o ver su configuracion, puede enviar
comandos, a través de Hiperterminal y ver los resultados.

e Ofrece la funcionalidad de desplazamiento, que le permite revisar el texto
recibido que sobrepase el espacio de la pantalla.

e Sirve también para transferir archivos grandes de un equipo a un equipo
portatil, a través del puerto serie, en lugar de realizar la configuracion del
portatil en una red.

e Funciona para comunicarse con los equipos antiguos basados en caracteres.

e Esta disefiado para ser una herramienta facil de utilizar, sin sustituir otras
herramientas disponibles en el mercado.

e Puede utilizarse para realizar las tareas especificas descritas.

Virtual Serial Port Driver®

Este programa crea puertos serie virtuales y los conecta en pares, a través de cable
de modem nulo virtual. Aplicaciones en ambos extremos de la pareja seran capaces
de intercambiar datos, de tal manera que todo lo escrito en el primer puerto
aparecera en el segundo y hacia atras. Todos los puertos serie virtuales trabajan y
se comportan exactamente iguales que los reales. Crea suficientes pares de puertos
virtuales que evitaran una escasez de serie y puertos, sin necesidad de hardware
adicional que sature nuestra maquina. Ademas, la tecnologia de puerto serie virtual

Eltima se puede integrar completamente en su propio software. Figura 3.4-6.

> Datos y caracteristicas de virtual serial port http://www.virtual-serial-
port.org/products/vspdxp/?gclid=CL3m28bDjsgCFQ60aQodqJYJPg
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Yersion 6.0
Build 6.0.1.115

Licenss;
Demo

Figura 3.4-6 Programa Virtual Serial Port

Los puertos virtuales, creados por Virtual Serial Port Driver, funcionan exactamente
igual que los reales, emulando todos los puertos serie reales y proporcionan una
estricta velocidad de transmisién y soporte, un completo control

Hand Flow, y facilmente puede reproducir un salto de linea en serie. Por otra parte,
VSPD utiliza tecnologia avanzada de controlador del ndcleo de Windows, lo que

asegura WDM, WMI, administracion de energia, PnP, etc.
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3.5 PROTOTIPO A NIVEL DE BLOQUES DE LAS PANTALLAS DE
VISUALIZACION

El proyecto sera un sistema de monitoreo, en tiempo real, que conectara el puerto
USB del microprocesador PIC18F4550 a una computadora, que sera la encargada
de visualizar todos los parametros requeridos para la interpretacion del personal
médico, a cargo de los pacientes de la UCI.

El software proporcionara informacion completa al operador de nuestra PC, sobre

el estado del paciente, considerando los siguientes datos:

e Temperatura corporal.
e Presion arterial.

e Ritmo cardiaco.

Estos datos seran claves para brindar una buena interpretacion de la condicién del

paciente al médico o persona responsable del monitoreo.

El software seré capaz de crear una base de datos con la informacién obtenida en
la pantalla, y tendra que actualizarse a determinado tiempo para poder obtener un

registro de los eventos ocurridos en la estancia del paciente. Diagrama 3:

SOFTWARE
Sensor de Ritmo Sensor de Sensor de Datos del
Cardiaco Temperatura Presion Arterial Paciente
| | | |
Alarma de Ritmo Alarma de Alarma de Base de
Cardiaco Temperatura Presion Arterial Datos

Diagrama 3: Procesos del Software
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Pantallas en el Monitor

Cada paciente aparecera en el monitor de una computadora como una “ventana’,
en forma de un cuadro, con valores numéricos o graficos segun sea el caso. Cada
ventana contendra informacion de identificacion del paciente, asi como datos

relevantes de su estado o condicion. Ejemplo de ventana figura 3.5-1.

Offzet
Tem Electrocardi Plot 0 SN
! p ‘ ectrocardiogram I 0 60
45- 1- p~
20~ -80
Es J\
40- o 097 0" Tioo
=
35- s 0
E Alarm Temp
30- gy 0.5
-} ! Alarm Electro
5¥5 mmHg 0 102
0 Time
Alarm mmH
DIA mmHg Nombre g
0
Cama Enfermedad o Condicion Sexo
(] (]

Figura 3.5-1 Visualizacion de ventana

Cada ventana podra ser capaz de arrojar alarmas si el paciente se encuentra en

una condicion critica, mediante una comparacion de parametros ideales durante su

monitoreo.

Funciones

Estas pantallas serdn una herramienta de monitoreo de estado para vigilar e

identificar condiciones que, posiblemente, requieren una rapida atencién del
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paciente. Sera el complemento para estar informado acerca del comportamiento y
evolucion del paciente. De esta forma el doctor o enfermera podran investigar
cualquier comportamiento inusual con mayor detalle, y obtendran un registro del

paciente en la PC.

Si es necesario, se agregardn mas parametros y se reforzara la base de datos del
paciente, esto para tener un buen respaldo y organizacién, aunado al resguardo de
todos los eventos que serviran para tener un estudio mas detallado de la evolucion

del paciente.
Dejaremos un espacio para poder visualizar los datos a interpretar y verificaremos
el buen funcionamiento de nuestro software, ya sea en forma decimal o binaria, y

podremos saber en qué canal o puerto viajaran esos datos.

Y si necesitamos regresar a valores iniciales, se agregara un botén para poder

reiniciar nuestro dispositivo. Pantalla de valores iniciales Figura 3.5-2.

Datos recibidos

RESET =
VIS4 resource name
.. % [
Byte recibido Byte enviado
0 0

Figura 3.5-2 Pantalla de valores iniciales
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Capitulo 4.-DISENO Y CONSTRUCCION

4.1 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

La idea principal de escribir nuestro programa en C es porque nos ayudara a agilizar
el desarrollo de los programas que contendrd nuestro prototipo. Necesitamos
escribir un programa para el microcontrolador que nos permita medir la temperatura,
visualizar el ritmo cardiaco, ademéas de obtener la presion sistolica y diastélica y

para visualizar los procesos del dispositivo en un LCD.

El proceso de medicion se realizard por medio de sensores que convierten la
temperatura y la visualizacion del ritmo cardiaco en voltaje. El microcontrolador a
utilizar necesitara puertos convertidores A/D para transformar este voltaje (valor

analdgico en un numero digital).

El microcontrolador también requerira tener activo el puerto RX UART para recibir
los datos del baumanometro. Toda la informacion de los sensores (temperatura,
ritmo cardiaco y presion) seran enviados por puerto TX UART para la visualizaciéon
de nuestros datos en LabView. Para realizar esto, el programa de diversas partes,
donde cada una tendra una accion especifica:

e Activar y configurar el convertidor A/D incorporado.

e Medir el valor analégico de los sensores de temperatura y ritmo cardiaco

e Obtener los datos del baumanometro, por medio de un puerto UART.

e Enviar los procesos que hace el microcontrolador a un display.

e Concatenar los diferentes datos en wuna cadena de caracteres
hexadecimales.

e Envié de datos a la PC por RF.
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El microcontrolador necesitara una Interfaz para conectar la computadora con
nuestro dispositivo, permitiendo una comunicacion amigable con el usuario. La
interfaz también hace referencia al conjunto de métodos para lograr interactividad

entre un usuario y una computadora.

Asi podemos decir que nuestra interfaz de usuario es el vinculo entre éste y el
programa de computadora. Pero también hablamos de una interfaz cuando nos
referimos a la comunicacién que se establece entre dos computadoras o maquinas

electronicas, a través de algun dispositivo.

Interfaz de hardware

Aunque el usuario no la percibe debido a que no interactia directamente con ella'y
pocos saben como funciona, la interfaz de hardware es tan o0 mas importante que la
interfaz de usuario; en resumen, podemos definir la interfaz de hardware como los

dispositivos electronicos que nos ayudan a interconectarnos con otros dispositivos.

Sin la interfaz de hardware, la conexion y/o comunicacion entre equipos seria
literalmente imposible. Cabe mencionar que la conexion y/o comunicacién entre

dispositivos puede ser por cable o inalambrica.

PIC18F2550 y PIC18F4550

Para disefiar el circuito con el que la pc se comunica con los controles, y a su vez
con la computadora, se eligieron los PIC18F4550 y PIC18F2550, dadas sus ideales
caracteristicas para trabajar con puerto serial. Microcontroladores figuras 4.1-1 y
4.1-2.

97



Este tipo de comunicacion es importante porque la mayoria de nuestros dispositivos
estardn conectados por via serial, y toda la informacion que se envie y se reciba

funcionard mediante este protocolo.

28-Pin PDIP, SOIC

=)
MCLRVPR/REZ— 1 7 28[ ] = REBT/HKBIZFGD
RADAND =—= |2 27| | == RB&KBIZPGC
RALANT =— ]2 26 ] =—= RBS/KBI/PGM
RA2/AM2/VREF-/CVREF =—=[|4 25[ [ =—= RE4/ANI1/KBID
RA/AN3NVREF+ =—=[]5 S 24[ ] = poyansccralveo
RA4TOCKICIOUT/RCY =—= 6 =+ 1 23[ == RBZANSANT2/VMO
RAS/AN4SEHLYDIN/C20UT =—= |7 & 22[ == RE{/ANADINT1/SCK/SCL
Vss—=[|8 o= 21[ ] =—= RBO/AN1ZINTO/FLTO/SDISDA
0SCH/CLKI—= ]9 8o 20 =— Voo
OSC2ICLKORAE =——[]10 oo 10 ] =— Wes
RCOTI0SOT13CK! =—=[] 11 18[ ] =—= RCT/RAXDT/SDO
RCAT10SKCCP2NI0E =— [ 12 17[]=—= RCEMX/CK
RC2ICCPY =-—= |12 18] | == RCS/DVE
WUSE =—=[]14 15[ ] =—= RC4D-VM

Figura 4.1-1 Microcontrolador PIC18F2550

40-Pin PDIP
) I‘\_/l
MCLRVPR/AES — [ 1 40 [T =—= RET/KBIAPGD
RAAND =—[] 2 39 [] =—= REB&KEBIZPGC
AALAN] =—s=[]3 38 [T =—= RESKEH/PGM
RA/ANZ/VAEF-/CVAEE =—=[] 4 7 [J =—= RE4/AN11/KBIOCSSPP
RAZ/ANIVAEF+ =—=[] 5 36 [T =—= pEaMNYCCP2tVPO
RA4TOCKICIOUT/ACY =—=[]6 35 [T =—= REZANSINTZVMO
RAS/AN4SEHLVDING2OUT =—[] 7 34 [T =—= REA/AN10INT/SCK/SCL
RED/ANS/CK1SPP =—[] 8 =] 33 [T =—+ REOANIZINTOFLTO/SDISDA
AE1/ANG/CKZSPP =—[] 0 QL8 32 [T =—— VDD
REZANTIOESPP =—[] 10 i M [T +——Vss
Voo —=[ 11 @ w 30 [T =— RDT/SPPT/PID
Ves — =[]12 00 290 [T =—= RDE/SPPERIC
OSCICLKl — =12 oo 28 [] =—= RD5/SPPSPIE
DSC2/CLKOMRAE ~—[] 14 27 [] =—— RD4/SPP4
ACOT10SOM13CK =—=[] 15 26 [T =—= RCT/RX/DT/SDO
RCAMi0sycor2UOE =—0 16 25 [T =—= RCETHCK
RCZCCPI/PIA «—= [ 17 24 [T =—= RCEHD+VP
WUEE -—[] 18 23 [T =+—= RC4/D-VM
ROOSPPO =[] 10 22 [T = RDWSPPI
RAD1/SPP1 =—=[] 20 21 [T == RD2/SPP2

Figura 4.1-2 Microcontrolador PIC18F4550
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Los microcontroladores PIC18F2550 y PIC18F4550 de microchip pertenecen a una

familia de microcontroladores de prestaciones medias/altas de 8 bits (bus de datos),

que tienen las siguientes caracteristicas generales en la Tabla 7.

Tabla 7: Caracteristicas de los microcontroladores PIC18F2550 y PIC18F4550

Enhanced USART

Enhanced USART

Enhanced USART

Features PIC18F2455 PIC18F2550 PIC18F4455 PIC18F4550
Operating Frequency DC — 48 MHz DC — 48 MHz DC — 48 MHz DC — 48 MHz
Program Memary (Bytes) 24576 32768 24576 32768
Program Memaory (Instructions) 12288 16384 12288 16384
Data Memory (Bytes) 2048 2048 2048 2048
Data EEPROM Memory (Bytes) 256 256 256 256
Interrupt Sources 19 19 20 20
YO Ports Ports A,B,C,(E) | Pots A,B,C,(E) | Ports A,B,C,D,E| Ports A, B, C,D, E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 1 1
Enhanced Capturef 0 0 1 1
Compare/PW Modules
Serial Communications MSSF. MSSP, MSSP, MSSP,

Enhanced USART

Universal Serial Bus (USB)
Module

Streaming Parallel Port (SPP) Mo Mo Yes Yes
10-Bit Analog-to-Digital Module 10 Input Channels | 10 Input Channels | 13 Input Channels | 13 Input Channels
Comparators 2 2 2 2
Resets (and Delays) POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR,
RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction,
Stack Full, Stack Full, Stack Full, Stack Full,
Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow
(PWRT, OST), {(PWRT, OST), (PWRT, OST), (PWRT, OST),
MCLR (optional), | MCLR (optional), | MCLR (optional), | MCLR (optional),
WDT WDT WDT WDT
Programmable Low-\oltage Yes Yes Yes Yes
Detect
Programmable Brown-out Reset Yes Yes Yes Yes

Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

enabled enabled enabled enabled
Packages 28-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 28-pin SOIC 44-pin QFN 44-pin QFM
44-pin TQFP 44-pin TQFP
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Caracteristicas importantes:

e Microcontrolador con modulo USB especificacion 2.0. Soportan Low speed
1.5Mb/s y full speed 12Mb/s. 32 endpoints (16 bidireccionales). 1kB de
memoria de doble acceso para el USB.

e Hasta 35 pines I/O disponibles para PIC18F4550.

e Memoria de programa flash de 32 kB.

e RAM de 2048 Bytes.

e EEPROM de datos de 256 Bytes.

e Velocidad de la CPU 12 MIPS.

e Oscilador externo hasta 48 MHz.

e Oscilador interno seleccionable entre 8 frecuencias desde 31kHz hasta
8MHz.

e Opciones de oscilador dual permiten que la velocidad de la CPU y del médulo
USB sean diferentes.

e ADC de 10 bits.

e Tecnologia nanoWatt que brinda caracteristicas y funciones de bajo
consumo y ahorro de energia.

e Voltaje de operaciéon 4.2V a 5.5V.

e 2 modulos de captura/comparacién/PWM.

e 1 timer de 8 bits y 3 de 16 bits.

e EUSART, SPP, SPI, I2C.

e 20 fuentes de interrupciones (3 externas).

¢ Resistencias de pull-ups en el puerto B programables.

e Funcion del pin MCLR opcional.

e Brown-out Reset de valor programmable.

e Power-on Reset.

e Power-up Timer y Oscillator Start-up Timer.

e Soporta 100,000 ciclos de borrado/escritura en memoria flash.

e Soporta 1, 000,000 ciclos de borrado/escritura en memoria EEPROM.
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e Retencién de datos mayor a 40 afos.
e Proteccion de codigo y datos programable.
e Encapsulado DIP de 40 pines para PIC18F4550 y PIC18F2550.

Estas caracteristicas, conjugadas, lograran que nuestro dispositivo sea altamente

eficiente en el uso de la memoria de datos.

Programacion de los PICS

Para lograr que los pic funcionen de acuerdo a lo que queremos que realicen, es
necesario programarlo, es decir, introducir el programa con las instrucciones del
trabajo que va a realizar, para esto MIKROC nos proporciona una herramienta muy
valiosa, con la cual desarrollaremos un proyecto, y dentro de éste simularemos el
circuito para asegurar, antes de alambrar, qué tanto el programa y el circuito
funcionan de forma correcta. Una vez completados estos pasos nos auxiliaremos
de un grabador de PIC para descargar el programa fuente en el microcontrolador y

poder pasar a fase de alambrado del circuito.

Paso 1: abrir el programa de mikroc

Paso 2: abrir el asistente de proyectos

Seleccione el comando new Project wizard.

Paso 3: seleccionar el microprocesador PIC18F4550, y posteriormente, en otro
proyecto se elegira el PIC18f2550.

Paso 4: indicar los nombres de los proyectos. Figura 4.1-3
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Mew Project Wizard

Step 1: Project Settings:

Project Name: |MyProject

Project folder: | Ci\Users\ALAN\Desktop\Nueva carpeta’, Browse
Device Name: | P18F4550 v
Device Clock: 4.000000 MHz

Enter project name, project folder, select device name and enter a device dodk (for example: 30,000},

Mote: Project name and project folder must not be left empty.

4 Back Mext o Cancel

Figura 4.1-3 Nuevo proyecto en MikroC

Paso 5: checar opciones y generar el proyecto; se revisa que las opciones sean las

indicadas para generar el proyecto, de ser correctas, hay que finalizar.

La importancia de la configuracion del pic en MIKROC radica en la relevancia de la
velocidad del oscilador para asi garantizar el funcionamiento 6ptimo de nuestro PIC,

y habilitar los puertos A/D que en su defecto se utilizaran en la obtencion de los

datos. Figura 4.1-4.
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Edit Project

PLL P ler Selecti
rescaler on MCU and Oscillator

Mo prescale (4 MHz osdllator input drives PLL directly) w
System Clock Postscaler Selection MCU Mame P18F4550 v
[Primary Oscillator Sre: /1][96 MHz PLL Sre: /2] W

UsB Clock Selection (used in Full-Speed USB mode onl... MCU Clack Frequency [MHz] 4.,000000

USB dock source comes directly from the primary osdillator block « w
Oscillator Selection

Build Type Heap
HS oscillator (HS) ~ @ Release ICD Debug Size 0
Fail-5afe Clock Monitor
Disabled ]

Configuration Registers
Internal/External Oscillator Switchover
CONFIGLL : $300000 :@ 0x0000

]
ol CONFIG1H : $300001 : 0x008C
Power-up Timer CONFIGZL - 5300002 : 0x001F Load Scheme
Disabled v CONFIGZH : $30000? : 0x001E
CONFIG3H : $300005 : 0x0083 Save Scheme
Brown-out Reset CONFIGF4L : $30000& : 0Ox0081
COMFIGSL : 300008 : Ox000F
w
e CONFIGSH : $30000% = 0x00C0
Brown-out Reset Voltage CONFIGEL : $30000R : Ox000F Default
Minimum setting v
USB Voltage Regulator
Disabled ] oK
Watchdog Timer
o9 General Output Settings ... Cancel
Disabled v

Figura 4.1-4 Configuracion MikroC

Paso 6: captura del codigo. Figura 1.6-5:

e Declarando principalmente el puerto de nuestro pic para la visualizacion de
nuestro display.

e Declarar los puertos ADC y digitales.

e Declarar los puertos UART.

e Declarar la velocidad del puerto UART.

e Hacer el programa para la obtencién de datos y enviarlos a la pc, mediante
el puerto UART.
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File Edit View Project Build

Run  Tools

Help

2R AHEE Ed 0 A0BS A% S SA I MB T hes
o} startPage [52]| 2] x.c EH

1 =bit
sbit
sbit
sbit

= sbit
sbit
sbit
sbit
sbit

10 sbhit
sbhit
sbhit

LCD_RS
LCD_EN
LCD_D4
LCD_D5
LCD_D6
LCD_D7
LCD RS

at
at
at
at
at
at

RD2_bit;
RD3_bit;
RD4_bit;
RDS_bit;
RDE bit;
RD7_bit;

Direction at

LCD EN Direction at
LCD D4 Direction at
LCD D5 _Direction at
LCD D& _Direction at
LCD D7 _Direction at

char uwart_rd;

= int suma:

S /bauma

char =x:
char txt[20]:
S templ

20 int datol:

I int datolk;
char T1[2]:
//temp2
int dato2;

—I int datoB;
char T2[2]:

S At Fma

¥
~
TRISD2Z bit;
TRISD3 bit;
TRISD4 bit;
TRISDS bit:
TRISDE bit:
TRISDT bit:
L

Figura 4.1-5 Captura de cédigo

Paso 7: compilar los cédigos fuentes y ejecutar el comando Build de menu. Figura

4.1-6. Si la compilacién termina sin errores, apareceran en la ventana los errores

que no permitieron la compilacion, y habra de revisarse el cddigo, si es el caso,

cuando exista un error y corregirlo.

¥ Errors ¥ Warnings ¥ Hints
Line Message Mo. Message Text
1] 1 mikroCPIC 1618.exe -MSF -DBG -pP 18F4550 DL -011111114 -fo4 -NC:\sers\ALAN \DesktopiMue.
0 1139 Available RAM: 2027 [bytes], Available ROM: 32768 [bytes]
0 122 Compilation Started
51 1509 Generated baud rate is 3615 bps (error = 0. 16 percent)
114 123 Compiled Successfully
0 127 All files Compiled in 78 ms
0 1144 Used RAM (bytes): 260 (13%) Free RAM (bytes): 1767 (37%:)
1] 1144 Used ROM (bytes): 2556 (8%) Free ROM (bytes): 30212 {92%)
0 125 Project Linked Successfully
a 128 Linked in 297 ms
0 129 Project "x.mcppi’ completed: 532 ms
1] 103 Finished successfully: 23 jul. 2015, 21:12:16

Figura 4.1-6 Compilacién de MikroC
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Paso 8: obtener el archivo de codigo maquina. Se buscara el archivo main.c dentro
de la misma carpeta donde se generd el archivo del proyecto; éste archivo sera

programado en un microcontrolador en una etapa siguiente.

Grabado del PIC

Para transferir el codigo que realizamos en MIKROC al PIC, normalmente se usa

un dispositivo llamado programador.

Existen muchos programadores de PIC, desde los méas simples, que dejan al
software los detalles de comunicaciones, hasta los mas complejos, que pueden
verificar el dispositivo a diversas tensiones de alimentacion e implementan en
hardware casi todas las funcionalidades. Muchos de estos programadores
complejos incluyen PIC pre programado como interfaz para enviar las 6rdenes al
PIC gue se desea programar. Uno de los programadores mas simples es el TE20,
que utiliza la linea TX del puerto RS232 como alimentacion, y las lineas DTRy CTS

para mandar o recibir datos cuando el microcontrolador estd en modo programacion.

Modelo: PIC-600°

El programador de microcontroladores PIC600 utiliza la comunicacién de la

computadora, a través del puerto USB, y puede programar una amplia gama de

microcontroladores PIC de ultima generacion, por medio del software incluido US-

¢ Datos y caracteristicas del programador Pic 600

http://www.steren.com.mx/catalogo/prod.asp?p=2644&feature=you-may-also-like-

from-category
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Burn. Cuenta con base de cero esfuerzos (ZIF) de 40 pines, perfecta para casi todo
tipo de PICs de las familias 12F, 16F, y dsPICs 30F. Figura. 4.1-7.

[

Figura 4.1-7 Programador PIC600

Una vez compilado nuestro cédigo en MIKROC, el mismo programa nos crea un
archivo con formato .hex; el cual es necesario para poder programar nuestro
microcontrolador con el programador PIC600. Toda la informacion sera transferida

al microcontrolador con este pequefio dispositivo.

Primeramente tenemos que abrir el programa que nos proporciona el programador
del PIC600. Al abrir este programa, encontraremos una pequefia ventana que nos

proporcionara detalles sobre las configuraciones.

Presionamos IDENTIFY PIC IN PROGRAMMER. Esta opcidon nos dara detalles
sobre nuestro microcontrolador. Antes de comenzar, nos dara detalles sobre el tipo

de version del guemador y otras caracteristicas importantes.
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Es importante mencionar que este tipo de software nos avisa cuando el
microcontrolador se encuentra dafiado, a través del desplegado de un menud con
mensaje de error. Paso 3: Presionamos WRITE HEX-FILE INTO PIC. Figura 4.1-8.

» - [B]X]

Basics lPIC-Configuratinn hd erniory Map] Dplions] Reazzembler | HEX-File | EEPROM | supported F'IES]

PIC18F4550 Rev.0x07

32 EMwford FLASH
Identify FIC in Programmer | 556 Bute EEFROM
yte
zelect HEX-File as source | ~Ukar= 1.045 =
-dd = BZ26
rernove CP Erase PIC | ## MO HEXfile loaded r
Sleik cleeh | |PiCteFas50 in detabase: Gl weraapten:

Wpp: 1247 (95125 | s s

write HEX-File into PIC

Compare PIC with HEXFile |

IC-5ocket / IC5F PIC Family Help
Fead from FIC into new HEX-File | " 8/14Pinz -

| " 18 Pinz / ICSP PICT8Fmn -
f+ 28/ 40 Pins End

Target: Run

## NO HEX-File PIC15F4550 Rew.0x07

Figura 4.1-8 Programacion del PIC

Nos aparecera una ventana que nos mostrara de donde podemos cargar nuestro
archivo con extension .hex. En este caso podemos observar que nuestro archivo se
encuentra en el escritorio, en una carpeta llamada NUEVA CARPETA, la cual

contiene un archivo llamado FINAL.hex.

Paso 4: Seleccionamos nuestro archivo FINAL.hex y lo abrimos; el software
comienza a trabajar y manda todos los datos al microcontrolador. En la pequeia
ventana del programa podemos observar que los datos se mandaron

satisfactoriamente. Figura 4.1-9.
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US-Burn aUSB programmer for PIC16F.../PIC18F.../dsPIC30F... bysprutV1.7a2 |- |0

Basice PIE-CnnfigurationI Memon Mapl Dptionsl Heassemblerl HEX-FiIeI EEPHDMI supported F'IESI
PIC18F4550 Rev 0x07

32 kWword FLASH
|dentify PIC i Programmer | 256 Bvte EEPROM
e
zelect HEX-File ag source | v
- HEfile re-lnaded ) | . .
remove CFP Erasze FIC | ~ HE#ilz containg Config-data I Canfig fram HEX-File
Blank check | Erase PIC -finished B ez oplens
Start to program FLASH - ok :
write HEX-File into PIC Start to program D - ok 3 [ mote s
Start write Configuration - ok =
w
Compare PIC with HE=-File I o
—IC-Socket /ICS PIC Family— Help |
Read from FIC into new HEX-File I = 2/14 Pinz —
- 1§ PFins / ICSF |P'C18FHHH -
UETe 18 Y | & 28/ 40 Fins End |

FIMAL.hex

E |

Figura 4.1-9 Envi6 satisfactorio de datos al PIC

Al verificar que no tuvimos algun error, procedemos a retirar el microcontrolador e

se instala en nuestra placa de prueba para verificar el funcionamiento de la
programacion.
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4.2 PRUEBA Y EVALUACION EN UN SIMULADOR DE SOFWARE

Una vez que hemos realizado el programa del microprocesador y disefiado el grafico
del circuito, procedemos a llevar a cabo la simulacién; esto nos ahorrara tiempo y
nos dara certeza sobre el correcto funcionamiento, antes de alambrar nuestro
circuito.

Iniciamos abriendo el programa de proteus y creamos un nuevo proyecto para la
simulaciéon de nuestro prototipo en FILE, NEW PROJET.

Aparecera una ventana mostrando el nombre y ubicacion de dénde sera guardada
nuestra simulacion. Figura 4.2-1.

Project Mame

MName |Mew Project.pdsprj

Path | C:\Users‘\ALAN\Documents Browse

(®) Mew Project () From Development Board Blank Project

Back Cancel Help

Figura 4.2-1 Nuevo proyecto de Proteus

Se creara PCB layout, y se creara SCHEMATIC.
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En el siguiente paso crearemos un FIRMWARE PROJECT, con el proposito de
plasmar el microcontrolador principal, que en su caso es un microcontrolador de la
familia PIC18F. Al elegir esta opcion, se desplegara la opcién de CONTROLLER,
en donde seleccionaremos al microcontrolador que estamos ocupando
(PIC18F4550) en nuestro prototipo. Figura. 4.2-2.

(") Mo Firmware Project

(@) Create Firmware Project

Family PIC1E -
Contoller PIC18F4550 -

Compiler MPASM (Proteus) * | | Compilers...
Create Quick Start Files

Figura 4.2-2 Configuracion del PIC en Proteus

Teniendo estos pasos, nos dirigiremos a la pantalla de SCHEMATIC en donde,

basicamente, podemos plasmar nuestro circuito.

Proteus tiene una amplia lista donde podemos buscar diferentes componentes,

entre ellos los que necesitamos, como los siguientes:

e PIC18F4550
e PIC18F2550
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e Puerto serial
e Pantalla LCD
e Leds
e Sensores LM35
e Generador de sefiales
e Resistencias
e Hiperterminal
.
La siguiente figura muestra como queda nuestro circuito, simulado y ensamblado

en programacion de proteus. Figura 4.2-3.

e | =TT
o ™
golf pB. mamzamRE
1 Uz 1 U3
z z F! i
vour s RADIMD REUTIORSTIG [
|—4 RANEMY ACITICEICETRSE [
o | SCVREF ACITCFIFIA [
- —— Roaoam o
®. i . “ N - = FAMTDCEICICUTREY acsmuE —;
| rremsEEvErCoUT acemx [
P S - B =) RCTRUDTSD:
-~ 2 oscuom
T e azazees |12
- - £ eSS monEem
s FoRsPRE [~
S | RmsmscEIURS moazeer (2
el RrasERs. [
o— | mEsEmEE et
| reswmzEcs roa: =
o — RETWEIPSD o -
= I e
ECAIAEAIATA FELAMBTHISER [— -
a e mEzaTESEE [ L
== REANCLANFR
R FoEraTEn . O
e o s
- —ems
U4
3 -3
— mamme FonTIOEITIoE [0
— — R ACuTICEICETRIISE [
- —{ RassEEECEER ACICEFIFIA [
—| ResmaEss el
— rasmoeTiouTRSY amsoeaF [~
| rremsERLERCoUT =
- mamosc romRDTSDD -
n [T}
S| FRomEmTRITEIETa sroseRs [
£ rewsnrm; monEee
Rl ) FowsERr [
- mmzsmccrze moaEemy (22
= roazeey [ .
| R RS mImmEEEE —
| reevmaRas e e
= rerwa@zrcn rOmERRTRIG [ ™o
FRUANBCRZSFR [~ .
. FRzANT aSER [ — et
== REANCLANFR .

Figura 4.2-3 Circuito simulado en Proteus
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Seleccionamos el icono comenzar simulacion y aparecera el grafico que disefiamos
en proteus, se corre la simulacion dando clic en el icono run y podremos notar que
la simulacibn comenzara a correr por la barra de progreso, localizada en la parte

inferior izquierda. Figura 4.2-4.

} ID " [ | & 11 Messag... Shows the currently loaded components.

=05 WilZAl S

-

W=

Figura 4.2-4 Simulacién en progreso

Al correr la simulacién, el programa levanta el puerto COM3 (puerto virtual), y
aparecera una terminal virtual, que es el control de nuestros dispositivos con el que
nos conectamos por el puerto serie. Toda esta informacién, enviada por el puerto
TX del microcontrolador PIC18F4550, sera procesada en un programa en la PC.
Esta cadena de caracteres contendra toda la informacion de las temperaturas, el
grafico del ritmo cardiaco, presion diastélica y sistélica, a través de caracteres

hexadecimales. Figura 4.2-5.

Virtual Terminal

aonononooooa
aonnnooooooa
aonooonooooa
aonnnooooooa
aonooonooooa
aonnnooooooa
aonooonooooa
aonnnooooooa
a0n0nooooooa

000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000

Figura 4.2-5 Terminal Virtual
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Una caracteristica esencial, requerida en nuestra pc, es la creacion de una conexion
virtual COM3 a COMG6; para ello podemos utilizar Virtual Serial Port Driver, programa
que nos ayudard a conectar Proteus con Hiperterminal o LabVIEW. También nos
permitira simular nuestro dispositivo y disefiar, sin que tengamos que hacer alguna

conexion fisica.

Cabe destacar que todas estas herramientas contribuyeron en la reduccion del

tiempo en nuestras simulaciones. Figura 4.2-6.

& Virtual Serial Port Driver 7.0 by Eitima Software i

Port pairs Options Help

Serial ports explorer Manage ports Port access list Custom pinout
= ﬁ‘ . : |
k. anftual ports ) yspp by Eltima can create virtual serial ports with any names you like,

#-A CoM1 so you are not limited to COMx names only, However, please, make

* ‘{} comz sure that programs working with these ports support custom port

=iy datainput [9600-N-8-1] names.
<<<<< [ C:\Program Files\Eltima Softw, Co First port: \‘ COM3 ‘. :_}— )

~Ep Sent: 630 Bytes ‘ - =1 Add pair

&3 Received: 0 Bytes ‘ Second port: ’ o6 ]
H!H Baudrate emulation: Enabled | | wrrrrerrrer e s

: = Pinout: Standard ; 1

=55 dataoutput [9600-N-8-1] & ’% SERal e Delete pair

[ C:\Program Files\Eltima Softw| 7" Secondport:  dataoutput
----- ) Sent: 0 Bytes 1
Z Rt d? 549 Bytes Enable strict baudrate emulation
---»ﬂgg Baudrate emulation: Enabled | []Break inefRestore connection
T Ty I B (e
=4 Other virtual ports
: ﬂ COM12 P ) All virtual serial pairs will be
e ‘xi' remaoved from your system. Delete all
—&l COM7 (v Please, make sure all ports are
<] = N ¥ closed.

For help press F1

Figura 4.2-6 Conexion con Virtual Serial Port

Para establecer la comunicacion, y ver realmente que esta funcionando el circuito,
abrimos VIRTUAL SERIAL PORT. Aparecera una pantalla que nos servira para

configurar todos los parametros. En FIRTS PORT lo configuramos como COM3 y
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en SECOND PORT lo configuramos como COM6. Agregamos la conexion virtual y,
a partir de este pequefio procedimiento, podemos hacer nuestra conexion virtual a

LABVIEW y mandar la cadena de datos a este programa.
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4.3 CONSTRUCCION DEL HARDWARE ANALOGICO

A lo largo de este capitulo se describe el disefio de los circuitos que forman parte
de nuestro dispositivo, tales como los circuitos utilizados para el acondicionamiento
de las sefiales de los sensores temperatura, ritmo cardiaco, presion y la

comunicacion RF.

Acondicionamiento de los sensores de temperatura
El sensor Im35 entrega 10mv/°C y, puesto que, la temperatura promedio corporal

oscila entre los 34°C y los 40°C aproximadamente, el intervalo de voltajes

entregando se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8: Lectura de temperatura vs voltaje

Temperatura Voltaje
32° 0.32V
33° 0.33V
34° 0.34V
35° 0.35V
36° 0.36 V
37° 0.37V
38° 0.38V
39° 0.39V
40° 0.40V
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La medicion de la temperatura corporal es directa. Los datos recolectados por el
sensor LM35. Figura 4.3-1. son enviados a un convertidor analégico digital de 10
bits, anclados a un rango de voltaje de OV a 5V.

LP Package

3-Pin TO-92
(Bottom View)

+V5 VOUT GND
L L L

Figura 4.3-1 Sensor LM35

Por tanto, la resolucion que se obtiene en el convertidor analdgico digital, esta dada

por la siguiente ecuacion:

TEMPERATURA = (CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL) X 0.488

Dado que la resolucion del convertidor analégico digital es mayor que la del sensor
LM35, el microcontrolador es capaz de obtener datos fiables, sin pérdida de la
informacion. Esta informacién es procesada por el microcontrolador PIC18F4550

para poder mostrarla, de forma visual, en LabVIEW.

10 bits = 1024 bytes
Escalon minimo = (5V/1024) = 4.88 mV

En este prototipo utilizaremos dos entradas analOgicas para obtener dos medidas
de temperaturas y ser mas exactos en la toma de nuestros sensores. Se podra hacer
un promedio con estas dos medidas y asi desplegarla como informacion adicional

en nuestro dispositivo.
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Acondicionamiento del sensor de frecuencia cardiaca

Los datos de frecuencia cardiaca son muy utiles, si estamos disefiando una rutina
para estudiar el latido del corazén. El problema es que la frecuencia cardiaca puede
ser dificil de medir. En este sentido el sensor de pulso nos ayudara a resolver el
problema, y lo montaremos solo para la obtencién de los datos. Figura 4.3-2.

Figura 4.3-2 Pulse Sensor Amped

El Pulse Sensor Amped es un sensor de frecuencia cardiaca, plug-and-play, para
microcontroladores. Puede ser utilizado por cualquiera que desee tomar los datos

de frecuencia cardiaca.

Esencialmente combina un sensor de frecuencia cardiaca Optica simple, con

amplificacion y circuito de cancelacion de ruido, por lo que es rapido y facil obtener
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lecturas de pulso fiables, y funciona Unicamente 4 mA de corriente a 5 V, resultando

ideal para nuestro dispositivo.

Simplemente sujetaremos el sensor de pulso para el l6bulo de la oreja o la punta de
un dedo y lo conectamos a 5 voltios para que la lectura de la frecuencia cardiaca
esté lista. El cable cuenta con un terminado de conectores macho estandar, sin que

se requiera una soldadura.

Dado que es un sensor muy facil de utilizar, nuevamente ocuparemos un puerto del
convertidor analégico digital. Los datos recolectados por el sensor PULSE SENSOR
AMPED son enviados a un convertidor analdgico digital de 10 bits en nuestro
PIC18F4550, y podremos obtener visualmente la grafica en nuestra PC, sin tener

gue hacer otro tipo de conexién o algoritmo.

Acondicionamiento del baumandmetro

Este es un monitor de facil uso; no sélo realiza lecturas de la presién sistélica,
presion diastélica y del pulso, sino que también alerta al usuario cuando el monitor
detecta hipertensién o un latido irregular del corazon. Gracias a su operacion simple,
silenciosa y con el toque de un boton, se obtiene una medicidn precisa y confiable

de la presion arterial, en cuestion de segundos. Figura 4.3-3.
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Figura 4.3-3 Baumanometro Omron

Caracteristicas:

e Operacion simple.

e Pantalla de facil visualizacion.

e Lecturas de presion arterial y pulso.

¢ Rango de medicion: Presion: 0 a 299 mmHg, Pulso: 40 a 180/min.

e Precision/Calibracion: Presion: £3mmHg o 2% de lectura, Pulso: £5% de
Lectura

¢ Inflado: Automatico por bomba eléctrica.

¢ Desinflado: Valvula de liberacién automéatica de presion.

e Liberacion rapida de presion: Valvula de liberacion automética.

e Deteccion de presion: Sensor de presion capacitivo.

e Meétodo de medicion: Oscilométrico.

e Deteccion del pulso: Sensor de presion de tipo de capacitancia.

e Fuente de alimentacion: 4 pilas "AAA" de 1.5 V.

e Temperatura de operacion/Humedad: 10°C a 40°C /15 a 90% de humedad

relativa.
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e Temperatura de almacenamiento/Humedad/Presién de aire: -20°C a 60°C
/10 a 95% de humedad relativa / 700-1060 hPa.

e Dimensiones de la unidad principal: Aproximadamente 128 mm x 104 mm x
64 mm.

e Tamafo del brazalete: Aproximadamente 146 mm x 446 mm, Tubo del
brazalete 600 mm.

Este baumanometro cuenta con un puerto serial que envia toda la informaciéon de
las medidas tomadas, a través de este dispositivo (lecturas de presion arterial y

pulso).

En las mediciones tomadas al baumandmetro, y mostradas en nuestra PC,
podemos obtener cadenas desde el puerto serial y desplegarlas en hiperterminal u
otro programa, como MIKROC, que también nos ayudaron a la interpretacion de
éstas, y utilizarlas para obtener los datos de este dispositivo.

En nuestro microcontrolador contamos con un puerto serial, al cual mandaremos los
datos del baumanometro para que éste sea el que los procese, mande y despliegue
en nuestra PC, junto con los demas parametros.

Disefio de circuitos impresos

Una vez que se realizd el disefio de los diferentes bloques de instrumento, se

elaboran los circuitos impresos, que habran de montarse en la placa de cobre. Los

disefios se muestran en las siguientes figuras 4.3-4, 4.3-5y 4.3-6.
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Figura 4.3-4 Circuito PIC18F2550

Figura 4.3-5 Circuito de alimentacion

Figura 4.3-6 Circuito PIC18F4550
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El papel termo transferible es un material utilizado en la elaboraciéon de circuitos
impresos de cualquier tipo. Gracias a este papel podemos traspasar a la placa de

cobre virgen el circuito impreso que se disefié en Proteus.

Para empezar, debemos hacer el disefio del circuito impreso. Este no es otra cosa
que el dibujo de las pistas de cobre. Teniendo hecho el disefio del circuito en el
computador, lo imprimimos en alta resolucion sobre el papel termo transferible,
usando una impresora laser. Una vez que tengamos el disefio del circuito impreso

sobre el papel termo transferible, lo recortamos usando unas tijeras. Figura 4.3-7.

Figura 4.3-7 Disefio de circuito sobre papel termo

Después se debe cortar la placa fendlica a la medida del circuito impreso, y
posteriormente se lava por el lado del cobre, con jabdn desengrasarte de lavaplatos
y una esponja de ollas no abrasiva. La placa de cobre debera estar seca, brillante y

libre de polvo y grasa.

A continuacion colocamos la placa sobre una superficie dura, con el lado del cobre
hacia arriba. Luego colocamos el papel termo transferible con el disefio del circuito
impreso sobre la placa de cobre, de tal manera que el dibujo haga contacto con el
cobre. Colocamos una hoja de papel comun sobre el papel termo transferible y, con
ayuda de una plancha caliente, transferimos el dibujo de la hoja a la placa de cobre.
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Este proceso tomara unos minutos, y asi se obtendra un buen trabajo, sin tener y

que rellenar las pistas con algun plumon. Figura 4.3-8.

Figura 4.3-8 Transferencia del circuito con una plancha

Se deja enfriar la placa de cobre, se sumerge en una cubeta llena de agua y se deja
reposar por unas horas para que el papel pueda ser facilmente retirado de la placa

de cobre. Figura 4.3-9.

Figura 4.3-9 Placa sumergida en agua
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Ya retirado todo el papel de la placa de cobre, se introduce en cloruro férrico para
terminar de hacer nuestra tarjeta. Esto sélo tomar4d un par de minutos, y
dependiendo de la concentracion de la solucion del &cido sera la rapidez con la que

trabajara para poder quitar el cobre que no es deseado. Figura 4.3-10.

Figura 4.3-10 Placa sumergida en cloruro férrico

Finalmente, nuestra tarjeta esta lista para ser limpiada, perforada y soldada con los

componentes con la cual fue disefiada. Figura 4.3-11.

Figura 4.3-11 Placa terminada
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4.4 EVALUACION Y PRUEBAS DE LOS MODULOS DE RF

La comunicacion serial consiste en el envio de bits de informacién de manera
secuencial, esto es, una cadena a la vez y a un ritmo adecuado entre el emisor y el
receptor. Para tener una comunicacion serial con nuestros dispositivos de RF,
tenemos que tomar en cuenta que necesitamos saber el funcionamiento de este

método.

La comunicacion serial en las computadoras ha seguido los estandares definidos
por el RS-232 (Recommended Standard 232), que establece niveles de voltaje,
velocidad de transmision de los datos, entre otros elementos. Por ejemplo, este
protocolo establece un nivel de -12v como uno logico, y un nivel de voltaje de +12v
como un cero logico (por su parte, los microcontroladores emplean por lo general

5v como un uno légico y Ov como un cero 16gico).

Existen en la actualidad diferentes ejemplos de puertos que comunican informacion
de manera serial (un bit a la vez). El conocido como “puerto serial” ha sido
gradualmente reemplazado por el puerto USB (Universal Serial Bus), el cual nos

sera de gran utilidad.

Para poder emplear nuestros transceptores, utilizamos un convertidor USB -serial
TTL. Este dispositivo nos permitira mayor versatilidad en la conexion de nuestros
dispositivos, aunque en naturaleza serial no suele referenciarse de esta manera, ya
que sigue sus propios estandares, y no los establecidos por el RS-232. Figura 4.4-
1.
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Figura 4.4-1 USB serial TTL

El driver del dispositivo lo descargamos directamente desde la pagina de SILICON
LABS’ para poderlo instalar en nuestra PC y poder seguir con los siguientes
procesos de interconexion de los demas modulos. Estos drivers funcionan a la
perfeccion con las diferentes versiones de Windows que se encuentran en el
mercado.

Con este dispositivo podemos conectar directamente nuestros transceptores como

lo muestra el diagrama 4

7 Datos y caracteristicas de USB ttl serial http://www.tienda.siliceo.es/usb-serie-

modulo-rs232-uart-ttl-cable-puerto-com-chip-cp2102-p-34.html
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MODULO PUERTO USB TTL

J1
RF1100 '5° o o e :
232 z:r::l:: gr{un

Diagrama 4: Conexion USB al Transceptor

Ademas de realizar las conexiones fisicas entre el transceptor, USB y la
computadora para que pueda establecerse la comunicacién serial, debe existir un

acuerdo para saber como van a ser enviados los datos.

Este acuerdo debe incluir los niveles de voltaje que seran usados, el tamafio y
formato de cada uno de los mensajes (numero de bits que constituiran el tamafio de
la palabra, si existira o no un bit de inicio y/o de parada y si se empleard o no un bit
de paridad), el tipo de l6gica empleada, (qué voltaje representara un cero o un uno),
el orden en que seran enviados los datos (sera enviado primero el bit de mayor peso
o el de menor peso) y la velocidad de envio de datos. Todos estos parametros son
configurados desde el panel de control donde podemos hacer las configuraciones
del USB. Figura 4.4-2.
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Propiedades: Silicon Labs CP210x USE to UART Bridge ...

Detalles Eventos Administracion de enengia
General Configuracién de puerto Cortrolador
Bits por segundo: | 9600 W

Bitz de datos: |8 W

Paridad: Minguno W

Bits de parada: |1 W

Control de fluje: | Minguno b
Opciones avanzadas... Restaurar valores predeteminados

Aceptar Cancelar

Figura 4.4-2 Configuraciones del puerto USB TTL

Configuracién del médulo de RF

Todos los datos de las configuraciones de transceptores tienen que ser las mismas
para que funcionen con este mismo principio y no exista ningun conflicto en la

comunicacioén serial, y nuestro dispositivo funcione de forma 6ptima.

Especificaciones del Médulo RF1100-232. Figura 4.4-3:

e Utiliza el rango de los 433Mhz para la comunicacion.
e Puede operar a una distancia maxima de 100 metros, a linea de vista.

e Se puede alimentar con 3y 5v.
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e Puede comunicarse half duplex.
e De reducido tamario.
e Potencia maxima de 10 dbm.

e Sensibilidad de -110dbm en recepcion.

&1 L

- yvu_- 2Ly .':la - o

ooy T
T

Figura 4.4-3 M6dulo RF1100-232

El médulo permite la transmisién inaldmbrica de datos del puerto serie. Los
conectores del modulo son TTL y en la siguiente Tabla 9 se muestran las
conexiones necesarias del médulo para su funcionamiento. Queda mencionar que
este modulo no esta estrictamente construido para uso hospitalario ya que el

fabricante no lo menciona en sus especificaciones.
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Tabla 9: Tabla de conexiones del médulo RF1100-232

PIN 1 VCC DC 3-5V
PIN 2 GND
PIN 3 RXD
PIN 4 TXD
AT CONTROL
PIN 5 CON MODE

El médulo transmitira, de forma inalambrica, los datos que recibe en la linea de
entrada RX, y los datos recibidos por el médulo serén enviados por la linea Tx. El
modulo es compatible con velocidades de transmision de 4.800, 9.600 y 19.200 bit

/ sy tiene 256 canales individuales que se pueden seleccionar.

Un aspecto interesante es que este médulo también soporta la transmision de punto
a multipunto, esto significa que, cuando un médulo esta transmitiendo datos, todos
los otros mdédulos que estan en el mismo canal y dentro del alcance recibiran los

mismos datos.

Para poder configurar nuestros transceptores, hay que recurrir a comandos AT
directamente en hiperterminal, o a un programa RF1100 — 232 Configurador
disefiado para la manipulacién del transceptor, en el cual podemos modificar la
velocidad, el canal por donde vamos a transmitir, el médulo de identificacion y la
potencia como en el programa RF1100 — 232 CONFIGURADOR?®. Figura 4.4-4.

& Datos y caracteristicas del configurador de transceivers y descarga de software
http://www.yesyes.info/index.php/electronics/rf1100-232-rf-433mhz-transceiver-

module/
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Figura 4.4-4 Configuracion de transceptores

1 - Se introduce el puerto COM del modulo RF1100-232 ya conectado.

2 - Se selecciona la velocidad, se puede seleccionar cualquiera de las 3 velocidades
que soporte el modulo (4800, 9600 y 19200) de la lista desplegable, o escriba
cualquier velocidad en el cuadro de texto.

3 - El botén Abrir abrira el puerto COM seleccionado.

4 - Esta casilla de verificaciéon indica si el puerto COM esta actualmente abierto
(marcada) o cerrado (sin marcar). Esto es solo informativo, no puede hacer clic en
la casilla.

5 - Este cuadro de texto mostrara todo lo que se ha enviado desde la aplicacion en
el modulo.

6 - Este cuadro de texto mostrara los datos recibidos por el médulo. Esto incluird
todos los datos transmitidos entre otros moédulos en el mismo canal y dentro del
alcance.

7 - El boton Borrar elimina los datos de ambos cuadros de texto.
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8 - Cuando esta casilla estd marcada, la casilla de texto Recibir s6lo mostrara las
respuestas del modulo a los comandos de configuracidn, y no cualquier otro de
datos recibidos.

9 - Aqui se puede seleccionar si se desea enviar los datos en formato hexadecimal
o ASCII. Esta opcidon también influye en la manera en que los datos recibidos se
muestran en el cuadro de texto recibidos (6).

10 - Enviar los datos. Cuando (9) estd en modo hexadecimal, sélo se puede entrar
en pares de digitos hexadecimales (0-9, AF), y cada par que representa 1 byte. Si
hay un error en el cuadro de texto (nUmero impar de digitos o numeros no
hexadecimales), el fondo del cuadro de texto se volvera rojo y el botéon Enviar se
desactivara. Los datos se envian al modulo en formato binario. En el modo ASCII
no hay restricciones sobre el texto que se puede introducir. Los datos se envian al
modulo como ASCII codificado.

11 - Al hacer clic en el botdon Enviar, se mandan los datos ingresados en el modulo,
ya sea en formato binario o ASCII.

12 - Aqui puede configurar el modulo y enviar la configuracion de comandos de
forma individual. Seleccione la velocidad de puerto serie (4800, 9600 o 19200), el
namero de canal (0 - 255), ID de médulo (0 - 65535) o la potencia TX (0, 5, 7 0 10
dBm). Luego haga clic en el boton Configurar correspondiente para enviar el
comando. Si ajusta la velocidad del puerto serie del médulo, el puerto COM se
ajustara automaticamente a la nueva velocidad. Los cuadros de texto del canal y
del Modulo de Identificacion comprobaran, autométicamente, la validez de los
valores introducidos a medida que escribe. Si hay un error, el cuadro de fondo del
texto se volvera rojo, si todo esta bien, el fondo cambiara a verde.

13 - Este boton le permite leer la configuracion actual del médulo. Los resultados se

rellenan en las casillas de parametros anteriores (12).

Configuracién por medio de hiperterminal
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Los comandos AT se denominan asi por la abreviatura de atencion, y son
instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de comunicacion entre el

hombre y una terminal MODEM.

Para poder ingresar a nuestro dispositivo, primeramente hay que programarlo desde
la hiperterminal. Hay dos caminos para hacer la configuracién en los modulos:
cuando el médulo esté trabajando, poner el pin 5 en bajo por 3ms, o cuando los
modulos se encuentren apagados, poner el pin 5 en bajo y encender el médulo, esto
hard que dicho médulo regrese a modo de fabrica. En la siguiente Tabla 10

podemos observar los comandos de configuracion del transceptor.

Tabla 10: Configuracion del médulo RF1100-232 por comandos AT

COMMAND MEANING EXAMPLE

SHALL REPLY
AT TEST THE MODE

WHIT "OK"

CHANGE 232's
BAUD RATE, CAN|SET BAUD RATE

BE SET TO|TO 57600:
AT+BXx

2400,4800, 9600, |AT+B57600, REPLY

19200, 38400, | OK-B57600

57600, 115200

232's PAIRING

AND STOP BIT

SET: TO SET ODD

N: NO PARING, |PARING 2 BIT
AT+U

1: 1BIT STOP;|STOP: AT+UQO2,
O: ODD; |REPLY OK-UO2

2. 2BIT STOP;
E:EVEN 3: 1.5BIT
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AT+AX Change module addres, from 000 to 255
Set address to 123:

AT+A123, Reply OK-A123

AT+CX Change Frequency channel, from 001 to 127
Set channel to 023

AT+C023 Reply OK-C023

AT+PX Set wireless Power, x is from 1 to 8
AT+FU Set module to transparent wireless 232 mode default is working under this

mode

AT+V: Reply Version

Por altimo, es preciso mencionar que si se realizan bien las configuraciones de los
diferentes modulos USB y los transceptores, podemos realizar pruebas como
conectar TX con RX, esto es hacer un puente directamente y mandar algun caracter,
esto con el objetivo de que todo lo que mandemos sea recibido en la misma
hiperterminal, sin ninguna pérdida de datos o algun error. Figura 4.4-5. Lo anterior
nos ayudara a tener la confianza y la certeza de que nuestros médulos funcionan a

la perfeccion.
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Figura 4.4-5. Prueba y envio de caracteres en hiperterminal.
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4.5 INTEGRACION DEL HARDWARE ANALOGICO DIGITAL, TRANSMISION
Y VISUALIZACION

Este capitulo es uno de los mas importantes del presente proyecto de tesis, debido
a que en este apartado se realiza toda la integracion de nuestro sistema. Y para dar
pie a dicha integracion, es preciso comenzar con la explicacion de las distintas

etapas que la componen.

Interfaz

Es la conexion entre dos computadoras o0 maquinas de cualquier tipo para
establecer comunicacion en distintos niveles. La interfaz también hace referencia al
conjunto de métodos para lograr interactividad entre un usuario y una computadora.
Una interfaz puede ser de tipo GUI (Graphical User Interface, interface grafica de
usuario), o también puede ser a partir de un hardware y asi establecer una

interaccion entre hardware, software y usuario en una interfaz.

Interfaz grafica de usuario

Tal vez cuando oimos la palabra interfaz, de inmediato pensamos en una interfaz
grafica de usuario porque, generalmente, estamos mas familiarizados con ella
gracias al constante contacto con maquinas electronicas que funcionan con interfaz
gréafica (cajeros automaticos, por ejemplo), incluso sin tener el minimo conocimiento

computacional.
Las interfaces graficas de usuario se han convertido en conexiones estandar en los

materiales computacionales, donde el hardware y el software toman el rol de

simples herramientas donde se construye la interfaz.
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Interfaz de hardware

Podemos definir la interfaz de hardware como los dispositivos electrénicos que nos

ayudan a interconectarnos con otros dispositivos.

Aunque el usuario no es capaz de verla ni de interactuar directamente con ella
porque, en muchas ocasiones, no sabe como funciona, la interfaz de hardware

puede llegar a ser mas importante que la interfaz de usuarios.

Sin esta interfaz, la conexion y/o comunicacion entre equipos seria, literalmente
imposible. Cabe mencionar que la conexion y/o comunicacion entre dispositivos

pude ser por cable o inalambrica.

Conexién de sensores a interfaz de hardware

El sensor de temperatura LM35 no requiere de circuitos adicionales para calibrarlo
externamente ni para conectarlo directamente al microcontrolador. La baja
impedancia de salida, su salida lineal y su precisa calibracion hacen posible que
esté integrado y sea instalado facilmente en un circuito de control. Debido a su baja
corriente de alimentacion, se produce un efecto de auto calentamiento muy
reducido, y se puede encontrar en diferentes tipos de encapsulado, siendo el mas
comun es el TO-92, utilizado por su baja potencia.

El Pulse Sensor Amped es un sensor que tampoco requiere de algun otro

componente por su disefio que no contempla otro aditamento.
Estos dos sensores estaran directamente conectados, cada uno en su respectiva

entrada analdgica en el microcontrolador. Como en la programaciéon hay un orden,

sera primordial seguirlo para tener una secuencia en la obtencién de datos.
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En el siguiente diagrama 5 podemos observar como estan conectados los
integrados Im35 y Pulse Sensor Amped directamente al microcontrolador, donde

cada uno se encuentra en diferente puerto analdgico.

FilY
1
Im 35 U1
= g RADIAND RCOT10SOMICK! %
| RatAn RGAT10SICCPRIIOE [— -
= RAZIANZIVREF-/CVREF RC2ICCP1PIA [
5 ——| RAJANIVREF+ RC4D-NM [—=2
——| RASTOCKIGIOUTRCY RCSID+VP [——
5| RASIAN4SSILVDING2OUT RCBITXICK [—=-
5| RAGIOSC2ICLKO RCTIRX/DT/SDO —=
. 13 | oscuciy
1 3 10
23| RBOAN12INTOFLTO/SDISDA RDOISPRO [—o-
Zi—| RBANIO/INT1/SCKISCL RD1ISPP1 (—=-
33—| REIANSINTZVMO RD2ISPR2 [—-
Im 35 pulse <7 RESMANNICCP2VED ROS/SPPE [
5 sensor 21— RB4/AN11/KBIDICSSFP RD4ISPP4 —T
E— - 2| RBSKBILPGH RD5/SPP5P1B | ——
22 ) REAMEIZPGC ROGISEFEIRIC |——
5| re7KEIRFGD RD7/SPFTIPID |2
3 8
2 REQIANSICK1SPP | ——
RE1/ANGICK2SPP |——
s REZIANTIOESPP | — =
18 1 vuse REIMCLRNFP |——

- FIC12F4550

Diagrama 5: Conexion de sensores al microcontrolador

De igual manera, el sensor de frecuencia cardiaca sera conectado directamente al
microcontrolador en su propio puerto analdgico, siendo sustituido Unicamente por
un generador de sefiales, donde se simulé con una sefal senoidal porque nuestro
sensor no se encuentra en la lista de componentes de Proteus. Por lo tanto, el
microcontrolador soélo leera 3 sefales analdgicas, que seran interpretadas y
procesadas para enviarlas al puerto UART del microcontrolador en una cadena que

contendra mas valores para su interpretacion.

Conexién del baumanometro a interfaz de hardware
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Este dispositivo también sera conectado directamente al microcontrolador; la Unica
diferencia sera que se conectara al puerto RX del microcontrolador, sin ningin otro
componente, ya que la salida TX del baumanometro se encuentra en forma TTL.
Esto nos ayudara a acelerar nuestra conexion. Mientras tanto el microcontrolador
se encargard de sumar los datos, ya procesados, en la cadena de sensores

analogicos con la nueva cadena enviada del baumanometro. Figura 4.5-1.

Figura 4.5-1 Conexion del puerto TX del baumanometro

Conexién transceptor a PIC18F4550

La conexion entre estos dos moédulos es sumamente sencilla porque su
comunicacién es en forma TTL; la Unica diferencia es que se debe tener cuidado en
las conexiones de recepcion y transmisién, donde la transmision del
microcontrolador sera conectada a la recepcién del transceptor. Diagrama 6.
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Diagrama 6: Conexion del transceptor al microcontrolador

Comunicacion USB a PC

El adaptador USB que utilizaremos es un tipo de convertidor de protocolo que se
utiliza para la conversién de sefales de datos USB, desde otros estandares de
comunicaciéon. Comunmente los adaptadores USB se utilizan para convertir los
datos USB estandar a puerto serie de datos y viceversa. Los mas comunes ahora
son las sefiales de datos USB, que se convierten a cualquiera RS232, RS485,
RS422 o TTL de datos en serie.

Anteriormente los ordenadores personales tenian incorporado un puerto D-sub serie
RS232, también conocido como puerto COM, que podia ser utilizado para conectar

el ordenador a casi todos los tipos de dispositivos que requerian este estandar.
A finales de los afios 90, los fabricantes comenzaron a eliminar, gradualmente, el

puerto COM serie, en favor del puerto USB. A mediados de la primera década del

afio 2000, algunos equipos tenian un puerto COM serie y un puerto USB. Hoy en
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dia, todos los ordenadores modernos no tienen puerto serie COM, en su lugar

poseen los puertos USB.

Interfaz grafica LabVIEW

Para el desarrollo de la interfaz de usuario de este proyecto, se decidié usar
LabVIEW, dado que este software es ideal para cualquier sistema de medidas y
control, y también porque es el nucleo de la plataforma de disefio de National

Instruments.

Existen muchas versiones para diferentes sistemas operativos e idiomas. En este
caso se eligio la version 2012, aunque se puede seleccionar la que mas convenga,

segun las caracteristicas del equipo con que contemos.

Ya descargado el instalador, se ejecuto y se siguieron las instrucciones en pantalla.

Una vez instalado, se procedera a su ejecucion.

Podemos mencionar que este programa se divide en diferentes paqueterias,
algunas de ellas de manera gratuita y otras con un costo, pero todas descargadas

desde la pagina de National Instruments.

Comunicacion Serial Utilizando LabVIEW con la interfaz de hardware

En este punto describiremos los pasos para comunicar el microcontrolador desde el
puerto serial de la computadora (COMX), utilizando los drivers de NI VISA para
LabVIEW.

El microcontrolador debe contener un programa que ejecute alguna accién, de

acuerdo a la informacion enviada a través de su entrada serial. Esta informacion
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sera transmitida y recibida por los transceptores, que seran nuestro enlace de

comunicacion.

Toda esta informacion sera procesada en nuestro dispositivo USB. Se puede
prescindir del puerto serial o de una conexion adicional, como la incorporacion del
integrado MAX232, ya que nuestra interface USB nos soluciona todos estos
procedimientos, y ademas cuenta con todas las bondades de un puerto serial.

Lectura del puerto serial en LabVIEW

Para tener acceso al puerto serial, usando LabVIEW, se debe iniciar una sesion
VISA. La configuracion del tipo de comunicacion serial se hace con “VISA configure
serial port”’, que se puede encontrar en Functions >> Instrument I/O >> Serial >>
VISA configure serial port.

En este ejemplo podemos observar los tipos de opciones que nos ofrece National

Instruments. Figura 4.5-2.
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Figura 4.5-2 Menu de Programacion LabView

Notas sobre la lectura en puerto serial.

Una vez iniciada la sesion VISA, es importante sincronizar la velocidad de

transferencia de datos del microcontrolador en la terminal de “Baud rate” del Visa

Configure serial port, de tal manera que sea la misma para ambos. (en este caso

9600 baud rate, data bits, parity, stop bits, flow control y VISA port). Figura 4.5-3.
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Figura 4.5-3 Configuracién Visa Serial Port

Ya terminada la configuracién para “VISA configure serial port’, se procede a

configurar la lectura, para lo cual se utiliza “VISA Read”. Figura 4.5-4.

Figura 4.5-4 Visa Read
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El nodo de “byte count” recibe el tamafio de nuestra cadena enviada por el
microcontrolador, donde contiene toda la informacién de nuestros sensores. Para
identificarlo, se coloca un Property Node ubicado en Functions >> Programming >>

Property Node. Figura 4.5-5.

| O B [Ea
n = |nstr T L

=Bytes at Portho B

Figura 4.5-5 Property Node

Su nodo de referencia se conecta a la sesion VISA creada y luego, en property
node, se da un click para seleccionar Serial Settings >> Number of bytes at serial
port.

Escritura en el puerto serial

Escribir en el puerto serial, usando LabVIEW, es mas sencillo. Los pasos para esta

escritura se enuncian a continuacion:

Se coloca un “VISA Write”, que se puede encontrar en Functions >> Programming
>> |nstrument 1/O >> VISA Write. Figura 4.5-6.

Figura 4.5-6 Visa Write
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Como mencionamos en la lectura del puerto serial, la velocidad de transferencia y
recepcion tiene que ser la misma. En ambos casos, estos estaran conectados a
“VISA configure serial port”, de tal manera que el microcontrolador o la computadora

estén listos para enviar o recibir un dato en el puerto serial. Figura 4.5.-7.

i [T G B ol Az g
—JsERIAL 7 = Ir15tr 7 abi "'%._
LT Bytes at Porth | il

Figura 4.5-7 Estructura de comunicacion serial

Conexién PC Access

En el siguiente punto vamos a realizar la escritura en una base de Access, formato
2002-2003, mediante LabVIEW en la que, por medio de sentencias de cédigo en
Access y funciones traidas por LabVIEW para la interactuacion con el sistema de
bases de datos, conseguiremos escribir en una tabla, creada previamente, y asi

insertar filas y columnas en la misma.
Antes crearemos una base de datos en nuestro ordenador, la cual llamaremos

“base”, y que ubicaremos en una ruta especifica. Este archivo se debe guardar con

extension .mdb. Figura 4.5-8.
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Figura 4.5-8 Creacion de base de datos en Access

Entramos a nuestra base de datos y creamos una tabla en la que integraremos

nuestras columnas donde escribiremos:

e Nombre
e FEdad
e Sexo

e Padecimiento

e Temperatura 1l

e Temperatura 2

e Temperatura promedio
e Ritmo cardiaco

e Presion diastolica

e Presion sistolica
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Cada medicién tendra su propio espacio, dentro de la misma base de datos. Figura
4.5-9. Cabe sefalar que se debe seleccionar cada uno de estos recuadros,
indicando si son de tipo enteros, flotantes o caracteres.

[¥odos los objetos de Acc.. @ « || 2] TABLA

Buscar.. Jo Id | NOMBRE - EDAD - SEXO ~| PADECIMIENTO ~ TEMP1 -~ TEMP2 - TPROMEDIO ~ RITMO - | SYSmmHg «| DYAmmHg -
Tablas @

B TaBLA

WO Ba o on L b E=E

R R R Nl =Rl = = R
[ — R IR =R TR STRN N S Y

Figura 4.5-9 Base de datos Access

Se crea un nuevo VI desde LabVIEW, en donde crearemos nuestro algoritmo. Ya
sea desde el panel frontal o desde el block del diagrama, nos dirigimos a la lista de
herramientas “tools” y seleccionamos la opcion “Create data link”, en donde

realizaremos la configuracion para la creacion de una base de datos. Figura 4.5-10.
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Figura 4.5-10 Create Data Link

Una vez dentro de la creacion de nuestra base de datos, vamos a instaurar nuestro
sistema de comunicacion seleccionando, primeramente, nuestro proveedor
Microsoft jet 4.0 OLE DB Provider, en nuestro caso. Figura 4.5-11.

Buscamos la opcidén de conexion y daremos toda la ruta de nuestra base de datos
C:\Users\Alan\Desktop\acc\base.mdb. Figura 4.5-12.
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Proveedor | Conexion I Avanzadas I Todas|

Seleccione los datos a los que desea conectarse:

Proveedores de OLE DB

Microsoft Jet 4.0 0LE DB Provider

Microsoft Office 12.0 Access Database Engine OLE DB Provide
Microsoft OLE DB Provider for Analysis Services 10.0

Microsoft OLE DE Provider for Indexing Service

Microsoft OLE DB Provider for ODBC Drivers

Microsoft OLE DB Provider for Oracle

Microsoft OLE DB Provider for Search

Microsoft OLE DB Provider for SQL Server

Microsoft OLE DB Simple Provider

M5DatasShape

QLE DE Provider for Microsoft Directory Services

N 1 | »

[ Aceptar ][ Cancelar l[ Ayuda ]

Figura 4.5-11 Seleccién opcion JET 4.0 OLE DB Provider

Conexdén | Avanzadas | Todas

Especifique lo siguiente para conectarse a datos de Access:

1. Seleccione o escriba el nombre de una base de datos:

C:\Users'\Alan"Desktoptaccbase mdb Q

2. Escriba la informacion para iniciar sesion en la base de datos:

Nombre de usuario: Admin
Contrazefia:

Contrasefia en blanco [ | Permitir guardar contrasefia

Frobar conexdan

[ Aceptar ][ Cancelar ]’ Ayuda ]

Figura 4.5-12 Ruta de base de datos
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Una vez hecho, y ya agregados los campos requeridos, probaremos la conexion. Si
la conexion fue satisfactoria, aparecera un aviso donde nos indicara que la prueba

de conexion fue exitosa. Figura 4.5-13.

Conexién | Avanzadas | Todas

Especifique lo siguiente para conectarse a datos de Access:

1. Seleccione o escriba el nombre de una base de datos:
CAUsers"AlanDesktoptacc base mdb E]

2. Escriba la informacidn para iniciar sesion en la base de datos:
MNombre de usuario: Admin
P
Vinculos a datos de Microsoft &J

:I La prueba de conexign fue satisfactoria.

[ F‘rqb\ar Conexion l
g

Aceptar H Cancelar H Ayuda ]

Figura 4.5-13 Prueba de conexion

A patrtir de este punto, vamos a trabajar en concordancia con las funciones propias
del trabajo, con bases de datos desde Labview. Figura 4.5-14.
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41 Functions g Search]

Programming
Measurement I/Q
Instrument /O
Vision and Motion
Mathematics

Signal Processing

* v v v v v v

Data Communication

Control Design & Simulation 1 Connectivity
Express
K]
Input
b
B
Sig Manip
Bodons 4] Database
Favaorites Database
User Libraries = = =
Select a VI... D (| D (| D (| DB@ nag‘?ﬂ nag‘?ﬂ
A DB Tools Op... DB Tools Clo.. DB Toolslns.. DB ToolsSel.. DB Tools Up.. DB Tools Del..
e | L4 L4
Change Visible Palettes... & ﬂ = _El U_T"'
Dg EHH Dg EHH Dg EHH 7 7
DB Tools Cre... DB Tools Dro... Database Var... Utility Advanced

Figura 4.5-14 Herramientas de conectividad de LabView

Para desarrollar nuestro algoritmo, debemos generar la funcion “Open Conection
VI”. Figura 4.5-15.

ITAELA

RUTA DE ACCESS

Figura 4.5-15 Open Conection VI
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Esta funcion recoge la ruta donde alojamos nuestra base de datos y crea un
conexionado de referencia en su salida hacia otras funciones, que se encargaran
de procesar nuestra informacion.

La segunda funcion es la encargada de ejecutar un cédigo, directo a nuestra base
de datos de Access (“Insert Data VI”), por tanto, el cédigo introducido por aqui sera

leido por nuestra base de datos. Figura 4.5-16.

S
DEﬁH Dﬁﬁ:ﬂ

Figura 4.5-16 Insert Data VI
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4.6 PRUEBASY RESULTADOS

Una parte importante del proyecto es cuando podemos darnos cuenta de que el
disefio de nuestro prototipo funciona adecuadamente. De esta manera, en este
capitulo se mencionan las pruebas realizadas a los componentes utilizados y los

resultados obtenidos de las mismas.

Para poder comprobar el correcto funcionamiento de los sensores de temperatura
y presion, necesitamos observar su comportamiento con los diferentes puntos de
trabajo. Se compararan con patrones prestablecidos por el fabricante, o con otros

dispositivos de referencia.

Se utilizé6 un termometro de uso domeéstico para calibrar nuestros sensores de
temperatura, y también fue usado para comparar las diferentes mediciones dela
toma de parametros en cada uno de nuestros individuos. Figura 4.6-1.

Se realizaron diez pruebas a tres individuos, tomando como referencia instrumentos

comerciales.

Figura 4.6-1 Termémetro digital PREDENT
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Pruebas y resultados del individuo 1
Individuo 1: se tomaron muestras en una mujer de 22 afios, si ningun padecimiento,

se muestran los resultados en las siguientes Tablas 11, 12, 13 y su respectivas
graficas en la figuras 4.6-2, 4.6-3, 4.6-4 y 4.6-5.

Tabla 11: Muestra de temperatura individuo 1

Prototipo  TermoOmetro Error Abs. Error Rel

PREDENT

Medicién °C G °C %

1 36.1 36.35 0.25 0.69
2 35.9 36.1 0.2 0.55
3 35.95 36.2 0.25 0.69
4 36.2 36.3 0.1 0.28
5 36.1 35.9 0.2 0.56
6 36.15 36.1 0.05 0.14
7 35.9 35.9 0 0

8 35.9 36.2 0.3 0.83
9 36.1 36.2 0.1 0.28
10 36.1 36.25 0.15 0.41
Promedio 36.04 36.15 0.16 0.443
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Individuo 1

4

Prototipo PREDENT

Figura 4.6-2 Gréfica de temperatura individuo 1

Tabla 12: Muestra de presion sistélica y diastélica individuo 1

OMRON (mmHg) BRAUN (mmHg) Error absoluto (mmHg) Error relativo (%)
Medicion Sistolica Diastolica Sistolica Diastolica Sistolica Diastolica  Sistolica Diastolica
1 118 73 124 74 6 ] 4.8 a
2 118 77 121 30 3 3 2.5 3.8
3 110 76 119 75 3 1 7.6 1.3
4 113 77 119 74 ] 3 ] 4.1
5 118 77 121 74 3 3 2.5 4.1
[i] 118 73 121 76 3 3 2.5 3.9
7 113 638 119 75 6 7 5 9.3
a 118 74 124 80 6 ] 4.8 7.5
9 118 74 113 75 5 1 4.4 1.3
10 113 73 115 77 2 4 1.7 5.2
Promedio 115.7 73 119.6 76.1 4.9 3.7 4.08 4.85
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Individuo 1

<
=
=
(=)
—
2
@

OMRON ess==BRAUN

Figura 4.6-3 Grafica de presion sistélica individuo 1

Individuo 1

DIASTOLICA

»OMRON == BRAUN

Figura 4.6-4 Grafica de presion diastélica individuo 1
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Tabla 13: Muestra de ritmo cardiaco individuo 1

Pulse S. BRAUN Error Abs. Error Rel
Medicion Ritmo C. RitmoC. RitmoC. %

1 73 80 7 8.75
2 74 74 0 0

3 78 77 1 1.29
4 79 74 5 6.75
5 78 76 2 2.63
6 78 79 1 1.26
7 74 76 2 2.63
8 77 80 3 3.75
9 80 79 1 1.26
10 81 78 3 3.84
Promedio 77.2 77.3 2.5 3.216

Individuo 1

o]
O
<
e
=
<<
o
)
=
=
=

Figura 4.6-5 Grafica de ritmo cardiaco individuo 1
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Pruebas y resultados del individuo 2

Individuo 2: se tomaron muestras en una mujer de 20 afios, si hingun padecimiento,

se muestran los resultados en las siguientes Tablas 14, 15, 16 y su respectivas

graficas en la figuras 4.6-6, 4.6-7, 4.6-8 y 4.6-9.

Tabla 14: Muestra de temperatura individuo 2

Prototipo fermometro Error Abs.
PREDENT

Medicién °C G “C

1 36.1 36.2 0.1
2 36.15 36.3 0.15
3 35.9 36.2 0.3
4 36.1 36.2 0.1
5 35.9 36.2 0.3
6 35.8 36.2 0.4
7 36.1 35.9 0.2
8 35.8 36.2 0.4
9 35.9 35.9 0
10 35.9 36.3 0.4
Promedio 35.96 36.16 0.23
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Individuo 2

4

Prototipo PREDENT

Figura 4.6-6 Gréfica de temperatura individuo 2

Tabla 15: Muestra de presion sistélica y diastolica individuo 2

OMRON (mmHg) BRAUN (mmHg) Error absoluto (mmHg) Error relativo (%)
Medicion Sistolica Diastolica Sistolica Diastolica Sistolica Diastolica  Sistolica Diastolica
1 105 73 105 70 ] 3 1] 4.3
2 102 77 109 74 7 3 6.4 4.1
3 97 73 100 68 3 5 3 7.4
4 105 73 111 73 il ] 5.4 1]
k] 102 71 109 73 7 2 6.4 2.7
5] 105 71 109 74 4 3 3.7 4.1
7 102 71 108 76 il 5 5.6 6.6
8 102 73 109 76 7 3 6.4 3.9
9 102 73 108 75 il 2 5.6 2.7
10 102 68 108 74 i] ] 5.6 8.1
Promedio 1024 723 107.6 733 5.2 3.2 4.81 4.39
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Individuo 2

<
=
=
(=)
—
2
@

OMRON ess==BRAUN

Figura 4.6-7 Grafica de presion sistélica individuo 2

Individuo 2

DIASTOLICA

»OMRON == BRAUN

Figura 4.6-8 Grafica de presion diastolica individuo 2
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Tabla 16: Muestra de ritmo cardiaco individuo 2

Pulse S. BRAUN Error Abs. Error Rel
Medicibn Ritmo C. Ritmo C. RitmoC. %

1 77 78 1 1.28
2 76 77 1 1.29
3 76 76 0 0

4 76 77 1 1.29
5 79 79 0 0

6 80 79 1 1.26
7 73 73 0 0

8 76 74 2 2.70
9 76 75 1 1.33
10 75 75 0 0
Promedio 76.4 76.3 0.7 0.915

Individuo 2

o]
O
<
e
=
<<
o
)
=
=
=

Figura 4.6-9 Gréfica de ritmo cardiaco individuo 2
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Pruebas y resultados del individuo 3
Individuo 3: se tomaron muestras en un hombre de 30 afios, si ningln padecimiento,

se muestran los resultados en las siguientes Tablas 17, 18, 19 y su respectivas
graficas en la figuras 4.6-10, 4.6-11, 4.6-12 y 4.6-13.

Tabla 17: Muestra de temperatura individuo 3

Prototipo fermometro Error Abs. Error Rel
PREDENT

Medicién °C G °C %

1 36.2 36.2 0 0

2 36.2 36.1 0.1 0.28
3 36.25 36.35 0.1 0.28
4 36.1 36.4 0.3 0.82
5 36.3 36.2 0.1 0.28
6 35.9 36.35 0.45 1.24
7 36.1 36.3 0.2 0.55
8 36.12 36.3 0.18 0.5
9 35.95 36.1 0.15 0.42
10 36.1 36.2 0.1 0.28
Promedio 36.12 36.25 0.17 0.46
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Individuo 3

4

Prototipo PREDENT

Figura 4.6-10 Gréfica de temperatura individuo 3

Tabla 18: Muestra de presion sistélica y diastélica individuo 3

OMRON (mmHg) BRAUN (mmHg) Error absoluto (mmHg) Error relativo (%)
Medicion Sistolica Diastolica Sistolica Diastolica Sistolica Diastolica  Sistolica Diastolica
1 122 79 112 63 10 11 8.9 16.2
2 118 77 109 71 9 il 8.3 8.5
3 122 77 110 76 12 1 10.9 1.3
4 122 77 113 71 9 il 80 8.5
5 118 73 107 63 11 5 10.3 7.4
[i] 118 77 106 71 12 il 11.3 8.5
7 113 638 104 70 9 2 8.7 2.9
a 113 73 110 71 3 2 2.7 2.8
9 113 74 112 70 1 4 09 5.7
10 113 75 107 68 6 7 5.6 10.3
Promedio 117.2 73 109 704 5.2 3 7.568 7.21
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Individuo 3
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OMRON ess==BRAUN

Figura 4.6-11 Grafica de presion individuo 3

Individuo 3

DIASTOLICA

- 5 6

»OMRON  ess==BRAUN

Figura 4.6-12 Grafica de presion diastdlica individuo 3
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Tabla 19: Muestra de ritmo cardiaco individuo 3

Pulse S. BRAUN Error Abs. Error Rel
Medicion Ritmo C. RitmoC. RitmoC. %

1 78 80 2 2.50
2 79 81 2 2.46
3 79 82 3 3.65
4 81 79 2 2.53
5 78 79 1 1.26
6 77 78 1 1.28
7 77 80 3 3.75
8 77 79 2 2.53
9 79 81 2 2.46
10 78 79 1 1.26
Promedio 78.3 79.8 1.9 2.36

Individuo 3

=}
o
<
(=]
=
<
J
]
=
=
o«

Puke S.

Figura 4.6-13 Gréfica de ritmo cardiaco individuo 3
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Observaciones

Al analizar los resultados de la temperatura corporal, se observa que los promedios
pueden variar porque ciertos casos se encuentran un poco debajo de los valores
del termdmetro comercial. Sin embargo, en la mayoria de los casos, los resultados

son mas consistentes en el prototipo.

Para el caso de la presion arterial, podemos observar que los valores fluctian con
un poco mas de rango; esto se debe a que puede variar en la toma de valores hacia
nuestro paciente, ya que la posicion en la que se encuentre, como tenga recargado
su brazo y qué tan relajado se encuentre en la toma de la muestra, son factores que

influyen considerablemente.

Pruebas y resultados en modulos RF

En telecomunicaciones la atenuacion de una sefial, ya sea esta acustica, eléctrica
u dptica, se refiere a la pérdida de potencia sufrida por la misma, al transitar por
cualquier medio de transmision. Nuestro prototipo, en sus caracteristicas ideales,
nos expone el proveedor de los médulos de RF, que puede alcanzar 100 metros a
linea de vista. Pero nos podemos ver afectados por el tipo de terreno y las

estructuras que puedan estar cerca de nosotros, existiendo atenuacion.

Este modelo que utilizamos fue probado en un complejo de oficinas, donde
podiamos obtener rangos de distancias entre 50 y 60 metros. La potencia de los
modulos de RF de transmision y recepcion, en esa distancia, fue lo suficientemente
fuerte para no interrumpir €l envio de datos del prototipo, y tener la certeza que

nuestras mediciones son las correctas, sin perder datos.

Realizar una tabla sobre la distancia seria algo muy complicado y no util porque

todos los lugares son iguales, ademas de que el espesor de los muros de un hospital
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hace que nuestra sefal sea diferente o nula en cualquier punto, haciendo que la

distancia se acorte en ciertos lugares del complejo.

Para hacer practico nuestro prototipo, seria mucho mas facil realizar un estudio de
campo en el area donde se podria instalar, asi se tendria la certeza sobre el alcance
de nuestro prototipo en un area real, y asi trazar un mapa sobre la cobertura real.
Esto brindaria una solucién al problema de la cobertura, ya que en el mercado
podemos encontrar una amplia gama de médulos de RF con rangos superiores a 1
kilbmetro o mas, solo tendriamos que invertir un poco mas para adquirir un médulo
de mucha mayor calidad y alcance que nos permitiria cubrir mas espacios en un
complejo hospitalario, o donde se requiera ser utilizado y no estar limitado a una

distancia muy corta.
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CONCLUSIONES

Para fabricar un equipo como éste, u otros mas complejos, es necesario conocer y
aplicar normas que ayuden a tener equipos con calidad suficiente para garantizar

un excelente funcionamiento y exactitud, al momento de obtener mediciones.

Desde que se analizO como se construiria el prototipo, se tuvo claro que la
aplicacion ideal era utilizar los microcontroladores PIC de microchip, dado su costo
accesible y utilidad especifica. Ademas, le dan una gran potencialidad y una ventaja

sobre otros circuitos integrados.

Los modulos de RF son una parte muy importante en nuestro prototipo porque,
gracias a ellos, obtuvimos una autonomia con respecto al cableado, ya que no es
necesaria una instalaciéon para la transmisién de datos y con este sistema se

ahorraron varios inconvenientes.

El software creado en LabVIEW fue disefiado para ser instalado, facilmente, en
cualquier PC moderna, ya que Unicamente se necesita un puerto USB para conectar

nuestra interfaz.

Este prototipo es un equipo funcional, retne los sistemas y subsistemas eléctricos
y electronicos, incluido el programa informético que es capaz de obtener los signos
vitales de una persona en tiempo real sin necesidad de utilizar un equipo complejo
y de alto costo, agregando la ventaja de ser un equipo inaldmbrico, mencionare que
esta pensado para ser de facil entendimiento y por lo tanto, esta disefiado para ser
usado en seres humanos, con fines de prevencion, diagndstico, tratamiento o

rehabilitacion.
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ANEXO A: CODIGO EN MIKROC

sbit LCD_RS at RD2_bit;
sbit LCD_EN at RD3_bit;
sbit LCD_D4 at RD4_bit;
sbit LCD_D5 at RD5_bit;
sbit LCD_D6 at RD6_bit;
sbit LCD_D7 at RD7_bit;
sbit LCD_RS_Direction at TRISD2_bit;
sbit LCD_EN_Direction at TRISD3_bit;
sbit LCD_D4 Direction at TRISD4_bit;
sbit LCD_D5_Direction at TRISD5_bit;
sbit LCD_D6_Direction at TRISD6_bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISD7_bit;

char uart_rd;
int suma;
//bauma
char x;

char txt[20];
lltempl

int dato1,
int datoA,;
char T1[2];
Itemp2

int dato2;
int datoB;
char T2[2];

[Iritmo
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int dato3;

int datoC;
char T3[3];
/Ivoid

void main() {

TRISD.BO = 0;

Led_Init();
Lcd_Out(1,6,"MEDICAL");
Lcd_Out(2,6,"MONITOR");
Delay _ms(2000);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEARY);
Lcd_Out(1,5,"PREPARING");
Lcd_Out(2,5,"PORTS ADC");
ADC _Init();

Delay _ms(2000);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEARY);
Lcd_OuT(1,5,"PREPARING");
Lcd_Out(2,5,"PORT UART");
UARTL1_Init(9600);
Delay_ms(2000);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

Led_Out(1,3,"GETTING AND");
Lcd_Out(2,3,"SENDING DATA"),

suma = 0;

while (1) {
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UART1_Write(10);
UART1_Write(13);

UART1 Write_Text("X");
/[Templ

datol = ADC_Read(0);
datoA = datol * 0.488;
Shorttohex(datoA, T1);
UART1_ Write_Text(T1);
l[Temp2

dato2 = ADC_Read(1);
datoB = dato2 * 0.488;
Shorttohex(datoB, T?2);
UART1_ Write_Text(T2);
/IRitmo

dato3 = ADC_Read(2);
datoC = dato3 >> 2;
Shorttohex(datoC,T3);
UART1_Write_Text(T3);
UART1 Write_ Text(" ");

if(UART1_Data_Ready()){

x = UART1_Read();

}
UART1_ write_Text(x);
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ANEXO B: DIAGRAMA DE CONEXION LABVIEW
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