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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En décadas recientes la comunidad cientifica dedicada a tratar enfermedades
relacionadas con el sueio, principalmente la médica, ha desatado un enorme interés
sobre el tema, al grado de introducir contenidos importantes en publicaciones y libros
especializados.

En el ano 2005, estudios epidemiologicos implementados en EU y Europa demostraron
que el SAHS (sindrome de apneas-hipopneas del suefio) es una enfermedad muy
comun afectando entre el 4% y 6% de hombres y 2% a 4% en mujeres de edad media.
Estos padecimientos estan estrechamente relacionados con enfermedades
cardiovasculares y cerebro vasculares [4].

En 2014, el director de la Clinica de Trastornos del Suefio (CTS) Javier Velazquez
Moctezuma de la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM), unidad Iztapalapa,
informd sobre estudios realizados en México, que al menos el 30% de la poblacion
sufre trastornos del suefo y es causante de accidentes que a su vez generan
discapacidades y cuestan dinero. Ademas, recalcd que existen mas de 80 trastornos
bien conocidos y en nuestro pais no se toma la importancia que se le debe a este
problema de salud publica pues él opina que “dormir es una necesidad imperiosa del
ser humano, no es una pérdida de tiempo, es una inversion en la salud" [3].

La Polisomnografia (PSG) en una prueba de evaluacion de trastorno del suefio y se
estan buscando modelos simplificados capaces de registrar variables especificas que
permitan obtener resultados similares de forma indirecta pues es dificil sustituir una de
las pruebas mas utilizadas en el mundo por ser un estudio muy completo que no solo
centra el analisis en el movimiento corporal del paciente. Sin embargo, el costo para los
pocos centros que la practican y para los pacientes que la requieren es elevado. Los
estudios de PSG son estudios que se realizan necesariamente en clinica bajo
supervision médica colocando electrodos en diferentes partes del cuerpo [4].

La aplicacién de principios y técnicas de ingenieria en la medicina han dado como
resultado el desarrollo de equipos y/o dispositivos utiles para salvaguardar la salud de
la poblacion. Los equipos electronicos utilizados en el campo de la medicina son
llamados “Equipos Biomédicos” y son de gran apoyo en el trabajo cotidiano tan
importante que desarrolla un médico.

Asi, ingenieros se han esforzado para disefar dispositivos biomédicos que permitan
realizar estudios simplificados permitiendo asi; bajar costos en las pruebas, pruebas
que no requieran espacio fisico en clinica y ser practicadas fuera de ella evitando
aglomeracién en los centros de atencidon y que a su vez sean ajenas de supervision
médica continua.

Los esfuerzos realizados han dado paso a dispositivos biomédicos llamados actigrafos.
Estos dispositivos electrénicos se encargan esencialmente de registrar la actividad
fisica en personas con algun problema de salud, como podrian ser los trastornos del
sueno.
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En el tratamiento de trastornos del suefio, como en todas las enfermedades, el médico
suele realizar preguntas al paciente sobre dificultades que se presentan relacionadas
con el problema de salud o bien se recomienda al paciente realizarse auto-registros. Es
dificil confiar en las respuestas y autoevaluaciones del paciente pues carecen de
validez y en ocasiones contradictorios, razon por la cual son muy cuestionables. Asi la
Actigrafia combina los cuestionarios que se aplican al paciente (agenda de suefio) y los
datos adquiridos por el actigrafo.

De esta forma la Actigrafia permite al especialista dar una idea del comportamiento del
suefio mediante la medicion de movimientos del paciente y comparando los resultados
con la agenda de suefio. El dispositivo colocado en alguna de las extremidades es
llamado actigrafo y cuenta con un acelerometro que cuantifica la cantidad de
movimiento a lo largo del dia y la noche.

La Actigrafia es un método no invasivo por lo que no afecta la calidad del suefio con un
nivel de interferencia de bajo a medio. Dado que puede ser utilizado en alguna
extremidad del cuerpo, su poco peso y ausencia de electrodos o algunos otros
sistemas para la adquisicion de datos se logra que el portador pueda realizar
actividades cotidianas sin molestia alguna, el actigrafo se considera un sistema
confiable, ya que la unica forma de que las lecturas se vean alteradas es por el uso
incorrecto por parte del paciente o especialista [5].

Definicion del problema.

Como se menciond anteriormente los actigrafos son dispositivos electronicos
encargados esencialmente de registrar la actividad fisica en personas con algun
problema de salud, como podrian ser los trastornos del suefio. En este tipo de
padecimientos, el dispositivo es portado por el paciente en todo momento por un
tiempo determinado. Los datos registrados durante el tiempo del estudio, son
almacenados en la memoria del dispositivo y posteriormente enviados a una PC
mediante software especializado para ser analizados por el médico y en su caso
también pueden ser dibujados en una grafica si asi se requiere.

La informacién obtenida del analisis de los datos es de gran utilidad para los
especialistas dado que después de analizar profundamente los datos pueden dar
diagndsticos mas certeros y por lo tanto pueden ofrecer el tratamiento mas adecuado al
paciente.

En el mercado existen equipos con funciones que no son propias de un actigrafo pues
cuentan ademas con sensores de luz y temperatura. Estas funciones no son
consideradas en el disefio que requiere la clinica del suefio ya que no son solicitadas
por los especialistas para llevar a cabo sus diagndsticos. Adicionalmente si en el disefio
se agregaran también estas caracteristicas incrementarian el consumo de energia y
tamafo del circuito final, por lo tanto, como se requiere un disefio a la medida, estas
caracteristicas se dejan a un lado. Por otro lado, otra desventaja de adquirir un
actigrafo comercial, es su costo elevado, el cual se incrementa si también se requiere
del software de adquisicion y la interfaz con la computadora, los cuales se venden
como accesorios adicionales.
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En este trabajo se disefiara y construira un circuito electronico que registre y almacene
exclusivamente la actividad fisica del paciente para su posterior analisis dado que de
esta forma es requerido por los especialistas, siendo el consumo de energia y el
tamano, parametros de suma importancia para garantizar que el equipo opere de
manera ininterrumpida por al menos dos semanas, ademas se debe garantizar una facil
portabilidad.

Justificaciéon del problema.

Estudios recientes han demostrado que los trastornos del suefo cuestan vidas,
accidentes y dinero al pais, todos relacionados con accidentes y que el costo asciende
a 150 millones de pesos anuales, entre pensionados, discapacitados y decesos. La
atencion de estos trastornos es de suma importancia para la reduccion significativa de
accidentes. En el pais han sido irrelevantes los problemas relacionados con trastornos
de suefio, una prueba de ello es la existencia de pocas instituciones que realizan
estudios de Actigrafia y las pocas que lo practican no cuentan con el equipo necesario.
El nimero de instituciones es insignificante para millones de habitantes con el
problema [3].

La Clinica del Sueno perteneciente al INER (Instituto Nacional de Enfermedades
Respiratorias) y la CTS (Clinica de trastornos del suefio) a cargo de la Facultad de
Medicina de la UNAM (fundadas en 1993 y 1998 respectivamente) tienen como objetivo
brindar atencion de alta especialidad para los diferentes trastornos del dormir en un
contexto multidisciplinario: Neurologia, Pediatria, Otorrinolaringologia, Psiquiatria,
Neurofisiologia, Geriatria, Psicologia y Odontologia [1]. Atendiendo pacientes con
problemas de suefio, ambas clinicas interpretan, valoran los resultados, ofrecen
tratamiento y dan seguimiento a pacientes, casos que dan pie a nuevas lineas de
investigacion [2].

Ambas clinicas del sueno se han puesto en contacto con el CCADET para el desarrollo
de un actigrafo capaz de desarrollar la funcién basica (Unicamente registro de
movimiento) para poder seguir con sus lineas de investigacion y una eficiente atencion
de sus pacientes. Constantemente, tanto la atenciéon de pacientes como las lineas de
investigacion se ven estropeadas por el continuo mantenimiento correctivo al actigrafo
con el que cuentan. Este dispositivo es un actigrafo “Mini Motionlogger” (Ambulatory
Monitoring, Inc.), obsoleto en el mercado y los costos de reparacion por el fabricante
son demasiado elevados afectando de forma directa a los pacientes que reclaman ser
atendidos con rapidez, obtener un diagnodstico exacto y recibir un tratamiento
adecuado.
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Objetivo general.
e Disefar y construir un dispositivo biomédico con la capacidad de registrar
actividad fisica en pacientes con problemas de salud relacionados con trastornos

del suefo.

Objetivos especificos.

e Disefar y construir un actigrafo con un consumo bajo de energia, capaz de
mantener un funcionamiento pleno durante dos semanas continuas y registrar
informacion suficiente para un estudio de Actigrafia extenso.

e Disefar y construir una interfaz electrénica para la conversion de sefiales TTL a
sefales compatibles con la norma RS-232 para posibilitar la descarga y
recepcion de informacién hacia y desde la PC.

e Diseflar un programa que complemente el diseio del actigrafo para el
procesamiento, analisis y despliegue de informacion de manera grafica en la PC
para su interpretacion, asi como, la programacion de las condiciones iniciales
para nuevos estudios de Actigrafia. Este programa debe ser de facil distribucion
e instalacion en distintas computadoras con sistema operativo Windows XP o
superior, totalmente independiente del software de programacion donde fue
desarrollado.

Delimitacion del tema.

De acuerdo con el analisis realizado en el capitulo 2 para seleccionar los componentes
y software para la programacion de los PICs e interfaz grafica y tras la evaluacion de
caracteristicas en actigrafos comerciales que se mencionan mas adelante, dan un
punto de referencia que ubican y orientan en cuanto a los requisitos que debe cumplir
el disefio y cudles de estos son alcanzables de acuerdo con la tecnologia con la cual se
trabaja. Estos alcances se mencionan a continuacion.

e Seleccionar componentes electronicos de facil manipulacion y montaje
considerando la posibilidad de fabricar mas prototipos con fines de investigacion.

e Lograr disefar y construir un sistema que tenga un consumo de energia minimo,
capaz de mantenerse en pleno funcionamiento durante dos semanas continuas
logrando una mayor cantidad de mediciones para que el estudio de Actigrafia
sea mas extenso.

e El actigrafo debe ser un artefacto de tamafo reducido tal que no cause
incomodidad en el paciente y que no pueda afectar su calidad de suefio
propiciando imprecision en los datos.

e Interfaz gréfica de facil manejo para el médico que le permita programar las
épocas, wake up, hora real del sistema, correcto funcionamiento del
acelerometro y descargar datos desde el actigrafo hacia la PC para ser trazados
en una grafica y analizados.

Asi, se pretende que el circuito final cumpla con caracteristicas de funcionamiento que
asegure un desempefio prolongado y en conjunto con el software sean de facil manejo
y en la medida de lo posible apegarse a la Norma Oficial Mexicana (NOM) NOM-241-
SSA1-2012 “Buenas practicas de fabricacién para establecimientos dedicados a la
fabricacion de dispositivos médicos” para establecer los requisitos que se deben
cumplir durante el proceso de fabricacién del dispositivo que garantice su funcionalidad.
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CAPITULO 1.
ANTECEDENTES

CAPITULO 1. ANTECEDENTES.

La observacion y analisis de movimientos corporales involuntarios en las extremidades
de una persona mientras duerme provee informacion usual para los médicos e
investigadores. El estudio de la informacién recolectada arroja indicadores que pueden
mostrar la presencia de enfermedades. La observacion directa de los pacientes
mientras duermen es una labor intensa y ademas un consumo importante de tiempo.
La observacion directa provee informacion limitada y por lo que simplemente es una
descripcion subjetiva por parte del observador [7].

Cuando el estudio se realiza en el domicilio es comun que el paciente recabe
informacion sobre la actividad que realizé durante todo el dia hasta llegar a las horas
de descanso, los datos son anotados en un diario de suefio y que por supuesto son
poco confiables. Asi, los actigrafos se han desarrollado para cuantificar y observar los
movimientos sin involucrar a un observador u otro factor que pueda afectar la
credibilidad de los datos.

Aunque existen varias tecnologias para convertir la aceleracion en una sefial medible a
continuacion se presentan unicamente dos, pues se han utilizado a lo largo de la
evolucion del actigrafo y han funcionado eficientemente para la fabricaciéon de estos
dispositivos electronicos.

1.1 Acelerbmetro basado en el efecto piezoeléctrico.

Con los avances tecnoldgicos en la primera mitad del siglo veinte se empezaron a
comercializar y utilizar los primeros actigrafos que utilizaban un acelerémetro
construido con un material piezoeléctrico. El efecto piezoeléctrico se refiere a la
capacidad que poseen algunos materiales para generar una diferencia de potencial
cuando estos son deformados (figura 1.1). Quienes presentan este fendmeno son los
cristales, por ejemplo: el cuarzo, titanato de bario, zirconato de plomo. Estos sensores
eran construidos con una viga empotrada en un extremo y una masa colocada al final
del otro. La flexion de la viga genera una sefal eléctrica proporcional a la aceleracion
experimentada.

FIGURA 1.1. Acelerometro con piezoeléctrico [7].
La senal de voltaje generada por el fendbmeno piezoeléctrico era filtrada, amplificada,

procesada y almacenada en el actigrafo. Los circuitos integrados (Cl) utilizados para el
tratamiento de la sefal eran discretos, es decir, para cada etapa existian uno o varios
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C.Is que desempefaban exclusivamente una funcién, ya sea filtrar (OPAMSs), amplificar
(amplificadores de instrumentacion) o realizar tareas de control.

Para la descarga de los datos hacia la PC el actigrafo se conectaba a una interfaz
bastante rudimentaria (figura 1.2). La interfaz, mediante comunicacion serial extraia los
datos del actigrafo y se enviaban a la PC para que un software especializado (disefiado
por el mismo fabricante del dispositivo) interpretaba los datos almacenados en la
memoria (figura 1.3).

FIGURA 1. 2. Actigrafo Mini Motionlogger e interfaz electrdnica.

Hasta cierto punto esta era una excelente solucion para ser utilizados en los actigrafos
de aquella época, sin embargo, existen limitantes en funcionalidad y costo. Ha sido
dificil deshacerse de los sensores piezoeléctricos puesto que los disefios basados en
esta tecnologia tenian una gran ventaja debido a que no usaban fuentes de
polarizacion para operar (el sensor genera una tension) ofreciendo una larga duracion
de bateria. Desafortunadamente el grado de dificultad para la construccién de estos
acelerometros es alta e incrementa el precio del actigrafo para los usuarios. Ademas,
gue son susceptibles a cambios en el medio ambiente, facilmente dafiados en caidas y
regularmente necesitan ser calibrados. Otro inconveniente del actigrafo con este tipo
de acelerometro es que solo proporciona una salida, es decir, las mediciones de
aceleracion se realizan en una sola direccion, perdiendo informacion importante para
distintas posturas que pueda tomar el portador [6].

Bl cm—
o S o | Pt e o lena 10 | Bese R

FIGURA 1.3. Software del Mini Motionlogger.
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1.2 Acelerdmetro basado en tecnologia MEMS

Los Sistemas Micro electromecanicos (MEMS por sus siglas en inglés) son sistemas
construidos a una escala muy pequeia, que varian entre los micrometros y los
milimetros y que por su tamafo pueden estar embebidos dentro de un chip
semiconductor mediante técnicas de litografia o micro maquinado (figura 1.4).

En afos recientes se ha visto un gran crecimiento en el uso de esta tecnologia para la
construccion de acelerometros que basan su funcionamiento en la variacion de
capacitancia entre placas fijas y moviles. La variacion de la capacitancia es
proporcional a la variacién de la aceleracién con una salida bastante estable (figura
1.5).

FIGURA 1.4. Acelerémetro capacitivo construido con micro maquinado (STMicroelectronics).

ACCELERATION ——»

i

FIGURA 1.5. Modelo simplificado del acelerémetro MMA7660 de Freescale.

A diferencia de los acelerometros con piezoeléctrico que son elementos pasivos, estos
componentes son considerados activos y como consecuencia necesitan una fuente de
alimentaciéon para operar, afectando de forma directa el tiempo de duracion de la
bateria. Una de las ventajas de este tipo de componentes es que el proceso de
construccion del dispositivo MEMS evita que se vea afectado por el medio ambiente. La
calibracion también se realiza en el proceso de construccidn sin ocasionar mayores
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problemas en el futuro. Los actigrafos que son construidos con litografia tienen un
tamano reducido ya que los C.Is y el MEMS se encuentran embebidos en un solo chip
[6], reduciendo de forma significativa los costos.

FIGURA 1.6. Actigrafo de la marca Micro-Mini Motionlogger con accesorios para monitorizar cantidad de luz,
sonido y temperatura.

Asi los mas modernos dispositivos cuentan con la funcion de vigilancia de actividad en
los tres ejes, X, Y, z, sensores de temperatura y luz son comunmente agregados, sin
mencionar que tienen una memoria mucho mas grande, pantalla touch y una
comunicacion inalambrica como el bluetooth para la descarga de los datos (figura 1.7).
Estas caracteristicas y los algoritmos para la interpretacion de los datos en la PC hacen
que el estudio de Actigrafia sea aun mas completo.

FIGURA 1.7. Actigrafo de la marca Actigraph. Posee acelerémetro, giroscopio, sensor de temperatura,
magnetémetro, conexion bluetooth y USB, bateria recargable con duracion de 14 dias, memoria de 4 [GB] capaz de
almacenar 240 dias [8].
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1.3 Transmisién serie en los PIC.

Los PIC cuentan con varios modos de transmision serie, por ejemplo:
El puerto serie sincrono (SSP): EI SSP se utiliza para la comunicacion con otros
microcontroladores o con periféricos. Las dos interfaces de trabajo son:

e Interfaz serie de periféricos (SPI): desarrollada por Motorola para la
comunicacioén entre microcontroladores de similar o diferente familia en modo
maestro esclavo, full-duplex.

e Interfaz Inter-Circuitos (I12C): desarrollada por Philips con una gran capacidad
para comunicar microcontroladores y periféricos, half-duplex.

Receptor serie sincrono-asincrono universal (USART): también llamada interfaz de
comunicacion serie (SCI), permite comunicacion full-duplex asincrono con la
computadora y con periféricos en modo half-duplex y se puede trabajar en dos formas:

e Asincrono (full-duplex).

e Sincrono (half-duplex).

Los PIC soportan otros tipos de comunicaciéon por ejemplo: Local Interconnect Network
(LIN), Controller Area Network (CAN) y Universal Serial Bus (USB) entre otros, sin
embargo, para este trabajo es suficiente tener conocimientos de dos y a continuacién
se exponen de forma mas detallada [9].

1.3.1 Interfaz Inter-Circuitos (12C).

El bus de comunicacién 12C (Inter-Integrated Circuit) fue desarrollado por Philips.
Desarrollado esencialmente para resolver necesidades en la interconexion de circuitos
integrados fabricados con tecnologia NMOS, CMQOS, bipolar. Se utilizan dos cables
SDA (serial data) y SCL (serial clock), transportando informacion entre los dispositivos
conectados al bus (figura 1.8).

Vpoa- 4 ARE DEVICE DEPENDENT (e.g., 12V)

Voot =5V 10% Vop2 Vopa Vope

Re Rp NMO3 BICMOS CMos BIPOLAR

SDA l l J. J.

SCL

SU00636

Figure 21. Fixed input level devices connected to the 12C-bus

Vop=eq., 3V

I 1 \ |
Rp Rp CMOS CMOS CMOs CcMos

SDA I I I ]

SCL

SU00s37

FIGURA 1. 8. Conexion de dispositivos de diferente naturaleza
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Cada dispositivo es identificado por una direccion unica, por ejemplo: memorias, LCD, y
teclados que transmiten o reciben datos dependiendo de la funcién de cada dispositivo.
De esta forma se logré evitar la fuerte dependencia en el uso de Cl encargados de
establecer comunicacion entre maestros/esclavos y asi explotar similitudes
beneficiando a los disefiadores y empresas de manufactura para maximizar la
eficiencia del hardware con este simple bus [10]. Para comprender con mayor claridad
el funcionamiento del bus 12C es necesario tener conocimiento de algunos términos
(tabla 1.1).

TERMINO DESCRIPCION
Transmisor Dispositivo que envia el dato hacia el bus.
Receptor Dispositivo que recibe el dato desde el bus.

Dispositivo que inicia y termina la transferencia de datos y ademas

Maestro - /
genera la sefial de reloj.

Esclavo Dispositivo direccionado por un maestro.

Multi maestro | Mas de un Dispositivo puede intentar tomar el control del bus al
mismo tiempo sin modificar el mensaje.

Procedimiento para garantizar que mas de un maestro intente tomar

Arbitraje el control simultaneamente del bus y evitar perder el mensaje.

Procedimiento para sincronizar las sehales de reloj de dos o mas
Sincronizacion | dispositivos.

TABLA 1. 1 Descripcion de términos utilizados.

La utilizacion de este bus ha reducido en gran medida el tamafo de los circuitos
facilitando el disefio a los ingenieros, asi como prescindir de hardware dedicado al
direccionamiento de los demas dispositivos reduciendo también el costo en la
fabricacion de PCBs. A continuacion, se mencionan algunos de los beneficios que son
aprovechados en este tipo de comunicacion:
¢ No se necesita disefar un bus para que los Cl interactuen entre si.
e El direccionamiento de los Cl y el protocolo para la transferencia de datos es
completamente via software.
El tiempo de disefio se reduce significativamente.
Se pueden agregar y retirar dispositivos sin alterar otros circuitos en el bus.
Los errores y mal funcionamiento se pueden encontrar facilmente.
El tiempo de desarrollo del software para distintas aplicaciones puede ser
reducido al crear bibliotecas.
Reduccidn de interconexiones entre los PCBs asi como su tamario y precio.
e Se eliminan decodificadores para direccionar a los componentes.
e Al construirse Cl con encapsulados SO, VSO compatibles con este bus se
reduce el espacio de manera mas significativa [10].
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1.3.1.1 Caracteristicas

Se distingue por la facilidad para implementar el cédigo via software. Caddigo
almacenado en la memoria de un maestro o varios maestros con el fin de intercambiar
informacion con dispositivos esclavos conectados al bus.

Algunas de las caracteristicas de este bus de comunicacion se muestran a
continuacion:

Se necesitan unicamente dos lineas para la conexién SDA y SCL. Estas lineas
son Dbidireccionales conectadas a la fuente de alimentacion mediante
resistencias de pull-up (figura 1.9). Los dispositivos conectados deben estar en
configuracion colector o drenador abierto, asi cuando el bus se encuentra libre
ambas lineas se encuentran en estado alto.

+VpD

PULL-UP
RESISTORS Rp

SDA (SERIAL DATA LINE)

SCL (SERIAL CLOCK LINE

W
(%]
ok
cZ
52
(]
=
oF
(=2
a=
|||;|_r
I |

DEVICE 1 DEVICE 2

FIGURA 1. 9. Lineas SDA y SCL conectadas a VDD mediante de resistencias pull-up (Rp).

SU00386

Cada dispositivo conectado al bus puede ser direccionado via software por el o
los maestros.

Es posible detectar una colisiéon para prevenir que el mensaje se modifique en el
momento que dos maestros intenten tomar el control del bus.

El numero de circuitos integrados y la longitud de conexion estan limitados por la
capacidad de direccionamiento (de 7 a 10 bits) y por la maxima capacitancia del
bus de 400 [pF]. Es un bus serial bidireccional con velocidades de transmision
desde los 100[kbits/s] (modo estandar), 400 [kbits/s] (rapida), 3.4 [Mbits/s] (alta).
(Observar la tabla 1.2, figuras 1.10 y 1.11 para el céalculo de Rp).

Parameter Standard Mode Fast Mode Unit
(Max) (Max)
t Rise time of both SDA and SCL signals 1000 300 ns
C, |Capacitive load for each bus line 400 400 pF
I\_’owiezvti!\ output voltage (at 3 mA current sink, 04 04 v
v w>2V)
| Lowdevel output voltage (at 2 mA current sink, _ 02xV v
Ve £2V) <% Voo

TABLA 1. 2. Pardmetros de las especificaciones 12C [11].

17



CAPITULO 1.

ANTECEDENTES
18
16 P
1.4 I/
- 12
- (Vec - VL)
z ! / Re(min)=—-¢ 0L
< 08 // lov
& e
0.6 -
04
0.2 —_— Voo > 2V
— Vg <=2
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Vee (V) DOOK
VoL = 0.2 xVee, lor = 2 mA when Vee <2 V
VoL=04V, lgp =3 mAwhen Vge>2V

FIGURA 1. 10. Cdlculo de la Rp minima [11].

25
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- Fast-mode
20 Y
\
= \
£ 15 \ "
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= (0.8473xCy )
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5 N —
—
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Cy (pF) .
Standard-mode Fast-mode
(fscL= 100 kHz, t = 1 ps) (fscL= 400 kHz, t, = 300 ns)

FIGURA 1. 11. Cdlculo de la Rp mdxima [11].

1.3.1.2 Estados en el bus I2C.

Como se dijo, las lineas SDA y SCL transportan informacién entre los dispositivos
conectados al bus. Cada dispositivo es reconocido por su codigo (direccion) y puede
operar como transmisor o receptor de datos. Antes de que se establezca un
intercambio de datos entre el maestro y los esclavos el maestro debe informar el
comienzo (START) y finalizacion de la comunicacién (STOP).

Las condiciones START y STOP se dan de acuerdo con las condiciones en las que se
encuentran las lineas SDA y SCL.
e La transiciéon de alto a bajo en la linea SDA mientras SCL esta en alto es
llamada condicién START (figura 1.12).
e La transicién de bajo a alto en la linea SDA mientras SCL esta en alto es
llamada condicién de STOP (figura 1.12).
Estas dos condiciones son siempre generadas por el maestro. El bus es considerado
ocupado después de un START y se considera libre después de un STOP.
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r—

sm| \!

r

VAN R A

L

START
CONDITION

L1

STOP
CONDITION

SU00362

FIGURA 1. 12. Condiciones de START y STOP.

e Las lineas SDA y SCL no se encuentran en un estado estable cuando se
encuentra ocupado el bus.
e Las lineas SDA y SCL se encuentran en estado alto cuando el bus esta libre.

Por cada dato transmitido se genera un pulso de reloj y ademas el dato en SDA debe

ser estable durante un

periodo alto del reloj. Los estados altos o bajos pueden

unicamente cambiar cuando la sefial de reloj en la linea SCL esta en nivel bajo (figura

1.13) [10].

SDA /

X

SCL

DATALINE | CHANGE
| "sTABLE. | OF DATA |
| DATAVALID | ALLOWED|

SUD0361

FIGURA 1. 13. Estados estables en las condiciones START y STOP.
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1.3.1.3 Transmision/Recepcion de datos por el bus 12C.

La primera parte de la trama para comunicarse con dispositivos cuya direccion tiene
una longitud de 7 bits se muestra en la figura 1.14, aunque también existen dispositivos
con una direccion con longitud de 10 bits solo se expone el primer tipo pues todos los
dispositivos utilizados como esclavos pertenecen a la primera clase.

e e e e

FIGURA 1. 14. Direccionamiento de esclavos que cuentan con una longitud de 7 bits en su direccion.

S: estado de inicio.

e (C7-C1: direccion del esclavo. C7 es el bit mas significativo (MSB) y C1 el menos
significativo (LSB)

e R/W: es el bit de sentido, si el bit es 0 indicamos al esclavo que enviaremos
datos (escribir) y si el valor corresponde a 1 el maestro recibe datos (leer).

e ACK: es un bit de reconocimiento (acknowledge) con valor l6gico 0. Este bit lo

envia el esclavo al final de cada byte que recibe y el maestro debe generar un

noveno ciclo de reloj (figura 1.15). En el caso del primer byte enviado (direccién)

el bit ACK confirma al maestro que se ha reconocido correctamente al esclavo y

esta listo para la transferencia serie. En caso de recibir un 1 el maestro debe

detener la comunicacion y generar un STOP [12].

START RECONOCIMIENTO
S I o R A A AT e e TS l sl
I —r— —
SDA:_‘[ [c:f IcaIwIchca IczIm Infw]ncx:
I f T T AP I I ]I
: I DIRECCION DE 7 BITS : |
| |
| ; | |
st ! 1 1]l [2]1 [3] [a] [s] [s] [7 F‘: ?‘:
L e AR

FIGURA 1. 15. Estados Idgicos en las lineas SDA y SCL
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De esta forma la trama completa para la comunicacion con algun dispositivo conectado
al bus se muestra en la figura siguiente:

-u....u....u...a...___.l

1 ==

L o o e — — — — |

FIGURA 1.16. Trama completa para la transmision/recepcién de un dato.

En resumen:

l.
Il.
[l.
V.

V.
VI.

VILI.

VIII.

(S): START

(BITS): siete bits que conforman la direccion del esclavo a direccionar.

(R/W): bit para indicar la escritura en el bus (0).

(ACK™): bit de reconocimiento (0). Enviado por el esclavo para confirmar que se
recibio el byte correctamente.

(BITS): direccion del registro al cual se requiere leer o escribir.

(R/W): bit que indican al esclavo si se escriben o leen datos en el registro
direccionado en el paso anterior.

(ACK): depende del valor de (R/W):

e R/W=1: el bit es generado por el maestro (ACK=0) para indicar al esclavo
que esta listo para recibir otro byte. Antes de detener la comunicacion el
master envia un NACK (ACK*=1) y posteriormente genera el estado
STOP.

e R/W=0: el bit es generado por el esclavo (ACK*=0) para indicar al
maestro que esta listo para recibir otro byte.

(P): STOP [12].

En la mayoria de las aplicaciones el proceso anterior debe ejecutarse cientos de veces
en cuestion de un segundo y es necesario ahorrar tiempo para maximizar el tiempo de
procesamiento en el dispositivo maestro.

Por cada registro que se pretende leer o escribir deberian repetirse innecesariamente
los pasos | a VIII.

Para evitar consumir tiempo de sincronizacion con el esclavo, se puede crear un
RESTART (SR). Asi la sincronizacion se realiza una sola vez y al final de cada ACK se
genera un SR (figura 1.17).

|

S =y  — — .

r Y ' Y ‘
[ S I IR/WIACK 1 BITSIACK SR ‘ BITSIACK ][ SR BITSIACK SR ] IBITS IACKI P ]
| I\ A
]

R S 2 | | | dl

FIGURA 1. 17. Formato de la Trasmision/Recepcion de datos con START repetido.
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1.3.2 Lanorma RS232.

La comunicacion serie mas popular es la RS-232 pues es utilizada ampliamente por
varios dispositivos para instrumentacion, en la industria y también en el desarrollo de
equipo biomédico. Fue definida en el afio 1962 por la EIA (Electronic Industry
Association) y TIA (Telecomunications Industry Association).

La dltima actualizacion de la norma (1997) modific6 su nombre a EIA/TIA-232-E en
honor a las asociaciones que la crearon [13]. Fue muy utilizada para la conexién entre
un Data Terminal Equipment (DTE) y un Data Communications Equipment (DCE) [9].

1.3.2.1 Caracteristicas de la comunicacion RS-232.

Para realizar la comunicacion se utilizan 3 lineas de transmision (la transmision es
asincrona y los datos en formato ASCII (Standard Code for Information Interchange):
GND, TX, RX, aunque existen otras lineas disponibles para realizar intercambio de
pulsos de sincronizacién no son de interés y mucho menos son requeridas.

Debido a que la transmisién es asincrona, es posible enviar datos por una linea
mientras se reciben datos por otra.

Las caracteristicas mas importantes de este tipo de comunicacion son la velocidad de
transmision, los bits de datos, los bits de parada, y la paridad. Para que dos puertos se
puedan comunicar, es necesario que las caracteristicas mencionadas sean idénticas en
ambas partes [14].

e Velocidad de transmision. Indica el numero de bits por segundo que se
transfieren, y se mide en baudios (bauds). La norma RS-232 especifica una
velocidad maxima de 20 [kbps] pero es posible tener velocidades mas altas,
pero se reduciria la distancia maxima posible entre los dispositivos. Las altas
velocidades se utilizan cuando los dispositivos se encuentran uno junto al otro,
como es el caso de dispositivos GPIB.

e Bits de datos. Se refiere a la cantidad de bits en la transmision. Cuando la
computadora envia un paquete de informacién, el tamafio de ese paquete no
necesariamente sera de 8 bits. Las cantidades mas comunes de bits por
paquete son 5, 7 y 8 bits. El numero de bits que se envia depende del tipo de
informacion que se transfiere. Por ejemplo, el ASCII estandar tiene un rango de
0 a 127, es decir, utiliza 7 bits; para ASCII extendido es de 0 a 255, lo que utiliza
8 bits.

e Bits de parada. Usado para indicar el fin de la comunicacion de un solo paquete.
Los valores tipicos son 1, 1.5 o 2 bits. Debido a la manera como se transfiere la
informacion a través de las lineas de comunicacion y que cada dispositivo tiene
su propio reloj, es posible que los dos dispositivos no estén sincronizados. Por lo
tanto, los bits de parada no so6lo indican el fin de la transmision sino ademas dan
un margen de tolerancia para esa diferencia de los relojes. Mientras mas bits de
parada se usen, mayor sera la tolerancia a la sincronia de los relojes, sin
embargo, la transmisién sera mas lenta.
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Paridad. Es la forma en la que se verifica la presencia de errores en la
transmision serial. Existen cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada y
espaciada o simplemente se pude prescindir de algun tipo de paridad.

Para paridad par e impar, el puerto serial fijara el bit de paridad (el ultimo bit
después de los bits de datos) a un valor para asegurarse que la transmision
tenga un numero par o impar de bits en estado alto I6gico. Por ejemplo, si la
informacion a transmitir es 011 y la paridad es par, el bit de paridad seria 0 para
mantener el numero de bits en estado alto légico como par. Si la paridad
seleccionada fuera impar, entonces el bit de paridad seria 1, para tener 3 bits en
estado alto l6gico. La paridad marcada y espaciada en realidad no verifican el
estado de los bits de datos; simplemente fija el bit de paridad en estado Iégico
alto para la marcada, y en estado l6gico bajo para la espaciada. Esto permite al
dispositivo receptor conocer de antemano el estado de un bit, lo que serviria
para determinar si hay ruido que esté afectando de manera negativa la
transmision de los datos, o si los relojes de los dispositivos no estan
sincronizados.

BIT START BIT STOP
1 0 1

DO | D1|D2|D3|D4|D05|D6 | D7

FIGURA 1. 18. Trama de los paquetes de datos en la comunicacion serie asincrona con 7 bits de informacion sin bit

de paridad.
BIT START BITSTOP
1 DDGD1D2D3[}4DSDGD?[I 1
BIT DE
PARIDAD

FIGURA 1. 19. Trama de los paquetes de datos en la comunicacion serie asincrona con 7 bits de informacion con bit

de paridad.

1.3.2.2 Niveles I6gicos en la comunicacion RS-232.

Cabe mencionar que los voltajes utilizados no son semejantes a los voltajes que se
utilizan en la electronica digital actual, pues la norma fue definida antes que la /dgica
TTL. Los niveles de voltaje toman valores positivos y negativos mientras que en la TTL
son valores mayores que cero (figura 1.20).

Un 1 légico esta definido entre los -3 [V] y -15 [V] y se refiere a este como
marca.

Un 0O légico esta definido entre los +3 [V] y +15 [V] y se refiere a este como
espacio [13].
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: RECEIVER : 1 DRIVER :
INPUT OUTPUT
! THRESHOLD !
FIGURA 1. 20. Niveles légicos en la norma RS-232.
+48v- - ; ! e
Ov--—-—— - -4 -
~15v . = '
1|01, 0:0;1:1,0:1 . 0]1]1
. Bit de Bit de , -
Linea en reposo PALABRA Linea en reposo
Start Stnp

FIGURA 1. 21. Representacion de los niveles I6gicos con unos y ceros.

Si la palabra de la figura 1.21 se convierte a una senal TTL utilizando un MAX232 el
resultado es la figura 1.22. Podemos observar que la forma de la sefial se invierte, pues
la l6gica que se considera para determinar los ceros y unos es distinta, aunque la
interpretacion de la informacion transmitida queda intacta.

+5v | | |

Bit de PALABRA Bit de | jnea en reposo

Linea en reposo Start Stop

FIGURA 1.22. Niveles Iégicos en TTL.
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1.4 Conversor USB-SERIE.

Los puertos serie se incluian de manera estandar en practicamente cualquier
computadora hasta la aparicion del USB (Universal Serial Bus). Hoy en dia no
encontramos ningun puerto de este tipo en las computadoras y mucho menos en las
portatiles, sin embargo, su uso en la industria, instrumentacion y en equipos
biomédicos sigue vigente. En la actualidad la comunicacion no se realiza de manera
directa (figura 1.23), pues deben realizarse adecuaciones a la sefial con el objetivo de
ser ingresadas a la PC por el puerto USB y ser interpretadas correctamente [9].
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FIGURA 1. 23. Conexion del PIC a la PC para intercambio de informacion con ayuda de un conversor USB-SERIE RS-
232.

Las salidas del PIC manejan una logica TTL y el puerto USB también maneja esta
l6gica, sin embargo, los protocolos que manejan la comunicacion RS-232(PIC) y la
USB (PC) son distintos aun cuando las dos son del tipo serie. Es importante
comprender este concepto para no cometer errores en la conexion y evitar dafar
alguna de las dos partes de la comunicacion.

1.4.1 Circuito Integrado CH340.

El circuito integrado CH340 tiene la capacidad de realizar la conversion de USB a una
interfaz serial. EIl CH340 suministra las senales que cumplen con el estandar RS-232
para enlazarse con dispositivos que tienen interfaces seriales incapaces de
comunicarse con el bus USB de forma directa. De la misma forma, segun el punto de
vista, proporciona sefiales que cumplen con caracteristicas propias de un bus USB
para establecer una comunicacion full duplex con un puerto de comunicacién serie.

1.4.1.1 Caracteristicas del CH340.

e Compatible con la versién USB 2.0.

e Emula el estandar de la comunicacion serie mejorando caracteristicas del
periférico utilizado anteriormente.

e Hardware full duplex que soporta desde 50 bps hasta 2 Mbps.
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e Utilizado para la comunicacion serie de 9 cables, la sencilla de 3 cables y por
infrarrojo (usando un transductor infrarrojo) via USB para intercambio de

informacion con periféricos.

e Contiene resistencias de pull-up internas, D+ y D- se conectan al bus USB

directamente sin necesidad de hardware.
e Detecta el bus USB para ahorrar consumo de potencia.
e Incompatible con otros drivers, debe usarse unicamente el software para el

CH341.

e Cuando se utiliza el sistema operativo Windows el CH340 puede comunicarse
con la hyperterminal o cualquier otro programa desarrollado en el mismo sistema

sin modificacién alguna[15].

1.4.1.2 Pardmetros del CH340.

Name Parameter note Min. Max. Units
TA Ambient operating temperature -40 a5 L
TS Storage temperature 255 125 L

VICC | Voltage source (VCC connects to power, GIND to ground) 0.5 6.5 v
VIO The voltage of input or cutput pin 0.5 VCC+H0.5 v

6.2. Electrical parameter (test conditions: TA=25C, VOCU=3V, exclude pin connection of USE bus)
(The every current parameter must multiply the coefficient of 40% when the power is 3.3V)

Name Parameter note Min. Typical Mazx. Units
, /3 doesn't connect to VCC 45 5 53 ,
VEC | Source voltage V3 comnect fo VCC 33 33 38 )
ICC Total source cumrent when working 12 30 mA
LP Total source current when VCC=5V 0.13 0.2 mA
USE suspending VCC=33V 0.03 0.08 mA
VIL Input Veltage LOW 0.5 0.7 v
VIH Input Voltage HIGH 2.0 VCC+05 | W
VOL Output Voltage LOW (draw 4mA current) 0.5 v
. Output Voltage HIGH (output 3mA current) . - .
VOE (Chatput 100u current during chip reset) VEE-0 v
IUP Input current with pull-up resistor internal 3 150 300 uf
IDN Input current with pull-down resistor mternal -30 -150 -300 ud
VE Festrict veltage when power-up reset 23 24 29 W
6.3. sequence parameter (test conditions: TA=231" VCC=3V)
Name Parameter note Min Typical Max. Units
FCIE Frequency of input clock in N1 1198 12.00 1202 MH=z
TPR Eeset time of power-up 20 50 mS

TABLA 1. 3. Parametros eléctricos del CH340 obtenidos de su hoja de datos.
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1.4.1.3 Aplicaciones del CH340.
Interfaz USB serial de 9 cables.

En algunas aplicaciones es necesario tener un control mas exhaustivo de la
informacion y no se limitan al uso de TXD y RXD para intercambiar informacion. La
figura 1.24 muestra la forma de conectar el CH340 para construir una interfaz USB a
serial RS232 con todas las sefiales correspondientes al estandar. En conjunto con un
cambiador de nivel (MAX213) para transformar las sefiales TTL a RS232 y viceversa.
Esta configuracién realiza exactamente la misma funciéon que un puerto serial de una
computadora [15].

FIGURA 1. 24. Conversor con nueve cables.

Convertidor USB serial de 3 cables.

Esta es la configuracion mas comun y sencilla de implementar. Ampliamente utilizada
en la comunicacion de computadoras con microcontroladores y periféricos donde
unicamente se utilizan las senales TXD, RXD y obviamente la referencia GND. Senales
suficientes para un intercambio correcto de informacion full-duplex [15].

FIGURA 1. 25. Conversor sencillo de tres cables.

También es posible disefiar el conversor con un menor costo sustituyendo el MAX232
de la figura anterior por un transistor y algunas resistencias como lo muestra la figura
siguiente.

27



CAPITULO 1.
ANTECEDENTES

FIGURA 1. 26. Conversor sencillo de tres cables de bajo costo. Realiza la misma Funcion que el circuito mostrado en
la figura 1.25.

1.5 LabVIEW

En el ano de 1986 National Instruments (NI) disend un programa que simulaba el
funcionamiento de un instrumento de manera grafica en una PC, dando origen a un
término que ha perdurado desde aquel tiempo y es conocido como instrumento virtual.
Instrumento virtual definido como “Un instrumento que no es real, corre en una
computadora y tiene funciones definidas por programacion” [16].

Un instrumento tradicional tiene funcionalidades definidas por un fabricante mientras
los instrumentos virtuales pueden ser definidos por los usuarios y ademas cuentan con
mayores prestaciones, como velocidad de procesamiento debido al avance tecnolégico
en el disefo y construccion de las computadoras.

Asi es como en 1986 NI introduce al mercado LabVIEW 1.0 con la finalidad de
ofrecerles a los ingenieros una poderosa herramienta de trabajo para el desarrollo de
sus necesidades.

1.5.1 (Qué es LabVIEW?

LabVIEW por sus siglas en inglés Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench, es un ambiente de trabajo basado en la programacion grafica o lenguaje G
para el desarrollo de aplicaciones de propdésitos generales. Utiliza terminologia e iconos
que son familiares con técnicos, ingenieros y cientificos siendo su principal
caracteristica ya que no es necesario aprenderse un conjunto de caracteres o palabras
clave para desarrollar aplicaciones. Asi LabVIEW esta ligado a la iconografia para
representar cada uno de los diferentes elementos que cuenta entre sus bibliotecas [17].
En LabVIEW no es posible crear objetos como se puede realizar en otros leguajes de
programacién, sin embargo, se pueden construir aplicaciones haciendo uso de una
metodologia muy util, la programacién estructurada, para la implementacion de
funciones que llevan por nombre SubVI.
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1.5.2 Programacion en LabVIEW e Instrumentos Virtuales.

Las aplicaciones o programas que se disefian en LabVIEW son llamados instrumentos
virtuales y tienen una extension .VI. Al trabajar en este lenguaje de programacion
grafica se tienen dos ventanas donde colocaremos cada uno de los iconos a utilizar.
Por un lado tenemos controles e indicadores, es decir, la interfaz grafica del
instrumento con el usuario y se le llama panel frontal.

En una segunda ventana encontramos el diagrama de bloques y como su propio

nombre lo dice es el diagrama de bloques que representa la logica del programa
disefiado (figura 1.26).

li INTRUMENTO VIRTUAL (.vi) |

PANEL FRONTAL DIAGRAMA DE BLOQUES
e DISENO DE INTERFAZ GRAFICA e LOGICA DEL PROGRAMA EN
CON EL USUARIO LENGUAIJE G.

FIGURA 1. 27. Ventanas de trabajo en LabVIEW.

En esta ventana se recogen datos que provienen del usuario (controles) ademas de
representar las salidas del programa (indicadores). Los controles sirven para ingresar
informacion al VI, la cual es entregada al diagrama de bloques para que este ejecute lo
anteriormente programado. La informacion es adquirida por el mouse o teclado de la
computadora simulando datos de entrada. Por su parte los indicadores son el resultado
de las operaciones correspondientes que se realizan en el diagrama de bloques y son

pasados al panel frontal para mostrar los datos en pantalla como simples numeros o
con la construccién de una grafica.
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FIGURA 1. 28. Panel frontal. A) Controles, B) Indicadores.
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1.5.2.2 Diagrama de bloques.

Almacena el diagrama de bloques que representa el cédigo fuente de nuestro
instrumento virtual.

B! chapca FECHA 3 Block Dlagram

| e Ec Preject ste Tools Win Hel
| e Edit View Project Openste Tools Window Help w‘
o T S W ] e

O [ 1| |2 walmg 0| 1902 Apphcaton Fort |+ | S | S | |30 [ 209

L

GRAFICA_FECHA NStV vi
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OFFSET PARA EL SIGUIENTE BLOGQUE
L

DIRECCION DEL ARCHIVD

H’

Tiebug Deplayment

FIGURA 1. 29. Diagrama de flujo del VI de la figura 1.21.

Aqui se realiza la implementacién del programa en lenguaje G para controlar e
implementar procesos que requieran las entradas para mostrar las salidas en el panel
frontal. En un diagrama de bloques se incluyen funciones y estructuras similares a las
que se utilizan en otros lenguajes de programacion (if, while, for, case) (figura 1.29). El
diagrama se construye uniendo iconos, es decir, conectando salidas con entradas
mediante cables que toman un color de acuerdo con el tipo de dato que circula.

Long 132 32 (4 bytes) -2147483648 hasta 2147483647
Word 116 16 (2 bytes) -32768 hasta 32767

Byte 18 3 (1 bytes) -128 hasta 127

Long Unsigned U32 |32 (4 bytes) 0 hasta 4294967295

Word Unsigned U16 |16 (2 bytes) 0 hasta 65535

Byte Unsigned us 3 (1 bytes) 0 hasta 255

Extended EXT |96 (12 bytes) -1.00E-507 hasta 9.00E+515
Double DBEL |64 (8 bytes) -5.00E-324 hasta 1.70E+308
Single SGL |32 (4 bytes) -1.40E-45 hasta 3. 40E+38
Complex Extended CXT 192 (24 bytes) -1.00E-507 hasta 5.00E+515
Complex Double CDB | 128 (16 bytes) -5 00E-324 hasta 1.70E+308
Complex Single C5G |64 (8 bytes) -1 A0E-45 hasta 3. 40E+38
Cadena(5tring) abc 1 bytefcaracter Conjunto de Caracteres ascil.
Arreglos{Array) [...] Segun el tipo de los elementos del arreglo

Grupos (Cluster)

Path

Devica

TABLA 1. 4. Tipos de datos en LabVIEW [17].
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FIGURA 1. 30. Tipos de entrada para un case.

[EH

1xi

] Ll

I

stop

e

Ll —

|
FIGURA 1. 31. Ciclo FOR anidado en un ciclo WHILE estructura CASE.

LabVIEW tiene una naturaleza intuitiva con su lenguaje de programacion grafica sin
necesidad de memorizar cadenas de texto o palabras clave como sucede en lenguajes
de programacién. Ademas de que es un lenguaje de programacion grafico disefiado
para ingenieros y cientificos que desarrollan aplicaciones de pruebas, control y
medidas. También se tiene una facil portabilidad de VIs ya que se pueden realizar
ejecutables o instaladores con la finalidad de que nuestro programa corra en cualquier
PC sin la necesidad de instalar LabVIEW.
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CAPITULO 2. DESARROLLO.
2.1 Introduccién

A pesar de contar con los conceptos y fundamentos basicos para el disefo vy
construccion de un prototipo electronico no debe dejarse a un lado el método empleado
para la seleccion de los Cl idéneos para nuestra aplicacion. Asi en este capitulo se
sigue una metodologia para la seleccién de componentes necesarios en cada etapa del
actigrafo e interfaz electrénica, asi como, la seleccion del software para implementar la
interfaz grafica todo esto con el fin de disefar y construir un sistema que cumpla con
los objetivos planteados inicialmente. En el siguiente punto del capitulo se muestra la
metodologia [18] y al mismo tiempo se aplica al proyecto de nuestro interés.

2.2 Comprension del problema.

Como primer paso de este método se debe comprender de manera clara el problema
que se quiere resolver al igual que las tareas y requerimientos que debe efectuar y
satisfacer el circuito.

i. Medir la cantidad de movimiento de un paciente durante al menos dos semanas
continuas sin interrupcion de la bateria.

ii.  Construir un dispositivo lo suficientemente compacto, que sea de facil transporte
en una mufneca (por ejemplo, un reloj) para evitar incomodidad en el sujeto que
lo porta y no afectar la naturaleza de los datos.

iii. Disefiar un software de facil manejo y distribucién para la descarga y analisis de
los datos en la PC.

2.3 Desarrollo de la solucidn.

Se muestra el desarrollo de la solucion dividiendo el problema en distintas etapas para
una visualizacion mas detallada y a su vez proponer circuitos integrados y lenguajes de
programacién de uso comun y de facil adquisicion. Los circuitos integrados propuestos
deberan cumplir con caracteristicas que hagan un disefio éptimo en cuanto a
caracteristicas eléctricas, tamafo y costo. En el disefio tedrico del prototipo deberan
cuidarse los objetivos planteados inicialmente evitando incorporar nuevos dispositivos.

2.3.1 Analisis del problema.

Dividir el problema en partes mas simples hasta el punto de visualizar las soluciones
mas obvias. El circuito lo dividiremos en etapas para tener una vision mas clara de las
posibles soluciones de cada una de ellas. Lo mas obvio para el disefio de un actigrafo
es pensar en un acelerbmetro y una memoria en donde almacenar los datos
adquiridos.

Tener en cuenta una fuente de alimentacion con la capacidad requerida de duracion,
asi como, un reloj que pueda ser configurado via software desde la PC con el fin de
modificar la hora cuantas veces sean necesarias. De la misma forma una parte central
que se ocupe de liderar y controlar cada una de las tareas, asi como, flujo de
informacion (figura 2.1). Si se requiere una comunicacién con la PC considerar la
posibilidad de agregar hardware para la comunicacion via USB o RS232.
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2.3.2 Circuitos.

De ser posible proponer como primera aproximacion Cls (circuitos integrados) que son
tipicos para la labor que se debe desarrollar. Por ejemplo: un DS1307 para el reloj, un
acelerometro con tecnologia MEMS como sensor.

Con la division por etapas y Cls asignados en ciertas areas es posible observar, hasta
cierto punto, el tipo de sefales que estaran presentes en el circuito.

CONTROL DE
LOS DATOS

FIGURA 2. 1. Division por etapas del Actigrafo.

Hasta este punto se puede afirmar que existen sefales digitales para la comunicacion
12C entre el reloj DS1307 y el Cl que asumira el rol de maestro en el intercambio de
informacion. Debido a la experiencia en el trabajo con microcontroladores PIC y las
herramientas existentes en el Laboratorio de Electrénica del CCADET se decidio
trabajar con PICs los cuales cuentan con una vasta bibliografia y manuales (Microchip)
para su manejo. Para la memoria, tipicamente se utilizan EEPROM o una SD (mas
adelante se discuten para definir la apropiada).

MICROCONTROLADOR
PIC.

PILA DE LITIO DE
TIPO BOTON.

FIGURA 2. 2. Aproximacion del circuito para el Actigrafo.

Para alimentar el actigrafo se propone utilizar una bateria de litio del tipo botén. Ya que
existen diferentes capacidades deben elegirse algunas que se adecuen a las
necesidades del circuito propuesto (figura 2.2).
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2.3.3 Dispositivos.

A continuacion, se discuten los dispositivos utilizados de forma definitiva en el circuito.
La seleccion se lleva a cabo con el siguiente orden de importancia:

e En primer lugar, caracteristicas eléctricas y tamafio del dispositivo.

e Segundo, disponibilidad y precio en el mercado.

Con el avance en la miniaturizacion de Cl la capacidad de la memoria no es problema,
sin embargo, la SD consume mas energia en comparacion con la EEPROM. Para
realizar operaciones de lectura y escritura una SD lo hace con 65 [mA]y 75 [mA] (a 3
[V]) respectivamente [19] mientras que la EEPROM utiliza corrientes de 450 [uA] y 5
[mA] (a 5.5 [V]). Ademas, la EEPROM tiene una flexibilidad en su voltaje de
alimentacion que va desde los 1.7 [V] hasta los 5.5 [V] y se comunica por medio del bus
I2C. La siguiente tabla muestra tres memorias EEPROM de distinta capacidad vy el
numero de dias consecutivos capaz de almacenar. La tabla muestra épocas de 10 [s],
30 [s] y 60 [s] ademas de considerar un tamafno de 2 bytes por cada dato, es decir, la
capacidad de memoria se reduce a la mitad.

24L CXXX 10 [s] 30 [s] 60 [s]

241 C256(32Kx8)— (16Kx16) 1.85dias 5.55dias  11.11 dias

24L.C512 (64Kx8) - (32Kx16)  3.70dias 11.11 dias 22.22 dias

241.C1025 (128Kx8) - (64Kx16) 7.40 dias 22.22 dias 44.44 dias
TABLA 2. 1. Duracion de tres distintas memorias EEPROM.

Las tres memorias cuentan con las mismas caracteristicas eléctricas y de ser asi se
elige la de mayor capacidad para extender aun mas el periodo de estudio (si la bateria
lo permite). Este tipo de memorias y el reloj DS1307 son circuitos tipicos de facil
adquisicién. Asi, la disponibilidad y precio no representan un problema, ademas de ser
fabricado en diferentes encapsulados eligiendo el encapsulado SOIC (montaje
superficial) por ser el de menor tamano.

El sensor es una parte fundamental del Actigrafo, sin embargo, sus caracteristicas
como son el rango y sensibilidad no son de gran importancia en este trabajo porque no
se pretende medir la magnitud de la aceleracion. El objetivo del Actigrafo es
contabilizar la cantidad de movimiento como se explica detalladamente en el punto 6
del capitulo 3.2 (Descripcidon de funcionamiento del Actigrafo). Puede aprovecharse el
bus 12C para conectar un tercer dispositivo y ademas existe la posibilidad de ahorrar
memoria de codigo en el PIC ya que pueden crearse bibliotecas que manipulen el bus y
ser utilizadas para el manejo de cada uno de los esclavos. Por otro lado, si se utilizan
otros puertos para la conexion y comunicacidn con el acelerometro sera necesario
hacer lineas de cddigo exclusivamente para su manejo extendiendo el programa.

La tabla 2.2 muestra seis distintos acelerometros, todos cuentan con comunicacion 12C,
empaquetado DFN (3 [mm] x 3 [mm] x 0.9 [mm]) y caracteristicas eléctricas similares.
Los acelerometros MMA7455, ADXL345, ADXL375 se descartan automaticamente por
el precio elevado que tienen en comparacién con los demas. EIl MMA8652 y MMA8452
son dispositivos mas baratos, sin embargo, la cantidad que tiene el intermediario en
stock y el lugar de donde provienen hacen suponer que el tiempo de espera para la
entrega es de hasta 3 meses. Al final el MMA7660 tiene muy buenas caracteristicas
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eléctricas para la aplicacion, ademas de un bajo precio y entrega inmediata por parte
del distribuidor.

ACELEROMETRO | VOLTAJE | CORRIENTE | pypq | RANGO | pego ycion OTRAS PRECIO

[V] [HA] [9] (USD)

e  Resolucion
variable de
acuerdo al rango
programado.

13 bit y 16 bit . 140 [pA] en $9.01
medicion, 0.1 [uA]
en modo standby a
2.5[V].

e Comunicacion 12C.

ADXL345 2a3.6 140 XY,Z

I+
o
i
"
[(e]

. 35 [uA] en
medicion, 0.1 [uA]

16 bit en modo standby a $7.37
2.4 [V].

e Comunicacion 12C.

12, +4,

ADXL375 2a3.6 145 XY,Z +8

. 294 [uA] en
medicion, 2 [uA] en

MMA7660 24a36 294 XY, Z +1.5 6 bit modo standby a $2
2.4 V1.

. Comunicacion 12C.

. 400 [uA] en
medicion, 2.5 [uA]

MMA7455 24a36 400 XY,z P 8 bit en modo standby a $97.50
2.4 V]

. Comunicacion 12C.

. 165 [pA] en
medicion, 6 [UA] en

MMAB8452 1.95a3.6 165 X,Y,Z P 8 bit y 12 bit modo standby a $1.86

1.95 [V].

. Comunicacion 12C.

. 184 [uA] en
medicion, 6 [uA] en

MMA8652 1.95a3.6 184 X,Y,Z P 12 bit modo standby a $1.50
6.5 [V].

. Comunicacion 12C.

TABLA 2. 2. Acelerometros.

Ahora es tiempo de examinar PICs de bajo consumo con la capacidad de comunicarse
mediante el bus I2C e interrupciones por cambio de estado en un pin (INT IOC). La
tabla 2.3 muestra cinco PICs de bajo consumo que son analizados para su posible
eleccidon y de la cual se puede observar que la corriente de operacion incrementa para
dispositivos que cuentan con mejores caracteristicas y de forma similar, el tamano de la
memoria de programa y la inclusiéon de un puerto EUSART se ve reflejado en un
aumento considerable en el costo del producto. Sin mencionar que el tiempo de
entrega es de doce semanas debido a la cantidad de componentes en existencia. Asi,
con el primer factor de discriminacion implantado, los C.Is a considerar son los
PIC16LF1503/1823. Ademas de tener un mejor rendimiento el precio de estos dos
representa aproximadamente el 50% del precio del PIC16LF1828. Los
PIC16LF1503/1823 no cuentan con el puerto EUSART, sin embargo, no es necesario
en esta etapa. Otro punto a tener en cuenta es la memoria de programa que podria
causar problemas al no ser lo suficientemente grande para la cantidad de algoritmos
implementados para el control y flujo de la informacién en el Actigrafo. En pruebas
donde se grababa el cédigo del Actigrafo a un PIC16F887 (8192 palabras de memoria
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de programa) este ocupaba el 23% de la capacidad total. Esta prueba simplemente se
realizé para tener conocimiento del tamafio real del programa (23% representan 1884
palabras) y un punto importante de referencia para la eleccion del PIC. De esta forma el
PIC16LF1503 es el que mejor se ajusta a nuestras necesidades y presupuesto.

MEMORIA

PIC VO'[\%JE CORRIENTE DE PROGRAMA OTRAS P(FEJES(I;')O
(PALABRAS)
Corriente de standby e MSSP (SPI, 12C)
1.8a3.6 20 [nA]a 1.8 [V]. . Fuente de
PIC16(LF)1503 Corriente de operacion. 2048 interrupcion 10C. $1.47
30 [uAJ[MHZz] a 1.8 [V]. e ADC.
Corriente de standby e MSSP (SPI, 12C)
20 [nA]a 1.8 [V]. . Fuente de
P|C16L(F)1823 1.8a3.6 Corriente de operacion. 2048 interrupcion |OC. $1.70
30 [uAY[MHZz] a 1.8 [V]. e ADC.
o EUSART
Corriente de standby . MSSP (SPI, 12C)
20 [nA]a 1.8 [V]. . Fuente de
P|C16L(F)1824 1.8a3.6 Corriente de operacion. 4096 interrupcion 10C. $2.03
48 [WA)[MHz] a 1.8 [V]. e ADC.
. EUSART
Corriente de standby e MSSP (SPI, 12C)
20 [nA]a 1.8 [V]. o Fuente de
PIC16L(F)1828 1.8a3.6 Corriente de operacion. 4096 interrupcion IOC. $2.39
48 [WA)[MHz] a 1.8 [V]. e ADC.
o EUSART
Corriente de standby . MSSP (SPI, 12C)
20 [nA] a 1.8 [V]. . Fuente de
P|C16L(F)1828 1.8a3.6 Corriente de operacion. 8192 interrupcion 10C. $2.37
65 [uA)/[MHz] a 1.8 [V]. e ADC.
EUSART

TABLA 2. 3. PICs de bajo consumo.

Todos y cada uno de los componentes del Actigrafo han sido definidos aunque hasta
este punto no se tiene una forma clara de como debe realizarse la comunicacion hacia
la PC. El programa definido para la interfaz grafica es LabVIEW por la facilidad de
manejo y herramientas para establecer comunicacién por los puertos serie USB y
RS232. De esta forma se razona la manera de establecer una conexion entre el
Actigrafo hacia alguno de estos dos puertos.

PIC16LF1503 <:>

241C1025

MMA7660

DS1307

=
—
—

c @

=

' a) COMUNICACION CON 24LC1025,
' MMA7660, DS1307.
' b) CONVERSION DE SENALES 12C A

: SENALES SERIE USB O RS232.

FIGURA 2. 3. Comunicacidn del Actigrafo con la PC.

1

|

1

. <:> PC

I LabVIEW.
1

|
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Entendemos que es necesario disefiar una interfaz electronica que extraiga la
informacion de la EEPROM, se comunique con el reloj y verifique el correcto
funcionamiento del acelerbmetro sin la necesidad de tener comunicacion con el
PIC16LF1503 y que ademas realice la conversidon de las sefiales del protocolo 12C a
sefiales compatibles con USB o RS232 (figura 2.3).

En el caso de la interfaz electrénica no existe restriccion alguna en lo que refiere a
consumo de energia por lo que se utilizan circuitos tipicos como un PIC16F887 y un
MAX232. ElI PIC realiza la comunicacién entre los dispositivos contenidos en el
Actigrafo y la PC, mientras que el MAX232 realiza la conversidén de las sefales TTL
provenientes del PIC16F887 a sefales RS232. Y por ultimo se conecta un conversor
USB-SERIE RS232 para conectarse a la PC (figura 2.4). Instalando los controladores
correctos, este conversor funge como un puerto RS232 y se puede trabajar como tal
desde LabVIEW.

PIC16LF1503 <:> B
U

2alcios | () : ' a) COMUNICACION CON i
| 24LC1025, MMA7660, DS1307. | pC
| b) CONVERSION DE SENALES | LabVIEW.
MMA7660  (—) | | 12C ASENALES SERIERS232. |
2 L o e .
C

DS1307 <:>

FIGURA 2. 4. Esquema general de conexion entre el Actigrafo, Interfaz electronica e interfaz grdfica (PC).

A grandes rasgos el diagrama general del Actigrafo y la interfaz electrénica se
muestran en las figuras siguientes.

BATERIA

BATERIA

T =

SDA SCL
SDA 1
SCL 2
. GND E]
PIC RELOJ MEMORIA ACELEROMETR BATERIA-L
RESET =2
RESET HACIA INTERFAZ ELECTRONICA

FIGURA 2.5. Diagrama de conexidn entre los dispositivos que componen el Actigrafo.
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3V

H RPT|RP2 5[]
SDA SCL
DESDE ACTIGRAFO PC
SDA 129 v
SCL 2 ™ g Jg CONVERSOR USB-SERIE
GND = PIC TILARS2%2 | oS g
BATERIA-L 5
RESET -2 RX

2 LEDS INDICADORES

FIGURA 2.6. Diagrama de conexion de la Interfaz electrénica hacia la PC.

2.3.4 Disefo tedrico del prototipo.

A continuacién, se muestran soluciones para establecer una correcta conexion entre el
Actigrafo e interfaz y evitar dafios en alguna de las partes. Asi como, las
consideraciones para la eleccion de resistencias de pull-up inherentes del bus 12C y los
calculos referentes a las baterias de litio con el objetivo de obtener caracteristicas que
se ajusten a los objetivos planteados inicialmente.

2.3.4.1 Comunicacion Actigrafo-Interfaz electrénica.

La comunicacion se establece a través de un cable USB a mini USB. Por el lado de la
interfaz electronica se utiliza el conector USB tipo A hembra y en la parte del Actigrafo
el conector Mini USB del mismo tipo. Aunque la comunicacion no hace uso de este
protocolo se utilizan principalmente por su tamafo y para evitar errores de conexion por
parte del médico.

FIGURA 2. 7. Conectores utilizados en la etapa de comunicacion Actigrafo Interfaz electrénica.
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Se cuentan con cinco lineas para la conexion, SDA, SCL, GND, VCC vy existe una
quinta linea llamada RESET que se encuentra en el Actigrafo (figura 2.9). Esta linea
provoca un reset en el PIC16LF1503 al momento de conectarse con la interfaz. Como
se menciona anteriormente no hay necesidad de establecer comunicacion entre la
interfaz electrénica y el PIC16LF1503, el objetivo principal es tener conexion al bus 12C
y ademas una comunicacion directa con los dispositivos que se encuentran en la tarjeta
del Actigrafo. El problema se centra en suspender por un instante las conexiones entre
el maestro (PIC16LF1503) y los esclavos (DS1307, 24LC1025, MMA7660) mientras se
tiene un libre acceso a todos los dispositivos para no ocasionar colisiones en el bus.
Una primera solucion es por software con la dificultad de que el bus se encuentra
ocupado durante todo el estudio hasta terminar la ejecucion del programa (puede durar
hasta dos semanas) y en ocasiones es necesario interrumpir el estudio y es imposible
leer datos con el bus ocupado. Una segunda solucion es por métodos mecanicos
utilizando interruptores que se abren manualmente al momento de establecer
comunicacion con la PC y se cierran al inicio de un estudio. Esta solucion no es muy
convincente por el desgaste que pueden sufrir los interruptores y mantenimiento
correctivo frecuente que podrian causar. Ademas de ser una fuente importante de error
o danos al dispositivo si el médico olvida ajustarlos correctamente.

LF1

RAONCSPDAT
RAMICSPCLK
RA2

PROGRAMACION1 RASNPPVICLR
PROGRAMACION RA4
RAS5

0000

RCO
RC1
RC2

RC3
RC4
RC5

olo|~|olol= o) ~I
=} | =Y §] 35

PIC16LF1503

I

vee
—Tr_ 47 R13 SALIDAS1
GND VCC D2 A SCL 1 8
1N4148 > s o
ik SDA 1_2 8

7
SALIDAS
o R12 —,_7
10K
\\ GND

VCC

FIGURA 2. 8. Circuito de reset del PIC16LF1503.
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La tercera y definitiva, es provocar un reset en el PIC16LF1503 al momento de
conectarse con la interfaz electronica. El reset libera el bus para un facil acceso a los
dispositivos sin el riesgo de colisiones y bajo estas condiciones el PIC16F887 asume el
rol de maestro.

La figura 2.8 muestra el circuito tipico para programar y reiniciar un PIC. Cabe notar
que este circuito no incluye un botdn conectado a tierra en el nodo formado por R13 y
R12 que normalmente es utilizado para reiniciar el PIC. Por otro lado, la figura 2.9
muestra una linea de la interfaz conectada directamente a tierra.

Al momento de conectar las dos tarjetas la tierra procedente de la interfaz se une con el
reset del Actigrafo (pines 4 y 5 del conector etiquetado como SALIDAS en la figura 2.8)
y es cuando el PIC16LF1503 se mantiene en estado de reset.

Cabe mencionar que después de conectar el Actigrafo y provocar el reset ya no es
posible seguir tomando lecturas con los wake up programados, sin embargo, la
programacion de nuevos tiempos de inicio/fin se hace en cuestiéon de milisegundos y
pueden iniciar inmediatamente después de descargar los datos. Con esta solucion es
posible interrumpir el estudio aunque se pierden minutos de lectura pero sin la
incertidumbre de leer datos erréneos y sin el riesgo de dafar el dispositivo por un
manejo inadecuado.

= e e
10k 10k 10k
SDA SDA INTERFAZ

ACTIGRAFO SCL SCL ELECTRONICA

\Lq =

FIGURA 2. 9. Resistencias del bus 12C en el Actigrafo e Interfaz electrdnica.

Mientras el Actigrafo se alimenta con una bateria de 3 [V] la interfaz se alimenta desde
un puerto USB con 5[V]. Para no dainar al MMA7660 gran parte de la interfaz trabaja
con 3.3 [V] regulando el voltaje con un LF33.

El PIC16F887 puede trabajar a este voltaje sin mayor problema con los ajustes
necesarios en el cédigo grabado en su memoria, ademas de reducir su consumo de
energia. Sin embargo, el MAX232 no trabaja con este voltaje y es imposible recibir y
enviar informacion a la PC. Aunque los niveles de voltaje son compatibles como los
muestra la tabla 2.4, es necesario que se alimente con un voltaje minimo de 4.5 [V].
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MAX232 PIC16F887 | MMA7660 | DS1307 | 24LC1025
VIH | Min. 2[V] Min.2 [V] 0.7VCC | Min. 2.2[V] | 0.7VCC
VIL | Max. 0.8[V]| Max.0.8 [V] 0.35VCC | Max. 0.8 [V]| 0.3VCC
VOL | Max.04[V] | Max.06[V] | Max.0.5[V]| Max.0.4 [V] | Max.0.4 [V]
VOH | Min. 3.5 [V] | Min. VCC-0.7 [V] - - -

TABLA 2. 4. Niveles de voltaje de los Cl usados en el diseio.
Si el MAX232 envia datos y el PIC16F887 los recibe:

e Datos en estado alto:
Como el VOH min. del MAX232 es mayor que el VIH min. del PIC16F887 se
asegura que los “1” enviados estan dentro del rango aceptado por el PIC.

e Datos en estado bajo:
Como el VOL max. del MAX232 es menor que el VIL min. del PIC16F887 se
segura que los “0” enviados estan dentro del rango aceptado por el PIC.

El analisis anterior puede realizarse entre el PIC, MMA7660, DS1307 y 24L.C1025. Aun
cuando las hojas de especificaciones no cuentan con el valor de VOH de algunos
dispositivos, deberia ser obvio que si el PIC es capaz de trabajar a 3 [V], los niveles de
voltaje deben ser compatibles con dispositivos que también trabajan a este valor. De
esta forma el MAX232 es el unico dispositivo que se alimenta directamente con 5[V]
desde el bus USB vy el resto de los dispositivos se alimenta con los 3.3 [V] que entrega
el regulador LF33.

2.3.4.1 Calculo de las resistencias de pull-up del bus 12C.

Con apoyo de la nota de aplicacién de Texas Instruments sobre el bus 12C se calcula el
valor adecuado de las resistencias. Considerando una velocidad de transmision
estandar (100[kbits/s]) y de acuerdo con la tabla 1.2 y las graficas de las figuras 1.3, 1.4
tenemos:

VCC - VOL
3[V]-0.4[V]

Aunque se recomiendan usar valores de resistencia del orden de 4.7 [kQ] evitamos en
lo posible valores pequefos cercanos a Rpmin para eludir corrientes de mayor magnitud
y consumir mas energia. Por ello se colocan resistores de 10 [kQ] en las lineas SDA y
SCL del bus ubicandonos a un 25% de la capacitancia maxima (figura 1.4).

t,

S — O ¢
pmax) = (0.8473xC,) (2)

. _ 1000 [ns]
P(max) = (0.8473 x 100 [pF])

= 11802.19 [Q]
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Estos valores de resistencia se colocan tanto en el Actigrafo como en la interfaz
electronica (figura 2.9).

En el momento de interconectar las tarjetas, la alimentacion del Actigrafo es
suministrada por la interfaz electrénica por lo que ya no es necesario ahorrar energia y
el valor de resistencia se aproxima a 4.7 [kQ] (figura 2.10), valor recomendado por los
fabricantes.

SDA
SCL

INTERFAZ
ACTIGRAFO ELECTRONICA

RESET

= 0

GND VCC

FIGURA 2. 10. Aproximacion de las resistencias del bus a 4.7 [kQ] y reset del PIC16LF1503.
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2.3.4.3 Vida util de las baterias de litio de 3 [V].

Los dispositivos seleccionados para conformar el Actigrafo funcionan con voltajes por
arriba desde los 1.71 [V] hasta los 3.6 [V] o 5.5 [V], asi las baterias con mejores
caracteristicas en cuanto a volumen y capacidad son las baterias de litio de 3 [V]
llamadas comunmente “baterias de boton” por su tamafo reducido en forma de disco
(figura 2.11). La cantidad de aplicaciones que hacen uso de estas baterias es muy
amplia y dia con dia siguen creciendo. Son usadas en audifonos, calculadoras,
reproductores de audio, control remoto, computadoras y relojes.

FIGURA 2. 11. Baterias de litio de 3 [V] de distintas capacidades.

Las ventajas que ofrecen este tipo de baterias ademas de su capacidad y reducido
tamafo son [20]:

Amplio rango de temperatura de operacion desde los -40 [°C] hasta los 85 [°C].
Bajo nivel de auto descarga menos del 1% por afio a 23°C.

La mejor relacion capacidad/volumen.

Excelentes caracteristicas de almacenamiento hasta 10 afios con el minimo
deterioro.

Disponible en distintas capacidades con relacion proporcional a su tamano (tabla
25y 2.6).

Model Nominal ~ Standard Max. continuous Operating
capacity discharge current discharge current Temperature
(mAh) (may!) (ma)2 (cP
CR1025 30 0.05 0.40 -40/+85°
CR1216 MFR 30 0.10 1.00 -30/+70°
CR1220 MFR 40 0.10 1.00 -30/+70°
CR1225 48 010 1.00 -40/+85°
CR1616 50 010 1.00 -40/+85°
CR1620 68 0.10 1.00 -40/+85°
CR1632 125 0.20 1.50 -40/+85°
CR2016 MFR 90 0.20 3.00 -30/+70°
CR2025 MFR 165 0.30 3.00 -30/+70°
CR2032 MFR 225 0.40 3.00 -30/+70°
CR2320 150 0.20 3.00 -40/+85°
CR2325 190 0.30 3.00 -40/+85°
CR2430 MFR 300 0.50 4.00 -30/+70°
CR2430 285 0.50 4.00 -40/+85°
CR2450N 540 0.80 3.00 -40/+85°
CR2477N 950 1.00 250 -40/+85°

TABLA 2. 5. Capacidades de algunas baterias de litio tipo boton.
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Model Max. Dimensions (ITII'T]] approx Part.No.*

A B B D Weight (g)

CR1025 10.00 250  Ref.BO  min0.08 06 700263
CRIZIEMFR 1250 160  Ref102  min0.05 07 100551
CRIZ2OMFR 1250 200  Ref.10.3  min0.10 08 100552
CR1225 12,50 250  Ref.90  min0.08 09 700281
CR1616 16.00 160  Ref.120  min0.02 14 700287
CR1620 16.00 200  Ref.120  min0.06 12 700291
CR1632 16.00 320 Ref.120  min0.08 18 700296
CR2016MFR  20.00 160  Ref.180  min0.05 17 100270
CR2025 MFR  20.00 250  Ref.17.0  min0.05 25 100271
CR2032MFR  20.00 320  ReL17.0  min0.05 238 100272
CR2320 23.00 200  Ref.180  min0.06 27 700344
CR2325 23.00 250  Ref.19.0  min0.08 30 700348
CR2430MFR 2450 300  Ref200 min0.08 43 100350
CR2430 2450 300 Ref200 min0.08 41 700359
CR2450N 2450 500  Ref.223  min250 59 700377
CR24TTN 2450 770 Ref.224  min5.30 83 700391

TABLA 2. 6. Tamaiio de algunas baterias de litio tipo botdn.
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Cada tipo de bateria cuenta con curvas caracteristicas que son utiles para aproximar la
duracion tedrica de la celda al alimentar una carga. La primera grafica mostrada en la
figura 2.12 describe cuatro curvas para distintas temperaturas de operacion e informa
sobre la capacidad de la bateria en relacion con la carga que alimenta. Identificando la
curva correspondiente a la temperatura de operacion y la carga es posible identificar

una aproximacion.

Cell capacity at various loads E 1200
300 <
. = 1000 ———
g 260 [— E T H
E om j_D_E_#___ e = ;» 00 // ]
%\ 150 =§"§EE~ _____,.--—:"-"f i wel oo ar
[3%] 1m = -2{]‘:": o 600
= 0°C U
S 0
0 400
1 10 100 10 100
Load (kQ) Load (K€))

FIGURA 2. 12. Capacidad de la bateria CR2032 y CR2477 vs la carga a distintas temperaturas.
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Con este primer dato es posible estimar la vida util en horas antes de reducir su voltaje
a 2 [V]. Son solo aproximaciones pues las graficas estan construidas para algunos
valores de carga, sin embargo, si se requiere un calculo mas exacto se puede conocer
el valor de forma numérica con la siguiente ecuacion:

Capacidad de la bateria en Ah ) 3)

Tiempo de vida de la bateria = ( - — | *
Corriente que entrega la bateria

La duracion de la bateria no solo depende de la carga, también depende de factores
como la temperatura y el tiempo que ha estado sin uso (auto descarga) por ello se tiene
un factor de 0.7 que permite tolerancias a estos factores que afectan la vida util de la
bateria.

Uno de los objetivos propuestos en este trabajo fue maximizar la duracién de la bateria
y al mismo tiempo intentar reducir el tamafio del dispositivo lo mas posible. Por ello la
necesidad de utilizar este tipo de baterias. En el transcurso del disefio se realizaron
diferentes versiones del Actigrafo hasta conseguir reducir la corriente hasta los
1.237[mA] en la version final.

De acuerdo con la tabla 2.5 se tiene que la bateria CR2477 tiene una capacidad
nominal de 950 [mAh] mientras que la CR2032 de 225 [mAh] a temperatura ambiente.

225 [mAh]
1.237 [mA]

950 [mAh]
1.237 [mA]

Vida util CR2032 = ( ) x 0.7 = 127.32 [h] = 5.3 dias de uso continuo.

Vida Gtil CR2477 = ( ) * 0.7 = 537.59 [h] = 22.4 dias de uso continuo.

Si realizamos estas aproximaciones con las graficas llegaremos a valores cercanos
considerando que el Actigrafo representa una carga para la bateria de 2.42 [kQ)].
En la siguiente tabla se muestra la duracion para distintas baterias.

BATERIA | CAPACIDAD [mAh] | VIDA UTIL [dias]
CR2032 225 5.3
CR2330 250 5.9
CR2430 285 6.71
CR2050 310 7.3
CR2450N 540 12.7
CR3032 560 13.2
CR2477N 950 22.4

TABLA 2. 7. Vida util de distintas baterias.

El circuito esta disefado para funcionar con cualquiera de estas baterias, pues la
entrada de alimentacion es un par de pines donde puede conectarse cualquier tipo de
porta bateria. Asi se tiene la flexibilidad de seleccionar un tipo de bateria segun la
duracién del estudio, que puede durar una semana, dos o extenderse hasta un maximo
de tres con la CR2477).
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2.4 Implementacion de la solucion.

Como en todo proyecto deben existir pruebas previas, antes de transportar el circuito a
una placa de cobre. Se realizaron pruebas en protoboard hasta estar completamente
seguros del funcionamiento. Sin embargo, tanto el acelerometro como el PIC16LF1503
fueron montados en una pequefa PCB (figura 2.13, derecha). Hasta esta etapa la
interfaz tenia montada una pantalla LCD de 16x2 para observar los datos leidos del
acelerometro, el reloj y la memoria EEPROM, pues aun no se contaba con el software
desarrollado por completo. Para comprobar la recepcién y envio de datos hacia la PC
se utilizé la hyperterminal de Windows y se almacenaban en un archivo de texto para
después presentarlos en una grafica en Excel. Aunque la grafica (figura 2.14) no tiene
los elementos necesarios como las horas en el eje X, marcas de tiempo, wake up, tan
solo fue una prueba para observar la correcta lectura de datos en el Actigrafo.

FIGURA 2. 13. Interfaz electronica y Actigrafo en tarjeta de pruebas.
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FIGURA 2. 14. Primeras lecturas en una grdfica en Excel.
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2.4.1 Disefo de la tarjeta de circuito impreso del Actigrafo.

Los circuitos esquematicos y PCB se disenaron en el software Proteus 8 Profesional.
Cada dispositivo fue implementado con base en los diagramas y recomendaciones
descritos detalladamente en sus hojas de datos. En el caso del acelerometro fue
necesario crear su encapsulado ya que no se encuentra entre las bibliotecas del
programa. A continuacion, se describen los circuitos disefiados y se muestran las fotos
de las tarjetas construidas correspondientes al Actigrafo e Interfaz electrdnica.

El PIC16LF1503 cuenta con su circuito para ser reprogramado en un futuro si asi se
requiere, posee un circuito de reset que fue explicado en el Disefo tedrico del prototipo
y ademas un conjunto de pines etiquetados como “SENALES” para observar cambios
de nivel de voltaje auxiliares, asi como, el boton dedicado a registrar las marcas de
tiempo (figura 2.15).
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FIGURA 2. 15. Circuito esquemdtico del Actigrafo.

Cada C.I cuenta con capacitores de bypass de 100 [nF] para evitar que las
fluctuaciones de la alimentacion debidas a las conmutaciones de los circuitos afecten
su funcionamiento. EI DS1307 no cuenta con bateria pues no es necesario conservar la
hora pues se actualiza manualmente cada vez que se conecta a la PC.

La primera version del Actigrafo se construyé con algunos C.I. de encapsulado DIP que
se tenian en el laboratorio. Después de realizar las correcciones necesarias se disefid y
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construyé el circuito final (figura 2.18) con C.I de montaje superficial logrando una
reduccién en su tamafio de aproximadamente el 50% (figura 2.16).

FIGURA 2. 17. Cara superior e inferior del Actigrafo con el boton y bateria montados.
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FIGURA 2. 18. Medidas de la PCB, del Actigrafo y tamaifio real del circuito.
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2.4.1 Disefio de la tarjeta de circuito impreso de la Interfaz electronica.

Como se explicd anteriormente, en esta tarjeta hay dos voltajes de alimentacion, los
5 [V] del bus USB vy los 3.3 [V] del LF33. Se tienen tres conectores, dos USB y un DB9;
uno de los USB alimenta la tarjeta y otro realiza la conexion con el Actigrafo y el DB9
sirve para conectarse con el conversor USB-SERIAL que va hacia la PC.

Para interactuar con el usuario se tienen dos leds indicadores, amarillo y rojo; para
sefalizar si la interfaz se encuentra libre u ocupada y un boton de reset en caso de
ocurrir un problema.
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FIGURA 2. 19. Circuito esquemadtico de la Interfaz Electrdnica.

A diferencia de la PCB construida para el Actigrafo esta fue construida en una sola
cara pues en este caso no hay restricciones para el tamafno, sin embargo, se construyo
intentando ahorrar la mayor cantidad de espacio posible.

FIGURA 2. 20. PCB de la Interfaz electrdnica.
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FIGURA 2. 21. Medidas de la PCB de la Interfaz Electronica y tamafio real del circuito.

La figura 2.22 muestra la conexion de cada uno de los componentes del sistema vy
listos para establecer comunicaciéon con la PC.

FIGURA 2. 22. Conexidn de las tarjetas para intercambiar informacion con la PC.
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CAPI'TUL,O 3. ALGORITMO  DEL ACTIGRAFO, INTERFAZ
ELECTRONICA E INTERFAZ GRAFICA.

Se muestra de manera general el funcionamiento de los programas. En primer lugar se
tiene un diagrama de flujo y posteriormente se explica de forma detallada la tarea que
desarrolla cada tarjeta electronica e interfaz grafica sin entrar en detalles a nivel de
programaciéon. En el caso de la interfaz grafica el programa desarrollado se describe
con imagenes y se explica el funcionamiento de cada una de las partes que lo integran.

3.1 Actigrafo.

En primer lugar se exponen las configuraciones iniciales para establecer comunicacion
por 12C. Segundo, la lectura de las condiciones iniciales desde la memoria. Tercero, la
configuracion del acelerometro y por ultimo los bucles correspondientes a cada wake
up. Aunque no se expone el codigo fuente se presenta el diagrama de flujo para una
comprensidon mas clara sin depender del conocimiento del lenguaje. Las hojas de
especificaciones describen de forma detallada los registros utilizados para configurar
los dispositivos que lo requieren.

3.1.1 Diagrama de flujo.

CONFIGURAR FRE )
RELOJ, COMUNICACION 12C.
HABILITAR INTERRUPCION POR
DE ESTADOUN PUERTO. (1)
LEER WAKEUPS, NUM «
WAKEUPS Y EPOCAS DESDE LA 2)
| EEPROM 24L.C1025,
CONFIGURAR EL ACELE . 3)
MMA7650.

ENCENDER EL PUERTO C3 PARA
INDICAR LA FINALIZACION DE LA
CONFIGURACIONES.

FIGURA 3. 1. Diagrama de flujo del Actigrafo.
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FIGURA 3. 2. Diagrama de flujo de una Wake up

Los diagramas para “B” y “C” son exactamente igual a “A”.

FIGURA 3. 3. Diagrama de flujo de la interrupcion por cambio de nivel.
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3.1.2 Descripcién de funcionamiento.

El cddigo es programado en el PIC16LF1503 en lenguaje C utilizando software
propiedad de Microchip, MPLAB 8.092 y el CCS C Compiler 5.0 de la misma empresa.
El programa realiza distintas rutinas, desde las rutinas que realizan configuraciones
propias del PIC (configurar puertos de comunicacion [2C, entradas, salidas e
interrupciones) hasta la lectura/escritura en la memoria EEPROM 24LC1025, en los
registros del acelerometro MMA7660 y reloj DS1307, sin olvidar el algoritmo
fundamental para registrar la cantidad de movimiento (figura 3.1).

1)

2)

Puesto que el PIC16LF1503 tiene la capacidad de utilizar fuentes de reloj
externas e internas se decide trabajar con la interna de 4[MHz]. Con esta fuente
de reloj se evita ampliar el hardware y consumir menos energia al funcionar con
una velocidad baja (16 [MHz] la mas alta para este PIC) de igual forma se
configura por software una velocidad de transmisién estandar. Posteriormente se
configuran los puertos que sirven para interactuar con los dispositivos
conectados a las lineas SDA y SCL (comunicacion 12C) y de la misma forma los
puertos de salida que muestran sefiales Uutiles para observar el correcto
funcionamiento del sistema.

Se tienen dos entradas, la primera es una interrupcién por cambio de nivel, es
utilizada para realizar un conteo de los segundos.

El PIC no tiene la exactitud necesaria para generar constantes de tiempo de un
segundo, por ello se utiliza la sefial cuadrada de 1 [Hz] del DS1307 para generar
las épocas. La sefial que activa la interrupcion es tomada en el pin SQW/OUT
(Square Wave/ Out Driver) del DS1307 y se obtiene con la programacién
correcta de los registros ademas de incorporar un resistor de PULL-UP (ver
anexo A DS1307, conexion tipica).

La segunda entrada es un botdn, con su respectivo circuito para evitar el rebote,
con la unica funcién de registrar la hora en que es presionado (figura 2.13).

El segundo bloque se refiere a leer datos de la memoria externa. Los datos
leidos son condiciones iniciales del Actigrafo: horas de inicio/fin de cada wake
up, numero de wake up (tres posibles) y las épocas para cada uno (10 [s], 30 [s]
o 60 [s]). Estos datos son programados en la EEPROM por el software
desarrollado que se explica mas adelante.

3) Aqui se inicializa el acelerometro tomando como referencia el diagrama de flujo

4)

mostrado en su hoja de especificaciones. Siguiendo el orden OFF MODE-
STANDBY MODE- ACTIVE MODE y modificando ordenadamente los registros
correspondientes se logra configurar el dispositivo. Para realizar lecturas y
registrar la cantidad de movimiento el sensor debe permanecer en la ultima
etapa (ACTIVE MODE).

No permanecer en esta etapa, si se desea medir actividad fisica, implica datos
erroneos ya que no se actualizan los registros XYZ (STANDBY MODE) o
simplemente no existe comunicacion con el sensor (OFF MODE).

Se decide la ejecucion del wake up (figura 3.2).
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La hora de inicio leida en la EEPROM es comparada con la hora real y a partir
de ello se toma la decision para dar inicio al wake up en turno.

La medicion del movimiento se realiza en el momento que comienza la fecha de
inicio de un wake up y se realiza en periodos de tiempo segun la época
programada. El control de las épocas se lleva a cabo mediante la interrupcion. Al
finalizar cada época se guarda la cantidad de cruces por cero ocurridos durante
la época programada ademas de guardar la hora en que se presioné el botdn (si
fue presionado), este proceso se realiza “X” veces hasta que llega la fecha de
finalizacion. Para cada wake up se realiza exactamente lo mismo (figura 3.4).

EPOCA 1 EPOCA 2 EPOCA 3
h ™ -
o
INICIO FIN INICIO FIN INICIO FIN t
|
t \ J \ Y,
WAKE UP 1 WAKE UP 2 WAKE UP 3

FIGURA 3. 4. Estudio con 3 wake up de distinta duracion y época.

El algoritmo para detectar los cruces por cero no es tan trivial como parece y
deben tenerse algunas consideraciones para implementar el cédigo que
cuantifique correctamente la cantidad de movimiento.

Posicionar el acelerometro tal que, la aceleracion de la gravedad (g) esté en la
misma direccion de alguno de sus ejes, implica que los otros dos permaneceran
en cero mientras el eje colineal a g tendra un valor igual o cercano a 1[g].

En la practica el hecho que explica el parrafo anterior es muy complicado
conseguirlo debido a vibraciones. Pequehas vibraciones originan que ejes
perpendiculares a g no permanezcan en cero.

Estos minusculos movimientos ocasionan aceleraciones que oscilan de negativo
a positivo aun cuando se tiene al sensor en reposo.

Este inconveniente se resuelve de la siguiente manera con el fin de evitar
contabilizar cruces por cero “falsos” (figura 3.5):

e Por software se establece un umbral para que en reposo no existan
cruces falsos.

e Cualquier movimiento que provoque una aceleracion comprendida en el
umbral se ignora.
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e Movimientos que originen aceleraciones fuera del umbral y ademas
cambien de signo se contabilizan.

Asi, los cambios de signo en la aceleracion en cualquiera de los tres ejes se
interpretan como cambios de postura del sujeto que porta el Actigrafo.

X[e] Y[g] Z[e]

1.5 [g]

Ua ‘

-1.5[gl ¢

FIGURA 3. 5. Umbral para evitar cruces falsos.

7) La hora final leida en la EEPROM es comparada con la hora real y se toma la
decision de terminar o no el wake up en turno.

8) Se regresa al programa principal para seguir con otro wake up, se ejecutara el
numero de wake up programados con un maximo de 3.

9) Para los bloques correspondientes 9, 10 y 11 se repiten los puntos 4 a 8 por
cada uno de ellos hasta llegar el fin del programa.

12)La interrupcion ocurre cada segundo pero se hace el conteo de segundos para
el control de las épocas si y sélo si el programa se encuentra ejecutando un
wake up (figura 3.3).
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3.2 Interfaz electrénica.

El objetivo principal de esta interfaz es transformar las sefales provenientes del
Actigrafo a sefales que puedan ser interpretadas por el bus USB de la PC (I2C-RS232-
USB) y viceversa para una comunicacion full-duplex. Este proceso implica
conversiones de los paquetes de informacion para el correcto funcionamiento de los
circuitos ubicados en el Actigrafo. El reloj no funciona si el formato de los datos que se
modifican en sus registros no corresponde. Por otro lado si los datos que provienen del
acelerometro no se interpretan correctamente sera imposible verificar el funcionamiento
del acelerémetro desde la PC.

3.2.1 Diagrama de flujo.

CONFIGURAR FRECUENCIA DE RELOJ, COM
(EN EL PUERTO RS232 E INTERRUPCION EN EL MISMO.

OPCION, SEGUN DATOS
POREL PUERTO RX — @
A
c E | G
ACTUALIZAR HORA VERIFICAR
HOR A ACTIGRAFO COMEXION.
& o F
CONDICIONES BORRAR FUNCIONAMIENTO
IMICIALES. MEMORLA,. ACELEROMETRO.
y
|
LEER DATOS EM | RECIBIR UN DATO
EL PUERTO RX LEER LA HORA EN EN EL PUERTO
MEDIANTE EL DS1307 | RX Y ENVIAR LA
INTERRUPCION GADENA "LISTO"
REALIZAR ENVIAR LOS |
CONVERSIONES DATOS A LAPC
A FORMATO BCD Via RS232
' )
ENVIAR LOS
DATOS AL DS1307
b y Y
LEER DATOSEN
FONER ENCERD LEER LA
A LOCALIDADES DE ACELERACION EN
el MEMORIA. EL MMATSS0
REALIZAR | ENVIAR LOS
CONVERSIONES DATOS A LA PC
A FORMATO ECD WA RS232,
GUARDAR LOS
DATOS EN
FORMATO BCD
EM L& EEPROM

¥

®

FIGURA 3. 6. Diagrama de flujo de la interfaz electrdnica.
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3.2.2 Descripcién de funcionamiento.

Para este caso el programa corre en un PIC16F887 escrito en lenguaje C utilizando el
mismo software empleado para escribir y grabar el cddigo en el micro-controlador
anterior.

La interfaz se encarga de comunicar el Actigrafo con la PC interactuando con la
memoria, reloj y acelerometro. La comunicacién entre el PIC y los Cl se realiza
mediante 12C (100 [kHZz]) y transmite los datos via RS-232 (38600 [bits/s]) hacia el
conversor USB-SERIE el cual tiene comunicacién directa con la PC. Las opciones
programadas se ejecutan en coordinacion con el software desarrollado, es decir, las
opciones a ejecutar se eligen desde el software y las ejecuta el PIC mediante la
implementacion de una interrupcion que se acciona cuando hay datos en el puerto bus
RS232.

El programa consiste en las siguientes rutinas:

A. Descargar datos. Se encarga de extraer los datos de la EEPROM del Actigrafo y
enviarlos hacia la PC. La informacion es enviada byte por byte y no se realizan
conversiones en el PIC para ahorrar memoria de programa y tiempo de
procesamiento. Las conversiones necesarias se realizan en la interfaz grafica.

B. Condiciones iniciales. Al seleccionar esta opcidén se recibe toda la informacion
necesaria para que el Actigrafo inicie un nuevo estudio de forma correcta. La
informacion recibida es la siguiente:

e Las 6 fechas correspondientes a las fechas de inicio/fin de cada wake up

(42 bytes).

e Numero de wake up a ejecutar (1 byte).

e Epocas (3 bytes).
Antes de ser guardadas las fechas deben realizarse las conversiones
pertinentes para transformarlas en formato BCD que maneja el DS1307 (anexo
que muestra el mapa de memoria del Ds1307). Asi las comparaciones entre las
horas guardadas y la hora real del reloj que realizara el Actigrafo podran ser
interpretadas de forma correcta. En el caso del numero de épocas y las épocas
no existe el problema anterior. Se ocupan un total de 46 bytes en memoria
utilizando las posiciones 0 a 45 de la EEPROM para este propésito. La variable
que representa y el orden de cada uno de los bytes se muestran en la tabla.

C. Actualizar hora en el reloj. ElI PIC recibe 7 bytes que corresponden a la hora
actual del sistema, es decir, se envia la informacién que representan la hora y
fecha que tiene el sistema donde se ejecuta el software del Actigrafo. De la
misma forma que en el caso anterior, se realiza la conversion a formato BCD.
Inmediatamente después de finalizar la conversion del ultimo dato, los bytes son
enviados al reloj con el fin de actualizar su hora.

D. Borrar memoria. Todas las localidades de la memoria se ponen en cero. Incluso
cuando la memoria es nueva se ejecuta esta accion pues por defecto una
EEPROM esta cargada con FF en cada localidad y este numero diferente de
cero podria ser interpretado como lectura sin que este valor lo fuera.
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E. Mostrar hora actual en el Actigrafo. Al seleccionar esta opcion mediante el
software se lee el reloj y se envia la informacién a la interfaz grafica. La funcion
no realiza conversiones pues es la interfaz grafica encargada de ello para
mostrar en pantalla el tiempo real que tiene programado el Actigrafo. El tener
acceso a los registros del reloj nos da la libertad de modificar el tiempo en el
momento que sea necesario sin preocuparnos por cambios de horario o
variaciones propias del ClI.

F. Verificar funcionamiento de acelerdmetro. Realiza la misma funcion que la
anterior a diferencia de enviar la variaciéon de la aceleracion en codigo binario
Las variaciones de g se calculan en la interfaz y se muestran en pantalla,
informacion util para conocer el correcto funcionamiento del acelerémetro (anexo
codigo binario acelerometro).

G. Verificar conexiéon. La unica funcién que hace es verificar si la conexién con la
interfaz es correcta. Se envia una sefial desde la PC y el PIC envia la cadena
“‘LISTO” si es que la conexidn es exitosa en caso contrario no se envia nada y el
software muestra un mensaje de error. Se ejecuta antes de alguna de las tareas
descritas anteriormente.
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3.3 Interfaz gréfica.

El desarrollo del programa se realizé en el software LabVIEW 2015 (Laboratory Virtual
Instrumentation Engineering Workbench) de National Instruments. Cabe destacar que
se cred un instalador y un ejecutable. El ejecutable es suficiente para computadoras
que cuenten con LabVIEW vy el instalador es una parte de LabVIEW con las bibliotecas
necesarias para que nuestro programa se ejecute de forma correcta en cualquier
computadora con sistema operativo superior al XP sin la necesidad de instalar y tener
una licencia de LabVIEW.

Existe una relacion muy dependiente entre el programa del PIC ocupado para la
interfaz y el desarrollado para el software. La diferencia entre el primero (descrito
anteriormente) y el segundo es que este Ultimo se trata de un ambiente grafico
desarrollado para facilitar al usuario la planeacién de nuevos estudios, actualizacion de
la fecha/hora en el dispositivo, verificacion de correcto funcionamiento y la parte
medular, trazar las graficas de los datos para su interpretacion.

Se tiene una base de datos de los pacientes y cada paciente tiene un historial de las
actigrafias a las que ha sido sometido, de esta forma la informacién esta disponible en
archivos que pueden ser consultados y trazados en forma grafica en cualquier
momento.

Antes de ejecutar el programa se deben instalar los controladores del HL-340 (USB-
SERIAL).

3.3.1 Descripcion de funcionamiento.

A continuacion, se muestran algunas partes del programa desarrollado, asi como, una
breve explicacién describiendo su funcion.

e Seleccibn de COM. Para tener un enlace con éxito hacia la PC las
configuraciones de comunicacion tanto del PIC16F887 como en el programa
deben ser idénticas, esto es: velocidad de transmision (38600 [bits/s]), bits de
datos (8), paridad (ninguna), bits de parada (1) y control de flujo (ninguno).

FIGURA 3. 7. Configuraciones en LabVIEW para la comunicacion con la interfaz, ventana del diagrama de flujo.
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Con los controladores instalados y configuraciones de comunicacion correctas
es posible que la ventana de la figura 3.8 muestre el numero de COM asignado
a la interfaz.

Acciones. Se muestran todas y cada una de las posibles opciones que ejecuta el
programa. El boton delante del combo box se utiliza para dar inicio a la tarea
seleccionada (figura 3.8).

FIGURA 3. 8. Se asigna el COM?7.

Verificar conexion. Se envia un dato a la interfaz electrénica, si es recibido
correctamente el PIC escribe en el bus la cadena “LISTO” (figura 3.9). De igual
forma si la cadena es recibida por la PC, se muestra en pantalla y enciende el
LED de color verde. A partir de este momento esta todo listo para el intercambio
de informacién. En caso de no estar conectado se lanza un mensaje de error.

FIGURA 3. 9. Conexion exitosa.

Ingresar nuevo paciente. Se ingresan nuevos pacientes al sistema. El numero
que identifica a cada paciente debe ser unico, por ejemplo: el numero de
seguridad social, RFC, etc. En el campo observaciones se da la libertad al
médico de ingresar la informacion que considere necesaria (figura 3.10).

FIGURA 3. 10. Ventana para agregar nuevos pacientes al sistema.
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Nuevo estudio. Se crea una nueva carpeta con la fecha correspondiente al
préximo estudio que se realizara, de esta forma se tiene un historial de cada
paciente (figura 3.11). Esto se realiza antes de que los datos se transfieran a la
PC para designar la ruta de descarga.

Es posible esta opcion soélo si el paciente se encuentra en la base de datos. Las
carpetas correspondientes a cada uno de los estudios contienen archivos
correspondientes a la informacién descargada desde el Actigrafo.

ACTIGRAFO
255680478
407013375
408016393 05_MAR_2016
456980224 10_FEB_2016 . CRUCESTXT
457895632 E> 20 DIC 2015  EPOCASTXT
25 ENE_2016 E>  MARCASTXT
| DATOS.TXT wuRTXT

FIGURA 3. 11. Base de datos.

Condiciones iniciales. Se seleccionan los wake up y épocas que se descargan al
Actigrafo. Cada paquete de informacién es sujeto a conversiones para su facil
manejo en el PIC, ademas es seccionado en bytes para su envio. El software
envia los datos a la interfaz electronica quien se encarga de guardarlos en la
memoria del Actigrafo.

Cuenta con iconos que ayudan a seleccionar la hora y fecha para impedir
confusion con el formato correcto de las fechas y horas (figura 3.12).

FIGURA 3. 12. Ventana para programar las condiciones iniciales.
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Actualizar hora en el Actigrafo. Se tiene la flexibilidad de corregir la hora cada
vez que el dispositivo se conecte a la PC para evitar posibles corrimientos en el
tiempo y/o ajustes de hora por cambio de horario.

La hora grabada en el Actigrafo corresponde a la hora del sistema, es decir, la
hora del equipo donde se ejecuta el programa. Por ello es importante que la PC
cuente con la hora exacta y si es posible sincronizada via internet para una
mayor exactitud. Al finalizar el envio de la informacién se lanza un mensaje
informando el fin del evento (figura 3.13).

Hora en el Actigrafo. Muestra la hora configurada en el DS1307 del Actigrafo.

| SECARGO LA HORA DEL SISTEMA AL ACTIGRAFO

HORAACTUALl 01 |01

GESIUEEEEEZEERI
HORA EN EL ACTIGRAFO | HORA EN EL ACTIGRAFO | )
B I
HORAACTUALl ‘a1 o1 00 o o %@ HORAACTUAL] [0t job 15 2 & %
SEGEESEEEREEEm
ass
. abril de 2016 ’ v
do lu mami o ju W o . f"‘l;
‘ e } 1 1 2 [}
I3 5 6 7 8

10 11 12 13 ¢ 15 3
17189202022 ¢
UBX0BRD !

Use
oy < ]
e S

FIGURA 3. 13. Ajuste de la hora con la hora del sistema.

Extraer datos. Los datos se reciben byte por byte y se acomodan
ordenadamente en archivos generados anteriormente. Las cantidades que
representan los cruces por cero tienen una longitud de 2 bytes.

Asi los bytes correspondientes a los cruces se concatenan en pares y se
guardan en los archivos correspondientes. Para los wake up y épocas no hay
mayor problema con su tamano.

Para descargar los datos es necesario haber Ingresado un Paciente y por su
puesto haber creado un Nuevo Estudio. Los archivos generados al programar un
nuevo estudio son de gran importancia pues seran el destino final de la
informacion proveniente de nuestro Actigrafo.
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FIGURA 3. 14. Ruta de descarga.

En la figura 3.14 se muestra la ruta de descarga, con ayuda de cursores se
puede navegar entre cada paciente y el numero de estudio que se realiza.
También se muestra una ventana con la informacion del paciente al cual se
realizo el estudio. La barra en la parte inferior muestra el avance en la descarga.

Borrar datos. Para evitar datos erréneos en la descarga de informacién se borra
cualquier basura contenida en la EEPROM antes de Cargar condiciones
iniciales. Antes de borrar se debe asegurar que la informacion contenida en la
memoria ha sido guardada debidamente o de lo contario se perdera y sera
imposible recuperarla.

El programa solo envia la opcidn seleccionada a la interfaz y esta realiza las
acciones necesarias para poner en cero nuevamente todas las localidades de
memoria. La razén de poner en cero cada uno de los espacios disponibles de
almacenamiento es simple, cualquier numero distinto de cero puede ser
interpretado como cruces por cero por el programa de evaluacion.

Estado del acelerometro. Se transmiten datos del acelerometro hacia la PC para
mostrar en pantalla la variacion de g en los ejes X, Y y Z. Los datos ofrecidos por
el acelerometro son enviados a la PC como tal (un byte por cada eje), sin
realizar operaciones que produzcan valores con punto flotante con el objetivo de
evitar el flujo de mayor cantidad de datos por el bus. Las operaciones para
transformar los datos a valores de g se realizan facilmente en el software y son
mostrados en pantalla (figura 3.15). El valor en cada eje depende de la posicién
a la que se somete el acelerometro.
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FIGURA 3. 15. Ruta de descarga.

Trazo de graficas. Se muestra el resultado de todo el estudio de Actigrafia y se
generan tres graficas para observar el comportamiento de la actividad fisica (una
por cada wake up) (figura 3.18).

En el eje X se muestra el tiempo y se toma como referencia la hora de inicio y fin
programada por el médico.

Mientras que el eje Y muestra la cantidad de cruces que ocurrieron cada época.
Ademas, se tienen cursores para desplazarse por los datos y observar en otro
cuadro la cantidad y hora exacta en que ocurrieron los eventos (figura 3.16).

FIGURA 3. 16. Cursores y Wake up programados.
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r] 0 §12:53:00.000 p.m.
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00:00:00.000 p.m. i J60 lo jo
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00:00:00,000 p.m.
DO/MM/YYYY

FIGURA 3. 17. Marcas y épocas programadas.
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FIGURA 3. 18. Resultado de Actigrafia.

Cada una de las graficas tiene la opcion de ser guardada como una imagen si se
desea hacer una impresion en papel, asi como, opciones para navegar en la
grafica (desplazamiento horizontal y zoom).

Para generar esta parte del programa se construyeron subprogramas los cuales
generan etiquetas de tiempo que a su vez hacen uso de subprogramas que
realizan conversiones de los wake up y marcas de tiempo leidas desde la
EEPROM (figura 3.17).

El buen funcionamiento del programa depende de la correcta instalacion de los
controladores del USB-SERIAL, de los complementos necesarios en LabVIEW
(NVISA) y cumplir con los requisitos que se seleccionaron en la creacion del
instalador (en caso de transportar el programa a un equipo que no tiene
instalado LabVIEW).
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS.

En el capitulo anterior se mostraron las pruebas realizadas para verificar la correcta
programacion del reloj, wake up y épocas, asi como, el funcionamiento de la interfaz
electronica. Asi, este capitulo centra su atencién en las pruebas de funcionamiento
aplicadas al Actigrafo, en primer lugar el desempefio de la bateria, posteriormente y
antes de realizar pruebas, se verifica si las condiciones iniciales se almacenan de
forma adecuada en la memoria, observando el comportamiento de las sefales en un
osciloscopio. Por ultimo, se presentan las pruebas de funcionamiento al comparar los
datos de nuestro disefio contra datos adquiridos por un Actigrafo utilizado en la clinica
del suefo.

4.1 Desempefio de la bateria.

La corriente que circula en el Actigrafo es de 1.237 [mA] (figura 4.1). En la practica la
duracidon de la bateria puede variar de acuerdo con el valor calculado y para realizar
estas pruebas se utilizaron las baterias CR2032 y CR2477 con ayuda de un circuito
resistivo donde circula la misma cantidad de corriente que en el Actigrafo. Se midi6 el
voltaje presente en la bateria hasta el punto en que el valor decae hasta los 2 [V]. En
este voltaje los circuitos utilizados podrian empezar a tener problemas pues se
encuentran muy cerca de su voltaje minimo de alimentacion (1.7 [V] o 1.8 [V]).

FLUKE 45 04 DSy MUTMETER

FIGURA 4. 1 Corriente del Actigrafo.
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FIGURA 4. 2 Desempeiio de la bateria CR2032.
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Las graficas 4.2 y 4.3 muestran las curvas del voltaje suministrado por las baterias
CR2032 y CR2477 respectivamente. En un principio el voltaje suministrado por la
bateria CR2032 disminuye lentamente, sin embargo, al llegar a los 2.5 volts decae con
mayor velocidad. Para disminuir su voltaje de los 2.93 [V] a los 2.5 [V] le toma 4 dias
con 11 horas, mientras que la misma cantidad de voltaje, pero ahora de los 2.5 [V]
hasta los 2 [V], disminuye en tan solo dos dias aproximadamente.

Finalmente, el voltaje en la bateria CR2032 decae hasta los 2 [V] transcurridos 6 dias
con 9 horas aproximadamente, tiempo que es considerado como el tiempo de vida de
la bateria, esto es 6.375 dias, un dia mas de acuerdo con lo calculado con la expresion
3 (capitulo 2) que incluye un factor de 0.7 para considerar las tolerancias.
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22/05/2016 06:18PM
22/05/2016 11:50 PM
23/05/201611:01 AM
23/05/2016 02:50 PM
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24/05/2016 12:50 PM
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25/05/2016 02:30 PM
25/05/2016 09:30 PM
26/05/201605:00 AM
26/05/2016 10:15 PM
27052016 03:00 PR
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29/05/201607:00 AN
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30/05/2016 05:00 AM
20/05/2016 08:30 AN
30/05/2016 05:00 PM
31/05/201611:00AM
31/05/201611:30 PR
01/06/201610:30 AM
02/06/2016 04:00 PN
03/06/2016 06:00 AM
03/06/2016 07:00 PM
04/06/2016 04:00 PR
05/06/2016 05:30 AR
05/06/2016 10:00 P
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07/06/2016 11:30 PM
08/06/2016 03:00 PM
09/06/2016 06: 30 AM
09/06/2016 09:00 P
10/06/2016 01:00 PR
11/06/2016 05:00 AM
11/06/2016 11:30 PM
12/06/2016 03:00 P

FIGURA 4. 3 Desempefio de la bateria CR2477.

En el caso de la bateria CR2477 sucede algo similar, en las primeras 12 horas el
voltaje disminuye de 3.07 [V] hasta 2.84 [V] y a partir de este punto presenta una
disminucidn de voltaje aproximado de 2 [mV] y 3 [mV] cada dia. Lo anterior sucede por
los primeros 14 dias hasta llegar a 2.47 [V] donde comienza a disminuir el voltaje con
mayor rapidez. El tiempo de vida util de esta bateria es de 21 dias, tiempo en el cual la
bateria presenta valores por encima de los 2 [V].

Las dos pruebas anteriores demuestran que el Actigrafo puede funcionar sin
interrupcion hasta tres semanas, una semana adicional al objetivo planteado al inicio
del trabajo utilizando la bateria adecuada.
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4.2 Sincronizacion del reloj y almacenamiento de las condiciones
iniciales.

Antes de contrastar los datos adquiridos es importante verificar el correcto
funcionamiento del Actigrafo. Confirmar que el reloj esté bien sincronizado, pues de
esto depende que los wake up inicien y terminen en el momento adecuado (o no inicien
en el peor de los casos). Como se menciono anteriormente se tienen sefales auxiliares
en las cuales nos apoyamos para observar de manera grafica el comportamiento del
dispositivo. Para cotejar el funcionamiento se realizaron dos pruebas con tres wake up
en cada caso, con distintas épocas. Lo importante de esta prueba es observar si
realmente se ejecutan todos los wake up programados, asi como, el inicio/fin y
duracion correcta de cada uno.

CONDICIONES INICIALES @

WAKE Up
M Pos: 0.000s
NGO NG
21 001000000 g m ';-‘l 130000 p E
16/05/2016 ¥ 160572016
NGO 2| FIN2|

§ 01 1400000 5.n Rl doraswoopn BB

S8 (T 8 B L0500 6

NICO 3} 3
8011600000 p. 58 | 4 12800000 pv R
V1608116 V' 16/08/2006

EPOCAS
= OCAl  BOCA2]  EPOCA3

y B o @ |y B o o

FIGURA 4.4. Sefiales vista en el osciloscopio y las condiciones iniciales programadas, primera prueba.

En este primer caso las épocas y wake up pueden observarse en la figura anterior del
lado derecho. Por cuestiones practicas se programaron wake up de 3, 1 y 2 minutos
con épocas de 10, 30 y 60 segundos respectivamente. Las zonas de color amarillo nos
muestran el momento en que esta contabilizando cruces por cero, mientras que la
sefal azul se mantiene en nivel bajo durante este periodo de tiempo. La sefal amarilla
es el resultado de la interrupcion que ocurre cada segundo ocasionada por la sehal de
1 [HZz] proveniente del reloj en tiempo real DS1307. Las zonas descritas por los niveles
en alto de la sefial cuadrada en color azul muestran los periodos de tiempo en los
cuales no se toman lecturas (figura 4.4). Aunque la interrupcion sigue ejecutandose en
esta zona de inactividad (en el Actigrafo), se tienen banderas para regir el programa.
Las banderas se utilizan para mostrar o no las sefales (figura 4.5), suspender lecturas,
guardar datos por solo mencionar algunas tareas.
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Una segunda prueba se muestra en la figura 4.5 con condiciones iniciales indicadas en
la misma figura. Aunque las pruebas son realizadas con tres wake up (nUmero maximo
posible) es permisible 1 o0 2, si asi se requiere.

CONDICIONES INICIALES | @
WAKE UP
Ll ANl

;)‘.‘l.’SWJLl.O;r m| ;-)J:.'b.o.umo.n ]

16/05/2015 16/05/2016

G0 2 AN2

;)'cuvmtmr.- =i ;),1: 28000005~ EB|
16/0%/2016 16/05/2016

N0 3 AN3

;)cu-eoou.u;.- mq:)u;na e R
16/05/2016 e ST T

=W PoCAL EPOCA2| EPOCAJ
3 O o @ o B o &

FIGURA 4.5. Sefiales vista en el osciloscopio y las condiciones iniciales programadas, segunda prueba.

Hasta este punto se ha logrado verificar el correcto funcionamiento de cada una de las
partes que integran el Actigrafo, desde la interfaz electronica, interfaz grafica y el
funcionamiento propio del Actigrafo, sin embargo, no se tiene un punto de referencia
para contrastar los datos recolectados y concluir la veracidad de los datos que puedan
representar la actividad fisica de una persona. Asi los cruces y las marcas de tiempo se
justifican en el siguiente punto del capitulo.

4.3 Funcionamiento.

En la prueba de funcionamiento, el Actigrafo fue montado junto con otros tres
Actigrafos sobre un mismo eje para tener la misma cantidad de movimiento en cada
uno de los dispositivos (figura 4.6). En este punto el objetivo es observar si las
mediciones realizadas por nuestro disefio siguen el patron descrito por los datos
realizados en los “Mini Motionlogger” (Ambulatory Monitoring, Inc.), utilizados en la
clinica del suefio.

FIGURA 4.6. Actigrafos montados sobre un mismo eje.
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Las lecturas de cada “Mini Motionlogger” siguen un patron similar y la figura 4.7
muestra los datos recolectados por uno de ellos durante aproximadamente 23 horas.
Estos datos son usados como punto de partida para verificar la informacién recolectada
por el dispositivo disefiado.

JE— 111 Y ﬁw
¥/ T~ T 01 ln he 11 cm
Totial Buee SO0 0 Fnﬁ gt Lo 94 ‘mmﬁro hge A Ecr .rsu.m o 5, 41

WMIGMmmM m Eg MO0 T e o088, oot wde (o L6

FIGURA 4.7. Actigrafia realizada por el Mini Motionlogger durante 23 horas contintas.

Para lograr una comparacion contra nuestros datos fue necesario traducir cada palabra
generada por el Actigrafo comercial y obtener el total de cruces por cero ocurridos
durante las 23 horas que durd la prueba (figura 4.8). Sin embargo, la forma de guardar
los datos no es del todo clara, cada palabra es guardada en cédigo ASCIl para
representar los cruces y es necesario realizar la conversidn para conocer al numero
que representa. Pero si cada cruce es representado por un solo simbolo, surge la
pregunta ; Como representa cruces mayores a 2557

A 65

10

- 6

E 203
- 21 277

[i] 245

" 147

1€ 18

0

0

0

10

4 4

+ 16

FIGURA 4. 8. Fichero generado por el software del Mini Motionlogger.
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Dentro del archivo no existe referencia alguna que indique el momento en que los
valores representan numeros menores 0 mayores a 255. Siendo asi, se recurrié a las
graficas proporcionadas por el software y verificar cada uno de los valores. Por
ejemplo, el valor sombreado de color amarillo en la figura 4.8 representa el numero 21,
sin embargo, el software arroja un valor de 277 cruces por cero. Otro caso es en
simbolos unidos (J€, de la tabla en la figura 4.8) donde el primero es el unico que
representa cruces ({=18). Espacios en blanco representan simbolos no imprimibles,
que unicamente pueden ser traducidos por una PC. En la siguiente figura se muestra
un parte del archivo resultado de convertir los datos contenidos en el fichero generado
por el software del “Mini Motionlogger” (figura 4.9).

s e——

Edicién  Formato Ver Ayuda
65 10 6 203 277 245 147 18 0 4]
0 10 4 16 8 16 16 20 12 -]
8 8 12 10 2 14 2 27 a7 10
2 6 56 88 210 192 2 10 118
80 229 219 187 236 235 164 86 8 10
20 10 104 242 60 16 60 26 14 2

18 16 30 24 0 32 16 16 14
24 24 a8 12 30 8 a0 0
24 32 i6 4 8 22 4 26 20

8 14 12 10 38 16 140 105
25 a5 iss 268 157 0 0 2 32

E 163 147 7 10 34 is 18 134
234 189 72 75 129 206 g6 132 &4
18 3 53 71 247 47 a3 102
168 176 282 303 315 343 303 328 331 355
339 300 208 339 313 297 345 273 322 321
252 144 198 228 245 265 256 251 229 114
215 3 140 235 193 236 254 255 241
242 152 251 254 250 260 133 168 178 250
16 213 252 B84 166 81 101 179 274 136
25 144 92 236 257 255 156 112 252 243
243 292 216 208 275 266 265 32 172 274
278 212 113 248 279 228 314 307 314 289
254 273 254 249 251 258 255 246 245 203
120 112 189 107 112 62 52 140 20 18
8 18 10 72 8 0 o 26 (4]
8 62 48 4 0 2 102 221 149 8
230 143 162 16 16 0 12 6 a4 0
130 94 4 62 82 6 35 89 18 0
20 2 4 0 2 0 35 41 22 34

4] o 10 0 4] 52 136 18
231 163 273 210 80 58 210 ag 16 52
43 111 173 10 108 112 ag 2 50
0 E 10 0 30 10 11 56 38 44
58 22 34 58 44 40 42 H 15 34
108 50 30 86 226 108 46 26 32 9

56 76 86 i 183 11 ir7 161 43
12 0 5 15 46 31 119 0
10 10 H 124 I 70 i36 167 265 212
220 i7s 218 245 147 20 73 167 34 155

FIGURA 4. 9. Conversion del fichero generado con los datos del Mini Motionlogger.

Con el fichero anterior es posible trazar los datos con ayuda de un SubVI disefiado
para la Interfaz gréfica. El resultado es la siguiente grafica que corresponde
exactamente a la mostrada en la figura 4.7.
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FIGURA 4. 10. Grdfica en LabVIEW correspondiente a los datos provenientes del Mini Motionlogger.
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La informacion descargada del dispositivo disefiado se muestra en la siguiente figura.

CRUCES POR CERO

i SRS R e |
6l SO IS SRS s RS 1
e e |1

: | f I R R ]
124500 p.m. 020000am.  040000am.  060000am.  0R00:00am.  10:0000am. 10:30:00 am.

i o i RN IRRENAL i
0000 pm. 060000 pm.  0B00M0pm  10:0000pm. 120000 am.
09/12/2015 09/12/2015 WM 0AYAL 09/12/2015 10122015 0215 04200 0A2a15 04200 10/2/A015 107272015
TIEMPO

FIGURA 4. 11. Grdfica en LabVIEW correspondiente a los datos del Actigrafo disefiado.

La informacion empezé a recolectarse desde las 12:45 pm del 09/12/15 (figura 4.11),
con época de un minuto. Aunque el wake up se fij6 hasta las 10:00 pm del dia siguiente
se suspendio por la mafiana y se descargaron los datos aproximadamente a las 11:15
am. En el Mini Motionlogger se programoé la misma hora de inicio pero el dispositivo
toma un tiempo de 2 minutos a partir del primer wake up y entonces comienza el
estudio de Actigrafia, tiempo considerado para que el médico coloque el dispositivo al
paciente en alguna extremidad. Por este motivo la figura 4.10 muestra el tiempo de
inicio a las 12:47 pm.

A simple vista puede notarse que los cruces por cero entre las graficas mostradas en
las figuras 4.10 y 4.11 no son exactamente iguales, sin embargo, el patron de
comportamiento es semejante y se pueden observar varias coincidencias lo que es
sefal de un correcto funcionamiento. Se tienen zonas muy caracteristicas en los dos
casos donde no existe movimiento, mientras que en las zonas de actividad son
contabilizadas en menor proporcion o mayor proporcion por el Actigrafo construido.

EPOCAS , , WAKEUPS
2W| EPOCA1| EPOCAZ| EPOCA3Z|
|1 If,u Ig Ig INICIO 1 12:45:00.000 p.rm.
CARGAR Y TRAZAR DATOS | ) 09/12/2015
MARCAS FIMN 1 10:00:00.000 p.m.
% C\ACTIGRAFO\407013375\09_DIC 15 10/12/2015
7 W e ——
I oo | |12:53:00.000 p.m. INICIO 2 06:00:00.000 p.rm.
g1 407013375 MENDEZ DE LA CRUZ JUAN & 09/12/2015 31/12/2003
' PABELO 00:00:00.000 p.mm. FIN 2 06:00:00.000 p.rm.
ESTUDIO LSRR DD/MM/YYYY 31/12/2003
) TESIS =
g2 09DICI5 v 00:00:00.000 p.m. Ncio3l | 06:00:00.000 p.m.
. DD/MM/YYYY 31/12/2003
acerTAR] —
[acezrasd 00:00:00.000 p.m. S 06:00:00.000 p.m.
DD/MM/YYYY 31/12/2003

FIGURA 4. 12. Condiciones iniciales programadas para la Actigrafia de la figura 4.10.
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Es necesario conocer la relacidn entre las dos series de datos y para medir esto se
tiene una herramienta utilizada en el procesamiento de sefales llamada coeficiente de
correlaciéon cruzada (p,,), la cual compara una sefial o proceso de referencia (X7)
contra una sefal desconocida (X2) y cuantificar el grado de similitud entre ellas. Este
coeficiente de correlacion se calcula de la siguiente forma:

x1; Datos obtenidos por el Mini Motionlogger
X,; Datos obtenidos por el dispotivo disefiado

C12

LN m) - DG+ )}

e
Gz = ) () 0+ 2)
n=0

El corrimiento en X> es debido al desfasamiento de dos minutos que se tuvo al iniciar el
wake up. Es decir, se traslada la sefial X> dos posiciones hacia la izquierda para que
cada dato sea comparable. El resultado de sustituir los datos es de 0.5424, es decir,
una similitud del 54.24%.
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FIGURA 4. 13. Coeficiente de correlacion cruzada entre los datos adquiridos por el Actigrafo disefiado y el Mini
Motionlogger.
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El dispositivo biomédico disefiado para registrar actividad fisica en pacientes con
problemas de salud relacionados con trastornos del suefo, nos proporciona la actividad
fisica desarrollada durante largos periodos de tiempo con registros que demuestran ser
confiables, siendo un método conveniente y rentable que cumple con las caracteristicas
eléctricas y mecanicas planteadas al inicio del trabajo. De igual forma los circuitos
electronicos y programas que complementan el disefio del Actigrafo funcionan de
manera correcta para la descarga, procesamiento, analisis y despliegue de informacién
de manera grafica para su interpretacion, asi como, la programacion de las condiciones
iniciales.

El prototipo cuenta con las siguientes caracteristicas:

e La duracion de bateria puede extenderse hasta tres semanas continuas,
rebasando de manera significativa el objetivo planteado inicialmente.

e La memoria tiene la capacidad de almacenar informacién durante 44.5 dias de
estudio.

e La interfaz grafica no requiere la instalacion del software donde fue desarrollado
y puede ser distribuido facilmente en distintas PCs con sistema operativo
Windows XP o superior.

e La interfaz grafica implementa una base de datos. Por cada paciente en
tratamiento se tiene un historial médico que contiene informacion personal y
todos los estudios de Actigrafia a los que ha sido sometido.

Los dispositivos utilizados en el disefio son de facil adquisicion en el mercado nacional
para una facil fabricacién y mantenimiento. Hasta el término de este trabajo se tiene el
circuito en funcionamiento pleno y el envolvente tipo brazalete que se utilizara para
portar el circuito estd en proceso de disefo, que ademas debera cumplir con
caracteristicas ergondmicas que aseguren la comodidad y seguridad del paciente con
el objetivo de que pueda utilizarse unicamente con fines de investigacion en la Clinica
del Suefio y la Clinica de trastornos del Suefio.
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GLOSARIO

Actigrafo. Dispositivo en forma de pulsera que basa su funcionamiento en un
acelerémetro para medir la cantidad de movimiento que desarrolla una persona.
Actigrafia. La Actigrafia se basa en el principio de que durante el suefio disminuyen los
movimientos hasta el reposo y se trata de registrar mediante un Actigrafo la actividad
motora a lo largo de periodos de tiempo prolongados, habitualmente una semana. Se
coloca en una extremidad, mufieca o tobillo y registra la actividad motora. La
informacion se almacena y posteriormente se ingresa a un PC para su procesado,
analisis, informe y representacion grafica de lo grabado.

El procesamiento de la informacion permite detectar patrones de suefio-vigilia, lo cual
puede ser util en el estudio de ciertas patologias tales como apneas nocturnas,
insomnio, hipersomnias, movimientos peridodicos durante el suefio o efectos
secundarios de farmacos sobre el suefo. Su principal ventaja estriba en que puede ser
usado de manera doméstica en el ambiente natural del paciente, evitandose asi los
efectos de laboratorio.

ASCII. Por sus siglas en inglés “Codigo Estandar Estadounidense para el intercambio
de informacion”. El ASCII es un cddigo numérico que representa los caracteres, usando una
escala decimal inicialmente del 0 al 127. Esos numeros decimales son convertidos por la
computadora en numeros binarios para ser posteriormente procesados. Posteriormente fue
extendido hasta 255 para incluir simbolos utilizados en otros idiomas.

Baud. Cantidad de bits por segundo transmitidos por un medio digital.

Bluetooth. Especificacién industrial para WPAN (Redes Inaldmbricas de Area
Personal) que posibilita la transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos
mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM (Industrial, Scientific and
Medical) de los 2.4 [GHz] que son bandas reservadas internacionalmente para uso no
comercial de radiofrecuencia electromagnética en areas industrial, cientifica y médica.
Colision. Las colisiones suceden cuando se encuentran conectado varios maestros al
bus 12C y suceden el momento que varios maestros intentar tomar el control del bus.
Comunicacion asincrona. Este tipo de comunicacion utiliza tres lineas, una para
transmitir, otra para recibir y una tercera como referencia. La velocidad de transmision
debe ser idéntica tanto en el receptor como en el emisor con tiempos perfectamente
definidos ya que de otra forma no habria manera de poner de acuerdo a las dos partes
de cuando esta disponible cada bit para su lectura.

DTE. Equipos que son la fuente y destino de los datos.

DCE. Equipos de conversion entre el DTE y el canal de transmision, es decir, los
equipos a través de los cuales conectamos los DTE a las lineas de comunicacion.
Comunicacién sincrona. La transmisién sincrona necesita de dos lineas, una de
datos sobre la que se van a representar los distintos estados de los bits a transmitir y
una de reloj donde vamos indicando cuando esta disponible cada bit en la linea de
datos.

Epoca. Periodo de tiempo en segundos en el cual se contabiliza la cantidad de
movimiento y al final de cada intervalo se guarda la informaciéon que lo describe. El
conjunto de épocas forma cada uno de los wake up.
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Efecto Piezoeléctrico. El efecto piezoeléctrico se refiere a la capacidad que poseen
algunos materiales para generar una diferencia de potencial cuando estos son
deformados.
Litografia. Método utilizado para la construccion de Cls mediante un proceso
fotolitografico. Consiste en recubrir una oblea de silicio con una pelicula uniforme de
emulsion fotosensible. Se dibuja una representacion amplia en blanco y negro de las
zonas que han de quedar abiertas y cerradas, reduciéndose fotograficamente. El
negativo ya reducido a la dimension adecuada se coloca a manera de mascara sobre la
emulsion. Posteriormente se expone la emulsion a los rayos ultravioleta a través de la
mascara. Por ultimo se retira la mascara y se revela la oblea mediante un producto
quimico como el tricloroetileno que disuelve las partes no expuestas o polimerizadas de
la emulsion.
Polisomnografia. Es un estudio del suefio que registra ciertas funciones corporales a
medida que uno duerme o trata de dormir y se utiliza para diagnosticar trastornos del
suefo.
Este estudio mide los ciclos y etapas del suefio al registrar:

e Elflujo de aire que entra y sale de los pulmones durante la respiracion.
Los niveles de oxigeno en la sangre.
La posicidon del cuerpo.
Las ondas cerebrales (electroencefalografia, EEG).
El esfuerzo y la frecuencia respiratoria.
La actividad eléctrica de los musculos (electromiografia, EMG).
Los movimientos oculares (electrooculografia, EOG).
La frecuencia cardiaca (electrocardiograma, ECG).

Sindrome de Apnea-Hipopnea. El Sindrome de apneas-hipopneas del suefio (SAHS)
se caracteriza por somnolencia diurna excesiva, trastornos cardiorrespiratorios y
cognitivos, secundarios a episodios repetidos de obstruccidn de la via aérea superior
durante el suefo. Esta enfermedad es muy prevalente en la poblacion general y tiene
peligrosos efectos sobre el sistema cardiovascular; aumenta la incidencia de
accidentes de trafico a causa de la excesiva somnolencia, deteriora la calidad de vida y
se asocia a un exceso de mortalidad. Suele afectar a pacientes obesos y los sintomas
mas importantes son los ronquidos y las pausas respiratorias repetidas. Cada apnea
y/o hipopnea condiciona una puntual caida en la saturacién que altera la media
nocturna y termina ocasionando serios problemas cardiovasculares a medio-largo
plazo. La desestructuracidon de la arquitectura del suefio conduce a la excesiva
somnolencia diurna capaz de interferir en la vida socio-laboral.

Wake up. Tiempo que dura el estudio de Actigrafia y pueden ser horas o dias. Un
estudio de Actigrafia puede contener varios wake up segun el interés del médico. Se
utilizan los wake up para programar intervalos de tiempo de interés y entre cada uno de
ellos existe un tiempo de standby que no interesa al especialista.
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APENDICE A. COMPONENETES UTILIZADOS.
PIC16LF1503.

o

MICROCHIP

PIC16(L)F1503

14-Pin Flash, 8-Bit Microcontrollers

High-Performance RISC CPU:;

+ © Compller Optimzed Archilecture
= Unly 49 Insnucions
+ 3.5 Kbytes Linear PFrogram Memory Addressing
= 128 bytes Linear Data Memory Addressing
« Operating Speed:
- DC — 20 MHz clock input
= DG =200 n& insrucBon cycle
Intermupd Capabidity wilh Automatc Conbéxt
Saving
18-Leved Deep Hardware Siack with Oponal
Dverfiow/Uinderfiow Resel
+ Dired, Indired and Redative Addres sing modes:
= Two full 16-bd File Seled Regisiers (FSR3)
- FSRs can read program and data memaory

Flexible Oscillator Structure:

« 16 MHz intemal Oscillator Block:
- Factory calibrated to £1%, typical
- Sofware seleciable frequency range from
18 MHZ 10 31 kHz
+ 31 WHz Low-Power infemal Oscillator
+ Thres Extermal Clock modes up o 20 MHz

Special Microcontrol ler Features:
+ Dperating VoRage Range
- 1.8V1036V (PIC16LF1503)
= 2.3V 10 5.5V (FIC 16F 15003)
» Salf-Frogrammabde under Software Confrol
+ Power-on Reset (POR)
« Fower-up Timer (FWRT)
+ PFrogrammabde Low-Power Brown-Oul Reset
{LFBOR)
« Exfended Watchdog Timer (WOT):
= Programmabie pericd fom 1 ms to 2588
Programmabie Code Protedion
In-Circuit Serial Programming ™ [|C5P ™) via Twe
Pinsg
+ Enhanced Low-Volage Programming (LVP)
+ Power-Saving Sleep mode;
- Low-Power Slesp mode
- Low-Power BOR (LPBOR)
+ Integrated Temperature indicator

&

#

®

*

Low-Power Features (PICT6LF1503):

+ Sendby Curment:
- 20048 1.8V 1ypical

« ‘Waichdog Timer Curment:
- 300 nA @ 1.8V, typical

« Operating Cument
- 30 pAMHz @ 1.8V, typical

Paripheral Features:

+ Analog-to-Digital Converler [ADC)
= 10l neSOlibon
= B exlemal channdas
= 2 inlemnal channeils;
= Fixed VoRtage R ederence and DAC channels
= Temperaiure |ndecalor oiaanined
- Aulo scquisition capabiiity
- Conversion avalable during Sleep
+ 2 Comparaiors:
- Railio-rail nputs
- Power mode cantrol
- Boftware confroliable hy steresis
+ Woage Reference module
= Fined vollage Reference (FVR) wilh 1.024V,
2048V and 4 098V oulput levels
= 1 rail-io-radl resizive S-bil DAC with positve
reference selecion
12 140 Pina {1 input-only Pin):
= High cummeni sink/source 22 MARZD MA
- Individuslly programmable weak pull-ups
- Indnaduslly programmabde inter-
rupi-on-change (12X} pins
« Timerl: 8-8# Timer/Counder with 8-Bi
Programmable Prescaler
Enhanced Timeri
= 18bil timer/counier wilh pres caler
= Exemal Gate Inpul mode
TimesZ: 8-Bil Timesn Counder with 8-BRl Period
Regisler, Prescaler and Poslscaler
[Fowr 10-bd PYWM modules
« haster Synchronous Sedal Pon MESSE) wilh 5P
and 170 ™ wim
- 7o address masking
- SMBus/PMBus ™ compatibility
2 Configuratde Logic Cell {CLC) modules:
- 18 sedeciable npui source signals
= [Four inputs per module
- Sdfiware confrol of combinational/ sequeniial
Bgic/s il ook ncions
= ANDVOROR/D Flop/D Latch! SRLK
- Extemal or ntemal inputsfoutpuls
= Operation while in Sleep

&

®

"

@ 2011 Morachip Technolagy Ina

Praliminary

D516 TApage 3
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APENDICE A. COMPONENETES UTILIZADOS.
MMA7660.

Freescale Semiconductor
Technical Data

J-Axis Orientation/Motion
Detection Sensor

The MMATSS0FC 5 a+1 5 g 3-Axs Accelerometer with Digital Qutput
{1°C). Itis a very low pawer, kow profile capacitive MEMS sensor
faatuning a low pass filler, compeansaton for Og offset and gain emors,
and camearsion to &bt digital values al a user confiqurable samplas
parsecond. Tha device can beusad for sansordata changes, product
arientation, and gesture detection through an interrupt pin (INT). The
davice ks housad in a small 3mm x 3mm x 0 89mm DFN packages.

Foatuns
+  Digital Cutput {1°C)
+  Zmm x 3mm x 0.9mm DFN Package
= Low Power Curment Consumplion O Mode: 04 @A,
Standby Mode: 3 pA, Active Mode: 47 pA al 1 OOR
= Configurable Samples per Second from 1 10 120 samples 8 second
= Low Vbflage Operation:
— Analog Volage: 2.4 -386
— Dighal Viollage: 1.71 V-386 WV
= Auic-\Wake/Sleep Feature for Low Power Consumplion
+  Till Orientation Desedion for PorraitLands caps Capability
+  Geslure Detection Induding Shake Dedecion and Tap Deledion
+ Robusi Design, High Shocks Sunavabilly (10,000 g)
+ RoHS Complian
+ Halogen Free
= Emnwronmentaily Prefemed Produc)
= Low Cost

Typical Applications

+  [obile Phone/ PMPPDA: Onentation Detection (PorraitfLandscaps),
Image Stabity Tax Scmdl, Mosicn Disling, Tap i Mute

+  Lapiop PO AnticThedt

+  Gaming: MoSion DedecBion, Aulo-Wake/Skeep For Low Power
Consumplion

+ Digital S8 Camera

Document

Numbar, MMATSEOFC
Fewv 1, ¥2008

MMA7660FC

MMATEEOFC: XYZ-AXIS
ACCELEROMETER

+1.5g

Bottom View

CASE 2002-03

10 LEAD

Top View

FEERVED T
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ANES iy

[
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Figure 1,

Pin Connections

ORDERING INFORMATION

Part Mumbar | Tomparatuns Rangs Pl e Shipping
MM TR 0FCT =4 0 {35°C DR-10 Tray
MMATEEIRCR -4 1o {A5°C D=0 7" Tapa & Real

Thin docurmant contairs oerpin ipformmmbon on B naw Dot
Sprd Acations and RAMTTRO0N Raneln B¢ B Ul e 0o dangs Winout rodos

& Freescale Semiconducion, Ine., 2009, All rights resenyed

-

=~ freescale”

e i o

82




APENDICE A. COMPONENETES UTILIZADOS.
DS1307.

maxim
integrated

GENERAL DESCRIPTION

Tha DS1307 sadal realtime clock (RTC) i a low-
power, full binary-coded decimal (BCD) clock/calendar
plus 55 Dytes of NV SRAM. Address and data are
transfemed serially through an G, bidirectional bus.
The ciock/calendar provides seconds, minues, hours,
day, date, manth, and year informatan. The end of
the month date is aulomabically adjusted for months
wifh fewer than 31 days, nduding comactions for keap
year, The clock operates in eifher the 24-hour or 12-
hour format with AMPM indicator. The DS1307 has a
built-in power-sense circuit that datects power failures
and aubmalically swiches o the backup supply.
Timeékaaping opargbon confnues while e part
operaies from the backup supphy

TYPICAL OPERATING CIRCUIT

DS1307

64 x 8, Serial, I°C Real-Time Clock

FEATURES

* Real-Tma Clock (RTC) Counts Seconds,
Minutes, Hours, Date of the Month, Month, Day of
the week, and Year wih Leap-Year
Compensation WValid Up to 2100

«  S6-Byle, Batery-Backed, General-Pupose RAM

with Unlimited Writes

I"C Sertal Intedace

Programmable Square-Wave Oufput Signal

Automatic Power-Fail Detect and Swich Circuiry

Consumes Less than S00nA in Battery-Backup

Maode with Oscillator Running

«  Optional Industrial Temperature Range
40"C o +B5°C

s Avalahle in 8-Pin PlasticDIP or 50

»  Undarwriters Laboratories {UL) Recognizad

Ve N PIN CONFIGURATIONS
=43, oy W
CRYSTAL x1 v MmO T e
Yee P R |-||:||-| 3 M sowouT  x2] [ ST
—l_ Wit [0 ACL Wiy [ [ &ci
X Kz Vee iz — pdean o
- cL saauT
- SO {150 mils) PO {200 i)
o DS1307
A oo Ve
A= IS, B
ORDERING INFORMATION
FPART TEMP RANGE VOLTAGE (V) PIN-PACKAGE TOP MARK®
DE1307 + 0°C 1o +70°C a0 BPDIP (300 mas) DS 1307
DS 1307 N+ 40°C tao +B5°C 50 8 POIP (300 mils) DS1307TN
DS1307 2+ 0°C to +70"C 50 8 50 (150 mils) Ds1307
DS1307 ZN+ -40°C to +85°C 50 8 S0 {150 milg) DE130TN
DE130T Z+T &R 0°C to +70°C 50 850 (150 mils) Tape and Reel DS1307
DS1307 ZN+TER -A0°C 10 +B5°C 5.0 B S0 (150 milg) Tape and Real  DS1307N

+Danalas o lead-freaRol S-compllant packaga

*4 "+ amywhana on the iop mark indizates o load-free package An “N° amewhers an the dop madk indicabes an indusina! immperalune fanga

aevios

1af 14

REV: 100208
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APENDICE A. COMPONENETES UTILIZADOS.
24XX1025.

MicrocHIP 24AA1025/24L.C1025/24FC1025

1024K 1*C™ Serial EEPROM

Device Selection Table:

Part Voo Max, Clock Temp.
Numbser Range Frequency | Ranges
24441025 | 1.7-55Y | 400 kHz' [
24101025 | 2.5-5.5Y 400 kHz® I, E
24FC1025 | 1.8-5.5Y 1 MHzZ? |

1100 kHz for Voo < 2.5V
*100 kHz for Voo < 4.5V, E-lBmp
T400 kHz for Voo < 2 5Y

Features:

« Low-Power CMOS Technology:

- Read cument 450 pA, maximum

- Standby curment 5 pA, maximum

2-Wire Senal Intarface, 1C™ Compatible

« Cascadable up to Four Devices

+ Schmitt Trigger Inputs for Moise Suppression
« Cutput Slope Control o Eliminate Ground Bounce
100 kHz and 400 kHz Clock Compatibility

1 MHz Clock for FC Versions

Page Wiite Time 3 ms, typical

« Self-Timed ErasaWnla Cycla

» 126-Byle Page Wiite Buffar

Hardwan Write-Protact

ESD Protection =400

« More than 1 Milion Emse/Write Cycles

+ Data Retention =200 Years

+ Factory Programming Available

« Packages include B-lead PDOIP, S01J and SOIC
Pb-Free and RoHS Compliant

Temperalue Rangas:

- Industrial {I): -40°C to +85°C

- Automotive (E): -40°C o +125°C

Description:

The Micrachip Technology Inc, 24AA1025/24L 01025
2AFCA025 (24XX1025%) s a 128K x 8 (1024K bit)
Serial Elecincally Erasabe PROM, capable of
oparation across a broad voltage mange (1.7 1o 5.5V),
It has been devaoped for advanced, low-power
applications such as personal communications or data
acquisition. This device has both byte writle and page
write capability of up to 128 bytes of data.

This dawvice is capable of both random and sequential
reads. Reads may be sequential within address
boundaries D0OD0h o FFFFh and 100000 to 1FFFFhH,
Functional address lines allow up to four devicas on the
same data bus. This allows for up to 4 Mbits total
systeam EEPROM memory. This device is avallable in
the standard §-pin FOIP, SOIC and S01J packages.

Package Type
or A0 [ - & TWVee
A2 7w
a2 6] ] SCL
Ve [ |4 5 Ts0A
SO1SOIC o
Aot & vieo
A2 T[we
s 8 yscL
vasT |4 SgsDa

*A2 must be ted to Ve,

Block Diagram
r
vo Ml —= EEPROM
T |- Corradl =X 0EC Arriry
Lagic Logc [ S
[ Paga Lavhes
S0
YOEC |
=al) i b
oo [ 3
o D_.. Sanm AMP
Lo RSN Contral

2406 1025 s used in this d ocument a8 a genent par nuim ber
for e 24441 02524 LC1025 24F C 1025 devices

o 3005-2012 Microchip Technology Inc.

DS 2184 1K-page 1
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APENDICE A. COMPONENETES UTILIZADOS.
PIC16F887.

MICROCHIP

PIC16F882/883/884/886/887

25/40/44-Pin Flash-Based, 8-Bit CMOS Microcontrollers with
nanoWatt Technology

High-Performance RISC CPU:

+ Ondy 35 nsruchons 10 leam:
= Al sngle-cyde nsnudions exoepl brandhes
« Operating apesed
- DC - 230 MHz oscillsioricibck inpud
= D0 =200 n8 narucion cyche
+ |nfermupt capability
« B-level deep hardwars siack
« Dired, Indirect and Redative Addressing modes

Special Microcontroller Features:

+ Precision intemal Oscillaior
- Fadory calibrated o 1%
- Goftwane seeciable fequency range of
B MHAZ D 31 iz
- Software lunable
- Two-Speed Stan-up mode
- Crysial fall defed for crlical applications
- Clook mode switching during operation far
POWET SAVINGS
» Power-Saving Skeep mode
= Wida operating voltage range (2 005 5V}
+ |nduesirial and Exiended Temperaiure range
Power-on Resed (POR)
Power-up Timer (FWRT) and Oscillsior Sar-up
Tmers {O5T)
+ Brown-oul Reset (BOR) with softwane contnd
oplion
« Ennanced low-cument Walchaog Timer (WO T)
with on-chip cecillsior (scfiware seleciatie
nomingl 258 seconds with full prescaler) with
goflware enabie
« uftiplexed Masier Clear wih pullupfinput pin
+ [Frogrammabie code profeciion
« High Endurance Flash/EEPROM cell:
- 100, 000 write Flash endurance
- 1,000,000 write EEFROM endurance
= Flash/Data EEPFROM relention: > 40 years
« Prograe memory Read Wite during run time
+ In=Carcuil Debugger (on board)

5

&

Low-Power Features:;

« Standby Cument:
- 50 A 200, typical
« Opersding Curent:
- 11 pa g 32 Hz, 20V, ypeal
- FH0 A 4 MHz, 2.0V, Typical
« Walchdog Timer Curment
- 1 pAd 20V, typical

Paripharal Featuras:

« 24735 150 pins with individuad direction coninod
= [High current source’sink for direct LED drive
= Infermupi-on-Change pin
- Individusally programimable wesk pull-ups
- Uirs LowsPower Wake-up (LILPWL)

« Analog Compamion modubs wit:

- Two enalog comparaiors

- Programmabde on-chip voliage reference
{CVREF) modude (% of Voo

- Fixed voltage reference (0,84

= Comparalor nputs and culpuls exiemally
oS sible

= SR Laich mode

= Extermal Timerl Gate {cound enable)

» AD Convener
= 10-bfl resolution and 11/ 14 chamels

» Tamend; 8-bd e ericounier wilth 8-bi
programmable prescaer

* Enhanced Timesri:

- 16bi timer/counder with prescaler
- Exiemal Gale hput mode
- Dedicated low-power 32 kHz osclBtor

+ Timerz: 8-bil mericountier wilh 8-bil period

negisier, préscaler and postscaler

Enhanced Caplune, Compare, PV modube:

= 16b# Capure, max. resolution 12.5ns

= Compare, mad. resolution 200 ns

= 10-bat WM WAt 1, 2 oF 4 cupai channels,
pengram mabde “dead Bme”, max. Fequency
20kHZ

- P oultpul stesring contnol

« Capiure, Compare, PV moduie:

- 16bf Capiure, max. reschriion 12.5ns
- 16bd Compane, max. resciufion 200 ns
- 10-p# PAWM, max. freguency 20 kHz

+ Enhanced USART modula:

= Suppons R5-485, R5-232, and LIN 2.0

= Aufo-Baud Detect

= Aubo-Wake-Up on Stan bit

n-Circult Sevial Programming™ (ICSP™) via two

e

» Masier Synchronous Senal For (MSSP) module
supportng 3wire 5P (@ 4 modes) and g™
Master and Siave Modes with 12 address mask

-

@ 2007 Miorachip Technalogy Ina

Praliminary

D841 291 D-page |
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APENDICE A. COMPONENETES UTILIZADOS.
REGULADOR LFXX.

K " [He, augrmeanted

LFXX

Very low drop voltage regulator with inhibit function

o

A\

TO-220FF

TO-220

PPAK DPAK

Features

« ey low-dropout voltage (0,45 V)

= \ery low guiescent current (typ. 50 pAin OFF
mode, 500 b in ON mode)

¢ Output current up to 500 mé
 Logic-controlled electronic shutdown

= Qutputvoltages of 1.5;1.8; 2.5 3.3; 4.7, 5 6
8,85 912V

* Automotive grade product: 1.8V, 2.5V, 3.3V,
5.0V B0V B5V Vot in DPAK and PPAK

packages

# |ntemal current and thermal limit

« Only 2.2 pF for stability

« Available in+1% (AB) or £ 2% (C) salaction at
25706

« Supply voltage rejection; 80 db (typ.)

» Temperature range: from -40 to 125 “C

Datasheet - production data

Description

The LFXX is a very low drop regulator available in
TO-220, TO-220FF, DPAK and PPAK packages
and in a wide range of output voltages, The low
drop voltage (0.45 V) and low guiescent currant
meke it particulady suitable for low-noise, low-
power applications and especially in batteny-
powered systems. In the 5 pin configuration
(FPAK) a shutdown logic control function is
available (pin 2, TTL compatible). This means that
when the device is used as a local regulator, a
part of the board can be put in standby,
decreasing the total power consumption. In the
three terminal configuration, the device has the
same electrical paformance, but it is fixed in ON
state, |t requires a capacitor of only 2.2 pF for
stability, saving board space and costs, The LFXX
is available as automotive grade in DFAK and
FPAK packages, for the options of output
voltages whose commercial pant numbers are
shown in the order codes. These devices are
qualified according to the specification AEC-Q100
of the automaotive market, in the temperature
range - 40 *C to 125 °C, and the statistical tests
PAT, S¥L, SBL are perfomed.
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APENDICE A. COMPONENETES UTILIZADOS.

MAX232.
13 TEXAS
INSTRUMENTS MAXZ32, MAXZ32|
ELLSIETM - FEBRUARY 1985—RENISED NOWEMBER 2014
MAX232x Dual EIA-232 Drivers/Receivers
1 Features 3 Description
Meets or Excesds TIAEIA-232-F and MU The MAX232 device is a dual driverireceiver that

includes a capacitive wvoliage generator to supply

2 dation V.28
Seommencston TIA/EIA-232-F voltage levels from a single 5V

. '?PE'“T‘ES From a Single 3-V Power Supply With supply. Each receiver convers TIA/EIA-232-F inputs
.D-uF Charge-Pump Capacitors to 5V TTLCMOS levels. These receivers have =
= Operates up to 120 kbit's typical threshold of 1.3 V', a typical hysteresis of 0.5

W, and can accept £30-V inputs. Each driver converts

- Two D d Two Recsi
we LITVErs and Twe Recsverns TTL/CMOS input levels into TIA/EIA-Z32-F levels.

= 30V Imput Lewels

= Low Supply Current: 8 ma& Typical Device Information!™
= [ESD Protection Excesds JESD 22 ORDER MUMEER | PACKAGE (FIN) BOOY IZE
— 2000-V Human-Body Model (A114-4) S00C (1) 5.50mm & 280 mm
- Upgrade With Improved ESD (15-kV HEM) and MAXZIZY oeE e
0.1-uF Charge-Pump Capacitors is Available With FOIR 1) 330 mm © &35 mm
the MAX202 Device BOF (18] 0.3 mvm X 530 mm
3 TEXAS
[MSTRUMENTS

MAXKZIZ MAX 232
wwnwHoom ELLEI4TM -FESAUARY 1585~ REVIEED NOWVEMBER 3014

G Pin Configuration and Functions

Top View

MAXZI2 . . . D, DW, N, OR NS PACKAGE
M2 321.. . D, DW, OR N PACKAGE

[TOP VIEW)
T

Ci+ [ 1 I“m]‘.",__m_
Ve, [ 2 15]] GHD
Ci-[| 3 14[] TIOUT
o | I 1a[] R1IN
c2-[ s 12[] RIOUT
ve [ 8 1 [] TIIN

T20UT [ 7 10]] TZIN
RZIM [| & Al R2OUT

Pin Functions

PIN

TS e TYPE DESCRIPTION
Ciz 1 — Poslive lead of C1 capaciar

WS+ 2 o Paositive charge pump output for slorage capaditor only
Ci- 3 — Megative lead of C1 capachor

G2 4 — Paosliive lead of G2 capaciar

[ 5 — Megative lead of C2 capachor

= & [+ Megative charge pump output for storage capacior only
T2OUT, TIOUT 7,14 [ RS232 Ine data output (in remote RE232 systam)
R2IM, RN g, 13 ] RS232 Iine data Input (from remote RS232 system)
RIOUT, R10UT 9, 12 [ Logic dat output (in LART)

TZM, TN 10, 11 ] Logic dat Input (from UART)

GMD 18 — Ground

Wi 16 — Suppty Violtage, Connact 10 extemial Sy pOWer sLpply
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APENDICE B.
MANUAL DE USUARIO.

En primer lugar se recomienda instalar los controladores del convertidor USB-SERIAL
que se pretenda utilizar y verificar en que COM se encuentra ubicado. El numero de
COM se modifica de acuerdo al puerto USB en el cual se encuentra conectado.
Posteriormente instalar el software de analisis y verificar si el programa reconoce a la
interfaz electrénica como lo indica el primer punto de este manual.

I.  COMUNICACION CON LA INTERFAZ ELECTRONICA.

1.

2.

Realizar las conexiones como se muestra en la figura 2.20 (consultar las notas
IMPORTANTES al final del manual de usuario).

En la pestaiia SELECCION DE COM elegir el nimero donde se encuentra
conectada la tarjeta.

Seleccionar la opcién VERIFICAR CONEXION de la pestafia ACCIONES y dar

clic en el boton_ 2 1.

. Si existe comunicacién con la interfaz, en la parte inferior del menu aparecera la

palabra LISTO. En caso contrario el programa lanzara un mensaje de error y se
deben repetir todos los pasos anteriores.

II.  INGRESAR UN NUEVO PACIENTE A LA BASE DE DATOS.

No es necesario que se tenga conectada la tarjeta, sin embargo, el programa muestra
un mensaje de advertencia avisando que no se encuentra conectada la interfaz en el
puerto. Cuando esto suceda omitir el mensaje, cierre la ventana o de clic en aceptar.

1.

3.

En la pestana ACCIONES dar clic para desplegar todas las opciones y
seleccionar INGRESAR PACIENTE y dar clic en el boton gue se encuentra
del lado derecho.

Se encendera un indicador de color verde en la zona marcada como INGRESAR
NUEVO PACIENTE vy llenar los campos correspondientes. El nombre e ID son
campos obligatorios, el ID debe ser un niumero que identifique al paciente sin
existir duplicados, por ejemplo: el niumero de seguro social.

Para guardar los datos dar clic en el boton ACEFTAR],

NUEVO ESTUDIO.

Al igual que en el punto anterior no es necesario tener conectada la tarjeta.

1.

oeRwN

En la pestana ACCIONES dar clic para desplegar todas las opciones y
seleccionar NUEVO ESTUDIO y dar clic en el boton que se encuentra del
lado derecho.

Aparecera una ventana con el mensaje CARPETA PARA NUEVO ESTUDIO.
Buscar en el disco local C la carpeta llamada “ACTIGRAFO”.

Dentro de la carpeta buscar el numero ID del paciente.

Con la carpeta abierta del ID dar un nombre al estudio, se recomienda poner un
nombre de facil identificacion, por ejemplo: la fecha en que se programa el
estudio (25 DIC 2016, 14-ABRIL-15). Procurar utilizar un solo formato para
evitar confusiones.
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IV. GRABAR CONDICIONES INICIALES.

A continuacién se describe el procedimiento para grabar las condiciones iniciales en el
dispositivo para dar inicio a un estudio de Actigrafia.

1. Realizar los pasos del apartado |.

2. Borrar memoria (apartado VIII).

3. Para inicializar el Actigrafo es necesario tener al paciente en la base de datos
como se expone en el apartado |II.

4. En la parte de CONDICIONES INICIALES ingresar los datos correspondientes a
la fecha y hora de inicio/fin de los wake up. Puede utilizarse el icono B para
desplegar un calendario que facilita el llenado de este campo. Para el caso del
numero de wake up y épocas desplegar el menu para ver las opciones.

5. En la pestafia ACCIONES seleccionar CARGAR CONDICIONES INICIALES Y
dar clic en el boton para ejecutar la accion. El indicador ubicado a un
costado del letrero CONDICIONES INICIALES se encendera en color verde y se
mostrara un mensaje avisando que se cargaron las condiciones correctamente.

V. EXTRAER INFORMACION.

No es necesario que todos los wake up se ejecuten por completo para conectar el
Actigrafo, es posible descargar la informacion en cualquier momento sin afectar la
informacion de la memoria.
1. Realizar los pasos del apartado |.
2. En la pestana ACCIONES seleccionar la opcion EXTRAER DATOS y a
continuacion dar clic en el boton_21.
3. Se encendera el indicador de color verde ubicado en la seccion EXTRAER
DATOS.

4. Seleccionar la ruta de descarga de los registros utilizando los cursores ¢ hasta
encontrar al paciente y estudio correspondiente.

5. Dar clic en el boton ACEIAR| para comenzar la descarga. En la parte inferior se
muestra una barra que indica el avance de la descarga.

VI. TRAZAR GRAFICA.

1. En la pestafia ACCIONES seleccionar la opcién TRAZAR GRAFICA y a
continuacion dar clic en el boton21.

Se encendera el indicador de color verde de la seccion TRAZAR GRAFICA.
Seleccionar la ruta donde se encuentran los registros que se quieren graficar

utilizando los cursores ¥ hasta encontrar al paciente y estudio de interés.

4. Dar clic en el botén AceIAR| para graficar. Ademas de las graficas se pueden
observar las condiciones iniciales y las marcas de tiempo que ocurrieron durante
el estudio de Actigrafia.

wn

90



VII.

1.

APENDICE B.
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HORA EN ACTIGRAFO.

Realizar los pasos del apartado |.

2. En la pestafia ACCIONES seleccionar HORA DEL ACTIGRAFO dar clic en el

VIII.

1.

boton 21 para ejecutar la accion. El indicador ubicado a un costado del letrero
HORA DEL ACTIGRAFO se encendera en color verde y veremos la hora con la
que cuenta el Actigrafo la cual debe ser igual a la hora del sistema. Si la hora en
el relojes “01 01 00 00 00 80” (dd/mm/aa hh/mm/ss) es indicativo de que no se
programo la hora en el reloj correctamente o no se coloco la bateria en el
momento adecuado.

ESTADO DEL ACELEROMETRO.

Realizar los pasos del apartado |.

2. En la pestafia ACCIONES seleccionar ESTADO DEL ACELEROMETRO dar clic

en el boton [21 para ejecutar la accién. El indicador ubicado a un costado del
letrero ESTADO DEL ACELEROMETRO se encendera en color verde y se
observara la variacién de la aceleracion en X, Y, Z en tres indicadores.

. Para observar un correcto funcionamiento observar que se cumplan los valores

para las siguientes posiciones.

X=0g
Y=-1¢g
Z= 0g

X=1g
Y=0g
Z=0g
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IX. BORRAR MEMORIA.

Esta tarea debe ejecutarse antes de programar las condiciones iniciales en el Actigrafo
para eliminar informacién que pueda causar algun tipo de error en la interpretacion de
los datos.

1. Realizar los pasos del apartado |.

2. En la pestafia ACCIONES seleccionar BORRAR DATOS dar clic en el boton
para ejecutar la accion. EI LED rojo que se encuentra en la interfaz
electronica se encendera indicando que se encuentra en proceso de borrado y al
finalizar este proceso se apagara y a su vez encendera el LED amairillo.

En las rutinas que implican comunicacién con el Actigrafo se recomienda no
desconectar las tarjetas de la PC hasta que finalice el proceso. EI LED amarillo indica
que no existe trafico de datos hacia el dispositivo biomédico, mientras que el LED rojo
sefala el flujo de informacion.

IMPORTANTE.

a) Antes de abrir el software crear una carpeta llamada “ACTIGRAFQO” (sin acento)
en el disco local C.

b) Antes, durante o después de programar la hora en el Actigrafo conectar la
bateria, si desconecta sin haber colocado la hora en el dispositivo se perdera y
tendra que programar de nuevo el reloj.

c) Antes de conectar la interfaz electronica verificar que se encuentran bien
conectados los puertos USB como se ve en la figura 2.20. Un puerto esta
dedicado a la alimentacion y otro para la transmisién de datos hacia el Actigrafo.
No existe riesgo de dafno en alguna de las dos partes en caso de una incorrecta
conexion. El puerto USB para la alimentacion es el que se encuentra
acompanado del LED verde y los puertos correspondientes al envio y recepcion
de informacion estan colocados estratégicamente en la misma zona de la tarjeta
(DB9 hembra y USB hembra).
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