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Introduccién

1.1 Definicién del problema

Durante la década pasada, la bioingenieria logré notables avances. Esta ciencia
emplea conceptos y métodos de ingenieria y computacion para el estudio de los seres vivos.
En sus aplicaciones practicas, esta relacionada con el disefio y construcciéon de
instrumentos para la investigacién bioldgica y la practica en medicina. Etienne Jules Marey,
pionero de la fisiologia [1] . puso especial atencion en actividades que muchos veian como
modernas innovaciones, tales como el uso de las ultimas herramientas de la fisica y la
ingenieria. La siguiente declaracion (hecha en 1878) fue anuncio de las aplicaciones que hoy
en dia tienen estas técnicas en las ciencias bioldgicas:

“Por la causa de la rigurosa experimentacion, todas las ciencias dan una mano.
Cualquiera que sea el objeto de estos estudios, tal como medir una fuerza o un movimiento,
o un estado eléctrico o una temperatura, ya sea él - el investigador- un fisico, un quimico o
un fisislogo, 8l se vale de los mismos métodos y emplea los mismos instrumertos”.

En el pasado, el ingeniero fue muchas veces llamado para convertir una idea en un
instrumento clinico util. El microscopio, el estetoscopio., el oftalmoscopio, y otros
numerosos instrumentos son gjemplo de inventos que han abierto nuevos fronteras al
conocimiento. Durante los diltimos afios, un gran nimero de nuevos instrumentos han sido
desarrollados y ahora son usados en todas las especialidades médicas. Parece que, con el
rapido incremento de las facilidades técnicas, los ingenieros se ven cada dia mas
involucrados en todas las areas de la medicina.

En ésta, gran parte de los conocimientos se obtienen en forma practica: materias
como anatomia, fisioclogia, y otras, requieren que el alumno se enfrente a problemas reales.
La experimentaciéon con cadaveres y animales intenta ser una solucion al deseo de estudiar
dichas situaciones. Sin embargo, muchas de las condiciones quedan lejos de acercarse a las
reales.

Una zona que cientificos del area médica estudian y de la que quisieran conocer maés,
es el cerebro. Su complejidad y fragilidad hacen de €l un 6rgano de dificil acceso. Es
imposible experimentar con €l ya que su funcion es vital.

Ante esta situacion, han habido infinidad de esfuerzos por desarrollar herramientas
que permitan simular las situaciones reales a las que se encuentra expuesto el cerebro sin
poner en riesgo la vida de ningin ser. Este es el caso de el trabajo expuesto en esta tesis en
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donde, con el apoyo de investigadores del Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia,
se disefié lo que es la tercera generacién del simulador de circulaciéon cerebral. Este sisterna
permitird a alumnos del area poder estudiar la forma en que la circulacién en el cerebro se
comporta ante distintas fallas, como las que pueden producir #rombos al ocluir una arteria.

Asi pues, en este trabajo se conjugan elementos de diseiio de hardware y software
que permiten crear un sistema de adquisicion de datos y de control de actuadores que,
controlados mediante una interface grafica de usuario (GUI) en una computadora, da la
oportunidad de simular distintas situaciones a las que se ve sujeta la circulacion en el

cerebro.

1.2 Objetivo

Disefiar un modelo fisico para simular la circulacién cerebral con fines de docencia.
Este modelo debera reproducir defectos a los que la circulacion cerebral se ve sujeta,

cumpliendo con los siguientes requerimientos:

e Dado un flujo liquido laminar y dicrético que simula parte de las condiciones
fisicas que se encuentran en las arterias cerebrales, controlar el ritmo al que ésta

fluye.
e Generar fallas (oclusiones) en las arterias de este sistema en diversos grados (0, 25,

50, 75 y 100%).
e Controlar el sistema mediante una computadora con una interface grafica.
» Sensar la presion en puntos estratégicos del sistema con el fin de observar el

impacto de las fallas en el comportamiento del sistema.
e Visualizar en la computadora los controles del sistema, asi como el oscilograma

de la presién sensada.

1.3 Metodologia

Debido a que ya existia una version previa de este sistema, el primer trabajo
desarrollado fite el de estudiar sus elementos con el fin de determinar cuales de ellos serian
reutilizados en la nueva version. De igual forma se realizd una investigacion que determind
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los avances a nivel mundial en sistemas relacionados con el que se pretendia desarrollar.
Esto incluydé una basqueda hemerografica entre articulos médicos, asi como bisquedas en
Internet. Entre estos trabajos se encontraron investigaciones en las que, al igual que el
desarrollado en esta tesis, se utilizaron elementos como: modelos de plastico para simular
arterias, bombas que generaban flujos muy semejantes al sanguineo, y ademas se realizaron
mediciones de presién. Sin embargo., el objetivo primordial de é&stas oscilaba entre
investigaciones especificas del comportamiento del flujo en las arterias, hasta el monitoreo
de la concentracion de hemoglobina en el cerebro. Una descripcidon mas detallada de estas
investigaciones, asi como de los elementos reutilizados de anteriores sistemas, se muestran
en el siguiente capitulo.

De acuerdo con los objetivos y después del analisis del problema, se determind
desarrollar esta tesis en términos de la instrumentacion virtual® , teniendo como objetivo
fina! hacer un sistema amigable al usuario y que ademas fuera facil de mantener y mejorar.

Las primeras pruebas realizadas estuvieron relacionadas con la comunicacién entre el
microcontrolador y la computadora. Para esto se utilizaron diversas interfaces seriales, tales
como las herramientas de comunicacion PCBUGII (MSDOS), Terminal (Windows) y
MINICOM (Linux). Estas herramientas mas tarde fueron sustituidas por una interface
grafica de usuario (GUI) que se programd especificamente para el sistema. Las pruebas de
comunicacion permitieron configurar el puerto serie para lectura y escritura manejandolo
como un dispositivo de {/N/X.

Una vez establecida la comunicacidon entre la computadora y el microcontrolador, se
implementd un prototipo de hardware. Este se disefio bajo una filosofia modular que
permitiera intercambiar o agregar médulos dependiendo de las necesidades del usuario. Con
el prototipo se realizaron las pruebas correspondientes al movimiento de motores,
programacién del ritmo de la bomba y visualizacion de los datos adquiridos por el
convertidor A/D del microprocesador. Una vez comprobado el funcionamiento optimo del
hardware se disefiaron los circuitos impresos. Este trabajo se desarrollé6 con PROTEL para
Windows, que es un paquete CAD especifico para estos fines.

Para el disefio de software, se eligié el lenguaje de programacion Pyrhon. Este
lenguaje permite una programacion orientada a objetos y da la facilidad de trabajar con
médulos independientes que pueden ser editados facilmente sin representar esto un cambio

~ Este concepto sc aborda posteriormente en el capitulo 3.
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total. Python fue complementado con los moédulos Numeric, Tkinter (TC'L/TK) y GGIST para
la generacién de la interface grafica de usuario y la graficacion de la sefial digitalizada.

Para una buena cohesidén y acoplamiento de problema el disefio se dividié en dos
partes: La de! componente del dominio de problema y la del componente de interaccién con
el humano, siguiendo la metodologia de programacion orientada a objetos de Coad.

De esta forma se crearon los objetos Bomba, Monitor, Motores, cada uno con su
objeto puerto Serial independiente y por otro lado se cre6 una interfaz amigable para el
manejo de estos objetos por medio de los widgets en los API de GUI TCL/TK".

" Este concepto se aborda posicriormente en cl capitulo 4.
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Antecedentes. Descripcién de sistemas anteriores

2.1 Desarrollos a nivel mundial

La tarea de simular un fendmeno fisico para estudiar su comportamiento es la razén
misma de la experimentacién. Sin embargo, con el avance de la ciencia, los fenémenos a
estudiar son cada dia mas complejos y dificiles de duplicar experimentalmente. Es por ello
que investigadores de todo el mundo se han dado a Ila tarea de crear (con el apoyo de
herramientas de hardware y software) instrumentos que, si no igualan al fendmeno fisico que
desean estudiar, si se aproximan en su comportamiento para las condiciones deseadas. Esto

altimo es a lo que se llama simdador.

En el caso de esta tesis, la tarea de simular los efectos que oclusiones en las arterias
del cerebro pueden causar a la presién sanguinea es un trabajo que se ha estudiado desde
muchos puntos de vista. Como parte de la investigacion previa realizada, se encontraron
algunos proyectos relacionados con el desarrollado en esta tesis. Se busco entre articulos
médicos con temas como la simulacion de flujos sanguineos en el cerebro , calculo y
medicién de flujo y presidon sanguinea en el cerebro con métodos no invasivos, elaboracién

de modelos fisicos de arterias, etc.

Uno de estos trabajos fue el reportado por Brian W. Chong [1] en 1994. El
propdsito de este trabajo fue el de describir los patrones de flujo en un modelo de la arteria
vertebrobasilar y usar estas observaciones para explicar la apariencia del flujo en imagenes

obtenidas por resonancia magnética.

Este es el desarrollo que mas se asemeja a esta tesis, ya que en €l se reporta la
preparacion de arterias artificiales hechas de cera y elaboradas usando como molde arterias
de cadaveres. El error en la dimension con respecto a las arterias reales que reportan los
investigadores es de aproximadamente 0.1%. Estos investigadores también desarrollaron un
sistema con una bomba consiguiendo un flujo dicrético y laminar, ademas que hacen circular
una solucidén con caracteristicas muy cercanas a la del fluido sanguineo.

Sin embargo, su investigacion se abocd a la observacién y medicién del flujo,
utilizando como método la arigiografia con resonancia magnética y grabaciones del flujo
con video superVHS de 35 mm. Principalmente realizaron mediciones de flujo en diversas
condiciones geométricas y ante la presencia de aneurismas.

Otro trabajo interesante fue el realizado por Dieter Liepsch [2] en el Instituto de
Biotecnologia en Alemania. Basado en el problema de que la arteriosclerosis es la principal



Antecedentes. Descripcion de sistemas anteriores

causa de infartos cerebrales y al miocardio, utiliz6é la anemometria Doppler para analizar el
régimen de flujo que sigue la sangre en el ser humano. Para ello utilizé fluidos
pseudoplasticos y viscoeldsticos para simular la sangre, y modelos de vidrio y silicén para
simular las arterias. En este desarrollo también fue utilizado un modelo hidrodinamico de
circulacién, aunque no se menciona nada acerca de sus caracteristicas y desarrollo.

La tarea principal fue la de medir los parametros del flujo tanto en las paredes de la
arteria, como en el centro, ademas del cambio del nimero de Reynolds en ambos casos.
Como resultado, observaron que en los modelos de vidrio los flujos en las paredes y el
centro se defasaban en 45°, mientras que en los modelos elasticos no habia desviacion.

En el caso de Sandro Rossitti [3] , del Departamento de Neurocirugia de la
Universidad de Gotemburgo, Suecia, el trabajo consistié en aplicar el principio del minimo

trabajo como una optimizacion paramétrica en el estudio del crecimiento y adaptacion de los
arboles arteriales.

En esta investigacion se llegd a un modelo matematico en el cual se muestra que el
flujo en una arteria esta relacionada en forma cibica con el diametro de la arteria. Esto
permite conocer el flujo de una las ramas sélo conociendo el flujo en la arteria principal y los
diametros y angulos con respecto a ella del resto de sus ramas.

Todas las mediciones se hicieron in vive utilizando expedientes de adultos saludables
y realizando regresiones basadas en el principio del minimo trabajo, el cual establece que

para mantener un flujo volumétrico estable en una arteria, la velocidad se incrementa si el
diametro del vaso diminuye.

Finalmente, la investigacién realizada por C.E. Elwell {4] , aunque no se relaciona
directamente con el tema de esta tesis, si fue una de las que mayores aplicaciones practicas
encontro en el area de la medicion de flujos y presiones en arterias cerebrales.

En este articulo se reportan mediciones de flujo y presion arterial cerebral usando un

diodo laser de cuatro longitudes de onda y un tubo foto multiplicador como método no
invasivo de deteccién de variacion en los niveles de PACO:; en la sangre. Los niveles de
PACO;

se controlaban mediante la manipulacién de 770, y FICQO: . Estos gases son

inhalados por el sujeto de medicidon (que en este experimento fue un cerdo, aunque en el

siguiente reporte ya se realiza en humanos) y el tubo foto multiplicador detecta la respuesta
del flujo y presion en la sangre ante cambios en los niveles de los gases.
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Ademas de las investigaciones descritas, existen

infinidad de desarrollos por

computadora (empleando s6lo herramientas de software) que en general utilizan sistemas
multimedia de despliegue y algoritmos mateméticos para la simulacion de los efectos y

condiciones deseadas.

que:

Como resultado de esta investigacion de desarrollos a nivel mundial se puede decir

e El estudio de las condiciones de presién y flujo a las que se ve sujeta la circulaciéon
sanguinea en el cerebro es de gran interés tanto en situaciones especificas como en
generales. En el caso expuesto en esta tesis, la presion se analizara desde un aspecto
general en el que la variacidn de los factores de falla y condiciones propias de las
arterias seran parametros que el usuario manejara.

e El manejo de elementos autormatizados permite realizar la simulacién del problema
de forma mas precisa. La aplicacion de tecnologias como la Resonancia Magnética,
la Espectroscopia y el empleo de bombas para producir flujos laminares, son
ejemplos de la forma en que la ingenieria da soporte a investigaciones dentro del
area médica.

« Como punto en comun entre todos estos desarrollos y el propuesto en esta tesis se
encuentra el deseo de estudiar mérodos no invasivos de medicion de parametros
cerebrales. Por ello, el desarrollo de modelos que duplican las condiciones in vivo
de anatomia y fisiologia humana son de gran ayuda en el area médica.

2.2 Sistemas desarrollados en el Laboratorio de Patologia Vascular

El denominado “Simulador de Circulacion Cerebral” es un proyecto que lleva ya

varios afios de desarrollo. En un principio, un grupo de médicos del Laboratorio de
Patologia Vascular (Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia - INNN -), se dieron a
la tarea de desarrollar con sus propios medios los diversos elementos que dicho simulador
requeria. Fue asi como surgieron la bomba de flujo dicrético y las llamadas primera y

segunda generaciéon de este proyecto.
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2.2.1 Bomba de flujo dicrético

Este es el sistema hidraulico encargado de proporcionar un flujo laminar y dicrético,
tal y como lo hace el corazén en el ser humano. Esta compuesto de una bomba, dos
capacitores hidraulicos, una valvula solenoide y una resistencia hidraulica.

Capacitor 2 Véivula
9 solenocide
P Ey

Resistencia

Conexién

al Bi‘l.m;l Capacitor 1

——

i
§
!
i
¥
i
i

Reservoreo

Figura 2.1 Bomba de flujo dicrético.

Al comenzar el funcionamiento de la bomba ( Figura 2.1 ), la valvula solenoide se
encuentra cerrada. Bajo estas condiciones, el capacitor 1 se carga a su capacidad méaxima,
hasta el momento en que la valvula se abre, dejando escapar el flujo almacenado. Parte de
este flujo pasa por la resistencia antes de ir al sistema; el resto del flujo Hena al capacitor 2.
Al llegar a su limite de capacidad. el capacitor 2 se descarga por la resistencia enviando su
flujo al sistema. Este funcionamiento se repite al mismo ritmo al que la valvula abra y cierra,
considerando que la bomba suministra un flujo constante. Una grifica de este
funcionamiento se muestra en la siguiente figura:

10
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Fivio

Tiempo

Figura 2.2 Flujo dicrético.

2.2.2 Simulador de circulaciéon cerebral (1ra generacion)

Una vez implementado el sistema que proporcionaria el flujo requerido al sistema, se
procedié al desarrollo de los modelos de las arterias. Estas fueron disefiadas en plastico
delgado que proporciona caracteristicas de forma y consistencia muy cercanas a las reales.
La forma dada a estas arterias fue la del Poligono de Willis . Esto se logré cubriendo una
pelicula plastica sobre un modelo de cobre de dicha arteria.

Como sistema de oclusion se utilizaron electroimanes. Un diagrama del sistema se

muestra a continuacion:

A lm conexién

eléctnca
Flectro-imdén d[
(@] >} ) _
—— Maccifdn da Arteria ocluida Se—
Hlestro-imén £ 12 ertavia

o) B>

Figura 2.3 Sistecma de oclusiéon coutrolado por clectroi A) Comp B) Al tar a la
corricnte los clectroi se prod 1a oclusié

11
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Se puede observar que la arteria es ocluida sélo cuando se le suminstra corriente a
los electroimanes. En ese momento se atraen mutuamente presionando la arteria. Esto tiene
la desventaja de que la oclusion sélo puede ser del 0 &6 100% (a diferencia del sistema
implementado en posteriores generaciones). Otra desventaja notada en este sistema es el
peligro de corto circuito y oxidacién en caso de contacto entre los electroimanes y el liquido
circulante.

Este sistema fue rapidamente desechado por las desventajas antes mencionadas,
aunadas a su gran tamaiio (que lo hacia dificil de manejar) y a su alto costo.

2.2.3 Simulador de circulacién cerebral (2da generacién)

Ya desarrollados los modelos plasticos de las arterias, se buscaron nuevas formas de
lograr las oclusiones en estas. En la segunda generacién se implementé un sistema hidraulico
formado por dos jeringas conectadas por un tubo. Este sistema se muestra en la siguiente
figura :

Tubo pléstico

Figura 2.4 Sistema hidriulico de oclusién.

Al ejercer una presion sobre el liquido de una de las jeringas, se desplazara el liquido
interno, produciendo un desplazamiento en el piston de la otra jeringa.

Aprovechando este principio, se decidié colocar la arteria de plastico sobre una base
de acrilico, dentro de la cual estaria una de las jeringas. La otra jeringa (fuera de la base)
funcionaria como manipuladora. Al empujar o jalar el pistédn de la jeringa manipuladora se
produce un ascenso o descenso en el nivel del pistdon de la otra jeringa, presionando o
liberando a la arteria. Esto se ejemplifica en el siguiente diagrama:
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Asteria

Acrilico

Jorings
de oclusitn

manipuladore

Figura 2.5 Sistema hidriulico de oclusién: base de acrilico,

Para lograr que la arteria se ocluya es necesario que se encuentre perfectamente
adherida a la superficie de acrilico, asi como que las jeringas estén perfectamente selladas y
purgadas para que el desplazamiento hacia arriba y abajo sea lineal (asi como la oclusidon).

Este sistema fue de gran éxito debido a sus caracteristicas:

e Debido a que el movimiento es trasmitido hidraulicamente, la oclusién es
proporcional a la presién ejercida sobre la jeringa manipuladora.

« El sistema ocupa poco espacio, lo que permitié lograr diversas oclusiones en otras
partes de la arteria.

= Bajo costo

Esto permitid disefiar una base de acrilico que contuviera ocho jeringas, con lo que
se logran oclusiones en ocho lugares distintos de la arteria plastica, ademas de que ésta base
acrilica se molded con la forma de un rostro humano, con lo que el simulador de circulacién
cerebral tomo su forma fisica definitiva.

‘Con este modelo fue con el que se trabajé en esta tesis para construir 1o que seria la
tercera generacioén del simulador de circulacién cerebral.
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2.2.4 Simulador de circulacién cerebral (3da generacién)

Conforme fueron avanzando los desarrollos en relaciéon al Simulador de Circulacion
Cerebral, fueron aumentando los deseos de hacer de él' un sistema automatizado. Los
primeros esfuerzos fueron encaminados a sustituir el sistema manual de oclusién con uno
que fuera controlado mediante un sistema mecanico manipulado desde una computadora.

Con la intervencién de la computadora se abrieron las posibilidades de tener un
sistema de adquisicién de datos para muestrear sefiales de interés en el sistema. El trabajo
con transductores de presidon y un sistema de digitalizacion de seiiales llevd a los
investigadores del ININN a respaldarse en el grupo que desarrollo esta tesis.

Bajo los objetivos planteados anteriormente, el simulador cobré el titulo de sistema
de desarrollo en ingenieria. Asi, se realizaron las modificaciones necesarias a la anterior
generacion de este sistema de modo que permitiera el muestreo de la presion en ocho puntos
especificos del modelo plastico del Poligono de Willis. Se disefiaron los dispositivos de
software y hardware necesarios, asi como dispositivos mecanicos para la manipulacion de

los sistemas de oclusién. De igual forma, el sistema permite oclusiones en los ocho puntos
distintos, concediendo al usuario simular distintas situaciones.

En los siguientes capitulos se explica la forma en que tanto hardware y software se

desarrollaron para cumplir los objetivos planteados, asi como las perspectivas para futuras
generaciones del sistema.

14



3.1 Instrumentacion virtual

3.2 Sistema de adquisicién de datos y control de actuadores

3.2.1 Transductores de presién

3.2.2 Acondicionamiento de la seiial adquirida
3.2.3 Circuito de control de motores

3.2.4 Tarjeta maestra .

3.2.5 Circuito de control de ritmo cardiaco
3.2.6 Microcontrolador

3.2.7 Computadora y software

3.3 Sistema Integral

3.3.1 Control de oclusion

3.3.1.1 Control de relevadores
3.3.2 Control de ritmo cardiaco
3.3.3 Adquisicién de datos

16

18

. 20

22
23
23
24
25
27

27

28
32
34
36



Desarrolio del hardware

3.1 Instrumentacion Virtual

Como se ha ;ﬁodido observar hasta ahora, el problema planteado se puede solucionar

mediante un sistema general de adquisiciéon de datos y de control de actuadores. Este
problema se puede clasificar dentro de la rama de la instrumentacién llamada
Instrumentacién Virtual , debido al deseo de realizar un cierto control al sistema y mostrar

los resultados de la adquisicion realizada en una interface grafica de usuario.

En el contexto de la electrénica, los instrumentos de medicion tradicionales eran
cajas negras a las cuales se conectaban sefiales de entrada y se recibia una salida que
representaba un cierto analisis de la entrada.

Se pueden clasificar las funciones de un instrumento de medicion tradicional en tres

elementos - adquisicidon, analisis y presentacién de datos -, tal como se muestra en la

siguiente figura:

Figura 3.1 Instrumcnto de mediciéon tradicional.

Un instrumento virtual también estid compuesto de estos tres elementos, con la

diferencia de que estos no siempre residen fisicamente en la misma caja.
La evolucién de las computadoras ha equipado a los usuarios con poderosas

unidades de procesamiento y unidades de despliegue. Si aumentamos los beneficios de un
instrumento de medicion tradicional con la capacidad y flexibilidad de una computadora,



i
i

Desarrollo d¢l hardware

tenemos un instrumento virtual. Esto ademds, permite que el usuario defina el propésito de

-sus instrumentos a la medida exacta de sus necesidades.

" Asi pues, se puede definir un instrumento virtual como:

“el corjunto de saoftware y/o hardware que junto con una computadora de propdsito
general permite a los usuarios interactuar con ella como si esta jfuera su cquipo de

medicion tradicional” [6].

Desde la estandarizacién del bus IEEE 488 (GPIB) y con la evolucion de las
computadoras, el uso de computadoras para el control de instrumentos se ha incrementado
dramaticamente; dia con dia surgen nuevos elementos de hardware que conectados a una
computadora (ya sea mediante un bus o un puerto) ofrecen conversiones analbgicas-
digitales, control de actuadores, etc. Asi también, se ha ido incrementando el nimero de
herramientas de software faciles de usar. Esta paqueteria incluye bibliotecas de elementos de
instrumentacion, bibliotecas para el analisis de datos y bibliotecas graficas para una rapida
construccién de interfaces graficas de usuario. Se puede observar incluso el surgimiento de
distintos médulos especializados para diversos lenguajes que generan estas interfaces en

vorma rapida y en pocas lineas de codigo.

Con todo esto. es posible construir diversas arquitecturas de instrumentos virtuales
mediante la combinaciéon de computadoras de propésito general con una variedad de
hardware de instrumentacion ( Figura 3.2 ). Juntos, estos componentes interactian entre si
para permitir la adquisicion, analisis y presentacién en la forma en que el usuario lo decida.

Figura 3.2 Elementos de instrumentacién virtual.
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3.2 Sistema de adquisicién de datos y control de actuadores

Bajo la filosofia de un sistema de instrumentacién virtual, se puede desarrollar un
sistema general de adquisicion de datos y control de actuadores basado en una computadora.
La funcién principal de este sistema es la de medir y generar seifiales fisicas que interactuen
en un sistema real. Los componentes de un sistema de este tipo se observan en la figura 3.3 .

Los transductores sensan fenémenos fisicos y los convierten en sefiales eléctricas

tales como voltaje o corriente. Ejemplos de estos transductores son: termopares
(temperatura a voltaje), RTD’s (temperatura a resistencia eléctrica), galgas de esfuerzo

(- strain gauges -, esfuerzo mecdanico a voltaje), micréfonos (sonido a voltaje), etc.

Los dispositivos de acondicionamiento de seiiales pueden amplificar sefiales de bajo
nivel, aislarlas y filtrarlas para una mayor precisién y seguridad de las mediciones. Estos
dispositivos pueden también excitar y linealizar algin tipo de transductor.

Figura 3.3 C tes de un sist a de adquisicién de datos y control de actuadores.

Una vez acondicionadas, las sefiales viajan a una interface de adquisiciéon de datos
para su digitalizacién. Por otro lado, esta interface genera las seflales necesarias para el
control de los actuadores. La programacion del microcontrolador permite lHamadas de
funciones que se pueden usar con lenguajes convencionales de programacién o paquetes

comerciales.

18
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I.a computadora determina la velocidad de procesamiento de Ja aplicacion:
aplicaciones que requieren procesamiento en tiempo real o de sefiales de alta frecuencia
necesitan de un procesador de alta velocidad con su respectivo co-procesador o un
procesador especifico.

Bajo esta arquitectura, se disefid el siguiente sistema que da solucién al problema de

simulacién de Ia circulacién cerebral bajo los requerimientos establecidos anteriormente:

Motor 1
Moter2

Motor7
Motor$

Figura 3.4 Sistema de Simulacién de Circulacién Cerebral (Diagrama de componentcs).
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A continuacion, se explica el funcionamiento de cada uno de sus componentes
relacionandolos con el modelo general de adquisicion de datos y control de actuadores
(explicado anteriormente). Una descripcion mas detallada de cada uno de estos elementos
sera expuesta posteriormente.

3.2.1 Transductores de presiéon

En el sistema desarroliado, los transductores de presion son de tipo piezoresistor,
que generan un cambio en el voltaje de salida con variaciones en la presion aplicada. El
elemento resistivo (una galga de esfuerzo) esta implantado iénicamente en un delgado
diafragma de silicon. Aplicando presion al diafragma se produce un cambio en la resistencia
de la galga, que igualmente produce un cambio en el voltaje de salida directamente
proporcional a la presion aplicada ( Figura 3.5).

El transductor utilizado en este sistema mide presidén absoluta, tal como la presién
barométrica, y la mide con respecto a un vacio absoluto ya integrado a ella. Este tipo de
transductores son utilizados en hospitales para el monitoreo de presién sanguinea en modo
invasivo. El transductor se encuentra integrado en un empaque plastico que permite su
conexion con eclementos médicos, tales como sueros, llaves de paso,

conexién para
monitoreo electrénico, etc.

Diafragma (0.001.TIP)

Oblea de
silicon \1

Sello de
/ vidrio fundido

Cavidad ~ ) /

Silicon limitante \

Referencia
sellada de
wvacio

Figura 3.5 Diagrama de seccién transversal del transductor.
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Eléctricamente, el transductor utilizado proporciona una salida de 0.1mV por una
presion aplicada de 1 mm de Hg" . Se emplea una polarizacién de %12 V y mantiene una
salida lineal hasta los 250 mm de Hg (valor maximo al que podria llegar la presion arterial
humana).

Las caracteristicas enunciadas anteriormente fueron resuitado de una caracterizacién
que se realizd para obtener las condiciones 6ptimas del funcionamiento del transductor. Se
probaron tres polarizaciones : +5, £12 y +15 volts; bajo cada una de ellas se aplicaron
presiones entre 0 y 240 mm de Hg, a un intervalo de 20 mm de Hg. Los resultados se
muestran en la siguiente grafica:

Caracterizacion del transductor de presién

VOLTAJE (voits)
0.035

—@— Vecec=x 5 volts
0.03

—f— Vcc =12 volts

0.025
—f— Vcc=£15 voits

0.02

0.015

0.01

0.005

$ + t +

<] 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220 240

PRESION (mm de Hg)

Figura 3.6 Tr d de pr : curvas de desempeiio.

" Hg: Simbolo quimico del Mercurio
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Como se observa, cada una de las curvas mantiene distintos intervalos de no
linealidad, lo que hace dificil la labor de determinar cual de ellas representa el
funcionamiento 6ptimo. Debido a esto, con los datos obtenidos se realizé una regresién
exponencial para cada una de las curvas.

Si llamamos P a la presién (en mm de Hg) ejercida sobre el transductor, y V. al
voltaje de salida para una determinada polarizacion, se tiene:

Vs = C, P 12132
Viz=Cp P 1
Vas= Cs P %

donde C,, C, y Cs son constantes de relacién con valores 3.9695 x 10%, 3.7 x 10% y 5 x 107,
respectivamente.

De estas ecuaciones se observa que, el exponente mas cercano a 1 (condicion de

linealidad) es el que se logra con una polarizacion de +12 volts. Fue por ello que se decidié
utilizar esta condicidén,

3.2.2 Acondicionamiento de Ila sefial adquirida

A cada uno de los transductores corresponde un circuito que nos permite
acondicionar su seiial de salida. éste consta de:

« Filtrado

e Amplificacién : Permite llevar el voltaje de salida de los transductores a
niveles entre 0 y 5 volts, que son los niveles estandar de entrada al convertidor
A/D del microprocesador.

=« Control de offset: Cada uno de los componentes de éste circuito tiene niveles de
voltaje indeseables propios de su naturaleza. Es necesario eliminar estos voltajés
para lograr una medicion veraz.

» Protecciones: Dispositivos que protegen a los demas elementos del sistema en caso
de fallas.

En términos generales, podemos ilustrar el funcionamiento de estos circuitos con el
siguiente diagrama a bloques :
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Seiial del —— Amplificador de - .. . . Seital de
wansductor Instrumentacifn Am]l)gl:: _2 AmpKhl'; 1 salida
(diferencia) "] K=100 ©®asV)

Control de

offset Calibracién

Figura 3.7 Diagrama a bloques del circuito de acondicionamiento de la sefial.

3.2.3 Circuito de control de motores

Este circuito es el encargado de interpretar la I6gica de la tarjeta maestra en acciones
fisicas que controlan el funcionamiento de un determinado motor a pasos. Es, en cierta
forma, el enlace entre la electronica digital y la logica de potencia necesaria para el control
de los motores. Detalles de su disefio se hablaran mas adelante cuando se explique el control
de la oclusidon.

3.2.4 Tarjeta Maestra

La Tarjeta Maestra es la encargada de realizar la l6gica necesaria de acuerdo a los
datos que recibe del microcontrolador, para el control de los motores a pasos. Ademis,
distribuye la potencia al resto del sistema en distintos niveles de voltaje, y contiene en forma
fisica el bus donde se conectan cada uno de los circuitos de acondicionamiento para que
estos entreguen sus salidas al microcontrolador. En la siguiente figura se muestran sus
componentes : -
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Micrecentrolader
c =l trolad ‘}
Raguladores da
: . ltaje 412 Vy 5 V ﬁ 15V
Unided ligica I vo
istro de
corximiants)

5 ;
1 -
- 1
1 i
1 a Etopa de p 1
da LY
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-
-
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Controlde Contiol de
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Figura 3.8 Diagrama a bloques de la tarjcta macstra.

3.2.5 Circuito de control de ritmo cardiaco

Tiene la funcion de controlar la apertura de la valvula solenoide (componente
principal de la bomba de flujo dicrético) permitiendo simular distintos ritmos a los que el
flujo circulara en el sistema. Este es un sistema que maneja Iégica TTL y potencia media, ya
‘que maneja la linea de suministro eléctrico mediante el encendido digital de un triac. Dicho
encendido a su vez es controlado por un temporizador programado por el microcontrolador.
Mas adelante se daran mas detalles con respecto al disefio y funcionamiento de este circuito.
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3.2.6 Microcontrolador

Un microcontrolador es un dispositivo de los llamados computer on a chip, ya que
cuenta con una unidad aritmética-l6gica, una unidad de control, unidades de entrada y salida,
y memoria, todas ellas integradas en un mismo chip (figura 3.9). Para fines de este proyecto,
se utilizé el microcontrolador MC68HC1 1EQ de Motorola, que cuenta con las siguientes

especificaciones:

e 12 Kbytes de EPROM.
e 512 Bytes de EEPROM.
e 512 Bytes de RAM.
e Sistema de timer de 16 bit.
. ® Acumulador de 8 bit.
e Circuito de interrupcién en tiempo real.
e Interface serial Sincrona.
e Convertidor analégico-digital de 8 canales a 8 bit.
* 36 pines de proposito general entrada o salida: 16 bidireccionales, 11 sélo entrada

y 11 sélo salida.

oy RESET
v ¢

i
[ e | p——

I EEPAOM 512 BYTESB l

Figura 3.9 Diagrama de blogues del MC68HC11E9.
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Para un mejor aprovechamiento y facil manejo de estas caracteristicas, Motorola
cred la tarjeta de evaluaciéon MCG8HI11EVBU (figura 3.10) que ademas de las anteriores
caracteristicas propias del microcontrolador, ofrece:

® Monitor BUFALLO, que contiene herramientas de comunicacion, ensamblado
(programacion en cédigo de maquina), manejo de sub-rutina propias, etc.
e Comunicacion RS232C compatible con el puerto serial.
= Dispositivos de interface con otros elementos, como la incorporacién de memoria
externa, actuadores, transductores, etc.
e Requiere de una sola fuente de alimentacion de 5 V.

r&"“’"" L RaD/PDa ). D
N h Rszc fT
POO-PDS
TOPDY DRIVE 10
<:; '> > Bt ——p - TEUMNAL
o RECEIVERS
WIRE-WRAR PEOFE? CONTROL
AREA 3 p
D — Y . B
A __PCOPC? ,) .
<& - PO2-PDS > °
| T REAL-TIME .
~ - Y Rl g S
XRAQ SERIAL BACKuP
INTERFACE =1 .
WIRE-WAAP AREA

Figura 3.10 Diagrama a bloqucs del EVBU.

Dentro del sistema, el microcontrolador realiza la tarea de ejecutar programas
(residentes en su memoria EEPROM) que producen salidas hacia la tarjeta maestra para que
ésta realice la l6gica correspondiente. La ejecucidon de dichos programas es controlada desde
la computadora; es via serial y mediante BUFALLO como se enlaza con el
microcontrolador. También, el microcontrolador se encuentra encargado de la digitalizacién
de las sefiales debidamente acondicionadas (proporcionadas por los transductores).
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Asi pues, se puede decir que el microcontrolador es el interprete entre las

instrucciones de la computadora y la 16gica que controla al sistema.

3.2.7 Computadora y software

La computadora es la vinculo entre el sistema y el usuario que, mediante una
interface grafica de usuario, manipulari el sistema. El software de dicho sistema esta
disefiado para trabajarse sobre una plataforma LINUX. Esto nos ofrece miltiples ventajas,
entre las cuales podemos encontrar el que es de distribucion gratuita, permite el trabajo en

red, es estable y es compatible con cualquier UNIX.

Para la programacion fue utilizado Python, que es un lenguaje orientado a objetos
que nos proporciona transportabilidad a otras plataformas UNIX y permite el rapido
desarrollo de prototipos. Mdédulos anexos estan disponibles para aumentar las posibilidades
de este lenguaje.

Debido a que el software es el centro de comando y la imagen hacia el usuario del

sistema, tiene una importancia vital. Caracteristicas especificas de él se trataran en el

siguiente capitulo.
3.3 Sistema Integral

Una vez descritos cada uno de los componentes del sistema, ahora se describira la
forma en que interactuan para lograr el funcionamiento de los distintos bloques. El sistema,
en funcién de las actividades que desempeiia, puede dividirse en tres bloques principales:

e Control de la oclusion.
e Control del ritmo cardiaco.
e Adquisicidn de la sefial de presidn.

Todos estos bloques son controlados por el microcontrolador y es éste el tnico que
se comunica directamente con el software en la computadora. Esto se puede apreciar mas

claramente en el siguiente diagrama a bloques:
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COMPUTADORA

MICROCONTROLADOR

r

|
|

l

CONTROL DE

CONTROL DE

ADQUISICION

MOTORES A
PASOS

SIMULADOR
VENTRICULAR

OCLUSION PULSO CARDIACO DE DATOS
l h 4
TRANSDUCTORES

Y CIRCUITOS DE
ACONDICIONAMIENTO

Figura 3.11 Sistema de Simulacién de Circulaciéon Cerebral (Diagrama a bloques).

A continuacién, se describe el funcionamiento de cada uno de los bloques.

3.3.1 Control de oclusién

Uno de los requerimientos del simulador de circulacion cerebral es el de producir
fallas mediante oclusiones en puntos especificos de las arterias cerebrales (arterias de
plastico que se encuentran dispuestas sobre el modelo fisico). En la version anterior del
sistema este objetivo se lograba, en forma manual, mediante un sistema hidriulico de dos
jeringas interconectadas entre si por un tubo lleno de agua (tal como el usado en la
generacién anterior del simulador)” . Una de las jeringas funcionaba como manipulador,
mientras que la otra se empleaba como pistén que, al subir o bajar, presionaba o liberaba la

arteria.

" Ver el capitulo 2.2.2
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En el sistema seguimos utilizando este método con algunas variantes, tales como:

e La jeringa manipuladora ya no es accionada manualmente, sino que es empujada o
jalada por un motor a pasos.

e La jeringa actuadora ya no es un piston, sino un gancho que al bajar presiona la
arteria y al subir la libera.

Para lograr que el eje del motor a pasos empujara o jalara a la jeringa fue necesario
introducir un sistema mecanico que transformara el giro del motor a pasos en un
desplazamiento lineal. El sistema que resulto ideal para este efecto es el utilizado en los
lectores de disco flexible de las computadoras para mover su cabeza magnética. Asi, se
sustituyd la cabeza magnética por el pistdn de la jeringa y controlando el giro del motor
mediante un circuito externo.

Existen dos tipos de motores a pasos, los de campo permanente y los de reluctancia
variable. Los primeros normalmente tienen dos bobinas independientes, que en los llamados
inotores unipolares, tienen una derivacion central (conocida como ap central). En el caso
de los motores de reluctancia variable, normalmente tienen tres o hasta cuatro bobinas todas
unidas en un punto comun.

Los motores a pasos se pueden encontrar de distintas resoluciones angulares, que
puede ir desde los 90° hasta los 0.72° por paso. Con un apropiado control, algunos motores
de campo permanente pueden girar mitades de paso, y con mejores controles, se pueden
obtener fracciones mas pequeiias de paso, llamadas micropasos.

El motor utilizado en este sistema fue el de un drive de 5 % ”, unipolar, a 12 V,
0.16 A y 1.8 grados por paso. Este es un motor de campo permanente.

La configuracion interna de sus bobinas es la siguiente:

1

a—J—n
a_/wl_\,\_b

Figura 3.12 Motor a pasos (configuraciéon de sus bobinas).
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Para lograr el movimiento del motor se conectan sus tap centrales (1 y 2) al voltaje
de alimentacidn (se recomienda utilizar un limitador de corriente) y las terminales l1a, 1b, 2a

y 2b se conectan a la siguiente légica positiva:

Ia 1100110011001100
1b 0011001100110011
2a 0110011001100110
2b 1001100110011001

tiempo ——>

Esta logica se genera en la tarjeta maestra de la siguiente forma:

Un registro de corrimiento (tal como el 74194) es un circuito de cuatro bits que,
mediante un reloj y una seiial serial, proporciona la logica deseada. Basta con definir, en
sincronia con su reloj, cuales de las cuatro salidas seran unos l6gicos. De acuerdo a la logica
necesaria para mover al motor, por cada cuatro ciclos de reloj se necesita que dos salidas
consecutivas sean unos lagicos. Esto se ejemplifica en el siguiente diagrama:

SALIDAS
Ralaj (CLK) t]_h_lj_p_j —_— | t (S0)
Lo REGISTRO DE b
Entrada serial (SIR) : —— CORRIMIENTO
(74194) ! (s2)
Sentiae EED T — j o
(5G2) : —] B h e wl
a b x

Figura 3.13 Funcionamicnto del registro de corrimicnto.

Los controles del sentido de giro (8G: y SG:z) son dos niveles légicos que indican al
registro si el sentido del! corrimiento se iniciara en S, (bit menos significativo) o en S; (bit
mas significativo). Si SGi = 1 y SG2 = 0 (como el caso mostrado en el diagrama), la
secuencia ird de So a Sz mientras que, si SG; = 0y SG; = 1, la secuencia ira de S3 a So.
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Los bits de control SIR, CLK, SG;,; y SG: son datos proporcionados por el
microcontrolador (puertos A, As, As y A4 respectivamente). La salida de estos datos es
controlada por un programa que reside en el microcontrolador el cual ciclicamente manda
una secuencia completa de estos datos tantas veces como pasos del motor se desee. Este
programa se realizd en lenguaje ensamblador y reside en la memoria EEPROM del

microcontrolador.

Debido a las caracteristicas del montaje del motor, el nimero maximo de pasos que
puede dar antes de llegar al tope es de 20 . Debido a que el sistema debe realizar oclusiones
del O, 25, 50, 75 6 100 %. el progfama controla al motor para dar 0, 5, 10, 15 6 20 pasos
(en ambos sentidos). Asi pues, se puede decir que el microcontrolador manda una secuencia
completa de los bits SIR, CLK, SG, y SG2, 0, 5, 10,. 15 & 20 veces, dependiendo de la

oclusién que se le requiera al sistema .

Las salidas Sp a S3 pasan a una etapa de amplificacién para convertir los niveles
16gicos de O a 5 V a niveles 0 a 12 V. Esto se logra mediante el corte o saturacién de 4
transistores TIP120 cuyas entradas son Sy a S3. La nueva légica genera cuatro denominadas
REL,;, REL,, REL3: y RELs (que alimentan las terminales la, 1b, 2a y 2b del motor a
pasos)” .

Estas ultimas sefiales son enviadas de la tarjeta maestra a la tarjeta de control de
motores, en donde son dispuestas en un bus al que se conectan los ocho motores mediante
ocho relevadores (de cuatro polos y dos tiros) que haran la funcion de interruptores para

que sSlo un motor trabaje a la vez.

De acuerdo a la configuraciéon de las bobinas del motor a pasos (figura 3.12), las
terminales 1 y 2 ( tap centrales ) se conectan directamente al voltaje de alimentacion,
mientras que las terminales la, 1b, 2a y 2b son conectadas a cada una a las entradas de los
interruptores normalmente abiertos del relevador correspondiente. Las otras entradas de
esos interruptores se conectan al bus. De esta forma se tienen 8 motores (con su
correspondiente relevador) dispuestos en un bus . Mediante el accionar de los relevadores se
elige cual de los motores se controlara (figura 3.14). La forma en que se accionan los

relevadores se explica a continuacion.

* Ver Anexo A. Figura A2
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!

REL
REL?
REL)
REI4

RELEVADOR 1

MOTOR 1
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|§W

RELEVADOR 8

S
e S

Figura 3.14 Arrcglo de motores y conexitn al bus.

3.3.1.1 Control de relevadores

El sistema de control asociado a cada uno de los relevadores no es mas que un
demultiplexor que, de acuerdo a la sefial que el microcontrolador le envie, elige entre los
ocho motores el que estara activo durante la ejecuciéon. Ademas cuenta con una opcién de
calibracion, con la cual se lleva al motor activado hasta el tope de su carrera para después
desactivar su funcionamiento, sin importar que el microcontrolador le ordene seguir
moviéndose. A continuacién se muestra el diagrama a bloques del funcionamiento de este

sistema:
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o —

Behius del relevader

Figura 3.15 Control de encendido de relevadores.

El demultiplexor A es el encargado de accionar el sistema de encendido del motor
que se desea mover. Esto es seleccionado mediante los bits MM,, MMz y MM que el
microcontrolador (puertos D,, D; y D4 respectivamente) envia antes de iniciar el ciclo de
comandos para el registro de corrimiento. El demultiplexor B indica si el motor activo se
encuentra o no bajo la funcién de calibracion. Esta calibraci6on es fisica: se lleva al motor
hasta el tope de su carrera; en ese momento acciona un switch que, mediante la logica
adecuada apaga al relevador., Dicha légica (mostrada en el diagrama como una unidad
16gica), es tal que, cuando el motor trabaja sin calibraciéon, no toma en cuenta la accién del
switch y cuando trabaja en calibracion, la accién del switch es considerada. E! demultiplexor
B igualmente utiliza los bits MIM,;, MM, y MM;, ademas del bit AJUSTE (puerto By del
microcontrolador) que es el que acciona su funcionamiento. La Illamada *“unidad de
encendido del relevador” no es mas que la etapa de transistores que transforman la logica O
a 5 volts a una 16gica de potencia 0 a 12 volts.
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3.3.2 Control del ritmo cardiaco

Como mencionamos anteriormente, el flujo laminar y dicrético a un determinado
ritmo es proporcionado por una bomba. En el ser humano, el ritmo cardiaco puede variar
desde 40 pulsaciones por minuto (bradicardia), pasando por niveles normales de 80 6 90 ,
hasta valores de 200 (fibrilacion auricular).

Con el fin de simular varias condiciones (tanto normales como extremas), se
implementé un circuito electronico que hiciera trabajar a la bomba a ritmos de 50, 60, 70,
90, 120 y 180 pulsaciones por minuto. Este circuito trabaja sobre la apertura de su valvula
solenoide. El diagrama a bloques del sistema de control se muestra en la figura 3.16. Este es
un sistema que trabaja en forma independiente del timer del microcontrolador. Esto es
debido a que este Giltimo se encuentra realizando la digitalizacién de la sefial al tiempo que la
bomba opera.

El temporizador XR2240 es un componente que puede trabajar en forma
monoastable o astable, con la particularidad que su periodo de oscilacién puede ser
programado mediante una palabra digital de hasta 8 bits. Esta palabra le indica al
temporizador el nimero de veces que su base de oscilacion ( T, = RC ) sera escalada. Esto
cs, si m es el valor decimal de la palabra binaria de programaciéon y Ty es la base de periodo,
entonces :

T=(n+1)T,,donde T es el periodo de la sefal de salida.

PUL1 PUL2 PUL3

Circuito de
potencia
(Voltaje de linva)

'

SOLENOIDE

Acoplamiento

Tempaorizador programable
XR.2240) G6ptico

Figura 3.16 Control dcl simulador dicrético.

Para el sistema, Ty = 0.1667 segundos y de acuerdo a los diferentes ritmos que se
desean manejar, se obtuvo la siguiente tabla:
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Palabra de programacién
PULSO; PULSO; PULSO, n+1 T (segundos) Pulsaciones por minuto
(1] (1] 1 2 0.334 180
(1] 1 o 3 0.500 120
o 1 1 4 0.667 20
1 o 0 5 0.834 70
1 o 1 6 1 60
1 1 (1] 7 1.167 50

Los bits PULSO,, PULSO:; y PULSO; son enviados por el microcontrolador
(puertos B,, B2 y B: respectivamente) para programar al temporizador. Cabe sefialar que,
aunque se pueden programar otros ritmos con palabras de hasta ocho bits, tres bits fueron

suficientes para lograr los ritmos deseados.

La sefial generada por el temporizador ( seiial cuadrada de S volts de amplitud ) es
llevada a un optoacoplador, con el fin de aislar la etapa digital de la de potencia (figura
3.17). Es necesaria una etapa de potencia debido a que el solenoide trabaja a voltajes de 110

V de alterna, consumiendo 9 W. La sefial cuadrada, ya en la etapa de potencia,

es la

encargada de encender un triac ( TIC206 ), el cual funcionara como switch del solenoide

(encendiéndolo al mismo ritmo que el de la sefial generada por el temporizador).

Saiial dal b adox — .
()pwo.cophdo'r l -

Figura 3.17 Acoplamicnto éptico y circuito de potencia.
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3.3.3 Adquisicién de datos

Una vez dispuestas las condiciones bajo las que el sistema operaré, es decir, después
de haber elegido el tipo de oclusion y el lugar en donde se generaran, ademas del ritmo al
que el flujo circulara en las arterias de nuestro modelo fisico, la tarea del sistema es la de

monitorear la presion en ocho puntos distintos de estas arterias.

La medicién de la presion en las arterias se realiza mediante un método no invasivo:
un pequeiio anillo plastico lleno de agua sujeta a la arteria en el punto donde se desea hacer
la medicion. Este anillo hace contacto completo con la superficie de la arteria sin
aprisionarla, de modo que la presion que el flujo circulante dentro de la arteria ejerce contra
las paredes de €sta, se transmite al anillo plastico. Este Gltimo esta directamente conectado al
transductor de presion. Asi pues, el flujo ejerce presion sobre la arteria, la arteria sobre el
anillo y son las variaciones de presion en el liquido del anillo las que el transductor detecta

(figura 3.18) .

Figura 3.18 Sistecma no invasivo de mediciéon de [a presion.
Este principio ya antes ha sido estudiado y, de acuerdo con L..A. Geddes [7] ., debe

mantener la siguiente relacién dependiendo de la variaciéon de volumen (AV) que el anillo
sufrira al variar la circunferencia (Co) de la arteria ante la presion ejercida sobre sus paredes :

LC AC
AV = # , donde AC es el incremento en la circunferencia de la arteria
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Las variaciones de presién estaran en el rango de los 0 a 250 mm Hg, que son los
valores que en el ser humano se pueden encontrar. De acuerdo a las especificaciones dadas
en la seccidén 3.2.1, el transductor debe proporcionar una salida de voltaje en el rango de O a
25 mV. Sin embargo, el convertidor analogico-digital del microcontrolador trabaja con
sefiales en el rango de O a 5 volts. Es por esto que después de adquirir el dato de presién y
transformarlo a voltaje se necesita una etapa de acondicionamiento de la sefial, la cual
comprende filtrado y amplificado de la sefial. :

Este acondicionamiento inicia con un amplificador de instrumentacién que
proporciona una amplificacidn de 100 veces, ademas de quitar el ruido en modo comin y de
transformar la sefial diferencial proporcionada por el transductor a una sefial con referencia a
tierra. Contintta con etapas de control de offset y otra etapa de amplificacion, esta vez de 2
veces. Al final del acondicionamiento el sistema de adquisicidon de datos entrega al
convertidor un voltaje de 0.02 volts por 1 mm Hg. Asi, a los 250 mm Hg se tendra un
voltaje maximo de 5 volts.

Una vez acondicionada la sefial, es entregada al convertidor del microcontrolador.
Este es un convertidor de ocho canales ( puertos Eo a Ey ) que, mediante una inicializacién
apropiada puede trabajar en distintos modos de conversion. En general, las operaciones de
conversion A/D son realizadas en secuencias de cuatro conversiones cada vez. Una
secuencia de conversién puede repetirse continuamente (modo SCAN activo) o detenerse
después de una iteracidon (modo SCAN inactivo). También, se puede configurar al sistema
para que éste realice cuatro conversiones consecutivas de un mismo canal (modo MULT
inactivo) o que realice una conversion en cada uno de cuatro canales determinados - canales
Oal3 64 al7- (modo MULT activo).

El convertidor A/D realiza una conversion en 128 ciclos de reloj. Considerando el
caso en el que, con un cristal de 2 MHZz un ciclo es de 0.5 s, una conversion completa toma
64 1ts. Esto nos da una frecuencia de conversién de 15625 Hz.

Tomando en cuenta el teorema de Nyquist, el cual dice que la frecuencia de
muestreo debera ser por lo menos el doble de la frecuencia de la sefial, obtenemos que la
frecuencia maxima de la sefial a muestrear puede ser hasta de 7812.5 Hz. Sin embargo, el
microcontrolador siempre realiza cuatro conversiones antes de entregar los resultados ( si
MULT esta inactivo ), con o que esta frecuencia disminuye a 1953.125 Hz:; o realizando 8
conversiones ( MULT activo ) la frecuencia disminuye a 976.5625 Hz.
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Bajo todas estas condiciones, se trabajé bajo una configuracion con SCAN y MULT
inactivos, con lo que se obtiene el mejor desempeiio en ancho de banda que el convertidor
pueda proporcionar.

La forma en la que se trabajaron los datos obtenidos por la conversion es la
siguiente: Mediante un programa residente en el microcontrolador se determina el canal que

se desea muestrear, se guardan los resultados de estas conversiones en un buffer de 56
elementos y mediante la subrutina de comunicacién serial de BUFALLO son enviados a la

computadora. Esto se ejemplifica en la siguiente figura:

MICROCONTROLADOR

CONVERTIDOR
~AD

[ TIANSDUCTOR ] | NI corruTADORA

TRESION

Figura 3.19 Adquisicién de datos y digitalizacién.

La eleccion del canal a muestrear la realiza el usuario mediante el software. Esta
accion genera un valor que es colocado en una localidad de memoria que el programa en el
microcontrolador usara para programar al convertidor A/D. Los resultados de las
conversiones son almacenados en memoria RAM para formar un buffer de datos que, al
sumar 56, son enviados a la computadora via puerto serial en forma de datos hexadecimales

representados por dos caracteres ASCII.

Aunque el convertidor se encuentra trabajando en modo SCAN inactivo, éste realiza
conversiones sucesivas del canal seleccionado debido a que el programa se mantiene en un
ciclo continuo. De igual forma, el envio de los resultados a la computadora es continuo, y la
operacion de muestreo del canal sélo es detenida mediante un RESET.
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4.1 Introduccion

El software desarrollado tiene como propdsito proveer una interface para configurar
y observar el modelo fisico del simulador de circulacién cerebral. El sistema esta compuesto
por dos bloques: El primer bloque controla al simulador ventricular y al sistema de oclusion
arterial gracias a una interface grafica. El segundo bloque despliega un monitor donde se

observa el oscilograma de la presidon en uno de los diferentes puntos de nuestro modelo
fisico.

4.2 Recursos necesarios para el diseiio y uso del software

Para desarrollar el software se utilizé6 una computadora personal con un
microprocesador 486DX a 33 Mhz y 12 M de memoria. El proyecto fue desarrollado en un
sistema operativo con un kernel de Linux y basado en utilierias GNU . El lenguaje que se

utilizdé para desarrollar el sistema fue Python, con algunos médulos externos como Numeric,
TCL/TK y Gist. ’

4.3 Descripcion de las herramientas de software

A continuacidn se describiran las caracteristicas del sistema operativo y del lenguaje
utilizados para crear el sistema. Se mostraran las ventajas que presentaban ante otras
alternativas para desarrollar el sistema.

4.3.1 Sistema operativo Linux

Linux es un clon de Unix escrito por Linus Torvalds con la colaboracién a través de
la red de un grupo de hackers. Este sistema operativo tiene todas las caracteristicas que uno
puede esperar de un sistema Unix moderno: Es multitarea, tiene memoria virtual, usa
bibliotecas compartidas, posee un manejo de memoria adecuado y provee la conectividad a
red mediante el protocolo TCP/IP. Ademas el kernel Linux soporta todas las utilerias
standard de Unix, y paqueteria que se le ha portado como Emacs, X-Windows. La licencia

40



Desarrollo del software

de Linux es de tipo libre (se distribuye el programa con sus fuentes), ademas de que existen
distribuciones como el RedHat 2.02, que son muy flexibles y robustas.

Dado que la paqueteria para el acceso a red es parte del sistema operativo, Linux
posee todas las facilidades para conexién en red. Esto nos da la capacidad de controlar y
observar procesos desde cualquier nodo de una red, utilizando utilerias incluidas en el

sistema operativo.
Finalmente, como Linux es muy utilizado en ambientes cientificos existe mucho

software libre y gratis para analizar y procesar datos.

4.3.2.- Lenguaje de programaciéon Python

Como lenguaje de programacién se selecciond el interprete Python. Es dificil
clasificar este lenguaje con respecto a otros, dado que se utiliza en una gran variedad de
aplicaciones. Por ejemplo, a veces se usa como un lenguaje de extension empotrado, pero
también se puede utilizar s6lo, como una herramienta de programacién independiente.

Actualmente Python se emplea en los diferentes tipos de aplicaciones :

e Herramientas de shell
e Trabajo de Extension de lenguaje
~ Front-ends a bibliotecas de C/C++
e Desarrollo rapido de prototipos
e Lenguajes basados en moédulos
e Interfaces graficas de usuario
- Utilizaciéon de Simples y avanzados APIs de GUT
e Acceso a Bases de Datos
e Programacion Distribuida
e Scripts de Internet

Las propiedades por las cuales se seleccionod fueron :

» Trabajo de Extension de lenguaje

- Front-ends a bibliotecas de C/C++
e Desarrollo rapido de prototipos
e Lenguajes basados en modulos

*» Interfaces graficas de usuario
- Utilizacién de Simples y avanzados APIs de GUI
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El lenguaje Python tiene un curva de aprendizaje muy pronunciada dado que es muy
simple de utilizar. Por e¢jemplo, no se requiere declarar variables. Esta fragil tipificacion
permite al programador concentrarse mas en un buen disefio del sistema que en su
codificacion.

Ademas, el manejo semantico de modulos permite una facil extension del lenguaje
[8]. Por ejemplo, para resolver el problema de la interfaz grafica, existen modulos como el
Tkinter implementado en base al TCL/TK. Gracias a este médulo se puede crear rapida y
facilmente una interface grafica de usuario (GUI) con botones, radiobotones y muchos otros
objetos graficos. que permiten al usuario un manejo sencillo e intuitivo de la aplicacion.
También Python funciond perfectamente como front-end de bibliotecas de C como el Gist
para implementar las aplicaciones que demandaban computo intensivo como la visualizacion
de datos en tiempo real.

Finalmente, para el manejo eficiente de calculos numéricos, Python tiene médulos
escritos en C como el Numeric, para una rapida ejecucion de los calculos . Este modulo fue
creado debido a que Python no es un vehiculo adecuado para trabajos computacionalmente
intensivos, por lo cual se disefiaron extensiones en C que permiten ejecutar operaciones
mucho mas rapidamente.

4.3.3.- Programacioén de la interface grafica de usuario (TCL\TK)

a) Toolkit para programacion de interfaces: TCL/TK

TCL/TK es una Interface para Programacion de Aplicaciones (API) de Interfaces
Graficas de Usuario (GUI). Fue desarrollada por John Ousterhout en la Universidad de
California, Berkeley. Este paquete se concibid para desarrollar interfaces graficas facil y
rapidamente. TCL es el lenguaje de programacion basico, mientras que TK es un toolkit de
widgets, que son objetos graficos similares a los de otros toolkits de GUI como Xlib y
sdkwindows.

Se puede usar el TCL/TK en sistemas UNIX, DOS, Windows95 y Mac, aunque el
uso extensivo de caracteristicas del sistema operativo donde se desarrolla pueden volverlo
menos portable. Por lo tanto es recomendable crear modulos faciles de usar para después
ligarlos con los comandos del sistema operativos que se este empleando.

El lenguaje TCL es normalmente interpretado, por lo tanto sus aplicaciones no se
ejecutaran normalmente tan rapido como programas equivalentes en C. Pero para un amplio
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espectro de aplicaciones , como el de esta tesis, no representa una desventaja, dado que la
velocidad de procesamiento de las computadoras actuales es mas que adecuada para un
tiempo de despliegue razonable.

b) Médulo de acoplamiento de Python con TCL/TK: Tkinter

El médulo Tkinter fue desarrollado por Steen Lumholt y Guido Van Rossum. Este
médulo acopla Python al TCL/TK. De esta forma se pueden desarrollar interfaces graficas
desde un programa de Python, con la misma rapidez y simpleza que en TCL/TK pero sin el

rigor semantico de C.

4.3.4.- Biblioteca de graficacién cientifica (Gist)
a) Biblioteca de graficacién cientifica Gist

Gist es una biblioteca escrita por David H. Munro of Lawarence en el Laboratorio
Nacional de Livermore. Maneja tres tipos comunes de despliegue de graficas: X-Windows,
Postscript ( Color), y el ANSI/ISO standard de Computer Graphics Metafiles ( CGM ). La
biblioteca es compacta (escrita directamente en Xlib), portable, eficiente y auténoma.
Produce graficas cartesianas, mesh quadrilaterales en dos dimensiones con contornos,
campos de vectores y mapas de pseudocolor como meshes.

El modulo Gist de Python utiliza el modulo *“ Numeric “ de J. Hugunin que esta
implementado en C para manejar sus datos. Por lo tanto, se pueden manejar grandes
cantidades de datos rapidamente. El moédulo Gist incluye un despachador de eventos de
X-windows que puede ser afiadido dinamicamente al interpretador de Python.

b) Médulo de acoplamiento de Python con Gist : gist.py
El mdédulo de extensién gist.py fue escrito por Lee Busby de el Lawrence Livermore
National Laboratory. Este médulo acopla a Python la biblioteca de graficaciéon Gist escrita

en C por medio de la cual uno puede desplegar graficas de datos en un ambiente

X-~-windows.
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4.4 Especificacion del software

La especificacion es una parte critica dentro del disefio del software, dado que
provee un punto de referencia a lo largo de su desarrollo. Por ello se formularon dos tipos
de especificaciones : Primero se establecié la especificacién los requerimientos del sistema
para después formular la especificacién del disefio del sistema. En la especificacion de
requerimientos, el usuario conviene con el disefiador las caracteristicas de sistema. De este
modo se plantea en una descripcidn informal que indica al disefiador como espera el usuario

que el sistema reaccione cuando le dicte algiin comando.

Una vez establecida la especificacion de requerimientos, el arquitecto del sistema y el
programador pueden trazar el disefio del software. En esta especificacion se formula una
descripcion formal de proyecto, de tal manera que no exista ambigiiedad en el

comportamiento de cada uno de sus componentes.

4.4.1 Especificaciéon de requerimientos

LLa especificacidén de requerimientos debe ser clara y comprensible para el usuario, por lo
cual se utilizé el lenguaje natural para crear la siguiente especificaciéon informal :

El sistema esta _formado por dos blogues con los que el usuario puede interactuar

de manera amigable mediante una interface grefica de usuario :

- El primer bloque representa el control del modelo fisico que mancja la oclusidon y

el flujo en las arterias. Para ejercer la oclusion en la arteria deseada, el usuario puede
seleccionar uno de los ocho motores y la posicion que se desea proporcionarles . De esta
Jorma se pucde controlar la oclusion de la arteria en cinco grados : 0%6, 25%6, 50%6, 75%,
10023, donde este vltimo representa el niimero de pasos para alcanzar la oclusion total. El

mitmero de pasos que representa una oclusion del 10026 puede ser determinada por el
usuario mediarnte la opcion de calibracion. También se puede ajustar la oclusion de la

arteria al 0% automdticamente. Para configurar el ritmo de la bomba de flujo diastolico el
usnario solo necesita sclecionar uno de seis ritmos : 50, 60, 70, 90, 120, 180 pulsaciones

por minuto.
- El segundo blogue esta compuesto de un monitor para observar la presion en uno

de los diferentes sensores. Para activar el moritor el usuario selecciona que sensor de

presion desea monitorear y por cuanto tiempo desea ¢l monitoreo.
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4.4.2 Especificacién de diseiio

La especificacion de diseiio debe de ser muy detallada para poder asistir a un buen
disefio y una programacion coherente de nuestro sistema. Por consiguiente se escribié una
especificaciéon formal, donde se usé una sintaxis preestablecida que eliminara toda
posibilidad de confusion. Para este sisterna se selecciond escribir una especificacion formal

descriptiva l6gica.

La especificacion descriptiva logica esta compuesta de formulas de teoria de primer
orden ( first-order theory FOT ). Una formula de FOT es una expresion que implica
variables, constantes numeéricas, funciones, predicados y paréntesis, como en la aritmética
tradicional. Utiliza los operadores logicos tradicionales and, or, not, implies y = ( que
denota equivalencia légica ). El tipo de resultado de una formula de teoria de primer orden
debe de ser booleano.” Sin embargo a diferencia de muchos lenguajes de evaluaciéon
booleana, las férmulas de FOT pueden también utilizar cuantificadores. Los simbolos existe
y para toda x también pueden ser aplicados a las variables.

Para enunciar la especificacion logica se dividira en el sistema de la siguiente forma :

e Sistema de control de la oclusién

Este sistema controla la posicion de los émbolos hidraulicos. Dicho control se
proporciona por medio del sistema de motores a pasos descrito en el capitulo anterior. Dado
que este sistema se controla por motores de pasos no se verificara la posicién del motor. El
sistema contara s6lo con tres rutinas de control :

-~ Rutina para ajustar en posicion 0% la jeringa.
- Rutina para calibrar los pasos que tiene que dar el motor para ocluir 100%.

- Calculo automético del nimero de pasos a dar para la siguiente posicion
segun la posicidn actual.
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e Sistema de activacion de bomba

Este sistema envia una palabra al microcontrolador que activa al temporizador

programable que controla la bomba diastolica.

e Sistema de monitoreo

Este sistema despliega en la pantalla una grafica de las seiiales cuantizadas por el

convertidor A/D del microcontrolador.

Identificadores ;

M : Motor

S : Sentido (Podra tomar los valores D : Derecha o 1 : Izquierda)
P : Pasos ( Pmax, namero de pasos que conforma una carrera del émbolo)
BM : Botén Mover motor

.BP : Boton de Posicion

BC : Botdn de Calibracion

BA : Botén de Ajuste

BPA : Botén para mover un paso

SC : Sensor Calibracidon

to : Es el tiempo inicial

T :Tiempo cuando ocurre el evento

EVQ“ tos ;

= Envio de comandos al microcontrolador para posicionar el motor M al
presionar la tecla mover motor con la posicion seleccionada :

mover motor(BM,M,BP, T)
BM en [true,false] . M en[1..8] . BPen{[l..5], T2t



Desarrollo del software

e Envio de comandos al microcontrolador para mover el motor M un paso
hacia adelante o atras :

mover un paso(BPAM.P.S.T)
BPA en [true false] , M en [1..8] Pasos[1..20], S[D,I]. Tzt

e Envio de comandos al microcontrolador para calibrar la carrera actual del
motor M a una posicién de 100 %% al presionar la tecla “calibra motor™ :

calibrar motor(BC,M,T)
BC en [true,false] , M en[1..8] , T=to

= Envio de comandos al microcontrolador para ajustar en la posicién cero el
motor M al presionar la tecla *“ajustar a 096" :

ajustar motor(BA M, T)
BA en [true,false] , Men[1.8]. T2t

= Paro automatico del motor cuando se presiona el sensor de posicion :

ajustado(SC,M.,T)
SC en [true,false] (abierto,cerrado), M en[1..8], T>to

Estados :

« El motor M se esta moviendo en direccién D los pasos necesarios para
llegar a la posiciéon P :

moviendo(M,S.BP, Ty, T)
Men[1..8]. S en [derecha,izquierda] , BPen [1..5] . to < Th < T2

« El motor M se encuentra parado en la posicion P :

parado(M,BP, T,, T2)
Men[1.8).BPen[l..5].hastato<T,<T>
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* Después de cada movimiento se guarda la posicién P en la que el motor M
se encuentra.

posicidn(M.BP, T,, T2)
Men[1..8].BPen[l1..5].tosT)<T:

e El motor M se calibra con el numero de pasos actual en la posicién Pméax
(posicion de 100%)

calibrado(M.,P,BP, T, T2)
Men[1..8].Pen[1..20) . BPen[S],te =T <T2

Reglas de los motores que relacionan los eventos con los estados

R;. Cuando uno selecciona la posicion P del motor M y presiona el botdn de
posicion BP, éste se empieza mover.
mover motor(M, BP, T,)
implica
moviendo(M, 3, P, T,)

R:. Cuando uno selecciona el motor M y presiona el botén de posicién BA,
€ste se empieza mover la carrera maxima del motor hacia la izquierda Pe.

ajustar motor(BA, M, T, )
implica
moviendo(M, S =1, P = Pmax, T,)

Rz. Cuando la jeringa presiona el sensor de calibracion SC el motor M se
detiene.

ajustado(M, T,)

implica
parado(M, BP = 0, T,)
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R4. Cuando uno selecciona el motor M y presiona el botén de posicion BPA,
éste se mueve un paso.

Mover un paso(BPA, M, P, S, T)
implica
moviendo(M, S, P=1,T.)

Rs. Cuando se selecciona la posicion del motor M situado a un nimero de

pasos P y presiona el botén de calibrar, su carrera maxima toma el valor
de éste niimero de pasos.

calibrar motor(BC, M, T)
implica
calibrado(M, P, BP = 5, T,)

Reglas de cgntrgl. :

Rse. Cuando uno selecciona una posicion P, el sistema calcula el nimero de

pasos y selecciona la direcciéon (segin la posiciéon actual) para que el

motor llegue a la posiciéon deseada.Después le envia las instrucciones al
microcontrolador.

mover motor (M, BP, T,) y
posicion(M, P, T, T.)
implica

moviendo(M, P, S, T,, T2)
B) Especificacidon logica del sistema de control del pulso

Identificadores :

R : Ritmo
BR : Botdn de Ritmo
to : Es el tiempo inicial

T :Tiempo cuando ocurre el evento
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Eventos:

« Envio de comandos al microcontrolador para que programe el temporizador

con el ritmo deseado.

activar bomba(BR, R, T)
BRen[l.6], Tzt

Estados:
e La bomba B se encuentra pulsando a un ritmo R,

pulsando(R, Ti, Tz)
Ren[1..6],to<T,<T:

Reglas de la bomba que relaciona los eventos con los estados
R,;. Cuando se selecciona aceptar se cambia el ritmo.
activar bomba(BR, R, T,)

implica
pulsando(R, T.)

Especificacion logica del sistenmia _de monitorco

Identificadores:

M : Monitor

A/D : Convertidor analogico-digital
S : Seiial desplegada

Twm : Tiempo de monitoreo

Ct : Cualquier tecla

to : Es el tiempo inicial

T :Tiempo cuando ocurre el evento
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Eventos :

= Envio de comandos a microcontrolador para activar el convertidor
analogico-digital A/D que capture la sefial del sensor S.

aceptar(A/D, Tm, T)
A/Den[1..8], Tm. T2 to

e Transcurre el tiempo de monitoreo.

final (A/D, Tw,T)
.A/Den(1.8],Tn. T=to

« Se presiona cualquier tecla.

tecla(Ct, T)
Ct en [true,false], T =ty

«Se cierra la ventana del monitor.

!

salir () -

dos :

« El convertidor analégico digital esta enviando los datos al monitor M.

capturando(A/D, T,, T2)
ADen[1.8],to<T<T:

= El monitor M esta recibiendo y desplegando en la pantalla los datos de la

seifial enviados por el microcontrolador.

desplegando(T,, T2)
ta<T)<T>
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« El altimo cuadro capturado se encuentra congelado.

congelado(S, T, T2)
Sen[1.8],t6=T:1<T:

Reglas del convertidor_analdgico digital que relaciona los eventos con los estad

R;. Al seleccionar el monitor de un sensor y presionar aceptar se envia los
comandos pertinentes al microcontrolador para que empiece a digitalizar
la seiial y la envie al la computadora.

aceptar(A/D, Tw, Ta)
implica

capturando(A/D, T, Ta) y
desplegando(Tn. Ta)

R.. Cuando se aprieta cualquier tecla y el monitor esta congelado, se cierra la

ventana del monitor.

tecla(Ct, T)

y
congelado(S, T, T2)

implica
salir ()

Reglas de control ;

Ra. Cuando transcurre el tiempo de monitoreo se para de muestrearyse
congela el altimo cuadro.

final (A/D, T.,. T)
implica
congelado(S, T,)
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4.8 ANALISIS ORIENTADO A OBJETOS

4.5.1 Esquema del sistema

El esquema del sisterna (Figura 4.1) permite a su disefiador concretizar los
requerimientos en una representacion grafica, logrando una mayor comprension del sistema.
Como punto de partida se disponen todos los objetos que parecen necesarios para el disefio
del problema. Luego se relacionan mediante flechas que indican las relaciones de uso de los

objetos.

usa urn
usa un
Sensor
usa varios usa un
_— —
Interfaz de control Motor Puerto Serial

Yy despliegue

usa un

usa una

Bomba

Figura 4.1 Dibujo dc objctos con sus rclaciones de uso.

Ya esbozada la interaccion de las estructuras abstractas de datos que se necesita
disefiar, se trata de delinear la funcionalidad que se debe incorporar mediante un diagrama a

bloques.
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4.5.2 Diagrama a bloques del sistema

El diagrama a bloques (Figura 4.2) descompone el programa en sistemas que
interactuan entre si. De esta forma se puede apreciar como se tiene que modularizar las
diferentes partes del codigo para que presenten un bajo acoplamiento y alta cohesién.

Interface

grafica
de usuario

Seleccion
de Motor

Configuracion de
Bomba

-

Desplicgue de
Monitor

y y y
motorl motor2 motor3 ' I motord4 I

l 4 ¥ y
, motor5 ” | motorb ” motor7 ” motor8

Figura 4.2 Diagrama a bloques del sistema (software).

Puerto scrial

Microcontolador

En el diagrama bloques podemos observar que el usuario, a partir de la interface
grafica, opera los motores, la bomba y el monitor. Los sistemas Seleccion de motor,
configuracion de bormba y desplicgue del monitor poseen una comunicaciéon independiente
con el puerto serial para obtener poco acoplamiento entre ellos de tal forma que se obtenga

una buena modularidad.
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4.6 Diseiio orientado a objetos

Para el diseilo orientado a objetos asi como para la diagramacidn de las clases se
selecciond la metodologia de Coad [9] . El método de disefio de Coad consiste en separar el

sistema en :

e Componente de dominio del problema (PDC).
e Componente de interaccion con el sistema (SIC).
e Componente de interacciéon con el humano (HIC)

Podemos identificar estos componentes gracias a las especificaciones anteriores
donde se describe el propdsito y las caracteristicas de cada sistema. Podemos observar que
el sistema de control de la oclusiéon tiene como propdsito controlar la posicidon de los

embolos.

4.6.1 Componente de Dominio del Problema (PDC)
Los requisitos del software del simulador del circulaciéon cerebral en breve son :

= El control del ritmo del las pulsaciones.
e EI control de la posiciéon de los motores.
= El despliegue de la sefial del un sensor de presion.

Por lo tanto necesitaremos tres clases iniciales que implementen cada una de las

siguientes actividades el control de los motores, la configuracién de la bomba y el

=B
C L) L__J

b

Figura 4.3 Clases dcl domino dcl pr
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4.6.1.1 Diseiio de la clase Bomba

La tarea del objeto Bomba es proporcionar una cadena de caracteres en funcién de
una llave con la cual se invoca su método activaBomba.

La entrada del método rizmo es un nimero del 1 al 5 que representa el ritmo al cual
se desea que trabaje la bomba. Su salida sera una cadena de caracteres que se almacenara en
la direccién correspondiente del microcontrolador para que se programe el temporizador
que controla la bomba:

or—
omba (actuadores

LactivaBornba

Figura 4.4 Clase Bomba

4.6.1.2 Diseiio de las clases Motores y Motor

La clase Motores contiene los métodos que mandan las instrucciones al
microcontrolador para que mueva, calibre o ajuste a O % el motor, y el atributo lista que
contiene ocho objetos de Motor. En esta lista se encuentran los objetos Moror indexados y
se pueden consultar o modificar facilmente.

Se cred la clase Adofor para manejar la estructura de datos tipo “Motor”, mediante
los atributos de sentido, oclusion, identidad y pasos .La clase Motor posee también el
método de CambiaOclusion. Este método tiene como parametro la posiciéon a la cual se
desea mover el motor y su labor es la de calcular cuantos pasos tiene que dar para alcanzar
la posicion seleccionada segin su posicion anterior.

Por lo tanto como entrada tiene una posicion que es indicada mediante un nimero
del O al 4 y que representa la oclusién de la arteria al 0%, 25%, 50%, 75% y 100%. Como
salida almacena el sentido que tiene que tomar el motor y el niGmero de pasos para llegar a la
posicién deseada en sus atributos sentido y pasos respectivamente.
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Un diagrama de ambas clases se muestra a continuacioén :

otores {actuadoresT)

listaMotores

activaMotor

calibraMotor

ajustaMotor
s

i —

m
8
1

otor (actuadores
sentido

oclusion

identidad

RAsSQS

LcambiaOclusion J
S

N

Figura 4.5 Clascs Motores y Motor

4.6.1.3 Diseiio de la clase Monitor

El monitor grafica los datos de uno de los sensores de presidon durante un tiempo
previamente configurado. Para este fin se creo el objeto Afonitor con un método grafica.
Este método se invoca con unos parametros que le sefialan cuanto tiempo se desea que se
mantenga activo y cual sensor se desea monitorear. Su entrada seran los datos que le
proveera el convertidor A/D del microcontrolador. Su salida seri un oscilograma de presién
( O a 225 mm de Hg) contra tiempo ( O a 40 ms). Se creo el método activaMornitor para
ejecutar la rutina en el microcontrolador que envie los datos cuantizado del A/D a la

computadora a través del puerta serial.

r Monitor (monitor)

grafica
activaMonitor J

Figura 4.6 Clase Monitor
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4.6.2 Componente de Interacciéon del Sistema (SIC)

Ya que se tiene diseiiado el Componente de Domino del Problema, se puede disefiar
aquel que le permitird interactuar con otros sistemas : el Componente de Interacciéon del

Sistema (SIC)

La funcién basica del software desarrollado es la de enviar al microcontrolador los
comandos necesarios para que éste a su vez ejecute las rutinas para el control de los
actuadores y la adquisicién de datos. Esta tarea de comunicacidn entre el microcontrolador y
la computadora se realiza por el puerto serial. Por lo tanto cred en el SIC (Figura 4.7) una

clase llamada Serial. Este objeto se comportara como una interface entre el PDC y el
microcontrolador.

Para una buena modularizacién se crearon varios objetos Serial: uno para el manejo
de la Bomba , otro para los Afotores y uno méas para el Monrnitor. La clase Bandera nos
permitira llevar un correcto funcionamiento de las tres instancias. La forma en que realizara
esta tarea se explicara posteriormente.

También se controlara el nivel de despliegue al usuario, gracias a su atributo debug

que sera heredado a las clases correspondientes para indicarles si debe de desplegar los

mensajes de depuracion del programa.

rise

Figura 4.7 Clases de Interaccién del Sistema

4.6.2.1 Disefio de la clase Serial

El objeto Serial (figura 4.8) tiene como tarea recibir y enviar Jos mensajes necesarios

para el control de los dispositivos a través del microcontrolador. Para comunicarse a través

del puerto serial se crearon dos métodos: un método de iniciacién y otro de envio que

contendra el parametro de instruccion,

58



¥
i
H

Desarrollo del software

El método /rniciacion no tiene ningtin parametro. Su funcién sera de vaciar el buffer

de la computadora, inicializar el microcontrolador y configurar unas direcciones de
memoria.

El método envia, recibe una cadena de caracteres y la manda al microcontrolador.
Despué€s recibe y despliega la respuesta del microcontrolador.

El método CambiaponerStatus, asigna al atributo porierStatus un valor que indica si
se necesita reinicializar el microcontrolador después de la ejecucion del método envia.

eriat_{comur

fdEscritura

verStatus
camblarStatus
verD: bug

cambiarDebug

envia
iniciacion
cambiaPonerStatus )

Figura 4.8 Clasc Serial

4.6.2.2 Diseiio de 1a clase Bandecra

La clase Bandera realiza dos tareas. Contiene el atributo de clase para indicar al
usuario cuando debe de reinicializar el microprocesador y nos dice si la aplicacién se
encuentra en un modo de depuracion o un modo normal.

Para lograr una comunicacion adecuada, las instancias de la clase Serial “comparten”™
el atributo status de la clase Bandera. Este atributo les indica que debe ser inicializado el
microcontrolador siempre que la operacidén antes realizada haya sido la de monitorear un
sensor, esto con el fin de detener el ciclo de conversién A/D. El atributo status se puede
modificar o consultar desde los tres objetos Serial/ instanciados, gracias a los métodos
cambiarStatus 'y verStatus. De esta forma las instancias de serial se pueden comunicar para
enterarse en que tarea se encuentra el microcontrolador.

Para indicar a los objetos si desplieguan o no los mensajes de depuracidon se
almacend en una variable debug el nimero “0” | si nos encontramos en un modo normal, y
el nimero 1 si nos encontramos en el modo de depuracién (debug). Este atributo de clase
puede ser accesado por medio de los métodos cambiarDebugy verDebug.
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¥
cambiarDebu

Figura 4.9 Clase Bandera

4.6.3 Componente de Interacciéon con el Humano (HIC)

Para el manejo del dominio del problema afiadiremos el Componente de Interaccién
con el Humano (HIC), de tal forma que se pueda accesar de una manera amigable sus

métodos y atributos.
Primero se disefio el método que crea la interface grafica de usuario y después se

programaron los métodos para accesar los objetos del PDC. EIl sistema cuenta con tres

objetos que el usuario debe de manejar : los motores, la bomba y el monitoreo.

Consecuentemente se creo una interface que esta dividida horizontalmente en tres partes. En

la parte superior se encuentra el manejo de los motores, en la central se configura la bomba y

en la parte inferior se activa el monitor. Una breve descripciéon de como el usuario

interactuaria con la interface seria la siguiente:

Para el manejo de los motores, primero se selecciona gue motor se desea mover,

despuds  se selecciona la posicion dornde queremos desplazarlo y finalmente se pulsa el

boton “Activa motor .

Para la calibracion motores, primero se selecciona el motor que se desea ajustar a
026 y s¢ pulsa “Ajusta motor ™. Después se calibra el riimero de pasos para que ¢l émbolo
ocluya nuestra arteria al 1002 y se presiona ‘“Motor Calibrado” para validar nuestra
configuracion.

Para la configuracion de la bomba simplemente se selecciona el pulso deseado y se
oprime ** Activa bomba .

Para el despliegue del mornitor, primero seleccionamos el sensor que s¢ quiere

el tiempo que estarg active y finalmernte se presiona “dctiva monitor ™.

A
car, desp
Si se quiere salir de la aplicacion se pulsa el boron ** Salir *°.

En la figura 4.10 se muestra la forma en que la Interface Grafica de Usuario aparece

en pantalia.
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Figura 4.10 Interface Grifica de Usuario

En la figura 4.11 se muestra el diagrama de la inteface grifica. Esta se realizé
mediante las estructuras todo-parte que se dibujan como una linea con un triangulo. En
nuestra aplicacion la estructura rodo-parfe representa que el marco de la ventana Gui (marco
principal) contiene a su vez tres marcos : el de motor, el de bomba y el de monitor. De igual
forma estos marcos contienen instancias de botones, radiobotones y otros widgets.

Figura 4.11 Diagrama de la HIC de acuerdo a la notacién de Coad.
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4.6.3.1.- Relacion entre la Interface con el Humano, el Dominio del Problema

Yy Ia Interaccion del Sistema

En nuestro sistema existen cuatro tipos de relaciones: conexiones de objetos,

mensajes, estructuras todo-parte y herencia.

Una conexién de objetos es simbolizada por una linea continua entre dos objetos y
representa una asociacidon o un mapeo entre objetos. Por ejemplo, cada dispositivo tiene
asociado un puerto serial para comunicarse con el microcontrolador.

Un mensaje es dibujado como una flecha que puede tener una etiqueta opcional y
sefiala la interaccidon de un objeto a otro. Por ejemplo, cuando se aprieta el botén “Mover

Motor” se invoca el método “mueveMotor”.

La herencia se utilizé6 para comunicar a las diferentes instancias de los objetos Serial

la Gltima tarea que realizé el microcontrolador.

4.6.3.2 Conexiones entre Objetos

En este proyecto se conectan los objetos para tres propdsitos :

Manejar los objetos del PDC desde el HIC

Dentro del constructor de la clase Gui/, se instancian los tres objetos de dominio
del problema. La interaccién entre la HIC y el PDC se hace a través de la llamada
de los métodos de los objetos instanciados en el constructor del HIC.

Manejar del S1C desde el PDC

Se puede observar en la figura 4.12 que cada objeto principal del PDC (Motores,
Bomba y Monitor) tiene asociado un objeto Serial del SIC para comunicarse con
el microcontrolador. Se asocio el objeto serial a cada objeto del PDC para que se
puedan comunicar con el microcontrolador independientemente. Esto facilita en
gran medida la reutilizacion y prueba de los objetos del PDC.

Consultar o modificar la estructura de datos de los objetos Aozor

Dentro de una lista en la clase Motores se instancian ocho objetos Motor que
pueden ser accesados a través de su posicion en la lista o sea con el nombre de la

lista y su indice.
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Ademas existe una relacién de herencia del SIC hacia el PDC y la HIC mediante la
clase Bandera. Esta Gltima tiene dos propositos : Comunicar las instancias de Seria/ a través
del atributo szatus y compartir la variable cdebug para indicar si el software debe de desplegar

mensajes de depuracién.

Figura 4.12 Relacién entre el HIC, PDC y SIC
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4.6.2.3 Mensajes entre Objetos

A continuacién se presentan las cuatro interacciones de los mensajes del HIC con los
objetos del PDC que constituyen parte del modelo dinamico del sistema orientado a objetos.
Estas interacciones se muestran mas claramente en la figura 4.13 .

1.- Para mover el motor:

e El usuario selecciona el motor a desplazar.

e EI usuario escoge la posicion deseada.

e El usuario presiona botén “Mover Motor” (mensaje Al).

s I.a computadora manda las instrucciones al microcontrolador para posicionar. el
motor gracias al método mueveAofor en la instancia de la clase Mofores.

2.- Para ajustar el motor

o El usuario selecciona el motor a calibrar.

e EIl usuario presiona botén “ajustar a 0% (mensaje A2).

e La computadora manda las instrucciones al microcontrolador para calibrar el
motor gracias al método ajustaMotor en la instancia de la clase Motores.

3.- Para configurar la bomba

e El usuario selecciona el ritmo que desea activar.

e El usuario presiona botéon “Activa Bomba™ (mensaje A3).

e La computadora manda las instrucciones al microcontrolador para activar la
bomba por medio del método activaBomba en la instancia de la clase Motores.

4.- Para desplegar el monitor

e El usuario selecciona el monitor que desea desplegar.

= EIl usuario indica cuanto tiempo desea que se encuentre activo dicho monitor.

o El usuario presiona botdn “Activa Monitor” (mensaje A4).

* La computadora manda las instrucciones al microcontrolador para configurar el
convertidor A/D y que transmita los datos de la sefial digitalizada.
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Conclusiones y comentarios

Debido a que el trabajo desarrollado se puede englobar dentro de un sistema tipico
de adquisicion de datos y control de actuadores. El microcontrolador elegido fue el HC11,
ya que este retune las caracteristicas necesarias para cumplir los requerimientos establecidos.
Usar algiin otro tipo de microcontrolador de mas tecnologia hubiera sido posible, sin

embargo esto representaria una elevacion en el costo del sistema.

Las actividades que el microcontrolador desempeiia dentro del sistema son de
comunicacion serial con la computadora, manejo de variables dentro de su memoria interna,
control de unidades légicas mediante la escritura en sus puertos y digitalizacion de las
sefiales analdégicas. Esta tiltima actividad es la que representa mayor desempefio y aunque el
microcontrolador HC11 estd limitado en cuestion de ancho de banda (1953.125 Hz en el
modo utilizado en esta tesis), éste es suficiente para aplicaciones médicas, donde las sefiales

no alcanzan mas de 200 Hz.

En este sentido se realizaron pruebas de desempeiio aplicando sefiales senoidales,
cuadradas y triangulares al convertidor A/D del microcontrolador. Aunque la teoria marca
un ancho de banda maximo de muestreo de 1953.125 Hz, dichas pruebas arrojaron un
desempefio aceptable del sistema hasta los 1710 Hz. Decimos aceptable porque a esta
frecuencia no se observa la modulacién que la saturacién del muestreo provocaria, sin

embargo podemos notar distorsidn en la sefial muestreada.

Dicha distorsion no es perceptible a menos de 425 Hz .Esto se puede acreditar a que
el sistema maneja una interpolacién de primer orden al momento de su despliegue grafico
mediante la interface de usuario, asi como a la interpolacién que realiza el programa
residente en el microcontrolador al tomar en cuenta sélo una de las cuatro conversiones
realizadas en un mismo canal (425 Hz es aproximadamente la cuarta parte de! ancho de

banda practico obtenido por las pruebas -1700 Hz-).

El empleo de un moduio de desarrollo de dicho microcontrolador nos da la ventaja
de modularizar al sistema y hacerlo flexible a futuros cambios: si en algin momento se desea
ampliar el ancho de banda del muestreo mediante el empleo de otro microcontrolador
(HC 16, por ejemnplo). no es necesario cambiar la estructura fisica del resto de los médulos y
bastaria con crear un link fisico que permitiera acoplar el nuevo elemento al sistema.
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De igual forma, cada uno de los moddulos esta diseflado en forma flexible,
permitiendo integrar nuevos elementos al sistema. Tal es el caso de la tarjeta maestra, en
donde el bus de sensores maneja diversos niveles de voltaje, permitiendo asi conectar a él
casi cualquier tipo de transductor que el usuario determine. Otra ventaja en cuestion de
hardware, ademas de la modularidad del sistema, es que la tecnologia que complementa las

funciones del microcontrolador es TTL lo que la hace estandar y de bajo costo.

El empleo de elementos de sistemas anteriores, asi como de dispositivos que se
podrian considerar como desperdicio (tales como los drives de computadora usados en el
mecanismo de oclusion) disminuyen el costo del sistema y lo hacen susceptible a futuros
cambios y mejoras. Este Gltimo aspecto es importante ya que, aunque el sistema fue hecho a
la medida de los requerimientos solicitados, es susceptible a futuros cambios para su uso en
cualquier aplicacion en la que se requiera el monitoreo por computadora de alguna sefial
analoégica y el control de actuadores. También existe la posibilidad de incrementar el
desempefio del sistema ya que el microprocesador aun tiene recursos disponibles, tal.como

su puerto C (entrada y salida) que no fue utilizado en este sistema y puede ser aprovechado
de la forma que nuevos usuarios determinen.

En caso de que nuevas investigaciones dentro del area determinen modificar los
circuitos impresos ya diseiiados, esto no representaria una ‘gran complicacién. El haber
empleado una herramienta de alta tecnologia en el diseiio de esquematicos e impresos (como
lo es Protel) da la facilidad de editarlos en ambiente Windows, asi como en cualquier otro
paquete (tales como OrCad y 7angeo) ya que sus programas fuentes y sus bibliotecas son
compatibles. Ademas da la oportunidad de simular el funcionamiento del sistema en
paquetes tales como Spice.

Dentro del disefio del sofiware, uno de los resultados mas importantes en la tesis fue
evaluar el desempefio de Linux y Python en una aplicacidn de instrumentacion como una
forma de desarrollo de sistemas con lenguajes alternativos. Esto sale de la linea comercial,
dentro de la que encontramos a Windows95 y lenguajes de programacion como (7 o (C+-+.

Se escogio desarrollar el programa en el sistema operativo Linux, dado que este
provee muchos servicios y herramientas inexistentes en otros sistemas operativos de PC.
La flexibilidad y simplicidad en el manejo de dispositivos y archivos lo hacen un ambiente
muy atractivo para el desarrollo de un aplicaciéon de instrumentacion. Sin embargo no se
sabia como afectaria su naturaleza multitarea en situaciones de computo intensive como el
despliegue en tiempo real de los datos recibidos por el puerto serie. Finalmente se observéd
que el desempefio en graficacién alcanzado era al deseado; resultd ser bastante veloz para
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Conclusiones y comentarios

que no se llenara el buffer de entrada de! puerto serial, y para que el usuario observe casi
instantaneamente la sefial en la ventana del monitor. Por lo tanto Lirux resultd ser un
sistema operativo adecuado para proveer instrumentacion virtual en ciertas aplicaciones a
pesar de ser multitarea.

Para desarrollar el programa se evaluaron varios lenguajes como C, C++, Labview,
pero Python parecia mas adecuado segin su documentaciéon. Sin embargo, no existia
experiencia previa en el uso de este en una aplicacion de instrumentacion. Esto despertd la
duda de si Python realmente ofrecia a los programadores la simplicidad y los beneficios de
un corto ciclo de prueba que se buscaba en el lenguaje. Finalmente se observo que Python si
cumplia los requerimientos que se esperaba. Por ello, podemos decir que Pyrhon representa
una buena solucién a la crisis de software actual donde la brecha entre el hardware y
software aumenta cada vez mas rapidamente. Gracias a la rapidez de procesamiento de las
computadoras actuales, uno puede ahorrar tiempo de desarrollo y programacion en un
lenguaje de muy alto nivel como el Pythor, y sélo hacer programacidon de bajo nivel mas
laboriosa que consume mas tiempo cuando sea necesario, para acoplarla a Python.
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Anexo A

A.l1 Tarjeta maestra

A.1.1 Esquemi:ticos

MICROPROCESADOR (ENTRADAS)

LOGHICA PARA CONTROL DE MOTORES

RESETREG RELI B
sG2 REL2

SG1 RELS

LXK RELA

SIR

Figura A.2 Légica para el control de motores.
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A.1.3 Lista de componéntes

RI, R2
R3. R4

RS, R6, R7, R8
R9, RIO, R11, R12
ul

u2

u3

us

Q1. Q2

Q3. Q4. QS, Q6
C1

c2

31,32, 15

33

Ja

J6, 17, 18,19, J10, 711, J12,J13

Resistencia 10 KQ2a 1/4 W
Resistencia 330 Qa 174 W
Resistencia 150 KQa 1/4 W
Resistencia 680 Qa2 W
74L.S194

LM7805

LM7812

LM7912

BCs547

TIP120

Capacitor de tantalio InF a 30 V
Capacitor ceramico 0.01uF
Conector IDC 20 pines
Conector POWER 4
Conector IDC 10 pines

Conector IDC 12 pines
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A.2 Controlador de la bomba de flujo dicrético

A.2.1 Esquem:itico
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Figura A.S Circuito dc controf de Ia bomba.
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A.2.2 Circuito impreso

Circuito al 200% del tamaiio real

o
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A.2.3 Lista de componentes

RI, R2, R3

R4

RG

R?7
R8, R9
RIO
RI1
ul

u2

us3

U4

us
C1,C2.C3
C3.Cs
Co

D1

TI

B1

I

J2

Resistencia 560 Q a 1/4 W
Resistencia 22 KQa 1/4 W
Resistencia 5.1 KQ a 1/4 W
Resistencia 160 KQ2a 1/4 W
Resistencia 3 KQa 1/4 W
Resistencia 5.6 KQa 1/4 W
Resistencia 2.2 K2 a 1/4 W
Resistencia 22 KQa 1/4 W
MC74HC4066

UA2240

4N32

LM7805

TIC206D

Capacitor de poliester 0.01uF
Capacitor electrolitico 1uF
Capacitor electrolitico 1000puF
1N4001

Transformador 110:12 a 250 mA
RS203

Conector IDC 10 pines

Conector POWER 6
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A.3 Acoplamiento de la seinal del transductor

A.3.1 Esquemiitico

MOSHIS

I
g %

Figura A.6 Circuito de acondicionamicento de Ia seiial.

78



Anexo A

A.3.2 Circuito impreso
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Circuito al 240% del tamaiio real
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A.3.3 Lista de componentes

RI1, R5, R9, R12

R2

R3, R4, R6, R7, R10
RE8

R11

POT1, POT2, POT3
POT4

ul

uz, us

DI

Cl.C2
C3, Cq
I

32

Resistencia 100 KQa 1/4 W
Resistencia 2.2 KQa 1/4 W
Resistencia 10 KQa 1/4 W
Resistencia 1 KQQa 1/4 W
Resistencia 3.3 KQa 1/4 W
TRIGGERPOT 10 KQ
TRIGGERPOT 1 KQ
TLO74

TLO71

Zener 5.2V

Capacitor de tantalio 1 pF
Capacitor ceramico 0.01uF
Conector Jack telefonico

Conector IDC 6 pines
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A.4 Tarjeta controladora de motores

A.4.1 Esquemiticos

MOTIC
T2 RELS
Momac RECS
rMoTI MOTZ
MOTIC

/[

Figura A.7 Diagrama a bloques de la tarjcta.
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ENTRADA TARJETA MAESTRA
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Figura A.8 Légica de scleccién del motor y funcion de calibracion.
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Figura A.9 Control del motor 1.
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Figura A.10 Control del motor 2.
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Figura A.11 Control dcl motor 3.
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Figura A.12 Control del motor 4,
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Figura A.13 Control dct motor 5.
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Figura A.14 Coatro}l del motor G.
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Figura A.15 Control del motor 7.
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Figura A.16 Control det motor 8.
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A.4.2 Circuito impreso

Circuito al 75 % dcl tamailo real
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A.4.3 Lista de componentes

R1, R3, R4, R6, R7, R9, R10, R12, R13, R15, R16,
RI18,R19, R21, R22, R24

R2, R5 R8, R1l, Ri4, R17, R20, R23
ul, u2

U3, Us

U4, U6

Q1, Q3. Q5. Q7. Q9, Q11, Q13, QIS5
Q2. Q4. Q6. Q8, Q10, Q12, Q14. Q16
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8

REL1, REL2, REL3, REL4, RELS5, RELG, REL7,
RELS

Cl1
J1

J2.33,34, 35, 36,37, 18, J9

Resistencia 1 KQ a 1/4 W

Resistencia 330 Q2 a 1/4 W
74L.S138

7402

7432

BCs547

TIP120

IN40O1

Relevador 4PDT 5A 12VDC

Capacitor de tantalio 1uF a 30 V
Conector IDC 20 pines

Conector IDC 10 pines
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A.S Hojas de especificaciones

A continuacién se anexan las referencias en las cuales se pueden encontrar las hojas
de especificaciones de los componentes electrénicos que fueron utilizados para el desarrollo
del hardware”™ . Estas hojas incluyen el comportamiento del! elemento bajo distintas
condiciones, tablas de verdad (en el caso de componentes TTL) y aplicaciones generales,
algunas de las cuales fueron utilizadas para el disefio de el sistema.

Componente Referencia
XR-2240 EXAR Corporation.
DartaBook: [JSIC's & ASIC s
4066B Farchild .
CMOS DataBook.
MC78xx Motorola Semiconductor Analog/dnterface IC's
Deviee Deata Vol. 1.
MC79xx Motorola Semiconductor. Aualog/hiterface IC's
Device Data Vol. 7
TLO71C Motorola Semiconductor .Analog/interface IC’s
Device Dara Vol 1.
TLO74C Motorola Semiconductor . Andalog/lnterface 1C's
Device Data Vol 1.
4N32 General Instruments. Caralog of Optocelectronics
Products.
BCS547C Motorola Semiconductor. Small Signal transistors,
FET's and Diodes Devicee Dara.
TIP120 Motorola Semiconductor. Bipolar Power

2N6073B (Equivalente al TIC206D)

74L.S02

Transistor Deta.
Motorola Semiconductor.
Thyristor Device Data.
Motorola Semiconductor.
Fast and LS TTL Data.

° Estas fucron las referencias utilizadas por los autores, s no significa que sean las anicas.
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Componente

Referencia

74L.S32

74LS138

74LS194

Motorola Semiconductor.

Fast and LS TTL Data.

Motorola Semiconductor.

Fast and LS TTL Data.

Motorola Semiconductor.

Fast and LS TTL Data.
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Anexo B

B.1 Clase Bomba

B.1.1 Especificacion de Ia clase

Nombre de la clase : Bomba
Modédulo @ actuadores
Cardinalidad : 1
Impicmentacion : Python

Concurrencia :

Secuencial

Persistencia : Transitoria
Tamaiio : Pequefio
Abstracto/Concrcto : Concreto
Indexada : No
Atributos de Indexacién : N/A

Descripcion :

Esta clase nos permite configurar 1a bomba.

B.1.2 Especificaciéon de métodos

Nombre de 1a clase ¢ Bomba
Nombre de método : activaBomba
Tipo de “ Return * : Nada
Nombre variable entrada : pulso
Tipo de variable entrada : String
Abstracto/Normal : Normal
Catcgoria de la operacion : Selcctora
Implementacion : Python
Transformacion : N/A
Nombre de excepcion : Ninguna
Tipo dc excepcioén : N/A
Invariante Aplicable 4 Ninguna

Concurrencia :

Sccuencial

Tiempo de cjecucion : pequeiio
Tamaiio Pequeiio

Descripcion =

Segun la opcidn con la cual sea invocado ¢l método envia una
cadena de caracteres al microcontrolador para programar al

temporizador.
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B.2 Clase Afotbres

B.2.1 Especificacion de 1a clase

Nombre de la clase :

Motores

Médulo =

actuadores

Cardinalidad :

1

Implementacion :

Python

Concurrencia :

Secuencial

Persistencia Transitoria
Tamaiio : Pequeiio
Abstracto/Concreto Concreto
Indexada @ No
Atributes de Indexacién : N/A

Descripceién :

Esta clasc crea un lista de instancias de clases indexadas Adofor de
tal forma que cada motor posce un atributo identidad, sentido,
oclusién y pasos. También posce los métodos para enviar al
microcontrolador las instrucciones para mover ¢l motor.

B.2.2 Especificacion de atributos

Nombre dc Ia clase :

Motores

Nombre del atributo :

listaMotores

Tipo del atributo

Lista de objetos de la clase Motor

Valor inicial

00

Valor miiximeo : 07
Valor minimo : 00
Tamaiio Pcqueiio

Descripeion @

Lista en el objcto AMotores para accesar las instancias indexadas de la

clase Motor
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B.2.3 Especificacién de métodos

Nombre de la clase : Motores
Nombre de método : activaMotor
Tipo de “ Return “ : Nada

Nombre variabie entrada :

opcion_motor , opcion_oclusion

Integer, Intcger

Tipo de variable entrada :
Abstracto/Normal : Normal
Categoria de la operacién : Sclectora
Implementacion : Python
Transformacion : N/A
Nombre de excepceion : Ninguna
Tipo de excepceidn : N/A
Invariantc Aplicable H Ninguna
Concurrencia : Secuencial
Tiecmpo de cjecuciéon - = pequeiio
Tamaiio : Pequerio

Descripcion :

Rutina de cnvio de la seccuencia de instrucciones al
microcontrolador para que mueva el motor scleccionado en la

posiciéon indicada

Nombre de la clase : Motores
Nombre de método : calibraMotor
Tipo de “ Return “ @ Motor

opcion_motor

Nombre variable entrada @

Tipo de variable entrada : Integer
Abstracto/Normal : Normal
Categoria de la operacién : sclector
Implementacion : Python
Transformacion : N/A
Nombre de excepeion Ninguna
Tipo de excepcidn : N/A
Invariantc Aplicable : Ninguna
Concurrcncia : Secuencial
Tiempo de cjecucién H pequeiio
Tamaiho : Pequeiio

Descripcion @

Calibra la carrera del embolo al niumero de pasos necesario
para producir una oclusién del 100% en la aneria.
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Nombre de Ia clase : Motores

Nombre de método : ajustaMotor

Tipo de * Return “: Nada

Nombre variable entrada : opcion_motor

Tipo de variable entrada : Integer

Abstracto/Normal : Normal

Categoria de la operacién : Selectora

Implementacion : Python

Transformacién : N/A

Nombre de excepcitn Ninguna

Tipo de excepceidn : N/A

Invariante Aplicable H Ninguna

Concurrencia H Seccuencial

Tiempo de cjecucién : pequeiio

Tamaiio : Pequeiio

Descripcién : Regresa el embolo al principio de su carrera
independicntemente de la posicién en que se encuentre.

B.3 Clase Moftor

B.3.1 Especificaciéon de la clase

Nombre de la clasc : Motor
Moébdulo : actuadores
Cardinalidad : m
Implementacion : Python

Concurrencia

Sccuencial

Persistencia @ Transitoria
Tamaiio Pequeiio
Abstracto/Concreto : Concreto
Indexada : Si

Atributos de Indexacion :

Listadel 1 al 8

Descripeién :

Esta clase sirve para crear objetos Aforor de tal forma que cada
motor posee un atributo de identidad, sentido, oclusion y pasos
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B.3.2 Especificacién de atributos

Nombre de la clase : Motor
Nombre del atributo : identidad
Tipo dcl atributo : String
Valor inicial : 00
Valor m:iximo : ocC
Valor minimo : 00
Tamaiio : Pcqueiio

Descripcion @

Indica al microcontrolador que motor tiene que mover.

Nombre de Ja clase : Motor
Nombre del atributo : Sentido
Tipo del atributo @ String
Valor inicial 3 “adelante™

Valor midximo :

“adeclante™

Valor minimo :

“atras™

Tamaiio :

Pequeiio

Descripeion @

Indica al microcontrolador sentido en quc dcbe girar ¢l motor de
pasos.,

Nombre de la clase : Motor
Nombre del atributo oclusion
Tipo del atributo : Integer
Valor inicial : 0

Valor m:iximo : 5

Valor minimo : 0
Tamaiio : Pequeiio

Descripeidn :

Designa la posicién det motor.

Nombre de 1a clase : Motor
Nombre dcl atributo pasos
Tipo del atributo : Intcger
Valor inicial : 4

Valor m:iximo : 20
Valor minimo : 4
Tamaiio : Pequeiio

Descripcion :

Es el mimero de pasos que sc debe de mover el motor para llegar a la
posicion deseada.
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Nombre de Ia clase : Motor
Nombre del atributo : carrcra
Tipo del atributo : Integer
Valor inicial : o

Valor miximo : 20
Valor minimo : 4
Tamaiio © Pequeiio

Descripeion @

Es el niumero de pasos al que se encuentra el motor cuando lo estamos

calibrando para producir una oclusion del 100%.

Nombre de la clase : Motor

Nombre del atributo : carreraCalibrada
Tipo del atributo : Integer

Valor inicial : [¢]

Valor m:iximo : 20

Valor minimo : 4

Tamaibo : Pequeiio

Descripcion :

Es el namero de pasos que produce una oclusiéon del 100%

B.3.3 Especificacién de métodos

Nombre de 1a clase : Motor

Nombre de método : cambiaOclusion

Tipo de * Return * Nada

Nombre variable entrada : posicion

Tipo dc variable entrada : Integer

Abstracto/Normal : Normal

Categoria de la operacidn @ iterador

Implcmentacion : Python

Transformacion : N/A

Nombre de excepceidn : Ninguna

Tipo de excepeibn : N/A

Invariante Aplicable : Ninguna

Concurrencia : Sccuencial

Tiempo de cjecucion H pequeiio

‘Tamaiio : Pequeiio

Descripcion Guarda la posiciéon actual decl motor, y segiin ésta y donde sc
desea mover, calcula ¢l niimero de pasos que deben de darse.
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Nombre de la clase : ‘Motor

Nombre de método : calibra

Tipo de * Return “ : Nada

Nombre variable entrada : N/A :

Tipo de variable entrada : N/A '

Abstracto/Normal : Normal

Catcgoria de 1a operacion : Modificadora

Implementacion : Python

Transformacion : N/A '

Nombre dc excepeidn : Ninguna

Tipo de excepcidn : N/A

Invariante Aplicable : Ninguna §

Concurrencia @ Secuencial H

Tiempo de cjecuciéon B pequeiio ‘

Tamaifio : Pequeiio i

Descripcion @ Calibra la carrera del Motor, asignando a el atributo carrera
) el valor de carreraCalibrada. i

B.4 Clase Monitor

B.4.1 Especificaciéon de la clase

Nombre de Ia clase : Monitor
Médulo : monitor
Cardinalidad : 1
Implementacién : Python
Councurrencia : Secuencial
Persistencia : Transitoria
Tamaiio : Pequeiio
Abstracto/Concreto : Concreto
Indexada : No
Atributos de Indexacién @ N/A
Descripeién @

Esta clase se encarga de graficar los datos que le

cnirega el
convertidor A/D.
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B.4.2 Especificacién de métodos

, Nombre de 1a clase @ Monitor
Nombre de método ¢ grafica
Tipo de “ Return “ @ Nada
’ Nombre variable entrada : duracion
, Tipo dc variable entrada : Integer
; Abstracto/Normal : Normal
t Categoria de la operacion : Modificadora
4 Implementacién @ Python
Transformacion : N/A
H Nombre de excepeion Ninguna
f Tipo de excepceién : N/A
Invariante Aplicable : Ninguna
Concurrencia : Secuencial
Ticmpo de ¢jecucion : pequeilo
Tamaiio : Pequeiio
Descripeion @ Grafica los datos que se reciben del puerto serial gracias al
médulo de graficacién cientifica Gist,

B Nombre de 1a clase @ Monitor

Nombre de método activaMonitor

: Tipo de * Return “ Nada

L Nombre variable entrada : monitorx . duracion

Tipo de¢ variable entrada :

String . Integer
i Abstracto/Normal : Normal
Catcegoria de la operacion : Sclector
Implecmentacion : Python
H Transformacion : N/A
' Nombre de excepeion : Ninguna
Tipo de excepceién : N/A
, Invariantc Aplicable H Ninguna
Concurrencia ¢ Secuencial
H Tiempo de cjecucién : pequeiio
Tamaio : Pequefio

Descripeion :

Manda las instrucciones al microcontrolador para configurar

el convertidor analégico-digital y empicce a mandar datos por
¢t puerto serial.
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B.S Clase Serial

B.5.1 Especificacion de clase

Nombre de la clase : Serial
Mddulo : comunicacion
Cardinalidad : 3
Implementacién : Python
Concurrencia @ Secuencial
Persistencia @ Transitoria
Tamaiio : Pequeilo
Abstracto/Concreto : Concreto
Indexada : No
Atributos de Indexacién : N/A

Descripeién @

Esta clase nos permite interactuar con el microcontrolador por el

puerto secrial,

B.5.2 Especificaciéon de atributos

Nombre de ia clase : Scrial
Nombre del atributo : fdEscritura
Tipo del atributo : File Objet
Valor inicial : N/A
Valor miximo : N/A
Valor minimo : N/A
Tamaiio : Pequeiio

Descripcion :

File que se manda a través del puerto serial.

Nombre de la clase : Serial
Nombre del atributo : fdLectura
Tipo del atributo : File Objet
Valor inicial : N/A
Valor miximo : N/A
Valor minimo : N/A
Tamaiio : Pequeiio

Descripcion

File que se recibe a través del puerto serial.
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Nombre de la clase :

Serial
Nombre del atributo : instruccion
Tipo decl atributo : String
Valor inicial : N/A
Valor maximo : N/A
Valor minimo : N/A
Tamaio : Pequeiio

Descripeitn @

String que la instancia de Serial recibe para enviar mensaje al
microcontrolador por medio de FdEscritura.

Nombre de la clase

Serial
Nombre del atributo : ponerStatus
Tipo del atributo : Integer
Valor inicial : N/A
Valor maximo : N/A
Valor minimo : N/A
Tamaiio : Pequefio

Descripcién :

Bandera que indica a un objeto serial si tiene que reinicializar el
microcontrolador

B.5.3 Especificacion de métodos

Nombre de la clase

H Serial
Nombre dc método : envia

Tipo de * Return “: Nada
Nombre variable entrada : instruccién
Tipo de variable entrada : String
Abstracto/Normal : Normnal
Categoria de la operacién : Modificadora
Implementacion = Python
Transformacidn : N/A
Nombre de excepcidén : Ninguna
Tipo de excepcién : N/A
Invariante Aplicable H Ninguna
Concurrencia : Secuencial
Tiempo de ejecucion : N/A
Tamaiio : Pequeiio
Descripcion : Envia string de instrucciones al microcontrolador.
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Nombre de la clase : Serial
Nombre de método : iniciacion
Tipo dc “ Return % : Nada
Nombre variable entrada : Ninguna
Tipo de variable entrada : N/A
Abstracto/Normal : Normal
Categoria de la operacién : Modificadora
Implementacion : Python
Transformacién : N/A
Nombre de excepeién 3 Ninguna
Tipo de excepeidn : N/A
Invariante Aplicable H Ninguna
Concurrencia : Secuencial
Ticmpo de cjecucidn : N/A
‘Tamaiio : Pequeiio

Descripeion :

Vacia el buffer del puerto serial de la computadora. Después
envia un Line Fced al microcontrolador para poncrlo en linea
e inicializa un rango de memoria. Lucgo de ésto, se lc envian
las instrucciones por medio del método envia,

Nombre de la clase : Serial
Nombre de método : cambiaPonerStatus
Tipo de “ Return “: Nada
Nombre variable entrada : Var

Tipo de variable entrada : Integer
Abstracto/Normal : Normal
Categoria de la operacién : Modificadora
XImplementicion : Python
Transformacion : N/A
Nombre de excepeidn : Ninguna
Tipo de excepceidn N/A
Invariante Aplicable : Ninguna
Concurrencia H Sccuencial
Tiempo de ejecucién : Pecqueiio
Tamaiio : Pequeiio

Descripeidn @

Asigna al atributo ponerStatus un valor que indica si es
necesario reinicializar el microcontrolador despues de Ia
ejecucion del método envia.
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Nombre de la clasc : Serial

Nombre de método = abre_reser

Tipo de “ Return *:

Nombre variable entrada :

Tipo de variable entrada : Integer

Abstracto/Normal : Normal

Categoria de 1a operacién : Modificadora

Implementacion : Python

Transformacién : N/A

Nombre de excepcién : Ninguna

Tipo de excepcidn ¢ N/A

Invariante Aplicable : Ninguna

Concurrencia : Sccuencial

Tiempo de ejeccucion H Pequeilo

Tamailo : Pcquefio

Descripcion : Asigna al atributo ponerStatus un valor que indica si es
necesario reinicializar el microcontrolador despues de la
ejecucion del método envia.

B.6 Clase Bandera

B.6.1 Especificaciéon de la clase

Nombre dec 1a clase : Bandera

Modédulo : bandera

Cardinalidad : 1

Implementacion : Python

Concurrencia : Secuencial

Persistencia : Transitoria

Tamaiio : Pequeiio

Abstracto/Concreto : Abstracto

Indexada @ No

Atributos de Indexacion ¢ N/A

Descripceion : Esta clasc nos permite sincronizar los objetos Serial y caunbiar de
un modo de ¢jecucién normal a uno de depuracién.
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B.6.2 Especificacién de atributos

Nombre de la clase : Bandera

Nombre del atributo : status

Tipo del atributo : Integer “Boolcano™
Valor inicial : o

Valor miximo : 1

Valor minimo : o

Tamaiio : Pequeiio

Descripcién :

Atributo de clase quec indica a los objctos Serial si se tiene que
reinicializar el microcontrolador.

Nombre de la clase :

Bandera

Nombre del atributo :

debug

‘Tipo del atributo :

Integer “Booleano™

Valor inicial : (o]
Valor miiximo : 1
Valor minimo : o
Tamaiio : Pequeiio

Descripcion :

Atributo de clase para indicar a los objetos que 10 hereden si deben de
desplegar los mensajes para depuracion del sistema.

B.6.3 Especificacién

de métodos

Nombre de la clase Bandera
Nombre de método : cambiarStatus
Tipo dec “ Rcturn “ ; N/A

Nombre variable cntrada : var

Tipo de variable entrada : Integer

Abstracto/Normal :

Abstracta

Categoria dc la operacién : Moadificador
Implementacion : Python
Transformacion : N/A
Nombre de excepcién : Ninguna
Tipo de excepcion : N/A
Invariante Aplicable H Ninguna
Concurrencia : Secuencial
Tiempo de cjecucién H N/A
Tamafio : Pequeiio

Descripceion :

Guarda en la variablc de clase stafus el parametero entero 0 6
1 con el cual es invocado.
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Nombre de la ciase ¢ Bandera
Nombre de método : verStatus
Tipo de “ Return “: Integer
Nombre variable entrada ¢ N/A
Tipo de variable entrada : N/A
Abstracto/Normal : Abstracto
Categoria de la operacién : selector
Implementacion : Python
Transformacion : N/A
Nombre de excepcidn : Ninguna
Tipo dec excepeidén : N/A
Invariante Aplicable H Ninguna
Concurrencia H Secuencial
Ticmpo de cjecucion H N/A
Tamailo : Pequeiio

Descripeiéon @

Devuelve el enlero 0 & 1 de la variable de clase stafus.

Nombre de 1a clase : Bandcra
Nombre de método @ cambiarDebug
Tipo de “ Return * : Nada
Nombre variable entrada : N/A

Tipo de variablc cntrada : N/A
Abstracto/Normal : Abstracto
Catcgoria de la operacion Modificador
Implementacion : Python
Transformacion : N/A
Nombre de¢ excepcidn @ Ninguna
Tipo de cxcepcidén : N/A
Invariante Aplicable H Ninguna
Concurrcncia s Sccuencial
‘Tiempo de cjecucion H N/A
Tamaiio : Pequeilo

Descripciéon :

Guarda cn la variable de clase debug el parametero entero 1.
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Nombre de 1a clase : Bandera
Nombre de método = verDebug
Tipo de¢ “ Return 3 Integer
Nombre variable entrada : N/A

Tipo de variable entrada : N/A
Abstracto/Normal : Abstracto
Categoria dc la operacion : Selector
Implementacion : Python
Transformacion : N/A
Nombre de excepceidn : Ninguna
Tipo de excepcion : N/A
Invariante Aplicable H Ninguna
Concurrencia H Secuencial
Ticmpo de cjecucién H N/A
Tamaifio : Pequeilo
Descripeidn @ Devucelve ¢l entero 0 6 1 de la variable de clase debug.

B.7 Clase Gui

B.7.1 Especificaciéon de Ia clase

Nombre dc la clasc: Gui
Médulo : scc
Cardinalidad : 1
Implementacion : Python
Concurrencin Sccuencial
Persistencia @ Transitoria
Tamaiio : Pequeiio
Abstracto/Concreto Concreto
Indexada: No
Atributos dec Indexacién : N/A
Descripeion ¢ Esta clase sirve para crear la interface grifica con los Widgets de
TCL/TK.
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B.7.2 Especificacion de atributos

Nombre de la clase : Gui
Nombre del atributo : pulsox
‘Tipo del atributo : Integer
Valor inicial : oo™
Valor miximo : “04” -
Valor minimo : *00™
Tamaiio : Pequeiio

Descripeién @

Pulso que tendra la bomba de flujo diastélico.

Nombre de la clase : Gui
Nombre del atributo : motorx
Tipo del atributo : Integer
Valor inicial : *00™
Valor miximo : 07"
Valor minimo : 00
Tamailo : Pequeiio

Descripcién

Nuamero con el cudl se accesa la lista en la clase Motores para crear las
instancias indexadas de 1a clase Motor.

Nombre de la clasc : Gui
Nombre del atributo : oclusionx
Tipo del atributo : Integer
Valor inicial : “00™
Valor m:iximo : et B 4
Valor minimo : “00™
Tamaiio : Pequeiio

Descripceidn :

Mensaje que se envia al microcontrolador para que lleguc a la posicién
deseada.

Nombre de la clase Gui
Nombre del atributo : monitorx
Tipo del atributo : String
Valor inicial : ]

Valor miiximo : 7

Valor minimo : Y
‘Tamaiio : Pequeiio

Descripeién :

Canal del convertidor A/D del microcontrolador seleccionado para ser
desplegado.
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Nombre de la clase : Gui

Nombre del atributo : tiempox

Tipo det atributo : Integer

Valor inicial : 5

Valor miximo : 420

Valor minimo : 5

Tamailo : Pequeiio

Pescripcién : Tiempo en segundos que durara activo £1 monitor.

B.7.3 Especificacién de métodos

Nombre de 1a clase : Gui
Nombrc de método : creaWidgets
Tipo de “ Return “: Nada
Nombre variable entrada : Nada

Tipo dec variable entrada : N/A
Abstracto/Normal : Normal
Categoria de la operacién : constructor
Implementacion : Python
Transformacion : N/A
Nombre dec excepcibn 3 Ninguna
Tipo de excepcion : N/A
Invariante Aplicabte : Ninguna
Concurrencia : Secuencial
Ticmpo de cjecucion : pequeiio
Tamaiio : Pequeiio

Descripceion :

Instancia la interface grafica.
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Nombre de la clase : Gui

Nombre de método : mueveMotor

Tipo dc “ Return * 3 Nada

Nombre variable entrada : Nada

Tipo de variable cntrada : N/A

Abstracto/Normal : Normal

Categoria dc la operacién : Seleccionadora

Implementacion : Python

Transformacién : N/A

Nombre de excepcidn 3 Ninguna

Tipo dc excepeion : N/A

Invariante Aplicable H Ninguna

Concurrencia H Secuencial

Tiempo de cjecucién H pequeiio

Tamaiio : Pequeiio

Descripcidn : Manda las instrucciones correspondientes al
microcontrolador para posicionar el motor en el lugar
selcccionado.

Nombre de 1a clasc : Gui

Nombre de método : calibraMotor

Tipo de “ Rceturn * 3 Nada

Nombre variable entrada @ Nada

Tipo de variable entrada : N/A

Abstracto/Normal : Normal

Categoria de 12 operacién : Seleccionadora

Implementacion : Python

Transformacién : N/A

Nombre de excepeién : Ninguna

Tipo de excepceién : N/A

Invariante Aplicable : Ninguna

Concurrencia H Secuencial

Tiempo de cjecucién H pequeiio

Tamaiio : Pequeiio
Manda Jas instnucciones para calibrar a una oclusién de

Descripcién :

100% segiin el niuncro de pasos que se movié ¢l motor para

llegar a la posicién actual.
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Nombre de Ia clase Gui

Nombrec de método @ ajustaMotor

Tipo dc * Return “: Nada

Nombre variable entrada : Nada

Tipo dc variable entrada : N/A

Abstracto/Normal : Normal

Categoria dc ka operacién : Scleccionadora

Implcmentacion : Python

Transformaciéon : N/A

Nombre de excepceién @ Ninguna

Tipo de excepcion : N/A

Invariantc Aplicable H Ninguna

Concurrcncia H Secuencial

Tiempo de cjecucion : pequeilo

Tamaifo : Pequeiio

Descripcién : Manda las instruccioncs correspondicntes al
microcontrolador para ajustar el motor en la posicién cero.

Nombre de la clase : Gui
Nombre dec método : bombca
Tipo de ** Return % : Nada
Nombre variable entrada : Nada
Tipo de variable entrada : N/A
Abstracto/Normal : Normal
Categoria de Ia operacion @ Seleccionadora
Implementacién : Python
Transformacion : N/A
Nombre de excepceién : Ninguna
Tipo de¢ excepeidn @ N/A
Invariante Aplicable H Ninguna
Concurrcncia T Secuencial
Tiempo de cjecucion : pequeiio
Tamaiio Pequeiio
Manda las instrucciones correspondicntcs al

Descripcion :

microcontrolador para configurar fa bomba al ritino deseado.
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Nombre de la clase = Gui

Nombre de método = tiempoGuarda

“Tipo de “ Return * ; Val

Nombre variable entrada : Integer

Tipo de variable entrada : N/A

Abstracto/Normal : Normal

Categoria de 12 operacién ¢ Modificadora

Implementacion : Pythion

Transformacion : N/A

Nombre de excepcién : Ninguna

Tipo de excepcién : N/A

Invariante Aplicable : Ninguna

Concurrencia H Secuencial

Tiempo de cjecucién H pequeilo

Tamaiio : Pequeiio

Descripecion : Guarda en el atributo fiempox el valor de la variable val/ del
widget scale.

Nombre de ia clase @ Gui
Nombre de método 3 grafica
Tipo de * Return * : Nada
Nombre variable entrada : Nada
Tipo de variable entrada : N/A
Abstracto/Normal : Normal

Categoria de 1a operacion :

Scleccionadora

Implementacion : Python

Transformacion : N/A

Nombre de excepcién : Ninguna

Tipo de excepeidn ¢ N/A

Invariante Aplicable H Ninguna

Concurrencia H Secuencial

Ticmpo de cjecuciéon H pequeiio

Tamaiio : Pecquefio

Descripcién : Manda las instrucciones correspondientes al

microcontrolador para monitorear el sensor de presién
indicado. Activa durante un tiempo preestablecido. mediante
el widget scale, la graficaciéon en un ventana y congela el
altimo cuadro.
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B.8 Especificacién de relaciones entre objetos

Clase fuente : Gui

Clase destino : Motores
Atributo clase/tipo transversal y nombue : Motores M
Orden clase/tipo transversal y nombre ; N/A

Tipo de relacif6n : Agrepacion
Cardinalidad dc Ia relacién : Ial

Atributo inverso, transversal clase/tipo y nombre : Gui app
Implementacién : Python

Clasc fuente : Gui

Clase destino @ Bomba

Atributo clase/tipo transversal y nombre : Bomba B
Ordcn clasc/tipo transversal y nombre : N/A

Tipo de relacion : Agregacion
Cardinalidad de 1a relacién @ 1al

Atributo inverso, transversal clase/tipo y nombre 2 Gui app
Implementacion : Python

Clase fuentc : Gui

Clasc destino : Monitor
Atributo clase/tipo transversal y nombre @ Monitor G
Ordcen clase/tipo transversal y nombre : N/A

Tipo de relacion : Agregacion
Cardinalidad de Ia rekacion : tal

Atributo inverso, transversal clase/tipo y nombre : Gui app

Implementacion :

Python con
Numeric y Gist

Clase fucnte : Motores

Clase destino : Serial

Atributo clase/tipo transversal y nombre : Serial C
Orden clase/tipo transversal y nombre : N/A

Tipo de relacion : Apgregacion
Cardinalidad de Ia relacion : lal

Atributo inverso, transversal clase/tipo y nombre : Monitor G

Implementacion :

Python con
utilerias Posix del
RedHat
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Clase fuente : Monitor

Clasc destino 3 Serial

Atributo clase/tipo transversal y nombre : Scrial C
Ordcn clase/tipo transversal y nombre : N/a

Tipo de relacién : Agregacion
Cardinalidad de Ia relacién : lal

Atributo inverso, transversal clase/tipo y nombre : Monitor G

Implementacién :

Python con
utilerias Posix del
RedHat

Clase fucnte : Bomba

Clasc destino 3 Serial

Atributo clase/tipo transversal y nombre : Serial C
Orden cilase/tipo transversal y nombre : N/A

Tipo de rclacidén : Agregacién
Cardinalidad de la relacion ¢ lal

Atributo inverso, transversal ciase/tipo y nombre : Monitor G

Implementacion

Python con
utilerias Posix del
RedHat

Clase fucnte @

Motores

Clasc destino :

Motor

Atributo clase/tipo transversal y nombre @

Motor Motores{i}

Orden clase/tipo transversal y nombre @

N/A

Tipo de relacion : Agregacion
Cardinalidad de Ia relacidén 3 1al

Atributo inverso, transversal clase/tipo y nombre @ Monitor G
Implementacion : Python
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# Nombre de modulo:
# Clases dentro del modulo: 1
# - Gui
# Importacion de modulos necesarios
import sys # Se necesita para capturar el argumento de iniciacion debug
from Tkinter import * # Se necesita para tener acceso a un gui con widgets
import string # Se necesita para cambiar de tipo string a int
import actuadores # Con este se instaciara motor para coveritr la opcion n al
# codigo del micro
import comunicacion # Se necesita para comunicarse al puerteo
import monitor # Es el modulo que contiene los monitores para wvisualizar
# las las senales en
# los canales del convertidor A/D del microcontrolador
import bandera # Sirve para heredar el atributo de clase de control de debug

# Clase Gui,

crea la interface grafica de usuario con widgets de TCL/TK a traves

# de modulo Tkinter.

class Gui (Frame, bandera.Bandera):

# Metodo creaWidgets, Inicializacion y instanciazion

# Instancia.creaWidgets ()

def creaWidgets (self):

de los widgets

# Declaracion de literales 'default"™

#

self.motorx = IntVaxr()

self.motorx.set (0)

self.occlusionx = IntVar()

self.oclusionx.set (0)

self.pulsox = IntVar|()

self.pulsox.set (0)

self.monitorx = StringVar ()

self.monitorx.set (0)

self.tiempox = IntVar ()

self.tiempox.set (0) ‘
#

# Creacion de Frame principal con el titule " Control de Motores ™~
#

self.top self.master
# EMPIEZA EL FRAME TOP

self.top.title (" Control de Motores ")

# Titulo del Frame motores con el titulo Selecione el motor
#

self.motores Frame (self.top)
# EMPIEZA EL FRAME MOTORES
self . motores.label Message (self.motores,

{ "width" : “s5i",
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"text" : " Selecione el motor "})

self.motores.label.pack(£ill=X)

#

# Boton para uso del objeto motor,
#

self.motores.motor = Frame (self.motores)
# EMPIEzA EL FRAME MOTORES.MOTOR

self.motores.motor.boton = Button({self.motores.
. {'text': 'Mover Motor
‘*fg': 'blue',

*command' :

self.motores.motor.boton.pack({"side":"left"})

invoacion del metodo mueveMotor

motor,

.
’

self.mueveMotor})

# Radiobotones gque selecionan que motor deseamos mover

self.motores.motor.motorl = Radicbutton

{self.motores.motor,

self.motorx,

: "top",

(self.motores.motor,

self.motorx,

: "top“,

(self.motores.motor,

self.motorx,

: "top",

(self.motores.motor,

{"text™ : "motorl®™,
"variable" :
“value” : O,
“"anchor" : "w",
Pack : {"side"

wES11T : )
}

)
self.motores.motor.motorl.pack({"side":"left"})
self.motores.motor.motor2 = Radiobutton

{"text™ : "motor2',

“"variable" :
"value' : A
"anchor" : "w",
Pack : ("side"

WESI1T : vxv)
}

)
self.motores.motor.motor2.pack({"side":"left"}))
self.motores.motor.motor3 = Radiocbutteon

{"text"” : "motor3",

"variable™ :
"value" : 2,
"anchor" : "w",
Pack : {"side"

WEFITY : m™)
}

)
self _motores.motor.motor3.pack({"side":"left"}}
self.motores.motor.motord4 = Radiobutton

{"text"” : "motor4",

“variable"”

g,
("side"
“£i11v :

self.motorx,

: "top",

et}
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self.motores.motor.motord.pack({"side":"left"})
self.motores.motor.motor5 = Radiobutton (self.motores.motor,
“text™ : "motorS5",

variable" : self.motorx,
“value"™ : 4,

"anchoxr'™ : “w™

Pack : {"side" : "top",

wELIIT : vk}
}
)
self.motores.motor.motorS.pack({"side'":"left"})

self.motores.motor.motor6 = Radiocbutteon (self.motores.motor,

{"text”™ : "motore",
"variable" : self.motorx,
"value™ : 5,
~ "ancheor" : "w",
Pack : ("side"™ : "top"™,
wELL1Y oz Tk}

}

)]
self _motores.motor.motor6.pack({"side™:"left"})

self.motores.motor.motor7 = Radiobutton (self.motores.motor,
{"text™ : "motor7",
"variable” : self.motorx,
"value™ 6,
"anchor" Cw',
Pack : ({"side"™ "top",

wES11Y s vyt

}

)
self.motores.motor.motor?7.pack{{"side":"left"})
self.motores.motox.motor8 = Radiobutton (self.motores.motor,

{"text"” : "motor8",

“variable" : self.motorx,
"value” : 7,
"anchor"™ : "w"
Pack : {*"side™ : “"top".,
mELILT : *x™)
)
self.motores.motor.motor8.pack{{"side":"1left"})

#

# Boton para uso del objeto motor, uso del metode calibraMotor

self.motores.motor.boton = Button({self.motores.motor,
{'text':; 'ajustar a 0%°',

*fg': 'blue',

‘command' : self.ajustaMotor})
self.motores.motor.boton.pack({{"side":"1left"})
self.motores.motor.pack({({"side” : "top'})

# ACABA EL FRAME MOTORES.MOTOR

#
# Label que nos indica la funcion de los sig radiobotones
" Selecione el oclusion "
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self.motores.label = Message(self.motores,
("width” : "5i",
Ytext" : " Selecione el oclusion :"}

)

self.motores.label.pack (£ill=X)

#

# Botoncitos de Oclusiones

self.motores.oclusion = Frame(self.motores)
# EMPIEZA EL FRAME MOTORES.OCLUSION

self.motores.oclusion.oclusiconl = Radiobutton

(sel f.motores.oclusion,

{"text” : "mover 0 %",

"variable" : self.oclusionx,

"value" : ’

"anchor®™ : "“w™

Pack : {"side!"
TE£i11" oz

: "top",
x*"}

1
)

self.motores.oclusicn.oclusionl.pack({{"side":"1left"})

self.motores.oclusion.oclusion2 = Radiocbutton

self.motores.oclusion.oclusion2.pack({"side"
self.motores.oclusion.oclusion3 = Radiobutton

(self.motores.oclusion,
{"text" : "mover 25 ",

“"variable" : self.oclusionx,

“value®" : 1,

"ancher' : "w*

Pack : ("side"™ : “top",.
WELILIN )

)
)

"left"))

(self.motores.oclusion,
{"text" : "mover 50 3",

"variable” : self.oclusionx,

"value" : 2,

“anchoxr™ : "w",

Pack : ({("side™ : "top",
wEIII" oz x)

}
)

self.motores.oclusion.oclusion3.pack({"side":"left”})

self .motores.oclusion.oclusion4 = Radiobutton (self.motores.oclusion,
{"text" : "mover 75 3",
"varijiable” : self.oclusionx,
“value™ : 3,
"anchox" : “w*
Pack : ("side™ : "top",

HE11T 2 vx™)
}
)

self . .motores.oclusion.oclusiond.pack({"side":"left"))

self.motores.oclusion.oclusion5 = Radiobutton

(self.motores.oclusion,

{"text” : "mover 100 %',
“variable” : self.oclusionx,
“value™ : 4

“anchox" s
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Pack : ("side" : “top",

WEIILT ¢ Tx™)
) .

sel f . motores.oclusion.oclusionS.pack({"side": "left"})

self.motores.oclusion.pack{{"side"” : “top"})

# ACABA EL FRAME MOTORES.OCLUSION

# Separador entre oclusion y calibra

self.motores.separador = Frame(self.motores)

self.motores.separador.label = Message(self.motores.separador,
("width™ : "5iv",

Ctext®™ : "'}

)
self.motores.separador.label.pack (£fi11=X)
self . .motores.separador.pack({"side" : "top"})

self.motores.pack({"side”™ : "top"})

# Label que nos indica la funcieon de los sig radiobotones
" Selecione la calibracion "

self .motores.label = Message(self.motores,
{"width" : "5i",
"text” : " Selecione la calibracion :*

)

self.motores.label.pack(£ill=X)

#
# Botoncitos de Calibracion

self.motores.calibrado = Frame(self.motores)

# EMPIEZA EL FRAME MOTORES.CALIBRADO

self.motores.calibrado.boton = Button(self.motores.calibrado,
{'text': 'Motor Calibrade',

"£g': ‘'blue’,

'‘command’ : self.calibraMotorl})
self.motores.calibrado.boton.pack({"side":"left"})
self.motores.calibrado.pack({"side" : “left™})
self.motores.calibra = Frame({self.motores)

# EMPIEZA EL FRAME MOTORES.CALIBRA
self.motores.calibra.calibral = Radiocbutton (self.motores.calibra,
{"text" : "Un paso atras",
"variable” : self.oclusionx,
“value®™ : 11,
"anchox™ : "w",
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Pack : {"side™ : "top",
wELILIY 2 ™)
H

self.motores.calibra.calibral.pack{{"side"

*left”))
self.motores.calibra.boton = Button({self.motores.calibra,
{'text’': 'Mover Motor',
'fg': ‘blue’,

'command' : self.mueveMotor)})

self.motores.calibra.boton.pack({"side":"left")}) .
self.motores.calibra.calibra2 = Radiobutton (self.motores.calibra,

{"text" : "Un paso adelante",

"“variable" : self.oclusionx,

“value® : .

*anchor" : "w",

Pack : {"side"™ : "top",

nEF11N 3 vx)
}

)
self.motores.calibra.calibra2.pack{{"side":"left"})
self.motores.calibra.pack{{"side" : "top"})

# EMPIEZA EL FRAME MOTORES.CALIBRA

# Separador entre motores y bomba

self.motores.separador = Frame (self.motores)
self.motores.separador.label = Message(self.motores.separador,
("width® : *"Si%, .
wrextt i vrv)

)
self.motores.separador.label.pack(£ill=X)
self.motores . separador.pack({”"side" : "top"})
self.motores.pack({"”side™ : "top"})

# ACABA EL FRAME MOTORES

#
# Dialogo de funccion de los radiobotones 5

self.bomba = Frame (self.top)
# EMPIEZA EL FRAME BOMBA
self.bomba.label = Message(self.top,
{ "width" : *"5i",
"text" : " Selecione el pulso : "}

)
self.bomba.label.pack{(£ill=X)

#
#Boton para configurar el pulso de la bomba "Activa Bomba®™

self.bomba.izquierdo = Frame (self.bomba)
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# EMPIEZA EL FRAME BOMBA.IZQUIERDO
self.bomba.izgquierdo.boton = Button

{"text" : "“Activa Bomba'",

'command*' :
self.bombea,
{"side"™ :
b - B Ak B

"top",
rxe)

Pack :

}
"left™})

}
self.bomba.izquierdo.boton.pack(
self.bomba.izquierdo.pack({"side
# ACABA EL FRAME BOMBA.IZQUIERDO

#.
f##Botoncitos de Pulso
#

self.bomba.derecho = Frame(self.bomba)
# EMPIEZA EL FRAME BOMBA.DERECHO

self.bomba.derecho.pulsel = Radiobutton
{"text"™ : “50",
"variable" :
"value" : O,
"anchor" : "w",
Pack : {"side"™ :
WELLIN : txv)

}

)
self.bomba.derecho.pulsol.pack({"side":"right"})

self.bomba.derecho.pulso2 = Radiobutton
["text™ : "60",
“variable'" :
“value™ : 1,
“"anchor™ : "w",
Pack : {"side" :
CELLLM : "x")

)

)
self.bomba.derecho.pulso2.pack({"side":"right*™})}
self.bomba.derecho.pulso3 = Radiobutton

("text” : 70",
"variable®” :
"value”™ : 2,
**anchor" W
Pack : {"side" :

CELLILT oz )

}

)
self.bomba.derecho.pulso3.pack({"side":"right™)})
self.bomba.derecho.pulsod4 = Radiobutton
{"text"” :
‘variable®™ :
“value" : ’
**anchor™ : "w",
Pack : {“"side"™ :

nEIIAN 2 wxm)

ngo*,

}

)
self.bomba.derecho.pulsod.pack({"side": "right")})
self.bomba.derecho.pulsoS = Radiobutton

Médulo SCC

(self.bomba.izquierdo,

{self.bomba.derecho,

self.pulsox,

"top",

(self.bomba.derecho,

self.pulsox,

"top",

(self.bomba.derecho,

self.pulsox,
"rop™,
(self.bomba.derecho,
self.pulsox,

"top',

{self.bomba.derecho,
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{"text" : "120",

"variable" : self.pulsox,

*value™ : 4,

“anchor*™ : "w",

Pack : {"side" : "top",
MELILY = Mxn)

}
)

self.bomba.derecho.pulso5.pack{{"side": "right"})
self.bomba.derecho.pulso6 = Radiobutton (self.bomba.derecho,
{"text"” : "180",
"variable” : self.pulsox,
“value"

,
"anchor®™ : "w",
Pack : {"side"™ : "top",
MELILT ¢ vxm)
}

}
self.bomba.derecho.pulso6.pack({"side":"right"})
self.bomba.derecho.pack({"side":"left"}))

# ACABA EL FRAME BOMBA.DERECHO

self.bomba.pack{{"side™ : "top")})

# ACABA EL FRAME BOMBA

#

# Separador entre bomba y monitor

self.monitor = Frame(self. top)

# EMPIEZA EL FRAME MONITOR

self.monitor.separador = Frame{(self.monitor)

# EMPIEZA EL FRAME MONITOR. SEPARADOR

self.monitor.separador.label = Message(self.monitor.separador,
{"width" : "“5i",

Neext" ;")

)
self.monitor.separador.label.pack (£ill=¥X)
self.monitor.separador.pack({"side"” : "top"})

# EMPIEZA EL FRAME MONITOR.SEPARADOR

# Dialogo de funccion de los Botones monitor

self.monitor.label = Message(self.monitor,

{ "width" : "5i",

"text" : " Selecione el monitor :"})
self.monitor.label.pack{(£fill=X)

#
#Botonctitos de Monitor
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self.monitor.AID = Frame(self.monitor)
# EMPIEZA EL FRAME MONITOR.AID

self.monitor.AID.ok = Button (self.monitor.AID,
{"text" : "Activa Monitor",
‘command’ :
self.grafica,
Pack : {"side"™ : "top".
BESLIIT : txn)
}

)
self.monitor.AID.ock.pack({"side”:"1left")})
self.monitor.AID.monitorl = Radiobutton (self.monitor.AID,

{"text"” : "monitorl",
“"variable" : self.monitorx,
"value"™ : “O",

"anchor” : "w",

Pack : {"side"™ : “top",

MELILT : vxM)
}
)

self.monitor.AID.monitorl.pack{{"side":"left"})
self.monitor.AID.monitor2 = Radiobutton (self.monitoer.AID,

{"text" : "monitor2',

"variable" : self.monitorx,

wvalue® : "1,

"anchoxr” : "w',

Pack : ({"side"™ : “top",
CEITIT : “x™)

}

)
self.monitor.AID.monitor2.pack({"side”:"left"})
self.monitor.AID.monitor3 = Radiobutton (self.monitor.AID,

{"text"™ : "monitor3”,

"variable”" : self.monitorx,
"value® : »
“anchor®” : “w",

Pack : ("side™ : "top",
wELILT 2 “x™}
}
)

self.monitor.AID.monitor3.pack({“side":"left"))
self . monitor.ATD.monitor4d = Radiobutton (self.monitor.AID,
: "monitor4”,
"variable” : self.monitorx,
(1) i - LWLl
{("side" : "top",
CEILLIY 2 "x™)
}

. )
self.monitor.AID.monitord.pack{{"side":"left"})
self.monitor.AID.Mmonitor5 = Radiobutton (self.mocnitor.AID,

{"text"” : "monitor5",
"variable" : self.monitorx,
“"value" : -

"anchoxr™ : *w",

Pack : {"side™ : "top",
WELI1Y : Ta™)
)
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)
self.monitor.AID.monitorS5.pack({ "side":"left™})
self.monitor.AID.monitor6 = Radiobutton (self.monitor.AlID,

{"text" : "monitoreé",

“variable" : self.monitorx,

"value" : "s»,

"anchor" : "w"

Pack : ["side™ : "top",
WES11Y = vx™)

}
)
self . monitor.AID.monitorxr6.pack({"side”:"left*"})
self.monitor.AID.monitor7 = Radiobutton (self.monitor.AID,
{"text"™ : "monitor7",
“variable” : self.monitorx,
"

wvalue »
"anchor s Tw'r,
Pack : {"side"™ : "top"”,
WES11M 2 mx™)
}
)
self.monitor.AID.monitoxr7.pack({ “side":"left"})
self.monjitor.AID.monitor8 = Radiobutton (self.monitor.AID,
{"text"” : "monitoxr8", .
"variable” : self.monitorx,
nvalue® : "7%,
“anchor™ : "w",
Pack : {"side'" : "top",

CESILT : "kM]
}

}
self.monitor.AID.monitor8.pack({"side":"left"})

self.monitor.AID.pack{{"side”:"top"})
# ACABA EL FRAME MONITOR.AID

#
# Dialogo de funccion de los Botones monitor

self.monitor.regla = Frame {self.monitor)
# EMPIEZA EL FRAME MONITOR.REGLA
self.monitor.regla.label = Message(self.monitor.regla,
{ "width® : ®"5i",
"text" :
" Selecicne el tiempo de monitoreo :'"))

self.monitor.regla.label.pack()}
#

# Ajuste de tiempo

#

self.monitor.regla.slider = Scale(self.monitor.regla, {"from"” : S,

‘to': 420,

"orient" : "horizontal",
"length™ : "g8i",

"label"™ :

"Tiempo de monitoreo™,
‘command’ :
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self.tiempoGuarda,
Pack : {"side" : "bottom”,

v£i11 " .
}

)
self._.monitor.regla.slider.pack({"side":"top"})
self.monitor.regla.pack{{"side":"bottom"})

# ACABA EL FRAME MONITOR.REGLA

self .monitor.pack({"side":"top"})

# ACABA EL FRAME MONITOR

$#

# Bye Chao Adios Aurevoir

#

self . bye = Frame (self.top)

# EMPIEZA EL FRAME BYE

self.bye.boton = Button{self.top, {‘'text': ‘'QUIT’,
‘fg': 'blue',
‘command’ : self.quit]})

self.bye.boton.pack{side=BOTTOM, exXpand=YES, f£ill=BOTH)
self.bye.pack({"side":"top"})
# ACABA EL FRAME BYE

# Metodo tiempoGuarda,
# " slider ™
# Instancia.tiempoGuarda{Integer)

almacena en una variable el wvalor selecionado en el

def tiempoGuarda(self,val) :
if self.verDebug() == 1 :
print val
self.tiempox.set (val)

Metodo mueveMotor, nos idica gue motor deseamos mover y invoca el metodo

#

# activaMotor del objeto motor en cuestion con la posicion deseada
# Instancia.mueveMotor ()
def mueveMotor (self) :

if self.verDebug{) == 1 :
print * La instruccion que se ejecutara es activaMotor”™
print " activaMotor con id ", self.motorx.get()," en posicion ",

self.oclusionx.get ()
self.M.activaMotor (self.motorx.get(}, self.oclusionx.get())

# Metodo ajustaMotor, nos idica gue motor deseamos ajustar a 0% y invoca el
# metodo ajustaMotor del objeto motor en cuestion
# Instancia.ajustaMotorxr ()

def ajustaMotorx (self) :

if self.verDebug() == 1 :
print ™ La instruccion que se ejecutara es ajusta el motor™
print " ajustaMotor con id ", self.motorx.get ()

self.M.ajustaMotor (self.motorx.get())

# Metodo grafica, nos indica que canal y cuanto tiempo leo vamos a monitorear
# y invoca el metodo grafica del monitor instanciado
# Instancia.grafica()

def calibraMotor({self) :
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if s

self

# Metodo grafica, nos indica que canal y cuanto tiempo lo vamos a monitorear

elf.verDebug() == 1 :

pPrint " La instruccion que se ejecutara es calibra el motor"
print " CalibraMotor con id “,self.motorx.get()
-M.calibraMotor (self.motorx.get (})

# y invoca el metodo grafica del monitor instanciado
# Instancia.grafical)

def grafica(self) :

if s

self.tiempox.get (), " seg™

self

elf. verDebug() == 1 :
print » La instruccion que se va a ejecutar es grafica”™

print " Se activara el canal ",self.monitorx.get{()," por ',

.G.activaMonito:kself.monitcrx.get(),self.tiempox.get())

# Metodo bombea, nos indica el ritmo al cual va a pulsar la bomba
# y invoca el objeto bomba con la opcion correspondiente

def bombea(self) :

if s

self
# se

# se
# de

def

# Se
# o
try:

exce

# sSe

elf.verDebug{) == 1 :

print * La instruccion gue se va a ejecutar es bombea™
print ® La opcion del ritmo es ",self.pulsox.get()
.B.activaBomba (self.pulsox.get(})

ejecuta cuando se instancia la clase Monitorx

instancia los Motores, la Bomba, el Monitor y se crea los Widgets

la interface grafica

init {self, master=None):
detecta si el usuario invoca el programa en medo normal
de depuracion

if sys.argv([(l] == "-a" : ‘
self.cambiarDebug/()
print "El programa se encuentra en modo de depuracion™

pt IndexErrox :

print "El programa se encuentra en modo normal"”
instancia los "Motores" que vamos a utilizar

self .M=actuadores.Motores ()

# Se instancia la "Bomba" que vamos a utilizar
self£f.B=actuadores.Bomba ()

# Se instancia el "Monitor" que vamos a utilizar
self.G=monitor.Monitor ()

anme.__init__(self, master)

Pack.config(self)

self.pack ()

self.creaWidgets ()

# Metodo que le inica a python como instancia la interface grafica
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def inicia():
app=Gui () .mainloop ()

# Metodo que hace invocar inicia() si se ejecuta :
# python " El nombre de este modulo *

if name == rmain ts:

nicia ()
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# Nombre de modulo: bandera

# Clases dentro del modulo: 1
# — Bandera

#Clase que se hereda a scc, actuadores, monitor, serial

class Bandera :

# Atributo de clase para indicarle al usuario cuando es necesario que
# reinicialize el microcontrolador

status = 0
def cambiarStatus (self,var):
Bandera.status = var

def verStatus (self):
return Bandera.status

# Atriuto de clase para indicar a los objetos que la herdan
# si se desea que se desplieguen los mensajes de depuracion

debug = 0

def cambiarDebug(self):
Bandera.debug = 1

def verDebug(self):
return Bandera.debug
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#
#
#
#

import posix

import os

import FCNTL

import time

import comunicacion
from string import *
from Numeric import *
from gist import

# Clase Monitor,

Nombre de modulo: monitor
Clases dentro del modulo: 1

~.Monitor

Importacion de modulos necesarios

Sirve para configurar el puerto serial

Sirve para manejar el file descriptor del puerto serial
Sirve para configurar el file descriptor del puerto serial
Sirve para medir el tiempo gque se despliega el monitor
Sirve para mandarle instrucciones al microcontroladoxr

Sirve para manejar los datos recibidos por puerto serial
Sirve para crear la matriz de datos necesaria para graficar
Sjirve para graficar los datos del puerto serial

WIS

sirve para graficar en un plano cartesiano los datos que se

# reciben del microcontrolador por el puerto serial.

class

#
#
#

Monitor:

Metodo grafica,
microcontrolador
Instacia.grafica{Integer)

despliega por un cierto tiempo los datos que le manda el

def grafica(self,duracion):

HUH##dH#HHHE4##E CREACION DEL OBJETO RSER PARA LEER EL PUERTO SERIAL H#H##H#HEH
# Configuracion de puerto serxial

posix.system('stty

1401:0:cbd:0:3:1c:7£:15:4:5:1:0:11:23:2a:0:12:€:17:16:0:0:73
< /dev/ttysl')

# Apertura de puerto serial
rserial = os.open("/dev/ttys1i"

FCNTL.O_RDONLY)
# Creacion de file descriptor de puerto serial
rser = os.fdopen(rserial, ‘'r")

.

HHHABEHHHHHEHYE GRAFICACION H4HHHHHHHERHHHSHY

# Creacion de ventana donde se va a graficar
window(style="work.gs")

# Indicacion de limites de graficacion

limits (0,56,0,255)

# Indicacion de titulo de la ventana de graficacion
pltitle(“Monitor™)

# raw_input nesesario para coordinar el Tk y el gist
raw_input ()

# Paso a modo de graficacion animate donde se despliega la grafica hasta
# que esta lista

animate ()

# Iniciacion de i : Mariable de el loop de for donde se almacenan los datos

del puerto serial en un matriz de forma especifica

# 10: Matriz de los datos del puerto serial; representa un
# cuadro

i =0

10 = [}

# Se guarda en valor el tiempo en que se debe de para la ejecucion
stop = time.time () + duracion

# Creacion de la matriz de datos a desplegar
for i1 in range(l1l12) :
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#
#
#
#

def activaMonitor(self, monitoxrx,

10.append (0)
a = array(range({56),"b")
while time.time({}) < stop :
b = array(({])
i = rser.read(112)

s = [atoi(i[0:2],16), atoi(i[2:4],16), atoi(if4:6),16),
atoi(il[6:8),16), atoi(i(8:101,16), atoi(iflo:12],16),
atoi(ifl2:14),16), atoi(il14:16],16), atoi(ill6é:18],16),

atoi(if(ls:20],16), atoi(il20:22),16), atoi(i{22:24]),16),
atoi(if24:261,16), atoi(il26:28},16), atoi(i[28:30},16),
atol (i[30:32},16), atoi(i(32:34}1,16), atoi(i{34:36],16),
atoi(i[(36:38]1,16), atoi(i[38:40]),16), atoi(i(40:42]),16),
atoi(if42:44],16), atoi(i[44:46],16), atoi(i[46:48),16),
atoi(if{48:50]3,16}, atoi(i{50:52),16), atoi(i[52:54),16),
atoi(i(54:56}),16), atoi(i[56:58},16), atoi(i[58:60],16),
atoi (i[60:62],16), atoi{(i[62:64],16), atoi(i(64:66),16),
atoi (i{66:68),16), atoi(il68:70],16), atoi(i{70:72],16),
atoi (i[(72:74},16), atoi(i(74:76},16), atoi{i(76:78],16),
atoi(i[78:80],16), atoi(i(80:821,16), atoi(i(B82:841,16),
atoi(i[84:86]1,16), atoi(i[86:88},16), atoi(i(88:90],16),
atoi (ii90:92]1,16), atoi(i[922:94]1,16), atoi(i{94:96),16),
atoi(i[(96:98},16), atoi(if98:100],16), atoi(i[(100:102),16),
atoi (i[102:104),16) ,at0i(i{104:106],16), atoi(i[106:108],186),
atoi (i{108:110],16),atoi(i[110:112),16)]
b = arrayl(s,"b"}
# Instruccion de frame advance, evita el parpadeo en el despliegue
£ma ()
# Graficacion de matriz de datos
pPldj(al:-1},bl:-1},all1l:]1,b[1:]))
# Desactivacion del modo de animacion despues de el tiempo
animate (0)
# Graficacion de la utlima matriz de datos
pldi(al:~11,b(:-1]),a(l:],b(1:])
# Se espera que el usuario pulse cualquier tecal cuando guiera salir
raw_input()

# Destruccion de cuadro de graficacion
winkill (0)

Metodo activaMonitor, configura el microcontrolador para que mande los datos

gque cuantiza en uno de sus canales del convertidor AID y lanza la subrutina
de muestrec y transmision de datos

Instancia.activaMonitor (String,Integer)
duracion):

#### EJECUCION DE METODO ¥ SUBRUTINA DEL HC1ll PARA DESPLEGAR EL MONITOR #i##
# Iniciacion del puerto serial

print " Presione 1 y enter para graficar "

self.C.iniciacion{()

time.sleep(0.1)

# Configuracion de que canal del A/D del microcontrolador se va a muestrar
self.C.envia("mm 108")

time.sleep(0.1)

self.C.envia(monitorx)

time.sleep(0.1)

# Ejecucion de subrutina de muestreo del microcontrolador

self.C.envia("go k&5b™)

time.sleep (0.1)

# Ejecucion de metodo que despliega los datos recolectados en el puerto
# serial
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print " Presione cualgquier tecla para continuar™
self.grafjica{duracion)

# Se ejecuta cuando se instancia la clase Monitor

def __ init__ (self):
print "Estoy inicializando la c¢lase serial en instancia self.C
# Se instancia la "comunicacion" que vamos a utilizar
self.C=comunicacion.Serxial ()
# Se pone a 0 la variable de clase status para sSenalar gque es necesarxia
# una reinciacion
self.C.cambiaPonerstatus(0)

I
i
i
d

132



Médulo comunicacion

# Nombre de modulo : comunicacion
# Clases dentro del modulo : 1
# ~ Serial

# Importacion de funciones necesarias

import termios # Sirve para manejar el file descriptor del puerto serial
import TERMIOS # Sirve para manejar el file descriptor del puerto serial
import posix # Sirve para configurar el puerto serial

import os # Sirve para manejar el file descriptor del puerto serial
import FCNTL # Sirve para configurar el file descriptor del puerto serial
import bandera ## Sirve para heredar el atributo de clase de control de debug

# Clase Serial, sirve para accesar el puerto serial, enviar instruciones al
# microcontorlador a traves del puerto serial y recibir mensajes del
# microcontrolador por medio del metodo envia

class Serial (bandera.Bandera):

# Metodo envia, manda a traves del puerto serial el string deseado al
# microcontrolador

# Instancia.envia("sting")

def envia(self,instruccion):

# Se le anade salto de linea a la instruccion para validarla
self.abreFdLectura ()

self.instruccion = instruccion + "\xr"
# Se envia la instruccion al microcontrolador
if self.verDebug() == 1 :

print "La bandera esta en ",self.verStatus/{)}
self.fdEscritura.write(self.instruccion)
# Se recibe el mensaje que nos delvuelve el microcontrolador
mensajel self.fdlLectura.readline (200)
mensaje2 self.fdLectura.readline (200)
mensaje3 v
mensaje4d
if instruccion == "go b600" :
if self.verDebug() = 1
print "Leyendo un tercer y cuarto mensaje"

“w o

mensaje3 = self.fdLectura.readline(200)
mensajed = self.fdLectura.readline (200)
if instruccion "go b65b" :

- mensajel =

mensaje2 = ""

# Se despliega el mensaje que nos mande el microcontrolador

if self.verDebug() == 1 :
print (mensajel+mensaje2+mensaje3+mensajed)

# Se cierran los file descriptos de los atributos de lectura y

# escritura

self.fdLectura.close()

# Cambia al valor asignado a ponerStatus, el atributo de clase status

self.cambiarStatus (self. ponerstatus)

if self.verDebug() == 1 :
print " Se puso la bandera a ",self.ponerStatus
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# Metodo inciacion, vacia el buffer de la computadora, pone en linea
# el microcontrolador,
def iniciacion(self):

# Se checa el valor de la bandera status para ver si se procede a una
# inicializacion

if self.verStatus () == 0 :

#Inicializacion con la primer instruccion mandada
#raw_input('Inicialjize su microprocesador y pulse aceptar')
#print " Buffer de la computadora vacio *
raw_input('Inicialize su microprocesador y pulse enter')
self.abreFdLectura ()
termios.tcflush(self.fdlectura.fileno (), TERMIOS.TCIFLUSH)
print "inicialize el micro"
mensaje = self.fdLectura.read(70)
print (mensaje)

# String de iniciacion del microcontrolador gque necesita la
# primera ves que se comunica con el
self.envia('\r bkbf 0100 0108 00')
else :
pass

# Metodo CambiaPonerStatus, methodo para indicarle al ocbjeto instanciado
# si debe de poner a uno o a cero el atributo de clase, status.

def cambiaPonerStatus{self,var):
self.ponerStatus = var

# Metodo, abreFdLectura, apertura de objeto de lectura rser
# abreFdLectura ()

def abreFdLectura (self) :
# creacion del £d para leer en el microcontrolador
rserial = os.open{"/dev/ttysl"
FCNTL.O_RDONLY)
# Instanciacion de el fd para lerr en el f£ad
self.fdlLectura = os.fdopen(rserial, 'r')

# Se detiene el programa para estar seguro que esta resetiado- el
# microcontrolador

’

# Se ejecuta cuando se instancia la clase Monitor

¥ inicializa una direcciones de memoria del micro.
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def _ init (self):

# Instanciacion de objeto para que siempre asigne 1 a la bandera status

self.ponerStatus = 1

# Configuracion del puerto serie mediante el comando tty y los

# parametros sacados de minicom

posix.system('stty
1401:0:cbd:0:3:1c:7£:15:4:5:1:0:11:13:1a:0:12:£:17:16:0:0:73 < /dev/ttySl'})

# Apertura de objeto de escritura wser p

# Creacion del file descriptor para escribir en el microcontrolador
wserial = os.open("/dev/ttysS1l"

FCNTL.O_WRONLY | FCNTL.O_NONBLOCK| FCNTL.O_ SYNC)
# Instanciacion de el file descriptor (fd) de escritura
self.fdEscritura = os.fdopen(wserial, *w')
self.iniciacion(}
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# Nombre de modulo: actuadores
# Clases dentro del modulo: 3

# — Bomba
# - Motores
# - Motor

# Importacion de modulos necesarios

import comunicacion # Sirve para mandarle instrucciones al microcontrolador
import time # Sirve para separar cada instrucion que se manda al micro
import jiuuuu # Sirve para heredar el atributo de clase de control de debug
import bandera # Sirve para heredar el atributo de clase de control de debug

# Clase Bomba, sirve para activar la bomba al pulso deseado

class Bombaz:

# Metodo activaBomba, configura el ritmo de la Bomba
# Instancia.activaBomba (Integer)

def activaBomba (self, pulso):

# Declaracion del diccionario bomba nos regresa el sting gue se debe de

# enviar al controlador segun la llave de tipo entero.

codigosPulso={0:'0C’',1:"0A',2:'08"',3:'06"',4:'04"',5:°'02"}

pulsoPorMinuto={0:'50',1:'60',2:'70"',3:'80',4:"'120"',5:'180"}

# Se almacena en pulso el string gue se debe de enviar al

# microcontrolador segun la opcion de pulso que se seleciono en el GUI

PulsoProgramado = codigosPulsoc[pulso])

print "La Bomba se configura a'",pulsoPorMinute[pulseco]l, "pulsaciones por
minuto*

# Envio de instrucciones al microcontrolador

self.C.iniciacion{)

time.sleep(0.2)

self.C.envia{("mm 107")

time.sleep(0.2)

self.C.envia(pulsoProgramado)

time.sleep (0.2)

self.C.envia("mm 1004")

time.sleep (0.2)

self.C.envia({pulsoProgramado)

# Se ejecuta cuando se instancia la clase Bomba

def init__ (self): )
print "Estoy inicializando la clase serial en instancia self.cCc "

# Se instancia la '"comunicacion® que vamos a utilizar
self.C=comunicacion.Serial{)

Id=['le',*'18','14','10','0c",'08"','04"','00"]
Sentido={"'adelante':"'10', 'atras':'20")

# Clase Motor, contiene la estructura de datos abstracta de un motor, con un metodo

# para cambiar la oclclusion de este
class Motor (bandera.Bandera) :

# Metodo cambiaOclusion, sirve para cambiar la oclusion en la cual se encuentra
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# un objeto motor ademas contiene un atributo qQue indica el sentido y el
# numero de pasos que tiene gue dar el motor para llegar a la posicion deseada
# Instancia.cambiaOclusion(Integer)

def cambiaOclusion{self,posicion) :
if posicion < 10 :
dif = posicion ~ self.oclusion
if 4dif > O :
self.sentido=Sentido('adelante']
if self.verDebug() == 1 :
print " El sentido que se va tomar es hacia adelante
elif dif < O :
self.sentido=Sentido[ 'atras"']
if self.verDebug(}) == 1 :
print " El sentido que se va tomar es hacia atras

"
else:

self.sentido=Sentido['adelante']
paso = int(self.carrera/5*dif)

else:
if posicion == 10 :
paso = 1
self.sentido=Sentido[ 'adelante’']
if self.verDebug() == 1 :
print " El motor da un pasco hacia adelante ™
self.carreraCalibrada = self.carreraCalibrada + 1
elif posicion == 11 :
paso = 1
self.sentido=Sentido['atras"®)
if self.verDebug() == 1 :
print " El motor da un hacia atras *
self.carreraCalibrada = self.carreraCalibrada - 1
if self.verDebug{) == 1 :
print * El numero de pasos que se va a dar ", paso
self.pasos = hex{abs (paso))
if self.verbDebugl() == 1l :
print " El numero de pasos gue se daran en hexadecimal ", self.pasos[2:]
print " La Carrera que se tiene es de ",self.carrera
print " La Carrera calibrada que se tiene es ", self.carreraCalibrada
self.oclusion = posicion

# Metodoe calibra, asigna al atributo carreraCalibrada el valor del atributo
# carrera gue se incrementa paso a paso cuando el usuario calibra el motor

def calibra(self) :
print "Motor calibrado a ",self.carreraCalibrada

if self.verDebug({) == 1 :
print " La Carrera que se tenia era de ",self.carrera
print " La Carrera calibrada que desea es", self.carreraCalibrada
self.carrera = self.carreraCalibrada
self.oclusion = 4
if self.verDebug() == 1 :
print " La Carrera Nueva que se tiene es de ",self.carrera

# Se ejecuta cuando se instancia la clase Bomba

def _ init (self, sentido,oclusion, identidad):

self.sentido = sentido
self.oclusion = oclusion
self.identidad = identidad
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self.carrerxa = 20
self.carxreraCalibrada = 0

# Clase Motores, Contiene en una lista las instancia de los motores,

Y los metodos
# para activarxr y calibrar los motores

class Motores (bandera.Bandera}):

# Metodo calibraMotor, guarda en la intancia de motor seleccionada,
# de pasos necesario para gque el embolo ocluya 100% la arteria.

el numero
# Instancia.calibraMotor (Integer)

def calibraMotor(self,opcion_motor):
self.listaMotores [opcion_motor].calibral)

# Metodo activaMotor, manda al microcontorlador las instrucciones adecuadas
# para que se desplaze el motor a la posicion deseada.
# Instancia.activaMonitor(Integer, Integer)
def activaMotor(self, opcion_motor, opcion_oclusion) :
if self.verDebugl() = 1 :

print " Se checa que objetito 1nstanciado"

print " El motor ",self.listaMotores{opcion_motor).identidad
oclusionAnterior.- = self.listaMotores([opcion_motor]}.oclusion

if self.verDebug{) == 1 :
print " Tenia oclusion de",self.listaMotores|[opcion_motor].oclusion
print " Su sentido es ",self.listaMotores{opcion_motor] .sentido
print " Se configura el motorsito"

self.listaMotores [opcion_motor] .cambiaOclusion (opcion_oclusion)

if self.verDebug () == 1 :
print " Se checa que objetito nos sale de nuez'
print " Su identidad es ",self.listaMotoxes[opcion_mot:or] .identidad
print " Se movera a oclusion®,self.listaMotores[opcion_motor].oclusion
print " Ceon un sentido de

",self.listaMotores [(opcion_motor]}.sentido

if oclusionAnteriox != self.listaMotores([opcion_motor] .oclusion

or oclusionAnterior > 9 :
print "Moviendo motor®,opcion_motor
self.C.iniciacion{}
time.sleep{0.2)
self.C.envia (”mm 100")
time.sleep(0.2)
print v*v
Hrrrkd Se escoje el motor *ErAw
self.C.envia(self.listaMotores [opcion_métox:] .identidad)
time.sleep(0.2)
self.C.envia ("mm 101")
time.sleep(0.2)
print "*v
#r**+* Se escoje el sentido *rrw*r
i self.C.envia(self.listaMotores [opcion_motor].sentido)
H time.sleep(0.2)
self.C.envia ("mm 102")
time.sleep(0.2)
self.C.envia ("”00")
time.sleep{(0.2)
self.C.envia(mm 103")
time.sleep(0.2)
print “*©
#***** Se escoje el numero de pasos FrvE*x

;
)
!

138



Médulo actuadores

self.C.envia{(str(self.listaMotores|{opcion_motor].pasos[2:]))
time.sleep (0.2)
self.C.envia("mm 104")
time.sleep{0.2)
self.C.envia(”"5F")
time.sleep (0.2)
self.C.envia{("mm 105")
time.sleep (0.2)
self.C.envia (“"FF")
time.sleep(0.2)
self.C.envia("go b600")
else :
print " Ne se envia nada al microcontraldor dado gque la oclusion en el
print " motor selecionado no cambia "

# Metodo ajustaMotor, retrocede el motor selecionado a la poscicion cero
# Instancia.ajustaMotor (Integer)

def ajustaMotor(self,opcion_motor) :

print " Ajustando motor a 0"

if self. vezDebug() == 1 :
print Se checa que cobjetito instanciado”™
print » Su identidad es ",self.listaMotores|opcion_motor] .identidad
print * Su oclusion es ",self.listaMotozes[opcion_ﬁotor].oclusion
print " Su sentido es ",self.listaMotores|[opcion_motor].sentido
print " Se configura el motorsito"

print "* Se pone a cero la estructura de datos del motor en cuestion *"
self. 1LstaMotores[opc10n motor].camblaOclus;on(OO)
if self. ve:Debug() == 1

print Se checa que objetlto nos sale de nuez™

print * Su identidad es ",self.listaMotores|[opcion_motor].identidad
print " Su oclusion es ",self.listaMotores[opcion_motor].oclusion
print ™ Su sentido es ",self.listaMotores|opcion_motor].sentido
print " Envio de instrucciones *

self.C.iniciacion()
time.sleep (0.2)
if self.verDebug{) == 1 :
print UAAArAEwkad Se arma el paro automatico por hardware ***rxwdddkwrn
self.C.envia("mm 106")
time.sleep(0.2)
self.C.envia("10")
self.C.envia("mm 100")
time.sleep (0.2)
print "*"
#frrrx* Se escoje el motor *r¥Aa*
self.c.envia(self.listaMotores[opcion_mctor].identidad)
time.sleep(0.2)
self,C.envia("mm 101")
time.sleep (0.2}
self.C.envia("20")
time.sleep (0.2)
self.C.envia("mm 102")
time.sleep(0.2)
self.C.envia{("00")
time.sleep (0.2)
self.C.envia("mm 103")
time.sleep{0.2)
self.C.envia('"20")
time.sleep (0.2)
self.C.envia("mm 104™)
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time.sleep(0.2)
self.C.envia ("5F")
time.sleep(0.2)
self.C.envia ("mm 105")
time.sleep(0.2)
self.C.envia ("FF")
time.sleep (0.2)
self.C.envia("go b600"™)

# Se ejecuta cuando se instancia la clase Monitor
# Creacion de la lista de los motores

def init__ (self):

if self.vexrDebug() == 1 :
print "Estoy inicializando la clase serial en instancia self.c ™
# Se instancia la "comunicacion™ gue vamos a utilizar
self.C=comunicacion.Serial({)
# Se define la lista Motores de objetos instanciados indexados motor
self.listaMotores=[]
for i in Id:
motor=Motor (Sentido('adelante’], 0,1i)
self.listaMotores.append (motor)
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A

Ancurisma

Angiografia
ANSLIS

APIr

Arteriosclerosis

B

Bradicardia

C

CGM

D

Drive

F

FICO;

Fibrilaciorn auricular

FIO;

Fluido pscudopldstico
Fluido viscoeldstico

Tumor sanguineo formado por la dilatacion de las paredes de
una arteria.

Descripcién de los vasos sanguineos y linfaticos.

American National Standards Institute / International Standards
Organization.

Interface para programacion de aplicaciones.
interface a una biblioteca o a un sistema.
Engrosamiento y endurecimiento de las arterias, cuyas paredes
muestran degeneracion celular y en ocasiones calcificacion.

Puede ser la

Ritmo excesivamente lento de la contraccién cardiaca.

Computer Graphics Metafile.

Unidad de lectura de discos flexibles en una computadora.

Fraccién de bidoxido de carbono inhalada en la respiracién.
Vibracion arritmica de las fibras musculares de las auriculas del
corazdén.

Fraccion de oxigeno inhalada en la respiracion.

Fluido que mantiene en forma semiconstante su forma.

Fluido que mantiene en forma constante sus propiedades de
tension, resistencia y direcciéon de movimiento.
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Gist
GurI

Infarto

K

Kernel

Linux

M

Mesh
Método no invasivo

Miocardio

Motif

N

Numeric

Biblioteca de graficacion cientifica.
Interface grafica de usuario.

Suspensién del riego sanguineo en alguna region, causada por
la oclusidn de una arteria.

Interface de entrada/salida entre el hardware y el manejador de
memoria.

Sistema operativo multiplataforma compatible con sistemnas
UNIX.

Tipo de Grafica.

Hablando de medicidon de signos vitales, es todo aquel método
que realiza dichas mediciones en forma externa al ser humano,
es decir, sin introducir ningin agente extrafio al cuerpo.

Parte musculosa del corazon.

Bibliotecas de graficacién.

Modédulo de Python para manejo de operaciones numéricas o
computacionalmente intensivas.
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P

PACO;
Python

Poligono de Willis

Postcript
Purgar

R

RedHat 2.02

T

TCL/TK

TKinter
Toolkir
Trombo

w

Widget

X

XT7ib
X-Windows

Presién parcial del biéoxido de carbono en la sangre de las

arterias.
Lenguaje de programacidon interpretado con orientaciéon a

objetos.
Arteria localizada en la base del cerebro. Esta encargada del

suministro sanguineo a arterias secundarias y vasos en el

cerebro.
Formato grafico.
Eliminar el aire.

Distribucién de un Sistema Operativo con un kenel de Linux.

Lenguaje de programacién con widgets para crear Interfaces
Graficas de Usuario.

Moébdulo de acoplamiento entre TK/TCL y Python.

Conjunto de herramientas para desarrollo de software.

Coagulo de sangre que se forma en un vaso sanguineo o en el
interior de una de las cavidades del corazén.

Clases compuestas de elementos predefinidos como marcos,
botones, etc.

Biblioteca de graficacion.
Servidor para despliegue grafico sobre plataformas Unix.
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