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INTRODUCCION

El cuerpo humano esta controlado por células nerviosas Qque poseen ciertas caracteristicas
de excitabilidad y conductividad. Debido a la interaccion de la forma quimica’ entre cada una
de estas células se generan fenémencs idnicos y eléctricos capaces de inducir potencial de
accion que se conduce a uno o varios tejidos iténdol y pr do un cambio de
estado, por la aplicacién de un estimulo de naturaleza eléctrica.

El area de la medicina se ha enriquecido de manera significativa por las aportaciones de las
ciencias de la computacion en el diagnéstico y |la terapia de alteraciones del organismo, a
través de la aplicacion de sistemas de contro! para pacientes y dispositivos de ayuda en los
diagnosticos. £i método de la estimulaciéon eléctrica por medio de dispositivos electrénicos
ha proporcionado varias aplicaciones, usandose en el diagnostico, terapia y protesis:
ejemplo de estas aplicaciones son: aliviar el dolor, como auxiliar en |a inhibicion o el
vaciamiento de la vejiga, detener el avance de Ia escoliosis, mejorar la circulacion mejorar la
circulacién sanguinea en ciertas partes del cuerpo, promover el crecimiento de huesos en

fracturas, excitar neuronas espinales, control respiratorio y reducir las crisis epilépticas entre
otras.

Tradicionalmente se ha utilizado la estimulacién eléctrica en algunas partes del sistema
nervioso, para modificar la dinamica de circuitos neuronales especificos, y asi estudiar las
respuestas o los cambios funcionales de los mismos. Estos modelos han permitido entender
y estudiar diversas vias de propagacién de sefiales y ha sido fundamental para el estudio de
la conectividad de centros neuronales en el sistema nervioso central (SNC). La estimulacién
eléctrica, permite ademas, inyectar una sefal conocida a un circuito neuronal, y analizar una
respuesta a la misma. Es posible estudiar las caracteristicas temporales de una via de
propagacion eléctrica en el SNC, cuando se estimula un punto y se hacen registros en
diferentes lugares del sistema. Se pueden estudiar las latencias y la modificacion de las
formas de onda desde el estimulo original, hasta el punto de registro.

Otro campo de aplicacion de la estimulacion eléctrica, ha sido el de la modificacion de ia
plasticidad cerebral por medio de procedimientos o modelos como el kindling. Este es un
modelo experimental de epilepsia que se ha utilizado ampliamente en estudios de diversas
funciones del sistema nervioso central y periférico. El kindling se logra estimulando con muy

! Compuestos y estructuras quimicas e interacciones de éstos.
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UNAM ENEP ARAGON INTRODUCCION

baja intensidad, algunas zonas del sistema limbico. Estos estimulos son muy cortos en
duracién y pequefios en amplitud. Al principio del kindling, estas estimulaciones no producen
cambios en el electroencefalograma basal (EEG) ni en la conducta del animail. A medida que
el kindling progresa, en cada estimuiacion, se observan cambios mas intensos en el EEG y
en la conducta del animal. Se dice que el kindling esta b ido cuando ef animal presenta

crisis generalizadas. Puede considerarse entonces, que las estimulaciones repetidas de baja
intensidad, generaron un cambio en la plasticidad del cerepro y alteraron los umbrales de la
Zzona de estimulacion.

Los equipos de estimulacion utilizados en experimentos de neurofisiologia, tienen que estar
aislados eléctricamente del sujeto experimental (animal o humano). Esto con el fin de
proteger al sujeto de un posible choque eléctrico, provocado por alguna falla repentina del
equipo. Otra caracteristica de estos equipos es que, no estan disefiados para ser
transportados, mucho menos por el sujeto estimulado. Estos equipos son voluminosos y en
el caso de experimentos con animales, se requiere de un sitio pecial para ! al

animal y conectario al estimulador; provocando un estrés inherente en la manipulacién del
sujeto experimental; lo cual generaimente interfiere con las mediciones de la conducta
asociada con los estimulos. Es por eso que el uso de circuitos electronicos, comunicaciones
inalambricas (radiofrecuencia®) y protocolos de comunicacién®, han alcanzado un gran

desarrolio en el campo de la medicina; con la aplicacion de equipos de gran precision y
automatizacion.

Por lo tanto una solucion a los problemas de transporte del equipo, aislamiento eléctrico y
estrés generado en los sujetos experimentales, es utilizar un estimulador del tamafio tal, que
puede ser implantado de manera subcutanea en el sujeto en cuestion. Esta es la meta
principal del proyecto que se plantea. Un estimulador implantado en cada animal para un
protocolo especifico, permite que dichos animales sean estimulados de manera automatica,
sin intervencion del investigador, ademas ahorra tiempo y elimina el estrés en los animales,
ya que estos son estimulados en sus jaulas de origen, permitiendo un registro conductual
mas fino. Respecto al aislamiento eléctrico, es inherente, ya que cada estimulador sera
implantado con sus propias baterias. Actualmente ya se cuenta con un prototipo en el
Instituto Nacional de Psiquiatria, que ya ha sido probado en ratas con relativo éxito, pero
necesita ser perfeccionado y reducido de tamafo.

? permite el envio de informacion por medio de ondas elccu’omugnéllcns que viajan por el aire.
es el conjunio de reglas por medio de las cuales puede yen ia de ellas no es
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. UNAM ENEP ARAGON INTRODUCCION

El proyecto que aqui se propone es el perfeccionamiento de un estimulador eléctrico
aproximadamente de 2x2 cm, con una autonomia de 4 meses para el sistema nervioso
central, que pueda ser implantado en el sujeto de experimentacion; con la finalidad de
sustituir los sistemas de estimulacion que actualmente se utilizan en experimentacion.

Los beneficios que se obtendran en un futuro con la aplicacién de este proyecto, serian: la
sustitucién de instrumentacién costosa, ahorro de tiempo y eliminacion de estrés en los
animales; ya que estos serian estimulados en las jaulas de bioterio, donde se mantienen, o
incluso en algun sitio abierto. Permitiendo con esto obtener un registro conductual mas fino.

Por lo tanto la presente tesis consistird en el disefio y desarrollo de un sistema de
neuroestimulacion inalambrico (via radiofrecuencia), el cual estara integrado por un circuito
estimulador, una estacién base y una interfaz de usuario. La organizacion del presente
trabajo es la siguiente:

Se hace una breve descripcion y funcionamiento del sistema nervioso, ademas de las
diferentes aplicaciones de estimulacion eléctrica y terapias alternativas para el contro! de
epilepsia, se hace en el primer capitulo. Los antecedentes que dieron pie al disefio del
sistema de neurcestimulacion, una descripcion de los microcontroladores que son
elementales para el control del sistema y finaimente un panorama de los elementos que
conforman al sistema, asi como la tarea que desempefian cada uno de ellos, se exponen en
el segundo capitulo. El protocolo de comunicacidon que se utilizé para la comunicacion
radiofrecuencia en el sistema de neuroestimulacion, asi como la transmision de datos entre
estacidén base y estimulador se describe en el tercer capitulo. Se exponen ias caracteristicas
y funcionamiento del estimulador asi como de su implementacion y programacion del
microcontrolador en el cuarto capitulo. La implementaciéon del circuito estacion base, asi
como las caracteristicas del microcontrolador que utiliza (PIC17C42) y el programa que
contiene se proporciona en el capitulo cinco. E! disefio y programacién de !a interfaz de
ustario para establecer los parametros de estimulacién se muestran en el sexto capitulo. Y
finalmente se exponen las conclusiones del sistema de neuroestimulacion.
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UNAM ENEP ARAGON CAPITULO 1

CAPITULO 1L

ESTIMULACION ELECTRICA COMO METODO ALTERNATIVO EN
TERAPIAS MEDICAS.

“La it de las ha tanto que cada vez
os méas dificil encontrar a alguien que esté sano”.
Aldous Huxley.

Este capitulo contiene un panorama general del funcionamiento del sistema nervioso
central, con la finalidad de entender la respuesta del cuerpo humano a estimulos eléctricos
externos. También se exponen algunas aplicaciones de la estimulacion eléctrica en terapias
médicas. Haciendo énfasis al final de éste en su uso para el control de crisis convuisivas en
personas que padecen epilepsia.

1.1 Definicion del sistema nervioso.

El sistema nervioso y el sistema endocrino® integran las funciones del organismo; estando
compuesto, basicamente por células’ especializadas, cuya funcidon es recibir estimulos y
transmitirlos a los drganos efectores?, musculares o glandurales (cualquiera de los
numerosos organos del cuerpo). El sistema nervioso coordina los estimulos sensitivos que
se originan fuera y dentro del organismo. asi como {as respuestas motoras, de modo tat, que
los 6rganos efectores trabajan armoniosamente juntos para la conservacién del organismo.

! Red de glandulas sin conducto y otras estructuras que claboran y secretan hormonas du'ectamemc cn el torrente
sangulneo, influyendo en Ia f de los ¢! diana (6rgano mis por una h ifica)
gs ecificos.

rgano que produce un efecto, como resultado de la estimulacién nerviosa.
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UNAM ENEP ARAGON CAPITULO 1

£l sistema nervioso se divide en dos partes principales: sistema nervioso central y sistema
nervioso periférico (Fig. 1-1).

Sistema nervioso central (SNC), consiste en el encéfalo y la médula espinal, estos
son los centros principales donde ocurre la correlacion e integracidn de la
informacién nerviosa. El SNC esta compuesto por gran namero de células nerviosas
excitables y sus prolongaciones, las cuales estan sostenidas por tejido especializado
denominado neuroglia. Tanto el encéfalo como la médula espinal se encuentran
suspendidos en liquido (liquido cefalorraquideo) y estan protegidos por los huesos
del craneo y la columna vertebral (Fig. 1-2). El interior del sistema nervioso central
esta organizado en sustancia gris y blanca. La sustancia gris; son |os cuerpos de las
células nerviosas y las porciones proximales de sus projongaciones incluidas en la
neuroglia; tiene color gris. La sustancia blanca esta formada por fibras nerviosas
también incluidas en la neuroglia; son de color blanco debido a la presencia del
material lipidico en las vainas de mielina® de muchas de las fibras nerviosas.

Sistema nervioso periférico, son basicamente los nervios craneales y espinales,
consisten en haces de fibras nerviosas o axones, que conducen informacion hacia el
sistema nervioso central y desde éste. Aungue se encuentran rodeados por vainas
fibrosas a medida que discurren en las diferentes partes del cuerpo, se hallan
relativamente desprotegidos y es comun que resulten dafados por traumatismos
[1)(Fig. 1-1).

Las principales divisiones de los sistemas nerviosos central y periférico se muestran en el
siguiente cuadro 1-1:

3 LAmina grasa segmentada por mielina que envuelve los nxopes de muchos nervios del organismo.

1
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UNAM ENEP ARAGON CAPITULO 1

> Sisterna Nervioso central.
e Encéfalo.
=  Prosencéfalo.
= Cerebro.
- Dienceéfalo (entre el encéfalo).
« Mesenceéfalo.
* Rombencéfalo,
o Bulbo ragquideo.
o Protuberancia.
o Cerebelo.
e Meédula Espinal.
e Segmentos cervicales.
e Toracicos.
s Lumbrales.
e Sacros.
e Coccigeos.

(a).

» Sistema nervioso Periférico.
e Nervios craneanos y sus ganglios —12 pares que salen del craneo a traves de los
agujeros craneales.
. Nervios espinales y sus ganglios ~-31 pares que abandonan la columna vertebral a
través de los agujeros intervertebrales.
o B cervicales.

o 12 toracicos.
© 5lumbares.
o 5 sacros.
o 1 coccigeo.
(b).
Cuadro 1-1. D de jos ner (@) y peor (b).
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UNAM ENEP ARAGON CAPITULO 1

Nervio {rénica

Mesencefalo @
Protuberancia @/ Cceebelo
Bulbo raquideo @ Nervio radial

Nervio mediano
Plexo sacro

[ Cervical
Nervio cubital
Nervio obturador
Nervio cidtco
Tordcica Nervio femoral
Medula espinal
J
Ltumbar
Sacra | Coccigea
A

Fig. 1-1. A) pr es del nervioso centrat. B) Partes del sistema nervioso periférico
(se han los pares crar ).
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Médula espinal $amo blanco
Ralz anterior .

~— N

Ralz postetior —o_ __ “Sel

Ganglia de ta _ -
TSz posterior ~ - Tme-ao B

Ligamento _ o ccm—
denuado

=~ Plexo venoso venet
interno

Vena basivertebral

Apofisis transversa  ~._
. -
" Ramo posterior ———="

Ramo antertor ——

Capa meningea de la duramadre
~que gira hacia abajo para formar
=" 1a hoz del cercbro

Capa menin; de ..
P Guramadre

Ancnoides —

Lébulo frontal =~
Qel encefalo

Fig. 1-2  A) Caberturas p! de la B) Coberturas protsctoras del csrebro [1).

4Qué son las neuronas?

Las unidades estructurales y funcionales de! sistema nervioso se [laman neuronas, estas
células estan estructuralmente organizadas para funcionar como conductoras de
informacion; es decir son células i i ializad para la recepcién de los

estimulos y 1a conduccién en forma de impulso nervioso (Fig. 1-3). Las neuronas pueden




UNAM ENEP ARAGON CAPITULO |

captar, transmitir y guardar informacion, sin importar las distancias que tiene el cuerpo
humano{1][2].

Su tamario y forma varian dependiendo del lugar donde se localicen, pero cada una posee
un cuerpo celular desde cuya superficie se proyectan una © mas prolongaciones
denominadas neuritas.

Las neuritas responsables de recibir informacion y conducirla hacia el cuerpo celular se
denominan dendritas, son las prolongaciones cortas del cuerpo celular. Su diametro
disminuye a medida que se alejan del cuerpo celular y a menudo se ramifican
abundantemente. En muchas neuronas, las ramas mas delgadas presentan gran cantidad
de pequefias proyecciones denominadas espinas dendriticas. La larga neurita Unica que
conduce impulsos desde el cuerpo celular se denomina axénn que es la prolongacién mas
larga del cuerpo celular. Se origina en una pequefia elevacién conica del cuerpo celular,
denominada cono axdnico. Los extremos distales de las ramas terminales de los axones a
menudo estan agrandados: se denominan terminaciones o botones terminales; por lo tanto
se dice que un axdn siempre conduce impulsos desde et cuerpo celular. Las dendritas y los
axones a menudo se denominan fibras nerviosas.

Al contrario de |la mayoria de las otras células del organismo, las neuronas normales en el
individuo maduro no se dividen ni reproducen; ademas de que ef sistema nervioso de ias
especies superiores tienen la capacidad de almacenar informacién sensitiva recibida durante
las experiencias pasadas y esta informacion, cuando es apropiado, se integra con otros
impulsos nerviosos y se canaliza hacia la via eferente comun.

Fig. 1-3 NEURONA [1].
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1.1.1 Caracteristicas del potencial de reposo.
La membrana plasmatica forma el limite externo continuo de la neurona y sus
prolongaciones, y en la neurona es el sitio de iniciacion y conduccién del impulso nervioso.
La membrana tiene aproximadamente 8nm de espesor, por o que es demasiado delgada
para ser vista con microscopio éptico.

La membrana plasmatica y la cubierta celular juntas forman una membrana semipermeable
que permiten la difusidn de ciertos iones a través de ella. En estado de reposo (estado no
estimulado, Fig. 1-5a), los iones K' difunden a través de la membrana plasmatica desde el
liquido tisutar hacia el citoplasma celular. La permeabilidad de la membrana a los iones K*
(potasio) es mucho mayor que el influjo de Na® (sodio). Esto da como resultado una
diferencia de potencial estable de alrededor de -80 mV, que pueden medirse a través de la
membrana plasmatica ya que el interior de la membrana es negativo con respecto atl
exterior. Este potencial se conoce como p ial de

Cuando la célula nerviosa es excitada (estimulada, Fig. 1-Sb) por un medio eléctrico,
mecanico o quimico, ocurre un rapido cambio en la permeabilidad de la membrana a los
iones Na®, estos iones difunden desde el liquido tisular a través de la membrana ptasmatica
hacia el citoplasma celular. Esto induce a que |la membrana se despolarice progresivamente.
La_en!rada de iones Na* seguida por la polaridad alterada produce el denominado potencial
de accion (Fig. 1-4), que es aproximadamente de +40 mV. Sin embargo, este potencial es
muy breve, dura alrededor de 5 ms, ya que muy pronto (a mayor permeabilidad de la
membrana a los iones Na® cesa y aumenta la permeabilidad a los iones K*, de modo que
éstos comienzan a fluir desde el citoplasma celular y asi el area localizada de 1a célula
retorna al estado de reposo. (Fig. 1-5¢)

Una vez generado, el potencial de accion se propaga por la membrana plasmatica,
alejandose del sitio de inicializacion, y es conducido a lo largo de fas neuritas como impuliso
nervioso. Este impulso se auto propaga y su amplitud y frecuencia no se alteran. Una vez
que el impulso nervioso se ha difundido por una regién dada de la membrana plasmatica, no
puede provocarse otro potencial de accion en forma inmediata. La duracion de este estado
no excitable se denomina periodo refractario {1}.
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1.1.2 Caracteristicas del potencial de accién.

La primera manifestacion de un estimulo es debido a una despolari ion inicial de la
membrana, después de esta despolarizacion de 15 mV aumenta la despolarizacion. El
punto en el cual se produce este cambio de polaridad se denomina nivel de descarga o a
veces umbral. De ahi en adelante, el potencial alcanza con rapi Ia linea i
(potencial 0) y la sobrepasa en alrededor de +35 milivoltios. Entonces, el movimiento se
invierte y cae con rapidez hacia el nivel de reposo. Cuando la repolarizacién alcanza
aproximadamente 70%, la velocidad de dicha repolarizacién disminuye y el trazado se
acerca con mas lentitud, al nivel de reposo. El ascenso brusco y la caida rapida constituyen
el potencial en espiga del axén y la caida final lenta se llama posdespolarizacién. Después
de'que alcanza el valor de reposo previo, el trazo se desplaza ligeramente en direccién a la
hiperpolarizacion con lo que forma una poshiperpolarizacion, pequefia pero prolongada.
Cuando se registra con un electrodo dentro de la célula, el potenciat de accién se llama
monofasico porque se desplaza principalimente en una sola direccioén (Fig. 1-4).

ot
cial

Es importante comprender que cuando mayor sea la fuerza del estimulo inicial, mayor sera
la despolarizacion inicial y mayor la propagaciéon hacia areas circundante de la membrana
plasmatica. Si se aplican multiples estimulos excitadores a la superficie de una neurona, 10s
efectos pueden sumarse. Por ejempio, los estimulos subliminales’ pueden pasar por la

superficie del cuerpo celular y sumarse en la raiz del axdn e iniciar asi un potencial de
accién.

Acroeumctrereo
g b=

Fig. 1-4 potencial de accién en una neurona registrado con un electrodo intracelular [3].

Una vez que se alcanza la intensidad umbral se produce un potencial de accién completo.
Incrementos adicionales en la intensidad del estimulo no producen aumento ni otros
cambios en el potencial de accién, siempre que las condiciones experimentales

* Que tiene lugar por debajo del bral de p. pcion sensorial o fuera de los margenes del conocimiento
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permanezcan constantes. Si el estimulo es de magnitud inferior al umbral no se produce un
potencial de accién; éste aparece con una amplitud y forma constantes independientemente
de’ la intensidad del estimulo, siempre y cuando esta ultima sea igual o mayor al umbral. E!
potencial de accidén es, por tanto de tipo “todo o nada” (Fig. 1-5d) y se dice que obedece a la

ley del “todo o nada”. [3]
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Fig. 1-5 cambios idnicos y registro del potencial que ocurren en una os estil
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1.1.3 Sinapsis.

Cada neurona parece existir como una unidad independiente, sin existir ninguna conexién
directa aparente de la membrana con ninguna otra neurona. La comunicacion entre
neuronas adyacentes se produce a través de las hendiduras contiguas lamadas sinapsis.
(Fig. 1-6)

Las sinapsis son de dos tipos: quimicas y eléctricas:

Sinapsis quimica: consiste en un contacte quimico, a través de un espacio fisico,
cada neurona contiene un neurotransmisor, que a la liegada del potencial, es vaciado
hacia el espacio entre las neuronas y se une a una molécula en !a membrana
postsinaptica, denominada receptor.

Se reconoce actualmente que en la mayoria de las sinapsis quimicas puede haber
varios neurotransmisores. Por lo general, un neurotransmisor es el principal activador
y actua directamente sobre a membrana postsinaptica, mientras que ilos otros
transmisores funcionan como moduladores y modifican la actividad del transmisor
principal.

Sinapsis eléctricas: son uniones en hendidura con canales que se extienden desde
el citoplasma de la neurona presinaptica hasta el de la neurona postsinaptica. Las
neuronas se comunican eléctricamente; no hay ningdn transmisor quimico. Los
canales que forman puentes permiten que ocurra el flujo de corriente idénica de una
célula a la otra con un minimo de demora. En las sinapsis eléctricas, |a rapida
propagacion de la actividad de una neurona a otra asegura que un grupo de
neuronas que realizan una funcidon idéntica actien juntas. Las sinapsis eléctricas
también poseen la ventaja de que son bidireccionales; las sinapsis quimicas no lo
son {1].

Hay varias formas en las que se puede alterar la conduccidon sindpticas; ya sea por algin
padecimiento, la administracion de farmacos, drogas o presion mecanica.

En la presente tesis se abordara la epilepsia, la cual tiene como origen un desorden de un
numero de células nerviosas.
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receptura

angstroms)

Fig. 1-6 sinapsis.

1.2 La epilepsia.

La primer descripcién acerca de la Epilepsia se data desde hace 3000 afios antes de nuestra
era, en el transcurso de ese tiempo existieron diversas explicaciones acerca de su origen,
considerando a la gente que la padecia como poseidas por fuerzas malignas [17), sin
embargo, hoy en dia se sabe que es un desorden de un nu o de las nervi que

produce una descarga anormal de nervi i * y paroxisticos®,

los cuales causan un mal funcionamiento de las otras células, manifestado en la pérdida de
conciencia y 1a aparicion de movimientos involuntarios {18].

Etimolégicamente la palabra Epilepsia se deriva de una preposiciéon griega y de un verbo
irregular, epilambanein, que significa “ser sobrecogido bruscamente”, “ser atrapado”, o algo
que cae bruscamente en un individuo [16].

La Epilepsia se manifiesta mediante crisis epilépticas’; las cuales se han clasificado de
acuerdo a los sintomas que presentan. Aqui se describiran dos tipos de crisis epilépticas.
Crisis Parcial o focal, que se manifiesta con una failta de repuesta a estimulos, es decir, la
que la persona se queda con |a mirada fija, ausente, asociandose en ocasiones movimientos
automaticos (como tragar repetidamente o frotarse las manos), o bien, ausencias. Crisis

* En medicina es la reaparicion de una enfermedad.

¢ Extrema intensidad de una enfermedad,

7 Crisis Epiléptica: Es el resultado de una descarga neuronal cortical cxcesiva, produciendo un trastorno
autolimitando de la ienci i ion o Iqui i ical, dependiendo de la

localizacién y caracteristicas de las drcscargas ej.
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generalizadas tonico-clonicas, son caracterizadas por la actividad desordenada de ios
brazos y piernas acompafada por o general de mordedura de lengua y emision de orina.

Algunas causas que originan las crisis epilépticas son: [19]
En los recién nacidos:
Asfixia durante el parto.
Problemas metabdlicos hereditarios.
Lesiones craneales.
Infecciones del sistema nervioso.

En los adultos de mediana edad algunas causas que generan crisis por primera vez,
son:
Tumores cerebrales o problemas vasculares.
Lesiones cerebrales estructurales: Tumores.
Abscesos.
Afecciones inflamatorias.

Los signos y sintomas asociados a crisis epilépticas son: [19]

Problemas metabélicos® .

Alteraciones del pensamiento y de la coordinacién.

Paralisis rapidamente progresiva.

Alteraciones fonatorias.
Para entender y llevar a cabo el estudio de la epilepsia. se han creado diversos modelos
experimentales, para obtener mas conocimiento que pueda ser aplicado en et tratamiento.

1.2.1 Modelos experimentales de epilepsia.

El actual estudio de la Epilepsia se realiza en modelos experimentales, como: Modelos de
aplicacion sistémica de pentilenetetrazol y estricnina en perros [20), pentilenetetrazol en
ratas [21], aplicaciéon topica de penicilina en la corteza sensoriomotora [22], electrochoques
en ratas, fotocortical en el gyrus coronal de estricnina en ratas [23),crisis inducidas por e!

® Por ejemplo: la perdida de sales, pr {por mal fi de rifones) o descalcificacion.
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modelo Kindling eléctrico amigdalino en gatos {24]. A continuacion se describe el modelo
Kindling, ya que es utilizado en esta tesis.

Kindling. Fenédmeno descrito por Goddard en 1969 (Kindling del inglés: que se activa y crece
gradualmente). Es el cambio en la excitabilidad neuronal observado por Goddard y que se
manifiesta por el aumento progresivo de las postdescarga, aparicion de espigas interictales
y cambios conductuales que culminan con la aparicion de crisis convulsi y generalizad,

en ocasiones también de aparicion espontanea. Producido por la estimulacién eléctrica

repetida de baja intensidad sobre una estructura cerebral, la cual provoca en los animales la
aparicion de las crisis, que aumentan en duracion e intensidad hasta producirse crisis
generalizadas. Una de las regiones del sistema nervioso mas susceptibles al kindling, se ha
encontrado que son las estructuras del sistema limbico y a este fenébmeno se le conoce
como modelo de epilepsia del I6bulo temporal [25]).

1.2.2 Técnicas de deteccién de la epilepsia.

El primer paso en la investigacion de la persona con epilepsia, es crear un historial. Con la
ayuda de familiares y otros testigos durante el ataque, porque es de vital importancia tener en
cuenta las caracteristicas de la crisis. Posteriormente el tratamiento vendra establecido segun
el tipo de epilepsia. Para esto existen técnicas de deteccion como:

Electroencefalograma (EEG): [19])

Es la deteccion a través de un registro de la actividad eléctrica de las capas superficiales de
la corteza cerebral en forma grafica®. La colocacion de los electrodos sigue el patron del
sistema internacional 10-20 para detectar la actividad en diferentes areas.

La representacion grafica de las ondas cerebrales, es lo que llamamos EEG
{electroencefalograma).

Aungue el EEG no establece por si solo; si nos muestra el area. Y asi conocer el sitio que
generan las espigas. en las cuales terminan proyecciones de areas subcorticales
epilépticas.

Una descarga cada cuatro segundos, puede ser sefial de una penencefalitis
esclerosante subaguda, enfermedad cerebral degenerativa o una descarga cada dos

® Generada por la suma cspacio temporal de miles de potenciales de accién que confluyen en el electrodo de
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segundos puede indicar que esta ante las enfermedades de: Creutzfeld Jakob o la
de Tay Sachs {17]).

Radiologi: de cr : Aunque las técnicas mas sofisticadas (tomografia axial
computarizada, resonancia magneética, tomografia por emision de positrones) ia han
desplazado, en ocasiones es de utiidad en la deteccién de calcificaciones, asimetrias
craneales, zonas de ostedlisis, etc.

Tomografia axial computada (TAC): En la actualidad es una de las técnicas mas utilizada
en la busqueda de lesiones encefalicas que justifiquen una etioclogia de ia epilepsia. Desde
su introduccién se han podido diagnosticar tumores de baja maiignidad y crecimiento lento,
principalmente a nivel del |6bulo temporal, asi como Esclerosis de la cara medial de}
temporal, malformaciones vasculares, hamartomas, etc., Sin embargo los resuitados no son
los mejores para la deteccion de focos epileptégenos’® a pesar de haberse disefiado
técnicas especiales con cortes dirigidos a los |6bulos temporales, sitio de ubicacién mas
frecuente de los mismos.

R ia Magnéti (RMN): Permite localizar lesiones con mayor precisién que ia TAC
en ocasiones. En los uUltimos afos se han utilizado nuevas variantes de la RMN, como
estudios de espectroscopia y la RMN volumétrica’' que posibiltan establecer
comparaciones entre la densidad de diferentes regiones y establecer comparaciones

volumeétricas respectivamente; pero ambas son insuficientes para precisar el origen del foco
epiléptico en un 100%.

Tomografia

ple por isién de fot (TEP): Permite con una gammacamara medir
el flujo sanguineo cerebral, disminuido en el periodo intercrisis y aumentado en las crisis.

Un foco hipometabdlico cambia a un hipermetabolismo profundo durante una crisis clinica.
El mecanismo de este fenomeno es desconocido; se especula que dentro de esta area de
hipometabolismo existan pequefias zonas hipermetabdlicas que no son captadas en las
imagenes por TEP y que sus descargas se propagan a través de vias preferenciales a las
regiones subcorticales, hemisferio opuesto y la corteza vecina.

1° [_ocalizacién especifica que causa convulsiones epilépticas
! Para verificar que no han entrado mas liquidos de lo normal en las células.
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Otras técnicas.

Estudios psicolégicos: Permiten conocer la capacidad intelectual, estado de la memoria,
dominancia hemisférica, conducta del individuo y las manifestaciones psiquicas asociadas a
la enfermedad.

Se incluye un analisis de las condiciones socio-econdmicas que rod 1 al paciente, P
vital para evaluar los resuitados de ia terapéutica.

Dosifi i6n de ] wulsi Permite conocer si las drogas administradas se
encuentran en rango terapéutico y descartar, de acuerdo con la clinica, si estamos o no en
presencia de una intoxicacion por medicamento o no control de las crisis. La mas utilizada
es la dosificacion en suero.

1.2.3 Tratamientos para el control de crisis epilépticas.

Existen varios tipos de tratamiento para la epilepsia. Qué tipo de terapia sera la mas
adecuada, depende de la clase de epilepsia que presente el paciente.

Por lo general se administran faArmacos antiepilépticos antes de probar con otras terapias y
la mayoria de los pacientes estan libres de crisis mientras toman los farmacos adecuados.
Estar libre de crisis significa llevar una vida relativamente normal, los medicamentos
antiepilépticos de que disponemos en la actualidad pueden disminuir la frecuencia de las
crisis.

Los efectos secundarios limitan la utiidad de todos ios farmacos disponibles en la
actualidad: reacciones alérgicas, trastornos intestinales, impotencia.

O F? Py

p terap

Dieta cetdégena:

£s una dieta que ayuda al control de la crisis. Se basa en una administracion alta en grasas
y baja en hidratos de carbono. La elevacion det nivel de cetona'? en sangre por !a ingestion
de una dieta consistente sobre todo en aceites vegetales y nata, reduce |la magnitud de las
crisis en muchos individuos.

Terapia alternativa (estimulacién eléctrica del nervio vago):

La estimulacion eléctrica intermitente del nervio vago izquierdo con un dispositivo similar a
un marcapasos reduce el numero de crisis parciales en la tercera parte de los casos;
implantado en la clavicula izquierda. Tras la programacion del sistema, los pacientes pueden

2 Cetona
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activario con un iman cuando sienten ia inminencia de una crisis. La estimulacion vagal se
utiliza como adyuvante del tratamiento farmacoldgico. Los efectos adversos incluyen el
aumento de la gravedad de la voz durante la estimulacién, la tos, ronquera, nauseas y
espasmos del cuello [26].

La estimulacion cerebelosa consiste en una estimulacion eléctrica del cerebro. E|
ensanchamiento de la abertura en la base del craneo es 10 que s& necesita para situar los
electrodos en la superficie del cerebro {25].

Intervencion médica:

La cirugia es una técnica final que sdélo es posible cuando se puede identificar una porcién
delimitada del tejido cerebral causante de la crisis y cuando la extraccién del tejido no cause
otras deficiencias neurolégicas.

Otra técnica consiste en seccionar el cuerpo calloso, que es lo que pone en relacién un
hemisferio con otro {27].

1.3 Estimulacion eléctrica (para la reduccion de crisis epilépticas).

Hace aproximadamente 2000 afios Pelops, maestro de Galeno, sugirié¢ que el estimulo
eléctrico de la aferente puede modular la actividad de las crisis epilépticas. Posteriores
estudios confirmaron que la estimulacién de las fibras aferentes cutaneas y otras vias
sensoriales pueden afectar a los registros encefalograficos {26]).

En 1938, Bailey y Bremer describen la representacién cortical del nervio vago y registran las
alteraciones en la actividad cerebral después de la estimulacion vagal aferente. En la
actualidad se sabe que mas del 90% de las fibras vagales son proyecciones aferentes que
se originan en receptores viscerales y terminan en areas difusas del sistema nervioso
central donde ejercen efectos de neuroexcitabilidad. Estudios en animales y humanos
sugieren que algunas fibras aferentes tienen conexiones con los nucleos del tracto solitario y
asi enlazan con el cerebelo, hipotalamo, amidgdala, hipocampo, formacion reticular media,
rafe dorsal, locus coeruleus, nucleo ambiguo, talamo, cortex insular {26).

El mecanismo por el que el nervio vago modula la actividad eléctrica cerebral y su lugar de
accion es todavia incierto. El maximo interés se ha centrado en los efectos a nivel del tronco
cerebral como zona reguladora de la propagacion de la crisis; asi algunos autores
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relacionan su accion antiepiléptica con los efectos en el sistema activador reticular del
tronco.

La estimulacién del nervio vago derecho e izquierdo tiene igual efecto en el contro! de las
crisis epilépticas de modelos animales. Con la estimulacion bilateral no se consiguen
mayores beneficios. Los cambios EEG inducidos por la estimulacién vagat son semejantes
en ambos hemicdértex. Por el contrario, la inervacion eferente vagal es asimétrica: En el
corazoén, el nervio vago derecho inerva el nodo sino auricular'®, mientras que el izquierdo lo
hace sobre el nodo auriculoventricular', de ahi que el sistema de estimulacion vagal se
inserte en el lado izquierdo [11], ya que si el nodo sino auricuiar que es el marcapasos
natural del corazén pierde su capacidad para iniciar los latidos o aumenta la frecuencia
cardiaca, el corazdén podria dejar de responder eficazmente a las demandas cambiantes de
la circulacidn sanguinea del organismo [ 28).

Anatomia del nervio vago [26].
El nervio vago se compone de: Fibras motoras viscerales generales (parasimpaticas) y
especiales, sensitivas viscerales generales y especiales, fibras sensitivas somaticas.

- Las fibras parasimpaticas inervan el corazén, los pulmones y el tubo digestivo casi
hasta el angulo esplénico det colon.

-Las fibras motoras viscerales especiales inervan los fasciculos estriados de la
laringe, la faringe y el paladar.

-Las fibras sensitivas viscerales generales proceden de la mucosa de! patladar,
faringe y laringe, asi como del corazon, los pulmones y el tubo digestivo.

-Las fibras sensitivas viscerales especiales (gusto).

-Las fibras sensitivas somaticas inervan la parte posterior del conducto auditivo
" externo y de la membrana timpanica.

'3 El marcapasos natural del corazon es ¢l nodo sino auricular, o nodo SA, situado en la cdmara superior derecha
(auricula derecha). El nodo SA producc impulsos cléctricos muy pequeflos que varian en frecuencia segun las
necesidades del cuerpo de sangre rica en oxigeno y nutrientes [28}.

4 Una vez que ¢l impulso eléctrico sale del nodo SA. viaja a través de la mitad superior del corazén, haciendo
que contraigan las auriculas hasta llegar a un punto de unién llamado nodo auriculoventricular o nodo AV. De
ahi el impulso viaja por las vias de conduccion que recorren la mitad inferior del corazén y hace que jos
ventriculos se contraigan. Esta si de P la sangre fuera del corazén para que viaje a

través de cuerpo (28] TESIS CON
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El nervio vago esta profundamente situado en la vaina carotidea (paquete vasculonervioso
del cuello), entre la vena yugular interna (lateralmente) y la arteria carétida (mediaimente),
localizdndose sobre la aponeurosis y los fasciculos prevertebrales. A la altura de la raiz dei
cuello, sobre el lado derecho, el nervio discurre anterior a la arteria subciavia y penetra en el
térax. En el lado izquierdo discurre entre las arterias cardtida comun y subclavia para entrar
en el térax.

imp ion del electrodo en el nervio vago y del dispositivo [26].

La colocacién del primer estimulador vagal en humanos se realizé en 1988. Desde entonces
mas de 1000 pacientes han participado en 7 ensayos clinicos en 26 paises y existe una
experiencia en mas de 2000 pacientes. Los ensayos en modelos animales y humanos
parecen demostrar un descenso en la frecuencia, duracién e intensidad de las crisis
epilépticas, con reduccién en la severidad y duracién de la sintomatologia postictal. Se han
obtenido tres tipos de patrones de respuestas al tratamiento: rapida y sostenida, gradual y
ausencia total incluso después de periodos prolor dos de estimulacion.

9

La técnica quirurgica no es complicada, pero precisa que et cirujano esté familiarizado con la
anatomia del cuello. La duracidn no suele ser superior a las dos horas y se realiza
habitualmente con anestesia general. Aunque se podria incluir dentro de la cartera de
servicios de la cirugia mayor ambulateria, es recomendable mantener al menos 24 horas de
vigilancia en prevencién de los posibles efectos secundarios de la técnica.

Se realizan dos incisiones de entrada: la primera de 8 cm por debajo de la clavicula
destinada a la colocacion del generador de pulsos; la siguiente de 7cm servira para tocalizar
el nervio vago del lado izquierdo. Esta ultima discurre a lo largo del borde anterior del
musculo esternocleidomastoideo disecando consecutivamente el platisma colli superficialis y
la fascia cervical profunda. Por palpacién del pulso carotideo se identifica la vaina
neurovascular, primero se diseca la vena yugular interna y a continuacidn, con ayuda del
microscopio. el nervio dejando por lo menos 4cm de la vaina al descubierto. Se colocan los
electrodos helicoidales, que presentan un diametro de 2mm y se realiza un ajuste holgado
para evitar posibles compresiones (Fig. 1-7).
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Fig. 1-7 Técnica quirurgica sn Nervio Vago [26].
Una vez colocados los electrodos se realiza una prueba, que consiste en {a estimulaciéon
durante un minuto y a una frecuencia de 20Hz, con salida de corriente de 1mA y puisos de
500us. Durante la estimulacion es imprescindible la monitorizacion del paciente en
prevencion de severas bradicardias. Una vez finalizado el test se deja inactivo el generador
durante la primera o segunda semana del postoperatorio.
Por ultimo, concluida la prueba del test, se inicia el cierre del boisillo subcutaneo donde va
colocado el generador que se conecta con el electrodo mediante multiples puntos con la
fascia cervical, a modo de uniones de seguridad.
La estimulacion eléctrica en el tratamiento de la epilepsia se ha convertido en una buena
opcion para el control de las crisis epilépticas, sin embargo, este es sélo un ejemplo de su
aplicacién en el campo de la medicina, ya que actualmente se han encontrado ventajas
importantes en su aplicacién en tratamientos médicos. A continuacidn se mencionan
algunos usos en este campo.
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1.4 Aplicaciones de !a estimulacién eléctrica en la medicina.
Algunas aplicaciones de la estimulacion eléctrica en la medicina, son las siguientes:

e Implante coclear, es un transductor que transforma las sefiales acusticas en sefiales
eléctricas que estimulan el nervio auditivo. Estas sefales eléctricas son procesadas
a través de las diferentes partes de que consta el implante coclear, las cuales se
dividen en externas e internas [8].

e Omalgia y estimulacién eléctrica en hemipléjicos; los programas de estimulacion
eléctrica funcional reducen la severidad del dolor y |la subluxacién del hombro, a la
vez que permiten la recuperacion funcional de {a articulacion en pacientes
hemipléjicos {9].

e La estimulacion eléctrica gastrica como alternativa terapéutica de la gastroparesia; |\a
estimulacion eléctrica del estdmago mediante impulsos generados por un
microprocesador provoca peristalsis artificial suficiente como para permitir la
evacuacion de alimentos sdlidos {10].

. « Marcapasos cardiaco; al final de los afios 1960 y principios de la década de los 70,
se descubrid que la estimulacion auricular rapida resultaba util para controlar
taquicardias supraventriculares, incluido el fluter auricular {11].

La sobreestimulacién con mar os puede reali; se a la cabecera del enfermo,
aungque generalmente requiere el uso de sedacion o anestesia.

e Pacientes con Parkinson son tratados mediante estimulacion cerebral; consiste en la
implantacion de un dispositivo médico, similar en el tamafio a un marcapasos, que
utiliza una suave estimulacidn eléctrica para bloquear las sefiales del cerebro que
causan los sintomas de la enfermedad de Parkinson.
Dos electrodos implantados en el cerebro estimulan las estructuras diana profundas
cerebrales y se conectan a un neuroestimulador implantado cerca de la clavicula. La
estimulacion eléctrica puede ajustarse para isfacer las r idad: del enfermo
12).

e Incontinencia fecal manejada con estimulacion eléctrica; fijacion rectal posterior

(Riptein modificado) con buen resuitado; después de la recuperacion se procede a la
colocacién de los electrodos en el surco interfintérico, se inicia con la estimulacion

eléctrica del esfinter para fortalecerio {13]). = -
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e Desfibrilacién eléctrica precoz; el propésito es 1 un ritmo cardi normal.
. Tratamientos de !a escoliosis; la escoliosis se refiere a la desviacion lateral de la
columna vertebral, la corriente eléctrica permite detener el avance de dicha
enfermedad.

e Manejo de dolor incontrolable; ta estimulacion eléctrica reduce la severidad del dolor
y la subluxacion del hombro.

e Terapia electroconvulsiva; es un medio terapéutico, se utiliza preferentemente el
estimulo con pulsos por considerarlo mas efectivo clinicamentes; éste es aplicable en
diversas patologias psiquiatrias y/o neurolégicas: melancolias, depresion psicética,
psicosis reactivas, psicosis de larga duracion.

Entre otros ejemplos se pueden encontrar: estimulacién del diafragma para control
respiratorio; correccién de la caida del pie; ayudas sensoriales para ciegos; diagnoéstico del
estado de nervios periféricos; diagndstico del estado muscular; diagnostico funcional y
mapeo de la corteza cerebral; estimulacién de {a corteza visual, sensado y reversion
automaticos de la fibracién (implantado); restablecimiento de huesos de fractura y
electroestimulacion del callo éseo [4][14].

1.5 Tipos de estimulacion eléctrica (voltaje y corriente).

La estimulacion eléctrica es realizada por medio de una serie de puilsos rectangulares
monofasicos o bifasicos (simétricos o asimétricos) descritos por 10s siguientes parametros:
amplitud o intensidad de los pulsos, frecuencia o razén de repeticion de pulsos, duracién o

ancho de pulso, y duracién del tren de pulsos. La estimulacidon eléctrica puede ser de dos
maneras:

Estimulacion por voltaje: es mas sencilio de implementar, requiere la entrega de puisos de
voitaje constante. En el neurcestimulador inalambrico es usado este tipo de estimulacion,
por el uso de una bateria como fuente de energia.

Estimulacién por corriente: requiere la entrega de pulsos de corriente constante.
Con respecto a la salida de! circuito estimulador, los pulsos eléctricos son controlados, ya
sea en voltaje o en corriente [4] (Grafica 1-8).
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CAPITULO 2

ELEMENTOS DEL SISTEMA DE NEUROESTIMULACION.

“La inteligencia consiste no sélo en el co: irnie sino enla
destreza de aplicar los irrvie “

enlap 3
Anstoteles.

El sistema de neuroestimulacién eléctrica es un sistema mediante el cual es posible aplicar
una tensién eléctrica de manera controlada sobre el Sistema Nervioso Central; cuenta con
una comunicacioén inalambrica, es decir, los parametros de estimulacién son enviad por
radiofrecuencia (ver cap. 3). Consta basicamente de tres médutos: circuito estimulador (CE),
circuito estacion base (EB) y computadora (PC). Los mddulos CE y EB cuentan con un
microcontrolador PIC (Programable Integrated Circuit, circuito integrado programable) como
pieza fundamental para realizar su funcion dentro del sistema. La razén por la cual se
utilizaron microcontroladores en el sistema se debe a que permiten controtar los parametros

involucrados para uno o mas estimuladores (hasta 128).

A continuacion se mencionan con mas detalle las caracteristicas de éstos.
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2.1 Microcontroladores

Es un circuito integrado de alta escala de integracion que incorpora la mayor parte
de los elementos que configuran un controlador®. Se dice que es “la solucién en un
Chip"” porque su reducido tarmano minimiza el numero de componentes y el coste.

Un microcontrolador dispone de los siguientes componentes:

e Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso).

e Memoria RAM para contener los datos.

e Memoria para el programa tipo ROMYEPROMY¥EEPROM*/FLASHS.

e Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

e Diversos moédulos para el control de periféricos (Temporizadores, Puertos Serie y
Paralelo, CAD (convertidor analdgico-digital), CDA (convertidor digital-analégico),
etc.).

e Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el
sistema.

Segun el modelo de microcontrolador que se trate, el tamafio y el tipo de memoria pueden
variar, asi como el nimero de lineas de E/S y los mddulos de control de periféricos. La
diversificaciéon de modelos permite seleccionar el mas adecuado segun la aplicacion que se
trate.

2.1.1 Ventajas
Entre las ventajas de incorporar un microcontrolador a un sistemna son las siguientes:
e Aumento de herramientas para facilitar el desarrolfo de procesos experimentales e

industriales.
'Dispositivo que se emplca para ¢l gobiermo de uno o varios procesos. Hace tres d d; los lad se
construfan con de légica discreta; posteriormente se emplearon los
micropr , que se rodeaban con chlps de memoria y E/S sobre una lar_'ela de circuito impreso
2 Memoria no voléul de sélo lectura cuyo ido se graba 1a fabr ion del Chip
* EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) puede bormrse y grnbarse has veces. La baciéd
se realiza con un grabador. Si, posteriormente, se desea borrar el de una de cristal
en su superficie por la que se somete a la EPROM a rayos ultravioletas durante varios minutos.
* EEPROM (Electrically Erasable Pr ble Read Only M ¥) Memorias de sélo lectura, programables y

borrables eléctricamente.

TESIS CON ] &
- FALLA DE ORIGEN)




UNAM ap ARAGON CAPITULO 2

e Aumento de fiabilidad. Al reemplazar el microcontrolador a un elevado numero de
‘ elementos, disminuye el riesgo de averias y se precisan menos calibraciones.

e Reduccién de tamaro en el producto acabado. La integraciéon del microcontrolador
en un chip disminuye el volumen y mano de cbra.

e Mayor flexibilidad. Dado que las caracteristicas de control estan programadas, su
modificacién sélo precisa cambios en el programa de instrucciones. Esto supone una
importante acomodacién a las circunstancias que rodean al producto final junto a una
gran rapidez en la implementacion de posibles cambios.

La evolucién del mercado mundial de microcontroladores de 8 bits ha experimentado un
espectacular incremento a partir del afio 1990, en el que se vendieron 590 millones de
unidades. En 1992 se vendieron 950 millones y en 1996 se superaron los 2000 millones de
unidades. Por lo tanto la distribucion de ventas segun la aplicacion es la siguiente:
e Una tercera parte se absorbe en las aplicaciones relacionadas con las computadoras
y sus periféricos.
e La cuarta parte se utiliza en las aplicaciones de gran consumo (electrodomésticos,
juegos, TV, video, etc.).
e El 16% de las ventas mundiales se destind al area de las comunicaciones.
e Oftro 16% fue empleado en aplicaciones industriales.
e Elresto de los microcontroladores vendidos en el mundo, aproximadamente un 10%,
fueron adquiridos por la industria automotriz.

Respecto al mercado de los microcontroladores de 16 bits, el crecimiento también ha sido su
norma. De los 23 millones de unidades vendidas en 1998, se ha pasado a diez veces mias
en 1996, siendo la informatica y las comunicaciones las areas que absorbieron la mayor
parte.

También los modernos microcontroladores de 32 bits van afianzando sus posiciones en el
mercado, siendo las &areas de mas interés el procesamiento de imagenes, las
comunicaciones, las aplicaciones militares, los procesos industriales y el control de los
dispositivos de almacenamiento masivo de datos.

* Memoria no volitil, de bajo consumo, que se puede escribij; ar: €sta es mas rdpida que la EEPROM
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2.1.2 Fabricantes

En la actualidad, gran parte de los fabricantes de circuitos integrados disponen de su propia
linea de microcontroladores.

En ia tabla 2-1 se muestran los fabricantes mas destacados con sus aigunos de sus
modelos.

FABRICANTE MODELOS DE
MICROCONTROLADORES
INTEL 8048, 8051, 80C 196, 80186, 80188, 803B6EX
MOTOROLA 6905, 68HC11, 68HC12, 68HC 16, 683XX
HITACH! HD6&4180
PHILIPS GAMA COMPLETA DE CLONES DEL 8051
SGS-THOMSON ST-62XX
MCROCHIP PICs
NATIONAL SEMICONDUCTOR COP400, COPBOO
ZILOG 28, ZBEXX
TEXAS INSTRUMENTS TMS370
TOSHIBA 68HC 11
Tabla 2-1. R ados de con sus més

Se considera a Intel como "lider‘de los microcontroladores. Este fabricante siempre va a la
vanguardia de los demas, presentando los nuevos productos. El primer microcontrolador de
8 bits se considera al 8048 y lo fabricd intel en la década de los 70. La siguiente generacion,
mas evolucionada, fue la 8051 a la que ha seguido la de 16 bits, 80C 196, que alcanza
frecuencias de funcionamiento de 50MHz. Intel ha disefado versiones de
microcontroladores basados en los microprocesadores 8088 y 8086. Se trata de modelos
80188 y 80186. La misma politica ha seguido con el 80386 creando el 80386EX. Estos

productos permiten trabajar con las herramientas
PC.

Otra de las principales empresas del mundo de los dispositivos microprogramables es
Motorola, que dispone del microcontrolador 68HC11 de 8bits para datos y 16 para
direcciones.

desarrc para el entorno del

tos microcontroladores PIC de la empresa estadounidense Microchip han sido conocidos
durante los 20 uitimos afios. Su popularidad avanza dia a dia siendo incluidos en ia mayoria
de los proyectos debido a su bajo costo, reducido consumo, pequefio tamafio, facil
programabilidad y abundancia de herramientas econémicas de soporte.
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También Zilog ha irrumpido con fuerza en el mercado de los microcontroladores.
Recientemente ha lanzado algunos modelos con memoria OTP de la familia Z88XX muy
completos y faciles de manejar.

Otras empresas como SGS-Thomson, Hitachi, Texas | » Toshiba, National
Semiconductor, etc., abarcan pequefias partes del mercado.

Todos los microcontroladores que se fabrican en el presente son buenos, sin embargo,
existen modelos que se adaptan mejor a determinadas aplicaciones. Un disefiador
profesional debe conocer todo el abanico de la oferta para elegir en cada situacién el
microcontrolador que le conviene.

Para este proyecto se ocupan los Pic's 16C84, 17C42 por las siguientes razones:
e Bajo costo.
* Reducido consumo.
‘e Pequefio tamano,

e Facil programacion

e Abundancia de herramientas economicas de soporte.

e Caracteristicas propias de cada microcontrolador.

e Ademas que en el INP, se estan utilizando desde hace tiempo éste tipo de
microcontroladores, asi que cuentan con todos {os componentes para utilizarios.
{grabadores, software y manuales).

Estos cuentan con las siguientes caracteristicas:

e La arquitectura del procesador sigue el modelo Harvard. La Unidad Central de
Proceso (CPU) se conecta de forma independiente con 1a memoria de instrucciones
y con la de datos; es decir esta arquitectura permite a la CPU acceder
simultaneamente a las dos memorias)

e Se aplica la técnica de segmentacion (‘pipe-line”) en la ejecucién de Ilas
instrucciones. La segmentacion permite al procesador realizar al mismo tiempo la
ejecucion de una instrucciéon y la busqueda del cédigo siguiente; por o tanto se
puede ejecutar cada instruccion en un ciclo.

e Procesador RISC (Computador de Juego de Instrucciones Reducido). Los modos de
la gama baja disponen de un repertorio de 33 instrucciones, 35 los de gama media y

casi 60 los de gama aita.
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e Todas las instrucciones son ortogonales. Cualquier instruccion puede manejar
cualquier elemento de la arquitectura como fuente o como destino.

e Arquitectura basada en un “banco de registros”. Todos los objetos del sistema
(puertas de E/S, temporizadores, posiciones de memoria, entre otros) estan
implementados fisicamente como registros.

e Diversidad en los modelos de microcontroladores con recursos diferentes. La gran
variedad de modelos de microcontroladores PIC permite que el usuario pueda
seleccionar el mas conveniente para su proyecto.

e Herramientas de soporte robustas y economicas. Se pone a disposicion de los
usuarios numerosas herramientas para desarrollar hardware y software.

2.2 Estimulador implantable.

En el iInstituto Nacional de Psiquiatria (INP) “Ramén de |la Fuente”™ en el drea de
Neurociencias se llevan a cabo estudios sobre |la neurofisiologia de la i ia en modelos

experimentales con animales (ratas y gatos). Dichos estudios se realizan con fin de
encontrar mecanismos por los cuales se ejerce el efecto terapéutico de las alteraciones que
esta enfermedad provoca en el sistema nervioso central (crisis epilépticas). Un ejemplo de
esto, es el uso de la estimulacidon eiéctrica sobre el nervio vago (ver apartado 1.3) en el
modelo de epilepsia animal “kindling” (Goddard y Col, 1969), el cual induce cambios
conductuales y graduales aumentando la sensibilidad del sistema nervioso central por la
estimulaciéon eléctrica o quimica en varias partes del cerebro. Una vez lograda la epilepsia
con este modelo se emplea la estimulacién eléctrica sobre el décimo par craneal, que se ha
empleado como una terapia alternativa para ia inhibicién de crisis epilépticas [29](30]).

En 1997 en el laboratorio de Neurofisiologia del INP se disefi6 un prototipo de estimuiador
eléctrico implantable, teniendo como fin la implantacién en gatos (experimentos con el
modelo animal “Kindling”). Durante el desarrolio de éste se realizaron varias pruebas de
implantacién en gatos cronicos®, se utilizaban pulsos magnéticos de baja frecuencia para la
activacién del estimulador desde el exterior.

El funcionamiento de este prototipo resulté adecuado para gatos, pero no contaba con un
tarmafio lo suficientemente pequefio para que pudiera ser implantado en ratas, por ello en el
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presente trabajo se pretende perfeccionar dicho estimulador. Las caracteristicas que éste
tendra al final de! proyecto seran:

- Tamafo adecuado para trabajar en gatos y ratas.

- Operacidn auténoma de 4 meses.

-  Transmision de datos y sincronia horaria por radiofrecuencia (RF).

- Recepciéon de comandos de programacion de los protocolos de estimulacion, niveles
y duraciones, también por RF.

- Se podra reutilizar, sélo cambiando el paquete de baterias de litio.

- Resistira la mayoria de los métodos actuales de esterilizacion.

- Tendra un costo reducido y sera altamente duplicable.

- Contendra a bordo un microcontrolador PIC16LC84.

- Consumira aproximadamente 130 us en estado de espera, entre estimuio y estimulo.

- Generara suficiente corriente para la estimulacién eléctrica de musculos, nervios y
dreas reducidas del cerebro, por medio de electrodos concéntricos de
aproximadamente 70 kQ de impedancia.

£n este proyecto se solucionaron problemas como: 1) biocompatibilidad, ya que el circuito
de estimulacion implantado en las ratas debe ir cubierto para evitar la corrosion del circuito
o una posible electrdlisis (Foto 2-1). Finalmente el estimulador implantable fue recubierto
con Sylgard 184 de Dow Corning’, que es un material utilizado para el encapsulado de
materiales electronicos biocompatible. 2) alimentacién del circuito, que finaimente sera
alimentado por una bateria de 3 Volts.

¢ Tiempo de experi i6n aproximad: de 4 meses.
TSociedad Mext de Cienciae Fisiolégi
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Foto 2-1. Esta figura tra la del on una rata experimental.Rata
activa, implantada (a), fin de experimento en r'lu lmpllnudl (b y c).Fotos proporcionadas porW. en C.

Otro de los objetivos ademas del perfeccionamiento del estimulador es lograr una
comunicacién por radiofrecuencia, para el envio de parametros de estimulacion. Se
disefio un transceptor (transmisor y receptor) en FM, utilizando métodos de
modulacion FSK.

2.3 Si de neur i lacion eléctrica.

Actualmente los estudios de epilepsia que se producen con la estimulacion eléctrica, se
llevan a cabo en animales de laboratorio que son estimulados de forma manual, es decir, el
investigador tiene contacto directo tanto con el animal como con el dispositivo estimulador.

Lo anterior nos plantea aplicaciones de la Ingenieria en Computacién en este campo, como
la miniaturizacién y eliminacién del cableado; con el desarrolio de un sistema que genere
una estimulaciéon automatica sobre los animales en estudio, elaborando un estimulador que
sea implantado en el sujeto experimental, y fograr asi un registro mas preciso; con la
evaluacién del evento por observacién sin la maniputacién del animal, ya que no existiria
contacto directo con el investigador.

Los beneficios que se obtendran en un futuro inmediato con la aplicacion de este sistema,
serian: la sustitucion de instrumentacién costosa, ahorro de tiempo y eliminacion de estrés
en los animales; ya que estos serian estimulados sin importar el lugar donde se encuentren,
permitiendo con esto obtener un registro conductual mas fino.
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2.4 Médulos del sistema de neuroestimulacién eléctrica.
El sistema de neurcestimulacion conformado basicamente por tres maédulos se utilizara para
la estimulacion del sistema nervioso, sin embargo puede ser aplicado en terapias que

requieran de estimulaciéon eléctrica. En la Fig. 2-1 se encuentra un diagrama a bloques de
este sistema.

Tranamison Sincrans
RF

?apvuu de - Rs232 NN Estacion Base
Estimulacion El
(computad o) Otos ( B’

E:te:r":::hnu Estmulecion Eléctica

Fig. 2-9 En esta figura se muestra el -1 a del de @) cual se
inicia con Ia de los p 'os de h ion a una para ser enviasdos por medio
del puesrto serie (RS232) a a i6n base, d serdn 12 por a
un estimulador, que se encargard de a La 1] que se entre ia

ayla base es ! ya que la computadora envia los datos de estimulacién
a la eatacién

ase y esta Gltima puede devolver informacién de los datos que se enviaron a los
estimuladores.

A continuacién se da la descripcién del funcionamiento de cada médulo que conformara a
este sistema de neurocestimulacion.

2.4.1 Cir de lacion (CE).

€l CE se diseiio con un microcontrolador PIC16C84, el cual se utilizd para pruebas de
funcionamiento, ya que al final del proyecto se aplicaran técnicas de montaje superficial con
fos tamafios mas reducidos que hay en e! mercado (microcontrolador PIC16LCS84,
resistencias y capacitores SMD 0402, transistores SOT23, etc.), se contempla que este
circuito se monte en una tarjeta de circuito impreso convencional. E! desarrolio del software

para éste el control del estimulador, sincronia temporal y comunicacion esta escrito en
lenguaje ensamblador.

Aqui se describe el funcionamiento de un CE, aunque este sistema puede manipular hasta

128 estimuladores al mismo tiempo, todos ellos controlados por el médulo central ltamado 1a
Estacién Base.

El CE cuenta con informacion (trama de 48 bits y un tren de pulsos) almacenada durante su
programacion. Este CE se encarga de recibir una trama enviada por el moédulo estacion
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base, y la almacena de forma temporal para después compararia con la informacion que
tiene almacenada. Si dicha comparacion resulta ser igual el CE ejecutara la estimulacion en
el animal de laboratorio de acuerdo a los parametros preestablecidos en él. Y en caso de no
coincidir el CE entrara en un estado llamado SLEEP® sélo por un intervalo y después volver
a escuchar (hacer una lectura constante del puerto de r pcién) si la ion base esta
transmitiendo informacion. Los parametros de estimulacion del CE son: frecuencia, ancho
de pulso, duraciéon de la estimulacion y la amplitud de la estimulacidén. Este circuito estara en
una tarjeta de montaje superficial de aproximadamente 2cm. X 2cm. Se implantara en el
lomo del animal de laboratorio, para evitar que sea daftado por &l mismo. Funciona por
medio de un circuito microcontrolador (PIC16LC84) que contiene un programa para el
control de la estimulacion, un reloj de 100 kHz.(cristal de cuarzo) capacitores y resistores, y
un_circuito receptor (RXM-315-LC)(ver Fig. 4-3). En el capitulo 4 se describe con mas detalle
este modulo.

2.4.2 Circuito estacion base (EB).

Aqui se describe el funcionamiento del mdédulo EB, el cual tiene como tarea la recepcién, el
almacenamiento y transmisiéon de informaciéon. L.a EB recibe informacién en forma serial
(parametros de estimulacion) de una PC, la almacena en memoria, para después ser
transmitida via radiofrecuencia al o a los estimuladores. La importancia de esta parte del
sistema radica en que al recibir informacion de la PC, |a EB debe ser capaz de interpretar y
enviar la informacion de forma adecuada.

El médulo EB esta compuesto por un microcontrolador PIC17C42, un reloj de 20MMHz (cristal
de cuarzo), una pantalla LCD, 6 display de 7 segmentos (previstos para obtener la hora de
un maodulo GPS), un circuito transmisor(TXM-315-LC) y una interfaz RS232 (ver Fig. 5-6),
todo esto montado sobre una tarjeta de circuito impreso.

La interfaz RS232 con que cuenta este modulo es conectada al puerto serie de la
computadora para recibir informaciéon de la PC, los datos enviados por esta interfaz se
capturan previamente por el investigador a través de un programa disefiado para tal efecto.
con el fin de almacenarlos en la memoria del mddulo EB. La ejecucién de una estimulacion
se puede programar para que se realice en cierto intervalo de horas durante varios dias; es
por ello que es instalado un modulo GPS en este maddulo, el cual proporciona la hora y
fecha a la EB. El capitulo 5 describe con mas detalle este médulo.

* SLEEP es un estado en el que se un micr lad el

de energia.
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2.4.3 PC
Este mdédulo es basicamente una PC que contiene un software creado en el lenguaje de
programacion JAVA®

Este Software permitira al investigador programar las estimulaciones que se aplicaran a
cada animal en experimentacién, aqui se define durante cuanto tiempo (dias) se aplicara ia
estimulacién eléctrica y cuantas veces al dia. También se programa las caracteristicas de la
estimulacién como: frecuencia, ancho de pulso, duracién de la estimulacién y la amplitud de
la estimutiacion.

€l investigador podra hacer cambios en {a programacion de cada estimulador y ademas
saber cuando fue la dltima estimulacion y que estimulador la realizé. El capitulo 6 describe
con mas detalle este modulo.

? Se decidié ¢l uso de este lenguaje ya que puede ser cjecutado en cualquier PC, sin importar ¢l Sistema
Operativo con ¢l que se encuentre trabajando.
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CAPITULO 3

PROTOCOLO DE COMUNICACION SERIE VIiA RADIOFRECUENCIA,
PARA EL SISTEMA DE NEUROESTIMULACION ELECTRICA.

"No existe en el nada mas p que una idea a la que le
ha legado su tiempo”.
Victor Hugo.

Shannon establecié en 1949 que un sistema de comunicaciones se encuentra constituido
basicamente por cinco componentes, los cuales se enlistan a continuacion:
1. Una fuente de informacian.
2. Un transmisor cuya funcién consiste en depositar |la informaciéon proveniente de ta
fuente a un canal de comunicaciones.
3. Un canal de comunicaciones, a través del cual se hace llegar ia informacién de la
fuente al destino.
4. Un receptor que realiza las funciones inversas del transmisor, es decir, extrae la
informacion del canal y la entrega al destinatario.
5. Un destinatario.

En la Fig. 3-1 se describe el procedimiento que lleva a cabo un sistema de comunicaciones
para lograr una comunicacion entre dos entidades. Inicialmente una fuente de informacion
que envia datos hacia un codificador que los transforma y envia al transmisor, el cual los
deposita en una canal de comunicacion que los trasiada hacia un receptor el cual los pasa a
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un decodificador para obtener los datos iniciales y enviarios finaimente al destinatario de ia
lnfor‘maclén. [33] e

Fuente de
Informacién

- Codificadores I I T isor |
Destinatario de Decodificadores Receptor
Informacion

I Canal de Comunicaciones ]

Fig. 3-1. Diag tes d. un La d.

el pr de datos a un antes del
pasaria a transmisor, cual los coloca en un canal de comunlclclén y los Ilov. hacia un receptor que
una obtenidos los pasa a un que los datos a su estado inicial y los envia a of

io de ia infor

La funcién basica de todo sistema de comunicacién eiectrénica es la transmision en forma
eléctrica y a distancia de diferentes tipos de informacién estableciendo como requisito
indispensable que la informacioén recibida por el receptor difiera 1o menos posible con la que
originaimente le fue enviada por el transmisor; de tal manera que el mensaje recuperado sea
completamente detectable y utilizable en su punto de destino.

Con el uso de la radiofrecuencia, las comunicaciones a grandes distancias han adquirido
gran importancia en casi todos los ambitos de la sociedad (investigacion, educacién, la
industria, entre otros). E! intercambio de informacién entre dos puntos que ese encuentran a
kilbmetros de distancia se ha hecho posible con el uso de sistemas de comunicacion
eléctrica, mediante el uso de ondas de radiofrecuencia' (las cuales se propagan en
diferentes maneras, dependiendo de la longitud de onda [36]) para la transmision y
recepcién de informacién (comunicacién por via radiofrecuencia). Como a continuacién se
describe.

' Las radi ias rep! un parte iable del o el i
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3.1 Comunicacién por via radiofrecuencia (RF)

*Una perturbacién electromagnética se denomina onds de radiofrecuencia (RF) si su
longitud de onda cae dentro del intervalo de 33 Km. a 1mm. , el intervalo de frecuencia de
3kHz. a 300 GHz." [36)

Entre los diversos medios de comunicacion, la radio ocupa un lugar completamente
especial; esta técnica permite realmente la transmisién de todo tipo de informaciones sin
soporte material, por esta razon tanto los emisores como !0s receptores pueden instalarse
en cualquier sitio, hasta incluso desplazarse constantemente, por lo tanto es muy facil
localizar rapidamente un emisor, por el contrario, la escucha de un receptor es una actividad
muy discreta y a menudo extremadamente interesante.

Las radiocomunicaciones han cobrado tal importancia gue estamos rodeados
permanentemente por ondas de radio (Fig. 3-2).
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Fig. 3-2. Aqui se muestra una parte del
frecuencia.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

de en cads banda de

37




UNAM ENEP ARAGON CAPITULO 3

Dependiendo de la banda dentro del espectro electromagnético en las que son radiadas, y
también del patréon de radiacion del sistema radiador, las ondas viajan desde el origen
(punto de emisién, de transmisidn), en una cobertura amplia de destinos, o hasta una region
particular, cuando la transmisiéon es de punto a punto. Algunas trayectorias de esas ondas,
antes de alcanzar los puntos de recepcion atraviesan capas ionosféricas y troposféricas que
las reflejan. Otra parte de la energia de emision de las ondas viajan por la superficie
terrestre; y no se pasa por alto que también otra parte de la distribuciéon de energia radiada
se propaga directamente entre puntos donde se cumpla el alcance en linea de vista. La
propagacién de las ondas esta sujeta en mayor o menor grado a reflexiones y variaciones
de indices de refraccion entre capas, asi como irregularidades del terreno. Por elio, a las
comunicaciones se suman los efectos de la actividad sclar en las condiciones
meteorolégicas, presentandose desvanecimientos o ir bilidades en la prc gacion de la

energia. A veces, tales inestabilidades tienen explicacién cuando se presentan como
atenuaciones en la sefal debidas a lluvia o nubes de poivo [35]. Por lo tanto tenemos que el
medio inalambrico de transmisiéon no es perfecto.

El espectro de radiofrecuencia se divide en ocho bandas, cada una de las cuales representa
un orden de magnitud en frecuencia y fongitud de onda. Estas bandas se llaman frecuencias
muy bajas (VLF), bajas (LF), intermedias (MF), altas (HF), muy altas (VHF), ultraaitas (UHF),
superaltas (SHF) y extremadamente altas (EHF), conforme a las normas de los organismos
reguladores de las comunicaciones mundiales, los cuales son parte de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT). Las frecuencias para radiocomunicaciones se
definen entre limites bien establecidos y respetados por los disefiadores y usuarios {35].

En Ginebra, Suiza, 1959, el sector de Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones estableciod las bandas de frecuencia para la comunicacion (Tabla 3-1),
donde se supone implicitamente que la velocidad de la luz es de 300 000 km/s. Cada banda
se designa por un numero, el cual es justo aquél al que debe elevarse 1a base 10 para dar
una potencia que va a ser un factor del intervalo 0.3 a 3.0. En otras palabras, el niUmero de
bandas (N), o alusién a un namero de banda (N), corresponde al logaritmo decimal del factor
del intervalo 0.3 a 3.0 con el que se determinan los limites de esa banda, es decir, se
establece !a relacion (0.3-3.0)10%, a partir de 1a cual se tabulan las cantidades para los
valores enteros de N. [35]
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intervalo de Frecusncia | Numero de Banda (N=) Denominacion segun | Ondas con
loe adjetivos en ingles denominacion métrica
0.3 -3 Hz [o]
3 - 30 Mz 1
30 - 300 Hz ) Usos distintos a radiocomunicaciones
300-3000 Hz 3
3 - 30 kHz 4 VLF Miriameétricas
30 - 300 kHz 5 LF Kilométricas
300 - 3000 kHz 6 MF Hectometricas
3 - 30 MHz 7 HF Dacamétricas
30 - 300 MHz 8 VHF Métricas
300 - 3000 MHz 9 UHF Decimétricas
3 - 30 GHz 10 SHF Centimetricas
30 - 300 GHz 11 EHF Milimetricas
Tabla 3-1 A de las de de pars la on Ginebra,
Suiza 1995 por ia Unién Inter de T L} de
El el rango de on el que ol de

eléctrica.

La aplicaciéon de la radiofrecuencia ha fogrado un enorme desarrollo en varios sistemas de
comunicacién, de ahi que los beneficios que proporcionan los sistemas inalambricos futuros
se resume en la posibilidad de lograr una infinidad de servicios, que iran desde una simple
conversacion telefonica, hasta la transferencia de archivos o videoconferencia, .sin
restricciones de lugar y tiempo. Diversas tecnologias y sistemas han sido propuestos para
proveer servicios de comunicacién inalambrica (telefonia, localizacién y mensajeria,
ensefianza a distancia, etc.).

Es importante mencionar que el envio y recepcién de datos por este medio se hace
aplicando un conjunto de reglas de comunicacidon entre receptores y transmisores,
denominado “Protocolo de comunicacién”™.
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3.2 Prot lo de § ié
tos seres humanos necesitan la comunicacién para interactuar entre si, ésta se logra
estableciendo un pr de ] 6n que No s Mas que un conjunto de reglas del

lenguaje para que exista intercambio de ideas. En las comunicaciones esto también es
aplicable para la transmision y recepcion de informacion entre sistemas de cémputo y
equipos electrénicos; sin la existencia de un protocolo de comunicacion seria muy dificil
establecer una comunicaciéon entre entidades[33]. A continuacion se presenta la definicién
de protocolo de comunicacion.

“Un conjunto de normas que estan obligados a cumplir todos los dispositivos electronicos
que intervienen en la transferencia de informacién entre dos entidades, es lo que se conoce
como protocolo de comunicacion” [33].

Estos son convenios entre personas o procesos, para el intercambio de informacién,
estableciendo la estructura que deberan presentar los mensajes enviados entre dos o mas
puntos, para recibirlos y generar asi la comunicacion. Graci a los prot b de
comunicacion hoy en dia es posible hablar de las comunicaciones digitales.

3.2.1 Aspect de trar ision de informacioén.

Ademas de la existencia de un protocolo de comunicacién, todos los sistemas eléctricos de
comunicacion deben llenar una serie de requisitos para llevar a cabo la transmision de
sefiales, entre estos aspectos destacan; en primer lugar, las sefales que se van a
transmitir; pues para saber si esas sefiales se han transmitido en forma aceptable debemos
contar con métodos para cuantificarlas o caracterizarlas; estos métodos nos permitiréan
deﬁnir en forma precisa las sefales y, en consecuencia, medir el grado de maodificacién o
distorsion que sufre durante su transmision; en segundo fugar esta el aspecto de la
transmision de las sefales; el sistema utiliza una serie de dispositivos que de alguna
manera operan sobre las sefales afectando su contenido de informacién y por lo tanto,
influyendo sobre la calidad de la comuni ion. Asi los dispositivos del sistema son una
parte elemental para la transmision de sefales de manera efectiva y una altermnativa para
lograr una transmisién en forma perfecta. Por lo tanto, los dispositivos de un sistema de
comunicacion permiten que la transmisién se consiga de manera practica, real y en forma
relativamente sencilla pero constituyen a la vez elementos de deterioro de las sefiales que
impiden lograr la comunicacién ideal; un tercer aspecto destacable es el de los agentes
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ajenos al sistema, normaimente representados por seflales diferentes, que se mezcian de
manera indeseable con las sefiales que se transmiten provocando su distorsién y por lo
tanto errores en la recuperacion del mensaje [32).

3.2.2 Tipos de comunicaciones.

Existen dos formas de envio o recepcion de datos, en forma serial y paralela. Las
comunicaciones seriales se utilizan para enviar datos a través de largas distancias, ya que
las comunicaciones en paralelo a parte de resultar demasiado costosas exigen demasiado
cableado para ser operativas.

Los equipos de comunicacion a distancia realizan el envio de informacion de manera serial y
su transmision se puede hacer de tres formas, en simplex, haif-duplex y full-duplex. Una
comunicacion simplex envia informacion en una sola direccién. Half-duplex significa que los
datos pueden ser enviados en ambas direcciones entre dos sistemas, pero en una sola
direccion al mismo tiempo. En una transmision full-duplex cada sistema puede enviar y
recibir datos al mismo tiempo.

También existen dos tipos de comunicaciones: sincronas y asincronas.

Transmisién sincrona. Los datos son enviados en bloques, el transmisor y el receptor son
sincronizados por uno o mas caracteres especiales llamados caracteres sync.

no )
coordinarse para transmitir los datos, es decir, en la transmisién asincrona un bit identifica
su bit de inicio y uno o dos identifican su final, no es necesario ningun caracter de sincronia.
En la transmision serial, solo un canal o camino electrénico, es usado y todos los datos son
enviados en secuencia; como se menciond anteriormente este tipo de transmision es lenta
y es usada para las comunicaciones a largas distancias. La transmisién asincrona envia
bits necesarios lograr su transmisién. Principaimente cuenta con los siguientes:

Transmision asincrona, es aquella en que el transmisor y el

« Bit de paridad.- con este bit se pueden descubrir errores en !a transmision. Se puede
dar paridad par o impar. En la paridad par, por ejemplo, la palabra de datos a
transmitir se completa con el bit de paridad de manera que el nimero de 1°s
enviados es par.

e Bit de parada: indica la finalizacién de la transmisién de una palabra de datos. E!
protocolo de transmision de datos permite 1, 1.5 y 2 bits de parada.
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« Bit de inicio: cuando el receptor detecta el bit de inicio sabe que la transmisién ha
comenzado y a partir de entonces debe leer la transmisién de seftales de {a linea en
intervalos e tiempo dados en funcion de la velocidad determinada (32).

3.3 Caracteristica del pr [} de ) i6 para e sistema de
neuroestimulacion eléctrica.

E! sistema de neurocestimulacién eléctrica estd compuesto por los moédulos: 1) PC, 2)
Circuito Estimulador (que consta basicamente de un microcontrolador PIC16C84 con un
oscilador a 100KHz) y 3) Circuito Estacién Base (integrado basicamente por un PIC17C42
y un oscilador a 20 MHz) (ver Cap. 2) se establece una comunicacion asincrona entre el
maodulo PC por el RS232 (puerto serie de fa computadora) y el EB mediante un cable, y una
comunicacion sincrona via radiofrecuencia entre la EB y el CE por medio de un transceptor
a 315MHz.

Por medic de la interfaz de neuroestimulacién (médulo PC) se introducen los parametros de
estimulaciéon (ver Fig. 3-3) como: Numero de estimulador al que van dirigidos los datos, la
amplitud y frecuencia de la sefial de estimulacién, ancho de! pulso, duracion del tren de
puiso, tiempo de estimulacion, intervalo entre cada estimulacién y hora de inicio. Estos
parametros enviados por el puerto serie de la comp ra, son recibi: por la EB
mediante la interfaz RS232 y almacenados por el microcontrolador PIC17C42 a una
velocidad de transmision de 9600 baudios?; una vez obtenidos éstos se genera el protocolo
de comunicacién que utiliza en la EB y CE para el envio de los parametros via
radiofrecuencia, en una comunicacién serie Simplex, es decir, que la informacion es enviada
en una sola direccion.

Mo

b
Fig. 3-3. En esta figura ilustra los paréimetros necesarios que se para la
estimulacién eléctrica. a) nm:ho del pulso, b) duracién del tren de pulso antss de comenzar el envio dt
los de yc) de la sensal.
2 Un baudio es la cantidad dc bits que se i por do en un si de i i
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El protocolo de comunicacion serial de este sistema (ver Fig. 3-4) es una trama que consta
de un tren de pulsos y 48 bits de informaciéon (6 bytes). Los datos que este protocolo
contiene es informacién referente a los parametros de estimulacién (amplitud, frecuencia,
ancho de pulso, duracion de estimulacion, entre otros) que se requieren para que el CE lleve
a cabo la estimulacién de forma adecuada. Dichos parametros son transmitidos via
radiofrecuencia de manera sincrona con una velocidad de transmision de 1000 baudios
entre ambas partes. El tiempo de transmisién es de aproximadamente 5 segundos

|a——ttts —ola—otm —»

ML MU LN LML XX

v

Fig. 3-4. Esta figura a el pr o de via sntre én base y
estimulador. Las partes que (o son: de
de

y (d), di de la (@]
transmisién (g). Este protocolo cuenta con 6 bytes (48 bits); el byte (a) m
estimular; el byts (b) permite una entre base 3 (€)

nltlmuladc: que recibira los datos de estimulacién para su ejecucion; (d) (e) ¥y () lon pardmetros d.
estimulacién.

3.3.1 Pruebas de trar ision del si de neur : 1acion.

El envio y recepcidn se hace por medio de un transceptor (EVAL-315-LC, Linx
Technologies) que transmite a 315MHz, et cual ha sido probado transmitiendo el protocolo
serial entre EB y CE. Las pruebas se realizaron de la siguiente manera: se alimentd el
receptor con una fuente HP conectada a un no break para evitar interrupciones por
suministro de energia, se defini® una terminal del PIC16C84 (CE) cor da a un cor

de eventos, que nos indica si la recepcion de los datos fue correcta. En el otro extremo se
conectd también en la terminal de salida del PIC17C42 (EB) otro contador que acumula |la
cantidad de transmisiones emitidas. El transmisor y el PIC se alimentaron con una bateria

de gel de 12V. En las primeras horas se acumularon la mayor cantidad de errores, ya que se
obtuvo una relacién de 19523 transmisiones enviadas (TXE) contra 19155 transmisiones
recibidas correctamente (TXR), aproximadamente a las 28 horas de funcionamiento se
obtuvieron lecturas de 31522 TXE contra 31142 TXR, 37495 TXE contra 37108 TXR, 47675
TXE contra 47288 TXR, lo cual nos dio que los resultados que se fueron acumulando eran
368, 380, 387, 387 para cada uno de los instantes que se describieron con anterioridad.
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En la etapa posterior de este proyecto se pretende lograr una comunicacion por medio de un
transceptor en FM, utilizando métodos de modulacién FSK. Ademas de una comunicacion
bidireccional (half-duplex) entre |a EB y el CE, para el registro de sefiales que se generan en
diversas areas del cerebro al aplicar una estimulacion eléctrica sobre el sujeto en
experimentacion.
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CAPITULO 4

DISENO E IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DE ESTIMULACION.

“No basta saber, se debe

pli ~ No es it q A
se debe también hacer”.
Von

4.1 Componentes del circuito estimulador (CE).

Este circuito consta basicamente de un microcontrotador PIC16C84, un oscilador (cristal de
cuarzo) y un Receptor.

El PIC16C84 unicamente se utilizara para pruebas de funcionamiento, ya que en la practica
se utilizaran técnicas de montaje superficial (un microcontrolador PIC16LC84 . que cuenta
con una memoria EEPROM que puede ser reprogramada; un receptor (RXM-315-LC),
resistencias SMD 0402 y transistores SOT23). E! CE se recubrird con un material
biocompatible para su posterior implantacion en animales de laboratorio.

4.1.1 Microcontrotador PIC16C84.

Este microcontrolador pertenece a la gama mediana de Microchip, que es la mas compieta
y variada. Abarca modelos con encapsulados desde 18 hasta 68 terminales, cubriendo
varias opciones para la integracion de mas periféricos. Dentro de esta gama se encuentra el
PIC16X84 y sus variantes, esta fabricado con tecnologia CMOS, encapsulado en plastico
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con 18 terminales (ver Fig. 4-1) y con un repertorio de 35 instrucciones para su
programacion, ademas de ser compatible con el de |la gama baja.

Aqui se propone el uso de este microcontrolador ya que dispone de una memoria EEPROM
que contiene su programacion, 64 bytes de este tipo, para la memoria de datos. Su ventaja
es la facilidad con que puede reprogramarse, ya que los dispositivos EEPROM se borran
eléctricamente y no requieren de un proceso de borrado con rayos ultravioleta que retrasa y
complica su nuevo uso. Esta ventaja hace de este microcontrolador uno de los dispositivos
mas empleados en los laboratorios de disefio.

Las caracteristicas del PIC16C84.

e Memoria de programa de 1k palabras de 14 bits, EEPROM

 Memoria de datos RAM de 36 localidades.

e Memoria de datos formada por dos areas (donde se alojan 22 registros de propoésito
especifico).

e 12 registros de propdsito especifico (SFR) y 36 de propdsito general (GPR) todos
ellos del tamafio de un byte.

e Memoria de datos EEPROM de 64 bytes.

e Dispone de una pila de 8 niveles para permitir lamadas a subrutinas anidadas.

e Un juego reducido y sencillo de 35 instrucciones.

e E! encapsulado es de plastico DIP con 18 terminales.

= Permite un rango de frecuencias de trabajo hasta 10 MHz.

e Dispone de temporizador (TMRO), y de watchdog (WDT).

e Tiene 13 lineas de E/S digitales, divididas en dos puertos (“Puerto A" 5 lineas y
“puerto B" 8 lineas).

e Tiene 4 tipos diferentes de interrupciones.

e Activacion de la terminal RBO/INT.

e Desbordamiento del TMRO.

- » Cambio de estado en alguna terminal RB7-RB4.

e Fin de la escritura de la EEPROM de datos.

e Maxima corriente absorbida por linea: 25mA.

e Maxima corriente suministrada por linea: 20 mA.

e Voltaje de alimentacion (VDD) debe estarentre2y 6 V DC.
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e Voltaje de grabacién de programa (Vpp) debe estar entre 12 y 14 VDC.

1

2
3
-
s
-]
7
-]
9

Fig. 4-1. Microcontrolador PIC18C84 [40].

Funcion de tas terminales:

OSC1/CLKIN: Entrada externa de los impulsos de reloj o conexion con el cristal de
cuarzo donde este proporciona la frecuencia de trabajo del microcontrolador.
OSC2/CLKOUT: Salida de Fosc/4 en modo de oscilador R-C o conexion con el cristal
de cuarzo (terminal auxiliar del circuito).

VPP/MCCLR: En modo de grabacidn por esta terminal se introduce la tension VPP
(12-14V DC). En funcionamiento normal esta terminal soporta la peticion Reset
RAO-RAZ3: Lineas de E/S del Puerto A

RA4/TOCKI: Linea de E/S del Puerto A o entrada de impulsos de reloj para TMRO.
RBO/INT: Linea de £/S de! Puerto 8 o peticion de interrupcidon.

RB1-RB7: Lineas de E/S del Puerto B.

VDD: terminal por |a que se aplica la tensidon positiva de la alimentaciéon.

Vss: terminal conectada a tierra o negativo de la alimentacion.

TESIS CON
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Memoria de programa.
Tiene implementadas 1024 palabras de 14 bits cada wuna, ocupando las direcciones
comprendidas entre la Ox0000"' y la OxO3FF. Los modelos de la gama media alcanzan hasta
8192k palabras maximo.

Memoria de datos RAM.

Consta de dos bancos de 128 bytes cada uno. En el PIC16C84 soio esta implementadas las
48 primeras direcciones de cada banco. En las 12 primeras se ubican los registros de
proposito especifico (SFR) y en las 36 siguientes los registros de propdsito general (GPR).
Sin embargo, los 36 registros de proposito general del Banco 1 se mapean sobre el Banco
0, dejando reducidos a 36 los registros operativos de este tipo.

Memoria de datos EEPROM.

Los datos guardados en esta memoria no se pierden al quitar {a alimentacién. Consta de 64
bytes que ocupan direcciones comprendidas entre la Ox00 y la Ox3F. Para acceder a esta
memoria en lectura o escritura hay que utilizar los registros de control: EEDATE, EEADR,
EECONI y EECONR2 [39].

4.1.2 El reloj de oscilacion.

La frecuencia de trabajo del microcontrolador es un parametro fundamental para lograr
establecer la velocidad de ejecucion de cada instruccion y el consumo de energia.

Cuando un PIC16X8X funciona a 10MHz, que es su maxima frecuencia, le corresponde un
ciclo de instruccién de 400 ns, puesto que cada instruccién tarda en ejecutarse cuatro
periodos de reloj, o sea, 4X100 ns =400 ns [31]. Todas ias instrucciones del PIC se realizan
en un ciclo de instruccion, menos las de salto, que tardan e! doble.

El oscilador es colocado en las terminales FOSC1 y FOSCO, su configuracion depende de
la frecuencia del cristal de cuarzo. Existen 4 modos de configuracion [39):

* LP Low Power Crystal

« XT Crystal/lResonator

= HS High Speed Crystal/Resonator
« RC Resistor/Capacitor
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ci(n osc1
' To
internall
I XTAL . logic
= osc2 SLEEP
rRs(2)
ca2tm PIC16FXX
Modo Fr: 0SC2C2
(%] 32RHZ PEDOT
200 kHz 15 .33
xXT 1WaHE 100-150 pF [ 100 - 150 pF
2 MHz 15 - 33 pF 16- 33 pF
L 4tz i5-33pF b 15.33 pF |
HS A LMz 16 - 33 pF 16- 33 pF
10 tiHz 16 -33 pF 15. 33 pF

Fig. 4-2. Conexion de! oscilador sn el PIC16C84 [40).

4.2 Diagrama eléctrico del circuito estimulador.

El diagrama eléctrico del CE (ver Fig. 4-3) muestra la conexion entre cada uno de los
componentes que lo integran; basicamente consta de un microcontrolador PIC16C84, un
oscilador (cristal de cuarzo) y un receptor (RXM-315-LC). El reloj de oscilacién con que
cuenta el microcontrolador es de 100kHz, lo cual proporciona una velocidad de transmisién
de 1000 baudios. La implementacion de éste (ver Foto. 4-1) fue scbre una tablilla universal,
para fines de prueba.
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.. i -
Esta figura muestra el ci rcuito qu. se utilizé para fines de
parametros de el cual

pruel recepcién de

PIC18CS84 (a), erl.ul de cuarzo a 100khz

(b), resistencias (c), LED's {d) y capacitores (e). Et rgaré de recibir los datos de

estimulacién para posteriormente llevar a cabo la estimulacion eléctrica bre ujeto experimental.

Notese qu. al PIC16C8B4 3o remplazgrﬁ por el P|c1e|.cao on el snsamblado final por cuestiones de
por M. en =,
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4.3 Programacion del circuito de estimulacion.

La programacion del circuito de estimulacion fue desarrollada en lenguaje ensamblador. Se
utilizo el simulador MPLAB versién 4.99.07 y un programador PICTART PLUS de la marca
Microchip.

Este moédulo del sistema tiene como tarea principal generar y aplicar estimulaciones
eléctricas sobre el animal de laboratorio.

Este modulo del proyecto tiene contemplados el uso de 32 estimuladores a forma de prueba,
pero podran ser controlados hasta 128 estimuladores.

La programacion del CE esta disefada de tai manera que al encender configura todas la
opciones necesarias para su funcionamiento (activacién de puertos, interrupciones, entre
otros), luego busca si existe algun flujo de datos, si no detecta nada entrara en un estado de
reposo (sleep) aproximadamente de 2 s, para consumir el minimo de energia; cuando sale
de este estado nuevamente espera la llegada de algin mensaje, si no lo hay repite la
secuencia anterior. Si lo hay el CE comenzara un proceso de almacenamiento de datos, que
al final son comparados con una secuencia de datos previamente almacenados para cada
CE, si estos ultimos coinciden con los datos capturados se llevara a cabo la estimulacion
sobre el sujeto de estudio, de lo contrario se iniciara un ciclo de s/eep.
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Aqui se muestra el diagrama de flujo que describe el funcionamiento del CE.

~ Espera ¢l bit de
inicio durante

:Compara Bytes de
ion

- Ejecuta Slee

No

~Si son
izuales
Ejecuta la
estimulacién
Fig. 4-4 Diag a flujo del del CE.
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Al inicio del programa en cada CE se hace una lectura constante del puerto B (ver Esquema
del PIC16C84, Fig. 4-1), especificamente en el bit RB7, esperando la {legada de un 1(nivel
alto) con un ancho de pulso de 2ms +/- 20% de holgura (es decir, entre 1.8ms y 2.2 ms) si
esto sucede se comienza a almacenar cada uno de los bits que Hlegan por RB7 hasta
almacenar una trama de 48 bits (6 bytes) de informacién.

La trama almacenada es comparada al final con otra trama ya definida para cada circuito
estimulador. Si ambas son iguales el estimulador prosigue a ejecutar la estimulacién, de lo
contrario la omite y se va a un estado de reposo (SLEEF) para después volver a hacer una
lectura constante de RB7 por unos segundos; si no recibe informacién de la estacion base
vuelve al estado de reposo, pero si la estacion base ha comenzado a enviar informacion el
circuito estimulador debe almacenarla.

Cada bit de informacion enviado al Circuito estimulador tiene una duracién de un
milisegundo (ms). La trama que recibe por el pin RB7 dura aproximadamente 48ms.

TESIS CON
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reie

1 ;UIIMA MODIFICACION 1 DE FEBRERO DEL 2003,

2 : Este programa recibs a 1000bps una trama que consta de un tren de pulsos
3 ; (que dura aproximadameante 4 segundo) y 48 bits de datos.
4 ; Los bits de datos son almacenados en registros para ser

5 ; comparados con otros datos, Si estos resutata ser iguales
6 : se encienden dos leds las terminales RA2 y RA3

7 :de lo contario en cendera un fed por @l RA3.

8

9 ; se utilizé un PIC16CB4 y un cristal de cuarzo @ 100kHz.

10

1"

12

13 LIST P=16C84 ;TIPO DE CONTROLADOR Y FORMATO
14

15 inglude "p16c84.inc™

16

17

18 TIEMPO EQU 0x0C

19 MINIMO EQu 0x0D
20 MAXIMO EQU Ox0E
21 IDE1 EQU OxOF
22 IDE2 EQuU ox10

23 IDE3 EQU Oox11

24 IDE4 EQuU ox12
25 IDES5S EQU Ox13
26 IDES EQU Oxta
27 CONTADOR EQU ox15

28 IDENTIFICACION1 EQU ox18
29 IDENTIFICACION2 EQU ox17
30 IDENTIFICACION3 EQU Ox18
31 IDENTIFICACIONS EQu 0ox19
32 IDENTIFICACIONS EQU Oox1A
33 IDENTIFICACIONS EQU ox18

34 CONTADO EQuU ox1C

35

a6

37

38 S
39 ; ASIGNACION DE MEMORIA DE PROGRAMA
40 o
41 -
42 S L -
43 org Ox00 -

44 goto START ;Codigo principal en START
45 .

a6

47

48 : Rutina que genera un tiempo de 560 us.

49

50 DELAY inct CONTADOR, 1

51 btiss CONTADOR,1

52 goto DELAY

53 btfsc CONTADOR.O

54 goto DELAY

55 cirf CONTADOR

56 return

57 .

S8 ; Rutina para generar un tiempo de 615 ms

59

60 ENCENDIDOmoviw Oxff

61 movwf CONTADO

62 moviw  OxOF

63 movwf CONTADOR

64 decremento clrwdt TESIS CON
65 decfsz  CONTADO,1

66 goto decrementa

&7 decfsz  CONTADOR,1 FALLA DE D'RI GEN
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68 - goto . decremento
&9 © retum P
70 e
n b
72; i Lo
73 3 CODIGO PRINCIPAL
74 o S
758
76
77
78 START bst STATUS,5 ;Banco 1
79 & moviw _ 0;
80 movwf TRISB IPORTB<4-7> AS INPUTS
a1 cirf  TRISA ;Puerta A satida
a2 moviw Ox0l ;Prescaler asignado al TIMERO
a3 movwf OPTION_REG :RATE 1:2, INTERNAL CLOCK
84 bef STATUS,S ;banco O
a5 clrt PORTA iLimpia PUERTO A
88 clrf POR’ Limpia PUERTO B
a7 ctrf TIEMPO
88 cirf 1DE1 ;Limpia el registro del 1er. byte
a9 cirf IDE2 \Limpia el registro del 2do. byte
80 cirf IDE3 .Limpia el registro del Jer. byte
91 cirt IDE4 iLimpia el registro del 4t0. byte
92 clrf 1DES ;Limpia ! registro del S5to. byte
93 cirf IDE6 iLimpia el registro del &6to. byte
cirt CONTADOR
a5 moviw Ox49 iCarga el valor del 1er. byte
movwf IDENTIFICACION‘I :de la tram.
moviw Carga el valor del 2do. byte
movwt IDENTIFICACIONZ da la tramy
moviw Oox77 arga el valur del 3er. byte
movwl IDENTIFICACIONS ; da 1a tram:
moviw ;Carga el vnlor del 4to. byte
movwf IDENTIFICACIONJ da la trama
moviw Carga &l vnlur del Sto. byte
movwf IDENTIFICACION5 de la trama
moviw arga el valor del 6to. byte
movwl IDENTIFICACIONG ‘de ta trama.
moviw E Tiempo de 1.8 ms.
mavwi MINIMO
moviw ox18 ;Tlempo de 2.2 ms.
movwf  MAXIMO
moviw 0x00 D i idn de iMern
movwi INTCON
ctrf TMRO Limpia el TIMERO

INICIO DE RECEPCION DE DATOS

2
123 WAIT
124 goto
125 movf
126 movwt
127 clet
128 btfsc
129 movf
130 subwf
131 btfsc
132 goto
133 movf
134 subwf
135 btfss
136 goto
137 bst

bttss
WAIT
TMRO,W
TIEMPO

TMRO
PORTB.,7

IDE1 0

INTCON.O

‘Se espera un cambio de nivel

:Se carga el valor de TIMERO -> W
ise pasa el valor de W a TIEMPO

;Si encuentra un cero significa Que

| anterior fue una 1

& compara si sl tiempo de duracion
el nivel ako anterior se encuentra
;antre 1.8 msy 2.2 ms

iSi es correcta se guarda el 1er. bt en IDEt
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FALLA DE ORIGEN

55




UNAM ENEP ARAGON

CAPITULO 4

138 REGISTRO _ ¢if
139 btfsc
140 goto
141 bef
142 goto
143 UNO
144 VERIFICA bef
145 btfsc
146 goto
147. call
148 goto
149
150 DOS
151 goto
152 nop
153 nop
154 nop
155 clrwdt
156 REGISTRO2 rif
157 btfsc
158 goto
159 bef
160 goto
161 UNO2
162 baf
163 VERIFICAZ bcf
164 btfse
185 goto
166 call
167 nop
168 goto
169
170 TRES
171 goto
172 nop
173 nop
174 clrwadt
175 REGISTRO3 rif
176 bifsc
177 goto
178 bef
179 goto
180 UNO3
181 VERIFICA3 bcf
182 btfsc
183 goto
184 call
185 nop
186 nop
187 goto
188
189
190 CUATRO
191 goto
192 clrwdt
193 nop
194 nop
195 REGISTROS rif
186 btfsc
197 goto
198 bet
199 goto
200 UNO4
201 VERIFICA4 bot
02 bttsc
203 goto
204 cal
205 nop
206 nop
207 goto

IDE1.1
PORTB,7
UNO

:Cortimianto a |s lzguierda.
iLectura del PuertoB

IDE1

IDE1,6
Dos
DELAY
REGISTRO

btfas
DOSs

:Se verifica si ya se comploto el registro

INTCON,0 :Se espera un nuevo cambio de nivel

ara comenzara guardar el 2do. dato

iLimpia el WD
IDE2,1
PORTB,7 iLectura del puerto B
UNO2
IDE2.0
VERIFICAZ

:limpia el bit de cambio de nivel
\para obtener uno nuevo

:Tiempo de espera para volver a hacer una
Jjectura del puerto B.
REGISTRO2

btfss INTCON,0
TRES

IDE3,1
PORTB,7

UNO3

IDE3.0
VERIFICA3

bsf IDE3,0
INTCON.O
IDE3.6

CUATRO

DELAY
REGISTRO3

btfss INTCON.O
CUATRO

IDE4,1

PORTB.7

UNO4
IDE4.0

VERIFICA4
IDE4.0
INTCON.O

5
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208 A

209 s

210 CINCO btfss INTCON,0
211 goto CINCO

212 clrwdt

213 nop

214 : nop

215 REGISTROS nif IDES,1

216 btfsc PORTB,7

217 gota UNOS

218 bet 1DES5,0

219 Qoto VERIFICAS

220 UNOS nop

221 bsf IDES5,0

222 VERIFICAS bcf INTCON.0

223 bttsc IDES.6

224 goto SEIS

225 call DELAY

228 nop

227 goto REGISTROS

228

229

230 SEIS bifss INTCON,O
23t goto SEIS

232 Clrwdt

233 nop

234 nop

235 REGISTROS it 1DES.1

236 btfsc PORTB,7

237 goto UNOS

238 bef IDES,0

239 goto VERIFICAS

240 UNOS nop

241 bsf IDE6.0

242 VERIFICAS bct INTCON,0

243 btfsc IDE6B,7

244 gato compP

245 call DELAY

246 nop

247 gotc REGISTRO6

248

249

250 ;

251 ¢ COMPARACION DE LA TRAMA ALMACENADA
252 ;

253 |

254

255 Unavez la se para
256 ;verificar si es correcta.

257

258 COMP

259 maovf IDE1,w

260 subwf IDENTIFICACION1 W
261 bifss STATUS.Z

282 goto L

263 movf 10E2,w

264 sSubwf IDENTIFICACION2,w
265 btfss STATUS,Z

266 goto MAL

267 movf 1DE3,w

268 subwf IDENTIFICACION3,w
269 bifss STATUS.Z

270 goto MAL

271 movf 1DE4.w

272 subwf IDENTIFICACIONG,w
273 bifss STATUS.Z

274 goto MAL

275 movf IDES,w

276 Subwf IDENTIFICACIONS,w
277 bifss STATUS.Z

TESIS CON
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278 goto

279 movf IDES.w

280 subwf IDENTIFICACIONS.w
281 btfss STATUS.Z
282 goto MAL

283 bsf PORTA.2
284 bst PORTA,3
285 call ENCENDIDO
286 cali ENCENDIDO
287 call ENCENDIDO
288 clrf PORTA

289 goto FIN

290 MAL bsf PORTA.3
291 call ENCENDIDO
292 call ENCENDIDO
293 call ENCENDIDO
294 clrf RT,

295 FIN bef INTCON,0
296 clrwdt

297 clirt 1DE1

298 it IDE2

299 clrt IDE3

300 clrf IDE4

301 clrt IDE5

302 cirf IDE6

203 goto WAIT

304

305 end

306

307
308 ;MIERCOLES 11 DE JULIO DEL 2001.
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en el ani | de laboratorio.

En este proyecto se pretende hacer una imptlantacion de un circuito que estimule
automaticamente a los animales en experimentacion. A continuacién se describe una
implantacién del nervio vago que actualmente se realizan en el INP.

4.4 implantacion del cir

4.4.1 Implantacion del nervio vago (NV).

La estimulacion del NV se realiza a través de un conector macho do en la cab del

animal en experimentacion, este conector cuenta con 10 terminales, manipulados de la
siguiente forma:

2 terminales conectados al electrodo del NV, que va desde el cuello hasta ia cabeza.

2 terminales para el registro de la actividad eléctrica de la amigdala del I16bulo temporal.

2 terminales para el registro de la actividad eléctrico corticai.

2 terminales para el registro de la actividad eléctrica del hipocampo dorsal.

2 terminales para el registro de la actividad eléctrica muscular electromiograma.

El registro que se lleva a cabo es para observar el desarrolio de la epilepsia por medio de fa
actividad interictal, asl como la respuesta por la estimulacion eléctrica del NV,

A continuacion se muestran los electrodos que se manejan en |la implantacidn para Hevar a
cabo la estimulacién eléctrica (ver Foto 4-2), son hechos de acero inoxidable y de tamafio
reducido.

Foto 4-2 Electrodos parala del NV en la rats.

Nota: El electrodo que se col enia con una cénula por o e
sustancia quimica que provoca la epilepsia.
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Se muestra la colocacion de los electrodos en el animal por medio de un esteresotaxico; este
equipo esta disefiado y calibrado en el sistema métrico decimal, para encontrar las areas
cerebrales (ver Foto 4-3). Los electrodos y tornillos de fijacion se cubren con acrilico dentat
sobre el craneo del animal de laboratorio.

Foto 4-3 Estersotéxico: Equipo disefado y on el métrico para las
areas corsbrales

El procedimiento que se lleva a cabo para la implantacién del electrodo en el NV comienza
con una incisién en la parte central del cuello del animal. En la parte caudal de la laringe
para localizar el NV, que se localiza junto a la arteria carédtida. Una vez localizado se hace
una separacion entre este y la arteria de aproximadamente 1 cm. (Foto 4-4).

Foto 4-4 Separacion del NV de la arteria cardtida, ap 1cm para ol
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Se monta el NV sobre un electrodo que esta unido a un cable; se coloca desde el cuello
hasta la cabeza subcutaneamente (por debajo de la piel); es decir se colocan los electrodos
en la cabeza del sujeto experimental junto con el otro extremo del electrodo del NV. (Foto
4-5)

Foto 4-5. C de on et suj {-1]

La siguiente imagen (Foto 4-6) muestra un sujeto experimental impltantado.

Foto 4-6. Impiantaciéon concluida en el sujeto experimental.

Una vez terminada la implantacion, existe un periodo postoperacion de siete dias y después
se realiza la estimulacidon eléctrica en el animal por medio de un aparato de estimulacion
GRASS S88 (Foto 4-7) y se realiza el registro de la actividad eléctrica por cada poligrafo
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(Foto 4-8) que esta conectado a una computadora que captura dichos registros para generar
graficas que proporcionan informacién mas detallada del experimento (foto 4-9).

Foto 4-8. Poligrafo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN *




UNAM ENEP ARAGON

CAPITULO 4

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

63



UNAM ENEP ARAGON CAPITULO 5

CAPITULO S

DISENO E IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO ESTACION BASE.

“Después de ascalar una montana muy alta, descubrimos que hay
otras por .
Nelson Mdandela

5.1 Componentes del circuito eléctrico.

Como se habia mencionado en el capitulo 2, la EB, tiene como objetivo: la recepcion,
almacenamiento y transmision de informacion. La EB recibe informacién en forma serial de
una PC, la informacién que recibe se almacena en memoria, y después se encarga de
transmitir ésta hacia el o los circuitos de estimulacién. Este moédulo esta compuesto por un
microcontrolador PIC17C42; un reloj de 20MHz (cristal de cuarzo); un conector DBY; un
médulo GPS para obtener la fecha y hora del meridiano; seis display de 7 segmentos para el
despliegue de la hora en horas., minutos y segundos; una pantalla LCD y un transmisor
EVAL315-LC. El diagrama eléctrico de la EB (ver Fig. 5-6) fue implementado (Foto. 5-1) en
una tablilla universal, que fue realizada por el M. en C. Salvador Almazan Alvarado.
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$.1.1 Microcontrolador PIC17C42.

El. PIC17C42 pertenece a la familia gama alta de la marca Microchip. Utiliza una
arquitectura de instrucciones de 16-bits, mejora el conjunto de instrucciones y las
capacidades de interrupcion; ademas que estos microcontroladores disponen de una
arquitectura abierta, ya que los buses de datos, direcciones y control pueden sacarse,
aumentando asi la posibilidad de integrar periféricos al sistema. Asi, es posible configurar
sistemas similares a los que utilizan los microprocesadores convencionales, siendo capaces
de ampliar la configuracién interna del PIC afiadiendo nuevos dispositivos de memoria y de
E/S externas. Esta facultad obliga a estos componentes a tener un elevado numero de
terminales comprendido entre 40 y 44; ademas admiten interrupciones, poseen puerto-serie,
temporizadores, mayores capacidades de memoria que alcanza los 8K palabras en la
memoria de instrucciones y 454 bytes en la memoria de datos. A continuacién se
proporciona un listado de sus principales caractert:

Caracteristicas generailes:
.« Posee 58 instrucciones simples de aprender.
e Todas las instrucciones se producen en un ciclo de maquina.
o (121ns) excepto para algunas instrucciones de lectura/escritura.
e Velocidad de operacion:
o DC 33 MHz (reloj de entrada) Memoria EPROM: 2 k.
o DC 121 ns (un ciclo de instruccion) Memoria de Datos (RAM): 232.
e Capacidad de interrupcién.
e Pila o stack de16 niveles.
e Maodos de direccionamiento directo, indirecto y relativo.
e Ejecucion de la memoria de programa interna/Externa.
e Espacio de memoria de programa direccionable de 64K x 16.

Caracteriaticas de los periféricos:
e 33 terminales de 11O con control individual de direccion.
.« Dos médulos de captura (entrada) y dos médulos PWM (salida).
o Las capturas son de 16 bit, resolucién maxima de 160 ns.
o Laresolucion de los PWM es de 1 a 10 bits.
= TMRO: 16-bit Temporizador/Contador con 8 bits programable
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preestabiecidos.

TMR1: 8-bit Temporizador/Contador.

TMR2: 8-bit Temporizador/Contador.

TMR3: 16-bit Temporizador/Contador.

Cuatro puertos de comunicacion (PORTA, PORTB, PORTC,
PORTD, PORTE).

Receptor y Transmisor Sincronico Asincrénico universal (USART/SCI).

Caracteristicas especiales:

Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT) y Oscilador
Start-up Timer (OST).

Watchdog Timer (WDT) con oscilador propio on-chip RC para
operacion confiable.

Caodigo — proteccioén.

Modo SLEEP para ahorro de energia.

Opciones para seleccionar el tipo de oscilador.

Tecnologia CMOS.

Potencia baja, alta velocidad tecnologia CMOS EPROM/ROM.

Disefioc completamente estatico.
Amplio rango de operacion de voltaje (2.5V a 6.0V).
Rango de temperatura industrial y comercial.
Consumo de potencia baja.
o < 5mA a5V y una frecuencia de 4aMHz.
o 100pA tipicamente a 4.5V y una frecuencia de 32KHz.
<1uA a 5Ven modo standby.
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Voo —e=0] 1 Ny 40 |1 =—e RDO/ADS
RCO/ADO w—e=[ 2 39 [J e—e RD1/AD9
RCA/AD1 e—e=[) 3 38 [J «—e RDZAD10
RCZ/AD2 w—e[} 4 37 1 e—e ROVAD11
RCIADI »—e=[]} 5 36 [J *—e RD&AD12
RC4/AD4 =+—=[} 6 35 ] =—e= RDSAD13
RCS'ADS =—a=[3 7 34 ] -=—e RDG/AD14
RC&ADG +—e0) 8 n- 33 [ «—e=RD7/AD1S
RC7/AD7 =—e=] g (9] 32 @ e——WMCIRVrPe

Vas —a=C] 10 -t 31 [Ja—Vss

RBO/CAP1 +—e=} 11 S 30 [ =— REO/ALE
RBVCAP2 =0} 12 h 4 20 ] w—=RE1OE
RB2PWM1 =—=[} 13 5¢ 28 D ~—eRE2
RBIPWM2 ~—a} 14 27 «—TEST
RBATCLK12 =—e[] 15 26 ] @—— RAQANT
RBS/TCLK3 »—eO 16 25 3 «—RAYTOCKI
RBG =[] 17 24 ] a—e= RA2
RB7 =—e-[]}] 18 23 Je—=RA3
OSCUCLKIN —=C3 19 22 [[] @—= RAARXDT
OSC2CLKOUT =——0) 20 21 1 -=—e RASTXCK

Fig. 5-1. PIC17C42 Microchip

5.1.2 El Reloj de oscilacion.
El oscilador es colocado en los terminales FOSC1 y FOSCO, la configuracion de éste,
depende de la frecuencia del cristal. Existen cuatro modos de configuracion:

= LF: Low Power Crystal.

= XT: Crystal/Resonador.

= EC: External Clock Input.

= RC: Resistar/Capacitor [40].
Para la Estacion Base se ocupa en modo de configuracion XT con un cristal de cuarzo de
20MHz, que es conectado a las terminales OSC1/CLKIN y OSC2/CLKOUT, ademas el
cristal debe ser tipo paraleio, ya que si es usado uno tipo serie probablemente la frecuencia
del cristal no sera la especificada.
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En nuestro caso se requiere de una frecuencia de 20MHz para obtener 200us por ciclo de
instruccién; es decir:

" Tiempo de instruccion = (4) (Tiempo de reloj) = (4) (1/20MH2z)= 200 us II

Ademas son conectadas dos resistencias las cuales son recomendadas por Microchip [40],
fa configuracién del cristal al PIC17C42 se muestra en {a Fig. 5-2.

| OsC1
c1
£ XTAL 2 SLEEP
= OsCc2
| [tHicia]
Cc2 To internal
togic
PICI7CXX
Fig. 5-2. C ion del externc en el PIC17C42 (40).

5.1.3 Puerto RS-232.

El puerto serie RS-232C (Recomended Standard 232), presente en todas las PC's actuales,
es la forma mas comunmente usada para realizar transmisiones de datos entre PC's. El RS-
232C es un estandar que constituye la tercera revision de la antigua noma RS-232,
propuesta por la ElA (Asociacion de Industrias Electrénicas), realizandose posteriormente
una versidn internacional por el CCITT, conocida como V.24, Las diferencias entre ambas
son minimas, por lo que a veces se habla indistintamente de V.24 y de RS-232C (incluso sin
el sufijo "C"), refiriéndose siempre al mismo estandar.

El RS-232C consiste en un conector tipo DB-285, aunque es normal encontrar la versién de 9
terminales DB-9, mas barato e incluso mas extendido para cierto tipo de periféricos (como el
ratén serie del PC). En cualquier caso, las PC's no suelen emplear mas de 9 terminales en
el conector DB-25. Las sefiales con las que trabaja este puerto serie son digitales, de +12V
(0 16gico) y -12V (1 idgico), para la entrada y salida de datos, y a la inversa en las sefiales
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de control. El estado de reposo en |a entrada y salida de datos es -12V. Dependiendo de la
velocidad de transmision empleada, es posible tener cables de hasta 15 metros [42].

A continuacién se muestra la posicion de los terminales de acuerdo a la seflal y su
descripcion (Tabla §-1) y (Fig. 5-3).

Numero de Pin Senal Descripcion E/IS
En DB-25 En DB-9

1 1 - Masa chasis -

2 3 TxD Transmit Data S

z 2 RxD Receive Data E

4 7 RTS Request To Send S

£ 8 CTS Clear To Send E

€ 6 DSR Data Set Ready E

7 5 SG Signal Ground -

8 1 CD/DCD (Data) Carrier_Detect E
15 - TxC(") Transmit Clock S_“
17 - RxC(*) Receive Clock E ]
20 4 DbTR Data Terminal Ready S
22 9 RI Ring Indicador E
24 - RTxC(*) Transmit/Receive Clock S _]

Tabla S-1. F de los ter de acuerdo a la sefal y su descr (*)= no

conectados en ol DB-25.

Conector DB-25 Conector DB 9
Fig. 5-3. conectores DB2S y DBY®.

La’ computadora controla el puerto serie mediante un circuito integrado especifico, llamado
UART (Transmisor-Receptor-Asincrono Universal). Normalmente se utilizan los siguientes
modelos de este chip: 8250 (bastante antiguo, con fallos, solo llega a 9600 baudios), 16450
(version corregida dei 8250, llega hasta 115.200 baudios) y 16550A (con buffers de E/S). A
partir de la gama Pentium, la circuiteria UART de la placa base son todas de alta velocidad
es decir UART 16550A. De hecho, la mayoria de los médems que son conectados al puerto

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

69




UNAM ENEP ARAGON CAPITULO 5

serie necesitan dicho tipo de UART, incluso algunos juegos para jugar en red a través del
puerto serie necesitan de este tipo de puerto serie. Por eso hay veces que un 486 no se
comunica con la suficiente velocidad con un PC Pentium. Las portitiles suelen llevar otros
chips: 82510 (con buffer especial, emula al 16450) o el 8251 (no es compatible).

Para controlar al puerto serie, la CPU emplea direcciones de puertos de E/S y lineas de
interrupcion (IRQ). En el AT-286 se eligieron las direcciones 3F8h (o Ox3F8) e IRQ 4 para el
COM1, y 2F8h e IRQ 3 para el COM2. E! estandar de la PC llega hasta aqui, por lo que al
afadir posteriormente otros puertos serie, se eligieron las direcciones 3E8 y 2EB8 para
COM3-COM4, pero las IRQ no estan especificadas.

Mediante los puertos de E/S se pueden intercambiar datos, mientras que las IRQ producen
una interrupcion para indicar a la CPU que ha ocurrido un evento (por ejemplo, que ha
llegado un dato, o que ha cambiado el estado de algunas sefiales de entrada). La CPU debe
responder a estas interrupciones lo mas rapido posible, para que de tiempo a recoger el
dato antes de que el siguiente lo sobrescriba. Sin embargo, las UART 16550A incluyen unos
buffers de tipo FIFO, dos de 16 bytes (para recepcion y transmision), donde se pueden
guardar varios datos antes de que la CPU los recoja. Esto también disminuye el niumero de
interrupciones por segundo generadas por el puerto serie.

E! RS-232 puede transmitir los datos en grupos de 5, 6, 7 u 8 bits, a velocidades
determinadas (normalmente, 9600 bits por segundo o mas). Después de la transmision de
los datos, le sigue un bit opcional de paridad (indica si el nimero de bits transmitidos es par
o impar, para detectar fallos), y después 1 o 2 bits de Stop. Normalmente, el protocolo
utilizado 8N1 (que significa, B8 bits de datos, sin paridad y con 1 bit de Stop).

Una vez que ha comenzado la transmision de un dato, los bits tienen que llegar uno detras
de otro a una velocidad constante y en determinados instantes. Por eso se dice que el RS-
232 es asincrono' por caracter y sincrono? por bit. Las terminales que portan los datos son
RXD y TXD. Los demas se encargan de otros trabajos: DTR indica que !a computadora esta
encendido, DSR que el aparato conectado a dicho puerto esta encendido, RTS que |a
computadora puede recibir datos (porque no esta ocupado), CTS que el aparato conectado
puede recibir datos, y DCD detecta gque existe una comunicacién, presencia de datos.
Tanto el aparato a conectar como la computadora (o el programa terminal) tienen que usar

=N 1 ision en que cl tra i vel no ita coordi para itir los datos
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el mismo protocolo serie para comunicarse entre si. Puesto que el estandar RS-232 no
permite indicar en que modo se esta trabajando, es el usuario quien tiene que decidirio y
configurar ambas partes. Como ya se ha visto, los parametros que hay que configurar son:
protocolo serie (8N1), velocidad del puerto serie, y protocoio de control de flujo. Este ultimo
puede ser por hardware (el que ya hemos visto, el handshaking RTS/CTS) o bien por
software (XON/XOFF, el cual no es muy recomendable ya que no se pueden realizar
transferencias binarias). La velocidad del puerto serie no tiene por que ser la misma que |la
de transmisién de los datos, de hecho debe ser superior. Por ejemplo, para transmisiones de
1200 baudios es recomendable usar 9600, y para 9600 baudios se pueden usar 38400 (o
19200), ya que la opcién velocidad del puerto especifica la velocidad maxima con {a que los
programas pueden transmitir los datos. La mayoria de los programas establecen su propia
velocidad, con lo que se limita la velocidad a 1a que pueden enviar los datos.

Este es el diagrama de transmision de un dato con formato 8N1 (Fig. 5-4). El receptor indica
al emisor que puede enviarle datos activando la salida RTS. El emisor envia un bit de
START (nivel alto) antes de los datos, y un bit de STOP (nivel bajo) al final de éstos.

Emisor ===== Receptor

CTS =<-| | =-RTS
TXD->]|1]00]1[0]11]0]|->RXD
START STOP

Fig. 5-4. de transmision de un dato con formato B8N1

Para hacer posible la comunicacion entre dos equipos PC o dispositivos se muestra |a
conexion de las lineas (Fig. 5-5) [41).

2 Es aquella transmisién en que los datos son indos en blog cltr i yel
por uno o mis es especiales | d syn.

kAl
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X
(PC1) TxD
(PC1) DTR
(PC1) DSR
(PC1) RTS
(PC1) CTS
(PC1) TIERRA

X
RxD (PC2)

DSR (PC2)

DOTR (PC2)

CTs (PC2)

RTS (PC2)

TIERRA (PC2)

Fig. §-5. Comunicacién entre dos equipos
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5.2 Diagrama eléctrico del circuito.

Fig. 5-6. En esta figura ase muestra el diagrama eléctrico de estacion base (disefado por M. en C. Salvador
Almazan Alvarado)
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11

Foto. 5-1. Esta figura muestra el pi po de base: PIC11C‘2 (-), p.nulla e
cristal liquido (b), puerto RS232 (c), di de 8 (), all s (®).
Este circuito (a) es el encargado del aimacenamiento de los datos pr do Ia por
medio del puerto (c), para posteriormente enviarios al ion, las (b) y (d) son
de infor on. Este fus [ por M.enC

para la
Salvador Aimazan Alvarado.

5.3 Programacion de microcontrolador PIC17C42.

La programacion del circuito "Estacion Base” fue desarrollada en lenguaje
ensamblador, con instrucciones propias para la programacion de microcontroladores
PIC. Se utilizé el simulador MPLAB versién 4.99.07 y un programador PICSTART
PLUS de la marca Microchip.

Esta estacién esta disefiada para que reciba los datos de la computadora y los
integre en un protocolo de comunicacion que genera para la transmision de éstos al
CE.

Se tiene contemplado que el almacenamiento de datos sea aproximadamente para
128 estimuladores, para posteriormente mandar esos datos a los diferentes
estimuladores, por medio de radiofrecuencia.
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A continuacidn se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento de Ila Estacion
Base.(Fig. 5-7)

Inicio

l Espera In'ormaclbn del puerto serial (RS232) de la PC J

Los datos enviados por la PC son almacenados por la estacién
“Base en una tabla de localidades de memoria de! PIC.

> 1 _Espera un tiempo

no

Comienza a enviar Ios datos a los Circuitos de
Estimulacion.

Fig. $-7. Dlagrama de flujo de ia Estacién Base.
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sPrograma para la recepeion 8 9600 haudios y una transmision a 1000 baudi

:Recibe dc la PC. los enla ia de datos(RAM) d:l PIC17c42,
una vez los saca de In RAM y los transmite

ipor la terminal RB7. Tambicn desplicga los dalos en 1a LCD.

1Uktima modificacion 25 de febrero del 2003.

RECEPCION SERIAL CON EL PIC17c42

LIST P=17C42

include "pl17¢42.inc" sPITCH2INC Es un archivo estandar del .
e N L as
de eti alos
iregistros y bits del PIC17C42

H DEFINICION DE ETIQUETAS Y VARIABLES
DatoRX equ 0x2! ;Dato que se recibe
ComBITS cqu 0x22 ;Contador de bits a recibir
ComDEL cqu 0x23 iContador de retardo
ComDELIL equ 0x24 :Contador de retardo
Bandcras equ 0x25 -Re;lsu’n de banderas
ContRX cqu :Contador de retardo para recepcion

N cqu L]
TEMP equ 0x32 i para Ia de la RAM
CONTINT equ 0x33 ;Contador
END_RAM equ 0x67 iPosicion del Ultimo dato en la RAM.
VART equ o0x34 iContador
VAR2 equ 0x35 :Contador
SALIDA equ 0x36 ;Regmm que contiene ol dato que sale por BR7
HMANY cqu 0):37 :H
TIMES cqu naer
#dcfinc E [1] ,Bll muble I‘ORTE
#define RS 1
#define RW 2
#define CLEAR 0x01 ;DISPLAY CLEAR de 1a LCD
adefine ENTPS - Ox07 ENTRY MODE SET de la LCD
#define .. DOFF 0x08 ;SETS DISPLAY OFF de In LCD
#deline DALL OxOF ;SETS DISPLAY de la LCD

ASIGNACION DE MEMORIA DE FROGRAMA

org {VECTOR DE RESET
goto : R .

ot .
INICIO_RECEPCION

org. O0x10 =
goto  Tmr0_INT - -

ECTOR DE INTERRUPCION TIMERO

!NlCl»O“’DE;l"§NTAwLLA Lep

iMocro que genera nempos d:sd: 1 hasta 255 milisegundos.
REST
local CYCLE
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CYCLE:

clrwdt

moviw

movwf CONTINT
moviw OxEC
movwf TMROH
moviw 0x77

mo TMROL
moviw Ox02

movwf INTSTA
bef  CPUSTA,GLINTD
H clrwde
movip CONTINT.WREG
xorlw  Ox00
bifss ALUSTAZ
goto LE
bef INTSTA,TOIE
bsf CPUSTAGLINTD
endm

:Rutina para ta inicializacion de Ia pantalia LCD.
LCDinit

movlb 1

cirff  PORTE,F

REST D20 :Espernde 20 ms
moviw Ox03
mo RTD

bsf . . PORTE.E

call -~ RESTS

el . PORTEE

moviw - 0x03
movwi PORTD
call.  Enablel:

- moviw ¥ 0x03
movwf PORTD
call . Enablel
moviw 0x02

PORTD

movwf

call Enablel

call Ennblel ;FUNCTION SET
0x08

moviw
movwfl PORTD
call Enablc0
cirf PORTD,F DISPLAYOFF
call  Cnablel
moviw DOFF
PORTD

movwf

call EnablcO
cirf  PORTD,F :DISPLAY CLEAR
call Enablel

moviw CLEAR

movw{ PORTD
call  Enable0

cief  PORTD.F :ENTRY MODE SET

call Enablel

moviw ENTPS

movwiPORTD

call Enable0

moviw DALL SHOWS DISPLAY CURSOR
movw{PORTD
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163 Rullnn p-rl gmcm una tiempo de espera.

164 REST:

168 . clmdt

166 moviw Ox08

167 mavwf  CONTINT
168 moviw OxEH

169 movwfl - TMROM
170 moviw 0x?77

171 movwf  TMROL
172 mnvlw 0)(02

l 73

bcf CPUSTA.GLI'NTD

175 CYCLE: clrwdt

movfp CONTINT,WREG

117 xorlw  0x00

178 bifss ALUSTAZ

179 goto  CY

180 bef INTSTA.TOIE
181 bsf CPUSTA.GLINTD
182 retum

183

184 ;

185 ;

186 : INICIALIZACION DE VARIABLES
187 ;

188 ;

189

190 ;Inicializa vasiables y puertos

l9l INICIA_VAR

maviw  0x20 srelaj intemo TIMERO prescaler 1:1
193 movwfl TOSTA
194 movib BANKO
195 movib BANK1 iseleccion del banco 1
196 moviw Ox00
197 movwf DDRD PORTD cs salida
198 cirf PORTD.F slimpia PORTD
199 moviw OxFF
200 movwf DDRC sPORTC cs entrada
201 clef DDRE.F {PORTE es salida
202 clef PORTEF limpia PORTE
203 clef Bandcras iLimpiar registro de banderas
204 movib (1]
208 moviw  OxOF ;PORTB (4-7) salidas
206 movwf DDRB ;PORTB (3-0) entradas
207 cirf’ PORTB.F slimpiar PORTD
208 return
209
210 3
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RECIBIR DATO SERIAL

»
Y N

216 :Se realiza serinl o una de . con datos de
217 ;8 bits, 5in paridad y con un bit de paro, o raves del In Ierminll RCO. El dato
218 ;se guarda en DmoRX y se regresa on el acumulador W.

219

220 RECIBIR_DATO_SERIAL

221

223 clrwdt

224 movib 1

225 cirl DatoRX iLimpiar registro de recepcion
226 bef Danderas OK

227 btfsc PORTC.0

228 goto SalitRX B

229 cafl RETARDO_MED :Retardo medio para confirmar
230 bifse PORTC,0 :Se l:nmpruehn ¢l bit de arranque

231 goto SalirRX Salir

232 calt RETARDO!00 Gcnem un retardo

233 moviw 8 :Numcra de bit que se reciben
234 movwi ConiBITS ;contador de bits

235 RXsig

236 bsf ALUSTA.C ;poner el acammoe 3 uno

237 fss PORTC.0 verificar el estado de la linen
238 bef ALUSTA.C

239 rref DatoRX

240 call RETARDOI00 3

241 decfsz ConiBITS ;decrementar contador de bits

242 goto RXsig irepetir tectura de 1a linea
243 cal) RETARDO_MED tardo medio para bit de paro
244 bsf Banderas,OK cepeion valida

2458 movfp DatoRX, WREG piar el dato recibido a W
246 Tetum sregresar

247

248 SalirRX

249 hef Banderns,OK irecepeion no valida

250 retum

251

252

253 ;

2542 RETARDO MEDIO RETARDO_MED

255

2563

257

258 ;Generar un retardo (52.20 us)de la mitad del tiempo de bit para verificar si ef
259 :bit de inicio cs valido

260
261 RETARDO_MED

262 moviw .63 ;carga para 416us
263 movw{ Coan.‘( icontador de retardo
269 moviw iretardo de 833us aprox.
265 movwf CunlDELl
266 ILETAKDOR..
267 op .
268 d:cl‘sz ContRX idecrementar registro
269 goto RETARDORX srepetir retardo
270 decfsz ComDEL1 idecrementar contador de cetardo
271 goto RETARDORX repetir el retardo
272 return
273
274
275 3
276
277 RETARDO DE 100us
278 : .
279 3
280

281 ;Genera un retardo de 100 us, para poder transmitir a 1a velocidad
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282 :de 9600bps.
283
284 RETARDO!00
285 .
286 moviw .123 iretardo de 833us aprox.
287 movwf ©~ ComDEL icontador para genenwf retardo
288 moviw - iretardo de 833us aprox.
289 movwi ComDEL1L icontador para gencrar retardo
290 RETARDO .
291 nop
292 decfsz ContDEL ;decrementar contador de retardo
293 goto RETARDO :repetir ef retardo
294 nop
295 nop
296 nop
297 TIEMPO decfsz ComDELL idecrementar contdor de retardo
298 goto RETARDO irepetir el retardo
299 retum regresar
300
301 ¢
302;
303 INICIO RECEPCION PIC17c42
304
305
306
307
308 INICIO_RECEPCION - |
309 T
310 LECTURA : s ekl FSRILF ;assing FSR1 as S.p
31 : deef” -FSRILF H 4
312 moviw Ox60
N3 movw{ - FSRO : FSRO =20h
314 LIMPIA_RAMcIrf INDFO,F jclear ram
315 . inefsz FSRO.F ; inccrementa y binca si ¢l resultado es 0.
3ie - goto LIMPIA_RAM
37 moviw 0x60
318 movwf  FSRO FSRO=20h
319 NUEVO call INICIA_VAR
320 call RECIBIR_DATO_SERIAL slectura del pin de recepcion
321 bifss Banderas,OK. iverificar si el dato es valida
322 goto NUEvVO iregresas, pasa hacer otrs lectura.
323
324 ¢
328
326 : ALMACENAMIENTO EN RAM
327 ;
328
329
330 :Rutina para almacenar el dato que contiene ¢l registro DatoRX.
331 :Esta rutina almacena 8 bytes en RAM.,
332
333 RAM <lrf ALUSTA
334 bsf ALUSTAFSO
338 bef ALUSTA,C
336 moviw END_RAM+1
337 LP movfp DatoRX,INDFO
338 cirf DatoRN.F
339 cpfseq FSRO
330 goto NUEVO
341
342 call LCDinit
343 P
344 ¢ N
348 ; AR
346 RECUPERACION DE DATOS DE LA RAM. SALIDA POR RB7
347 : N S :
348 3
349
350 SALIDA_RB7
3as1 moviw O0x60
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352 mavwf FSRO ;FSRO=20h

353 bel ALUSTA.FS1

354 bsf ALUSTA.FSO

355 bef ALUSTA.C

356 moviw END_RAM~+1

357

358 ;Secuencia de 1’s y 0°s, antes del envio de los datos(Header)
359

360 moviw 0x10

361 Header: movw(l TIMES ;Tamano det Header
362H: nop

363 nop

364 bsf PORTD,? senvia nivel alto
365 call Delayl por I ms

366 bifss ALUSTAZ

367 goto HL

368 decl TIMES.F

369 bifse ALUSTAZ

370 goto Lt

371 HL: nop

372 nop

373 bef |- PORTB.7 ienviaun nivel bajo
374 call Delayl ipor 1 ms

375 decf HMANY.F

376 bifss ALUSTAZ

377 goto

378 decf TIMES,F

379 btfsc ALUSTAZ

380 goto LPl

381 goto H

382

383 (Obtencion de datos de 1a RAM para ser envindos por RB7
384

385 LP1 movpfl INDFO.DatoRN
386 movpf WREG.TEMP
387 movfp  DatoRX.WREG
388 movpf WREG SALIDA
389 call ACA

390 movfp TEMP.WKEG
39 cpfseq FSRO

392 goto Lpt

RECUPERACION DE DATOS DE LA RAM. SALIDA POR LCD

W
]
»

402 SALIDA_LCD
moviw, 0x60

i movwt  FSRO :FSRO=20h
305 bef ALUSTAFS1
106 bsf ALUSTA.FS0
30 pef ALUSTAC
viw  END_RAM+1

409 LPmuvpr INDFO.DatoRX

movpf  WREG,TEMP

call DESPLIEGUE

movip TEMP.WREG
cpfseq  FSRO

goto Lp2

goto FIN

RUTINA DE DESPLIEGUE EN LA LCD
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422 "

423 :Rutina para desplicgue de datos

424 DESPLIEGUE movib
bef'

425 PORTE,RS
426 moviw 0x03

427 movwi PORTD
428 bsf PORTE.RS
429 calt Enable)
430 bl PORTE.RS
431 call RESTS
432 swapf DatoRX,WREG
433 movwl PORTD
434 bsf PORTE,RS
43S call Enablcl
436 call RESTS

437 call RESTS

438

439 bef PORTE.RS
440 moviw 0x03

441 movwf PORTD
442 bst PORTE.RS
443 - call Enablel
444 befl RTE,|
445 call ESTS

446 movfp DatoRX.WREG
447 movwi PORTD
448 s PORTE,RS
449 call Enable]
450 call RESTS

451 call RESTS
452 call RESTS

453 call REST:

454

455 return

456 3

457 & -
458 RUTINA SALIDA DE DATOS POR RB7.
459 ; %
460

461 SACAR clrwdt

462 movib BANKO

463 call Fivel

464 movlw Ox08

465 movwf  HMANY

466 ROTO: call Five2

46° el DatwoRX,F

468 bifss ALUSTA.C

469 goto 0

470 nop

471 bst PORTB,7

472 goto DECH

473 ZO: bef PORTB,7

474 calt Fived

475 DECO: call Delayl
476 decfsz. HMANY.F

477 goto ROTO

478 movib BANKI1

479 return

480

481

482 ;SE CREA CON 14.4 para gencrar 16us
483 Fivel .
484 clrwdt

485 moviw ox17

486 movwl VAR

487 LESS2: decfsz VARLF
488 goto LESS2

489 retum

490

491 ;se crea para generar B us
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492 Five2

493 clrwdt
494 moviw
495 movwf
496 LESS3:

497 Boto
498 returmn
499

0x0A
VAR1
decfsz

VARLF

LESS3

500 :se crea para generar aprox 12us
501 Fived
502 clrwdt

507 retum

508

509 :Routine that generates a 998.60 us delay time for data rate control.

510 Delay!

512 moviw 0x38

513 movwf VAR2

s1a nop

515 Ctitclrwdt

51 moviw oxic

517 movwf  VARI

SIR DES): decfsz VARLF
9 goto 1

521 decfsz VAR2F

521 goto CcHl

522 nop

523 nop

523 nop

525 nop

526 returmn

527

528 tiempo S ms para ver salida

529 Dclay! call Delayl

530 calt Dclayl

531 call Delayl

532 call Delayl

533 call Delayl

533

5385

536 : Rutina para atender interrupciones del TMRO

537 TmreO_INT

538 moviw OxEC

339 movwf TMROH
sS40 moviw  0x77

541 movwf TMROL
542

543 decf CONTINT.F
544 bef  INTSTATOIF
545 retfic

546 FIN

547 end
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CAPITULO G

SOFTWARE PARA LA NEUROESTIMULACION ELECTRICA.

"D és de lar una muy aita, descubrimos
que hay otras

por s
Neison Mandela.

6.1 Disefio de la interfaz de usuario.

Un programa, sea cual sea su propdsito, debe recibir una serie de informaciones por parte
del usuario y responder algo al usuario. Ei proceso a través del cual se implementa todo
este intercambio de informacion se le conoce como interfaz de usuario. La interfaz de
usuario constituye el inicio de la neuroestimulacién eléctrica, ya que desde la interfaz se
escogen los parametros y asi se comienza el proceso de estimulacidn hacia el sujeto
experimental. La interfaz se desarrolldé en el lenguaje de programacién Java, debido a su
portabilidad para trabajar en distintas plataformas (la mayoria de los lenguajes de
programacion son dificilmente portables a distintas computadoras) y seguridad (Fig. 6-1a). A
continuacién se mencionan algunas caracteristicas de este lenguaje de programacion.
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6.1.1 Portabilidad de Java.

Java es totalmente portable, es decir, si tenemos un programa escrito en java, podriamos
tomar el archivo fuente, llevario a cualquier tipo de computadora y compilario; sin variar una
coma del coédigo fuente, éste servira para todos los tipos de computadora © mas
concretamente, para todas la plataformas, para las cuales existe un compilador de Java
(Fig. 6-1)

Lo anterior, aunque facil, no es ni elemental en java, puesto que el propio resuitado de ia
compilacién de un programa en Java es en si mismo portable. Ello quiere decir que para
ejecutar un programa en java en distintas plataformas, uUnicamente es necesario el programa
ejecutable con extensidn *.class y ejecutario. Lo anterior se logra introduciendo un nivel
intermedio, situado entre el programa ejecutable y el cédigo maquina, para esto Java aporta
un concepto nuevo los Bytecodes' y la Maqguina Virtual®.

Las ventajas de tener una Maguina Virtual es que no sdélo los programas son totaimente
portables, sino que el riesgo de que la computadora se quede bloqueada (algo muy
frecuente cuando se esta desarrollando una aplicacién) es nulo. Ademas que nuestra
computadora no se contagia de virus al ejecutar un programa en Java. La razén es que ese
programa no se esta ejecutando en la computadora real, sino en una caja de ia que no
puede salir para hacer cosas que perjudiquen al sistema.

6.1.2 Seguridad de Java.
Java dispone de 4 niveles de seguridad, como se muestra en la Fig. 6-2.

Nive! de lenguaje.

La primera barrera defensiva en Java se coloca a nivel de lenguaje. Si un lenguaje como tal,
no posibilita el acceso, por ejemplo al disco duro nadie podra escribir un programa en ese
lenguaje que pueda danar los discos duros.

Nivel de verificacién de los bytecodes.
La Maquina Virtual Java verifica los bytecodes antes de ejecutarios. Las operaciones que
realiza sobre los bytecodes son de indole muitiple: analiza el formato de estos bytecodes,

que repr a i por una

! Son instrucciones binarias, muy parecidas al q
computadora que no existe en realidad (méquina virtual)
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comprueba que en los bytecodes no existen punteros y se accede a los recursos del sistema
a través de los objetos de Java, entre otras comprobaciones. Esta garantizado que los
bytecodes que hayan pasado la fase de verificacion no violaran {as normativas de seguridad
introducidas a nivel de lenguaje.

Nivel de cargador de clases.

Cuando se esta ejecutando una aplicacién en Java, ésta puede llamar a determinados
clases que pueden provenir de tres lugares distintos: de la computadora local, de 1a red de
area local a la que pueda estar conectada la computadora cliente y de internet.

En funcién de la procedencia de las clases, se efectua una serie de comprobaciones
diferentes. Logicamente el nivel de exigencia es mayor cuando hablamos de internet que
cuando hablamos de |a red de area local o de nuestra computadora.

Nivei de API de Java.

La ultima barrera defensiva la constituye el conjunto de métodos y clases que tenemos que
utilizar en Java para acceder a los recursos del sistema. El disefio de estos recursos hace
que éstos realicen muchas comprobaciones cuando son llamados, de forma que se
dificultan los errores voluntarios e involuntarios.

CODIGO FUENTE CODIGO FUENTE
(COMPLETAMENTE
PORTABLE
(PORTABLE SOLO ?
AVECES) BYTECODES
CODIGO MAQUINA MAQUINA VIRTUAL
SISTEMA OPERATIVO
SISTEMA OPERATIVO
ay )
Fig. 6-1. Dlhmnclan entre Java y los | i a) se [} de un
la parte a P con & hardware b) muestra
. qua J-vn ocupa para su oj é de éstos p! Ia po on sus
la parte [+ que sdlo la Méquina Virtual y son »
del hardware.
*Esun programa que toma lus instrucciones binarias por by des, los a codi quina y {os ej
©n una deter

TESIS CON | %
FALLA DE ORIGEN |




UNAM ENEP ARAGON . L . " caPITULOG

x
e

Fuente de Java'' [ j

L ¢):” Nivel de cargador de clases q

l d) Nivel de clases de 1a APl l
| Cédigo Seguro ]

Fig. 6-2. La parte los & de seguridad de Java. Nivel de Ionﬂulj.. no poeibilita
el acceso a dispositivos como es dl-co duro (.). nivel de de d.
los bmeodo.. comprueba que en lo! no y se a Io.
de de Java (b). nivel de o de Java flamar a dmrmlmdu
1} de tres [] local, de red de &rea local y de
Inmmn (c). nivel de API de Java, el de y que que utilizar en Java para
acceder a los recursos del éstos -] son de
forma que se los err . ) ios (d).

Java se divide principalmente en dos rubros: applets y aplicaciones, a continuacion se
describen cada un de ellos.

Los applets y aplicaciones parecen la misma cosa, ambas se escriben en el mismo
lenguaje. Los applets no son programas independientes, sino que precisan de otro para
ejecutarse. Los applets se incrustan en una pagina HTML de un modo muy similar al que se
usaria para incrustar una imagen, pero con la necesidad de usar un navegador®.

3

Los gador o t es una apli is 1 como HotJava, escrito en Java- que cargan una pagina
HTML con un applet incrustado y puede ¢j 1o p: di: de una maquina virtual Java
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En cambio, las aplicaciones sodlo necesitan la Maquina Virtual Java, especificamente para
cada sistema operativo, cuando se instala en el equipo en el que vayan a ejecutar. La
diferencia no es trivial, y la posibilidad que tienen los applets de cargarse y ejecutarse en
equipos remotos a través de Internet, ha flevado a someterios a grandes restricciones, de
manera que minimice el riesgo de darfios para el equipo en que se cargan.

Por estas razones la interfaz que es utilizada en este proyecto es una aplicacién de Java,
donde se utilizd el paquete de Java Swing, que es una coleccion de recursos Java disefiada
por Sun Microsystems dirigida a ampliar las posibilidades graficas que ofrece (a distribucidn
estandar del Java Development Kit (JDK) bajo {a forma del Abstract Window Toolkitd (AWT).
Basicamente, Swing incluye un conjunto de herramientas y objetos destinados a la
construccion de interfaces graficas de usuario, simplificando el desarrollo de componentes
para su posterior inclusiéon en programas basados en entornos graficos y proporcionando un
entorno de trabajo mejorado respecto del original AWT, tanto en términos de eficiencia de
cédigo como de la variedad de componentes suministrados suficientes: en principio, para el
disefio e implementacién de cualgquier GUI (Interfaces Graficas de Usuario)

6.2 Requerimiento minimo para la interfaz de usuario.

Los requerimientos para el uso de ésta interfaz son, una computadora con caracteristicas
minimas de: 64Mb en RAM, procesador a 200MHz, disponibilidad en disco duro de 1OMb y
puerto serie RS232.

* una biblioteca de clases Java para cl desarrollo de Interfaces Gréificas de Usuario
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6.3 Diagrama de flujo.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo de la interfaz de usuario, dando una
descripcién del proceso que llevan los parametros de estimulacion desde la inicializaciéon de
los parametros hasta el envio de datos por el puerto RS232

L tnicio J

[ Inicializacién de datos l

I
+

/Cnplura Datos /

2Datos
Validos?

puerto RS232

1
)

Fig. 6-3, Diagrama de flujo de |a interfaz de Neurcestimulacién

[ Envio de datos por el l
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6.4 interfaz de usuario.

De acuerdo al diagrama de flujo, a continuaciéon se describe el funcionamiento de la interfaz
de usuario, disefiado para la captura de los parametros de estimulacion necesarios en el
sistema de neuroestimulacion eléctrica.

Al inicio aparece una ventana de presentacion (Fig. 6-4) que da pie a una segunda ventana
(Fig. 6-5) que permite al usuario introducir [os parametros necesarios para llevar a cabo la
estimulacidn (No. de estimulador, amplitud, frecuencia, duracién de tren, ancho de puiso,
hora de inicio y periodicidad).

Una vez capturados los datos se despliega una tercer ventana para confirmar si han sido
correctos los datos introducidos (Fig. 6-6), si el usuario esta de acuerdo con los datos, éstos
son enviados por el puerto serie de la computadora hacia la Estacion Base, de lo contrario
pueden ser modificados o cancelados.

f‘ﬁ} BIENVENIDO AL SISTEMA DE NEUROCESTIMULACION POR VIA RADIOFRECUENCIA

Aceptas]

Fig. 6-4. Ventana de pr del de

B B8R
& A 2 AL ArAB

- PARAMETROS DE ESTIMULACION VIA RADIOFRECUENCIA

Noj éﬂm 20
Ampttad [10 ]
Frecuencia |30 Hz
Duracion de Tren |32 00

Ancho de Puiso (2560 jus

Hora de Iniclo |20

Per fis ) s [10 ] i
T s |
Fig. 6-S. de cap de s para ia &
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oo RINAL AMBR

PARAMETROS DE ESTIMULACION VIA RADIOFRECUENCIA
No. Estimulasior : 20
Ampitud : 10
Frecuencia: 0 Hx
Ancho de Pulso : 2580 me
Duracion de Tren: 32 200
Periodicidad: 95 tws 10 mbtos

Hora de iniclo : 20 Mus
f
[ moamncor | (NN | Sa |
Fig. 6-6. \ de de con la de

sobre dichos parémetros

6.5 Programa fuente de la interfaz de usuario.

El programa fuente de la interfaz de usuario es una programacién orientado a objetos que
consta de un programa principal llamado Estimulador_PSi1 y cuatro clases: Plantillat,
Plantilla2, IntegerRangeDocument [43] y Datos.

El programa principal Estimulador_PSI1 tiene como tarea principal el control sobre las clases
antes mencionadas; en primer lugar manda a llamar a la clase Plantillal para hacer la
captura de los parametros de estimulacidn, ya que ésta clase se encarga de capturar los
datos, checar rangos y no permitir caracteres o© simbolos invalidos (clase
IntegerRangeDocument) , regresando el control al programa principal, que manda a llamar a
la clase Plantlla2 que se encarga de desplegar los datos introducidos por el usuario (Fig.
6-6) con la posibilidad de regresar a la plantilla anterior y realizar alguna modificacion,
cuando han sido aceptados los parametros el programa principal los envia hacia al puerto
RS232 y asi concluir con el paso de los parametros de estimulacién a la estacion base, que
a continuacién se muestra.

——
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Programa principal Estimulador_PSi1.

19

N N
N

W W
R

I"Programa para llevar a cabo |a transferencia de datos de !a PC a la Estacion Base
con 9600 baudios, on base a clases como son: PLantila1, Datos y 9 =

import javax.swing.;

import java.awt.event.*;

import java.lo.*. //para puertos
import java.util.*;//para puertos
import javax.comm.~//para puertos
import javax.swing.event.*;

pPublic class Estimulador_PSI1{

static JFrame myFrame = new JFrame("ESTIMULADCR INALAMBRICO™); /Hrame
static C = myFr; getC {4

static Plantittat plantilaActuali= null; /*Clase Plantillat*/

static Plantilla2 plantillaActuai2= null; /*Clase Ptantitia2~/

static JPanel datoActual= null;

static Datos misDatos = new Datos(); /~Clase Datos*/

static Datos d = new Datos();

static JPanel NPB = new JPanel(new FlowLayout()):

static JButtan jb1 = new JButton (“Aceptar). /*Botones que lievara la interfaz de usuario®/
static JButton jb2 = new JButton ("Salir*);

static JButton jb3= new JButton ("Modificar”);

static JButton jp4= new JButton (“Enviar Datos™);

static Enumeration portlList; I*para la utilizacién de puertos®/
static CommPortidentifier portid;

1 static String = "Hello. \n",//para puertos
static SerialPort serialPort;

static OutpuiStream outputStream;

public static void main(String argsI{

IOpti Dialog (myFrame. "BIENVENIDO AL SISTEMA DE NEUROESTIMULACION
VIA RADIO FRECUENCIA®,
“Versién 1.1%, JOptionPane INFORMATION._| E): / de del de "’

JLabel labell = new JLabel("PARAMETROS DE ESTIMULACION VIA \n RADIOFRECUENCIA™, JLabel.CENTER):
labell.setFont{new Font("Serif*, Font.BOLD | Font.PLAIN,16));
label1 actory.createTi $}H
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47 y getC ). 1, BorderLayout. NORTH); /pars ponar ¢! letrero

48 EE

49 jbil.addActionListener { new ActionListener () { //Cédigo, si es elegido el boton aceptar

50 L " public void act « e

51 g

52

53 . ’ 1 Datos); /*Plantilla actual con datos  capturados*/
54 . contant. 1); //Quita Ia pantalla actual

55 Datos);

56 content.add(plantilsActual2);

57 content. B). ! los datos anteriores®/
58 NPB.remove(jb2); I"Remueve los botones®/
58 .

€0 NPB.remove(ib1);

81 NPB.add(jb3);

62 NPB.add(jb4);

83 NPB.add(b2);

64 content.add(NPB, Borderl.ayout. SOUTH);

a5 myFrame . setSize(500,300);

68 myFrame.setVisible(true);

87

68 }

89

70 »

7

72

73 Jbl.addActionListener ( new Actionlistener () { ////Cédigo, ai es olegido el boton Modificar
74

75 public void acti {Acti e {

78 A 1 datos); //para datos
77 content.

78 1=naw tillat(misDatos);

79 content.add(plantillaActusit);

8O NPB.remove(jb3);

at NPB.remove{jb4);

8z content.add(NPB, BorderLayout. SOUTH);

83 NP8.add(b1);

84 NPB.add(jb2):

85 content.add{NPB, BorderLayout. SOUTH);

a6 myFrame.setSize(600,300):

87 myFrame.setVisible(true);

:1]

89 )

g0

91 hi

92

a3 jb4.addActionListener { new ActionListener () { 7C6digo, si os elegido el boton Enviar Datos */
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128

130
131
132
133

135
136
137
138
1389
140

public void *){
portList = C ¥
System.out.printin(*hola * +portLiat);
Synam.mil.prinun("quo pasa "+ misDatos.varEstimulador); /*salida en pantalla®/

System.out.printin("que pasa *+ misDatos.varAmplitud);

while (portList.hasMoreElements()) { licheca los puertos existentes de la
computadors
portid = {C ) portList. )
if (portid.getPontType() == CommPortidentifier. PORT_SERIAL) {
if (portid.getName().equala("COM1™)) {
System.out.printin{"estoy en whila * +portid ); //sgrego

It (portid, " ") {
try /! Si el puarto no esta en uso, sa Intents abrir

sarialPort = ( )po iteApp”,2000).
} catch (PotinUseException )
try { /* Se obtiene cana! de salida®/
1 System.out.printin("estoy en el lstrero ™ + seriatPort ); //agrego

= geto: %
} catch (IOException )}
tey {
00, 1 de del puerto*/

SerialPort. DATABITS_8,

SerialPort. STOPBITS _1.

SerialPort. PARITY_NONE);

System.out.printin{"estoy en el ya ~ + serialPort ); //agrego
} catch (t ommoO; ion N
try { # Se envlan los mensajes//

isDatos. il ); I~Salida numero de estimulador*/
isDatos.varAr : /*Salida amplitud®/
isDatos ia); r°Salida !
isDatos. ho_Pulso); /"Salida ancho de putso*/
outputStream . write(misDatos.varDuracion_Tren); /“Salida duracion de tren®/
i Datos i _H), /°Salida haora*/
. isDatos.var iodici I_M); /*Salica 7
outputStream.write{misDatos.varHora_Incio); /*Salida hara dge inicio */
n. ( 8 »
System.out.printin("este seria et je " +portid. DY
} catch (IOException N O
}
}
}
}
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141 T R

142 . ;

143 jb2.addActionListener ( new ActionListener () { /Cddigo., si es slegido sl boton Salir */
144

145 public void (A e){ exit(0); }
146 »m

147 -

148 :

149 1= naw tilla1(misDatos);

150 content.add(plantitaActuall);

151 content.add(NPB, BorderLayout. SOUTH);

152

153 NPB8.add(jb1); //botones despliegue

154 NPB. 4

155 o olor. {ipone color en el boton
158 b2 olor.info):

157 jB3. olor.info);

158 jba. alor.

159 content.add(NPB, Bordert.ayout. SOUTH);

160

181 myF setl 120,100); deta

163

1684 myFrame.setSize(500,230);

165

165 myFrame.setVisible(true);

166 myF istener { new
167 public void windowClosing (WindowEvent @) {
168 System.exit(0):

169 3}

170 m

171

172 }

173

174 )

pter() { /* Para salidas de vantanas de! sistema*/

1 Clase Plantilial

2 /*Esta clase se de los i
3 import javax.swing.text.*:

4 import javax.s g.*:

5 import java.awt.*;

6 import java.awt.event.”;

7 import javax.swing.event.”;

8 public class Plantitlal extends JPane! {

1" Datos misDatos= new Datos(); [

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN >




CAPITULO 6

12

13 . JPanel container0 = new JPanel();

14 JPanel container! = new JPanel();

15 JPanel container2 = new JPanel();

186 “JPanel contalner3 = new JPanel();
17 JPanal containera = new JPanei();

18 JPanel containerS = new JPanel();

19 JPanel containeré = new JPansl();

20 JPanel containar? = new JPanel();

21

22

23 JTextField txtEstimuladar = new JTaxtFiski(5);

24 JTextField txtAmplitud = new JTextFiald(S);

25 JT tf = new JTt ield(5),

26 JTextField txtAncho_Pulso = new JTextField(5);

27 JTextField baDuracion_Tren = new JTextField(S):

28 JTextField txtPeriodicidad_H = new JTextField(5);

29 JTextField I_M = new JTextF (5):

30 JTextField ttHora_Inclo = new JTextField(S);

an

a2

33 public Plantilat(Datos d){

34

as this.setLayout{new GridLayout(8,1));

36

37

38 this.add(container1. Borderl.ayout. SOUTH);

39 containert.add(new JLabei("No. i PN I !
40 Document rangeOne = new -1 32); *Rango ido para el de
41 estimuladores*/
42 { setDi geOne); rPara svitar caracteras novilidos®/
43 1 i ) I"Para captura de parametro®/
a4

45 this.add{container2, BerderLayout. SOUTH);

46 container2.add(new JLabei(* Amplhitud™));

47 Document rangeTwo = new IntegerRangeDocument(0, 15);

a8 d.seto Two):

49 container2.add(txtamplitud):

50

5% this.add(container3, BorderLayout. CENTERY);

52 container3.add(new JLabel{" Frecuencia™));

53 Document rangeThres = new IntegerRangeDocument(0,100);
54 tatF ia.setD Three).

55 3. ia).

56 container3.add(new JLabel("Hz"));

57

58 this.add(containerd, BorderLayout. SOUTH);
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59
&0
61
62
63
64
65
66
87
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
a1

82
a3
84
85
86
87
88
89
0
91

92

100
101
102
103
104
105

Jiabel(® D de Tren™):

Documaent rangeFour = new IintegerRangeDocument(0,120);
txtDH _Tren.setD

%
containers add(txtDuracion_Tren);
containeré.add(new JLabel("seg™));

this.add(container5, BorderLayout. SOUTH):
containerS.add(new JLabel(" Ancho de Pulso™));
Document rangeFive = new g 5000);
A ,_Pulso.setD:
containerS.add(txtAncho_Pulso);
containerS.add(new JLabel("us")).

this.add{containert, BorderLayout. SOUTH);
containers.add(new JLabel(® Hora de Inicio™));

D = new 0,24);
txtHara_incio.setDocument{rangeSix);
containeré.add(bxHora_incio);

this.add(container?, BorderLayout. SOUTH);

7 JLabel(” i %
D rang = new 1 24);
b idad_H.setD
D 1 = new g 0.59);
_M.setD "
7 iodi _H):
container?.add(new JLabel("hrs™));
7 iodicidad_M);

container?.add(new JLabel{"min"));

llenarDatos(d);
# fin Constructor Plantilla_1

I"Conversianes de datos para su mejor uso*/
public void llenarDatos(Datos dt)

{

setT ing valueOf(dt.var " atexto

ttAmplitud.setText{String.valueOf{dt.varamplitud)):
txtFrecuencia.setText(String.valueOf(dt.varFrecuancia));

_Putso.setT i wvalueOf(dt.varAncho_Puiso));
ttDuracion_Tren.setText(String. valueOf(dt.varDuracion_Tren)):
I_H.setTe ing.valueOf(dt. i _H):
I_M.setT valueOf(dt. _WD);

txtHora_tncio.setText(String.valueOf(dt.varHora_Incio));

}
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/"la convarsién de un string en un nUmero®/
public void obtenerDatos(Datos dt)

{

dt.

dat

= Integer. getText()):
ext());

= Integer.

dt.varFrecuencis = Integer.parseint(txtFrecuencis.getText()):

at.

_Puiso = Integer. __Pulso.getText());

dt.varDuracion_Tren = Integer.parsaint(txtDuracion_Tren.getText()),

dt.

I_H = [ntager. iodi I_H.getText());

dtvarPeriodicidad_M = Integer.parseint(tPariodicidad_M.getText();
dtvarHora_incio = Integer.parselnt(txtHora_Incio.getText());

}

}# fin Plantilla_1

Ck
*Clase

Plantitia2

realiza ol de los !

import javax.swing.text.”;
impon javax.swing.=;
Import Java.awt.*;

import java.awt.event.*;

public class Plantilla2 extends JPanel {

JPanel container1 = new JPanel();
JPanel container2 = new JPanei();
JPanel container3 = new JPanel();
JPanel container4 = new JPanel();
JPanel containerS = new JPanel();
JPanel containert = new JPanel();
JPanel container? = new JPanel();

public Plantilla2(Datos d){

this.setLayout(new GridLayout(8,1));

this.add(container1, BorderLayout. SOUTH);
containeri.add(new JLabei{(®* No. Hil ) 1) (4
1 JLabel(d. - ")) f*Manda llamar a la variable Estimulador
para sostrarla en pantasia®/

this.add(container2, BorderLayout. SOUTH);
container2.add(new JLabel(" Ampitud : N
container2.add(new JLabel({d.varAmplitud +* )} PT‘.F’ o r ~ '1\.:}'

¥
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32
33 this.add{container3, BorderLayout.SOUTH);
34 containerd.add(new JLabe!(" Frecuencia: "))
35 contsinerd.add(new JLabel( d.varFrecuencia « * Hz2™);
36
37 this.add(containers, Borderl.ayout. SOUTH);
a8 . containerd.add(new JLabel(” Anchode Pulso: "))
3 JLabal(d. _Pulso + ms");
40
41 this.add(container5, BorderLayout. SOUTH);
42 container5.add(new JLabel(” Duracion de Tren : “N;
43 containerS.add(new JLabel(d.varDuracion_Tran + * »00"));
a4
45 this.add({container6, BorderiLayout. SOUTH);
48 containeré.add(new JLabel(” Periodicidad: *));
a7 JLabel(d. or _H+" hrs ")
a8 JLabeyd. M+ m:
49
50 this.add(container?, BorderLayout. SOUTH);
51 container?.add(new JLabel(" Hora de Inicio : i
52 7. JLabel(d. a_lncio " hrs™);
53
54
55 } # fin Constructor Plantilla_2
56

57 }/ fin Plantilla_2

Clase integerRangebDocument
*Clase
como aceptar s6lo datos correctos®/
impon javax.swing.text.
import java.awt.Toolkit;

de realizar 1as comparaciones de rangos, asl

pubiic class PlainD: <
int minimum, maximum;
int currentValue=0;

OO NOUNEWNS

11 public i int
12 this.minimumsminimum;

13 this.maximum=maximum;
14 }

15 public int getValue(}{

18 return currentValue;
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20 throws BadlocationException{

2l

22 H(atring==null)}{

23 return;

24 Joine {

25 String newVatue;

28 int length = getLength();

27 if(length==0){

28 newValue=string:

29 Jelise{

a0 String currentContent=getText(0,length);
31 it = new
32 string);

33 ow' 1}
34 }

as try{

36 )

a7 super. atring,

38 Jcatch (Exception exception){

38 Toolkit.getDefauitToolkit(). beap();

40 }

41}

42)

43

44 public void remove (int offset, int BadL

45 int currentLength=geatLength();

46 String currentC getText(0, ength);

47 String before= ontent 0.0offset);

a8 String ntent i - ength):
49 String newValue=before+after;

50 try{

51 \ /alue);

52 super.remove(offset,length);

53 Jeatch(Exception exception){

54 Tootkt.getDefaultToalkit(). beep();

55 3}

56 }

57

58 public int ing prop lue) throws NumberFormatException{
59 int newValue=0;

(1] if(proposedValue.fangth()>0)

61 T A )
62 }

83 if({minimum <= newValue) && (newValue <= maximum)){
retumn newValue:

64
-1

}

66 else(
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67

68}

throw new NumberFormatException();

89}
70}
Clase Datos

TR NG S WN

©

import javax.swing.text.*;
import javax.swing.=:
import java.awt.*;

import java.awt.event.®;

class Datos{

public int 3 de de

public int varAmplitud=0;
public int varFrecuencia=0;
public int varAncho_FPulso=0;
public int varDuracion_Tren=0;
public int varPeriodicidad_H=0;
public int varPeriodicidad_M=0;
public int varHora_incio=0;

} # fin Datos
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El sistema esta enfocado hacia la estimulacion eléctrica, para la investigacion en
neurofisiologia, ya que debido a sus caracteristicas pueds ser aplicado en
cualquier campo donde se requiera estimulacion stléctrica. Una aplicacion directa
de este sistema es en estudios experimentales sobre epilepsia (en ratas y gatos),
ya que en éste campo la estimulacién eléctrica es utilizada para e! control de
crisis que esta enfermedad produce, o bien, la generacion de crisis en modelos
experimentales (kindling). La aplicacion de estimulacién eléctrica en animales se
realiza manipulando estimuladores (de voltaj® o corriente) de gran tamafo, que
requieren de un espacio adecuado para su operacion. Con este sistema se
obtiene registros electroencefalograficos y conductuales, libres de manipulacién
humana y de estrés.

Se usd el microcontrolador para el CE, ya que dispone de una memoria
EEPROM para contener el programa, ademas de 64 bytes des este tipo para la
memoria de datos. Su ventaja radica en la facilidad con que pueden ser
reutilizados nuevamente, ya que los dispositivos EEPROM se borran
eléctricamente evitando asi procesos de borrado complicados y tardios con en e}
caso de borrado por rayos ultravicleta como en el caso de los dispositivos
EPROM.

Para ta EB se usd el microcontrolador PIC17C42 que pertenece a la familia de
gama alta de Microchip. Trabaja con una arquitectura de instruccién de 16 bits,
maneja un conjunto de instrucciones y capacidades de interrupcion mejoradas
con respecto a los anteriores microcontroladores de Microchip. Estos
corresponden a una arquitectura abierta, de tal manera que pueden extender sus
posibilidades sacando los buses de datos, de direccién y control.

La interfaz de usuario disefiada para la captura de los parametros de
estimulacidon, se desarrollé en el lenguaje de programacién JAVA, debido a su
portabilidad para trabajar en distintas plataformas (la mayoria de los lenguajes de
programacion son dificiilmente portables a distintas computadoras) y seguridad
(nivel de lenguaje, Nivel de verificacion de los bytecodes, nivel de cargador de
clases y nivel de API| de Java, ).

Con nuestros resultados, se mostré que la transmisién radiofrecuencia tiene
grandes ventajas en !a manipulacién del sistema, ya que se pueden realizar

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

102




UNAM ENEP_ ARAGON

CONCLUSIONES

estimulaciones en tiempo real con 128 sujetos experimentales diferentes; por lo
tanto los métodos de estimulacion se mejoran considerablemente, pues, se
elimina instrumentacién costosa, ahorro de tiempo, eliminacion de cableado y
estrés en los animales.

En un futuro cercano se espera que en México se realicen implantes con este
sistema, para la estimulacién eléctrica en el nervio vago, a personas que
padecen epilepsia, ya que este tratamiento ha logrado una reduccion de crisis.
Muestra de ello son los dispositivos creados por la empresa Cyberonics (E.U),
que promueve sus productos como una opcién para las personas con epilepsia
de dificil control, mejorando r nente su calidad de vida.
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