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RESUMEN
La necesidad de llevar un control de parámetros médicos (en este caso se trata de: presión sanguínea, frecuencia cardíaca, estatura y peso), de forma rápida y confiable; nos permite diseñar un equipo de uso público para la comunidad politécnica. Para la implementación de este equipo se utilizará el transductor de presión piezoresistivo MPX5050 de Motorola, un sensor infrarrojo SHARP GP2D02 y una balanza mecánica acoplada a un sistema electrónico; la unidad de procesamiento digital será realizada con un circuito integrado programable (PIC-16F877A), el cual posee un convertidor análogo- digital (ADC) de 8 canales y el registro de datos se lo realizará mediante un despliegue visual de una pantalla de cristal líquido (LCD) y una impresora a inyección para el registro impreso de los parámetros.
La implementación y obtención de la presión sanguínea se la realiza utilizando el método oscilométrico (método no-invasivo),  a través del transductor de presión, el cual posee acondicionamiento de señal mediante un amplificador operacional integrado en el mismo chip; además de la correspondiente compensación de temperatura. De acuerdo a las características de este transductor, la señal de presión puede ir directamente al ADC del PIC; esta misma señal se la pasa a través de un filtro pasa altos para dejar pasar las oscilaciones (aproximadamente de 1Hz)  que se producen sobre el brazal y que servirán para detectar la presión sistólica Ps, la presión diastólica Pd y la presión media Pm.
En el caso de la frecuencia cardíaca, la medición se la realiza al mismo tiempo que la presión sanguínea, así, a medida que se vayan detectando las pulsaciones del corazón en el brazal se van registrando (contabilizando) durante un lapso de tiempo y el conteo final se visualiza en la pantalla LCD, el valor mostrado corresponderá a latidos por minuto (BPM). 
Para la medición del peso se añadirá a la balanza un sistema de galgas, dispuestas en la configuración de Puente de Wheatstone, de la cual se obtendrá una señal en el rango de los milivoltios; para ello se utilizará un amplificador y la equivalencia milivoltios-libras se la realizará en el integrado PIC16F877A. 
La medición de la estatura se la realizará con un sensor infrarrojo para la detección y medida de distancia; el sensor utilizado es el  IR SHARP GP2D02, del cual se obtendrá la información a ser procesada por el PIC para su posterior visualización.   
Todos los datos se enviaran al despliegue visual de la pantalla LCD y serán impresos si el usuario lo requiere.
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INTRODUCCIÓN
El presente trabajo trata sobre el diseño y construcción de una unidad de medición de parámetros fisiológicos, que la llamaremos Unidad Biomédica RAI ajustando el diseño y la implementación de la misma, a los requerimientos de la población. De esta forma se podrá llevar un control de los parámetros médicos básicos (presión sanguínea, frecuencia cardíaca, estatura y peso) de las personas. La obtención de los parámetros mencionados será de forma automática, confiable, precisa y no-invasiva y los parámetros médicos podrán ser visualizados y se obtendrá además un registro. 

Cabe  recalcar que mediante esta unidad no se pretende evitar o sustituir la visita periódica de las personas a la auscultación médica, sino que ésta unidad será un instrumento de apoyo para el diagnóstico médico respectivo.

CAPÍTULO  1
DESCRIPCIÓN DE LA UNIDAD BIOMÉDICA RAI
1.1 Generalidades.

En la actualidad el aporte de la Tecnología es fundamental en todas las áreas, pero imprescindible en lo que respecta a la Medicina. Consideramos que debe existir una interrelación entre Medicina y Tecnología, ya que el manejo de los equipos médicos de alta complejidad es parte de los avances tecnológicos que se  han venido efectuando a través del tiempo.

Los últimos 50 años se han caracterizado por un avance vertiginoso de la  ciencia. Actualmente todas estas tecnologías avanzan a un paso tan rápido que para los que se dedican a utilizarlas les cuesta mantenerse al corriente de su aparición,  actualización y uso, sin tener en cuenta la experiencia directa con ellas. 

El desarrollo de la Electrónica ha propiciado un cambio asombroso en la Medicina; su avance ha permitido conocer infinidad de procesos que explican el porqué de muchas enfermedades, de eventos que ocurren en el organismo humano y de las consecuencias de relacionarse con su entorno.

El presente proyecto tiene como característica realzar la importancia de la relación estrecha que existe entre la Medicina y la Electrónica, dos ramas que están ligadas desde el siglo anterior. Los adelantos en los diagnósticos médicos, el cuidado en el ambiente operatorio y post-operatorio y la necesidad de realizar intervenciones quirúrgicas más confiables y seguras, han influido en que el desarrollo de la Electrónica en este campo sea de manera acelerada.  Así, en la actualidad, existen implementos y equipos electrónicos de última tecnología para exámenes de imágenes médicas más confiables e intervenciones quirúrgicas precisas. El adelanto de la tecnología siempre va en función del confort  y seguridad de  los pacientes. 
Se han reportado casos,  en que corrientes inducidas en los equipos que monitorean a los pacientes en ambientes post-operatorios han perjudicado al paciente y en varios casos, produciendo desenlaces fatales. Por ello, las normas del NEC para sistemas hospitalarios, establecen que los pacientes se deben encontrar en  áreas aisladas eléctricamente; los equipos utilizados, para el monitoreo de los pacientes, deben estar debidamente aterrizados y referenciados, evitando que corrientes inducidas y parásitas sean direccionadas hacia el paciente a través de dichos equipos.

En este proyecto, las señales provenientes desde el teclado y los sensores deben ser acondicionadas, por lo cual, en los capítulos posteriores se describirán cada uno de los circuitos utilizados en este proceso. Finalmente, el proceso de validación, comparación y visualización de los datos obtenidos recae en el microcontrolador; donde se realizarán todas las funciones y la impresión de los datos obtenidos.
1.2 Objetivos.
· Diseñar e implementar el prototipo de un  equipo que podría permitir a la comunidad politécnica y al público en general adquirir de manera fácil y rápida, la información sobre su presión sanguínea, frecuencia cardíaca, estatura, peso e índice de masa corporal.
· Adquirir conocimientos y destreza en el empleo de sensores, acondicionamiento de la señal y procesamiento digital de variables continuas.
· Crear un documento que sirva como material de consulta en el campo de   Electrónica Médica.
1.3 Especificaciones generales de funcionamiento.

El funcionamiento de la unidad se la realizará mediante la siguiente secuencia: El usuario debe encontrarse parado sobre la base del equipo, el cual espera que el usuario presione la botonera START; luego el equipo comienza a procesar las señales de peso y estatura, estas señales son recogidas mediante los sensores de estatura (SHARP GP2D02) y peso (Galgas Extensiométricas); a continuación el equipo indica al usuario que introduzca el brazo;  el controlador  (PIC16F877A), inflará el brazal y receptará las oscilaciones  de la presión mediante el sensor MPX5050; después de quince segundos, el microcontrolador visualizará en la pantalla LCD los valores obtenidos y al final se imprimirá dichos datos para registro del paciente.
El suministro de energía (voltaje de alimentación para cada uno de los circuitos),  se lo realiza mediante una fuente dual. Para estabilizar el voltaje requerido por los circuitos integrados (VCC = 5 VDC), la fuente dual consta de circuitos reguladores LM7805 y LM7905, con sus respectivos dispositivos de protección (diodos y capacitores).

Además el equipo consta de un interruptor general, con el cual el equipo queda desenergizado en su totalidad.  
1.4 Diagrama de bloques del sistema.

Para visualizar mejor el funcionamiento del equipo, se muestra el diagrama de bloques en la figura 1.1. 
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Figura 1.1 Diagrama de bloques.
CAPÍTULO  2
DISEÑO DE LA UNIDAD BIOMÉDICA RAI
En el presente capítulo se describirán los módulos de adquisición de las señales (sensores de presión, estatura y peso), el acondicionamiento de las señales adquiridas (circuitos amplificadores, filtros de ruidos, etc.), el procesamiento digital mediante el microcontrolador PIC16F877A (criterios de selección del PIC, descripción del programa, diagrama de flujo) y el registro de datos visual e impreso de los parámetros médicos (pantalla LCD e impresora).
2.1 Módulos de acondicionamiento de las señales. 
2.1.1 Módulo de acondicionamiento de la Presión Sanguínea.
En esta sección, se dará una breve introducción sobre los métodos de medición de la presión sanguínea y la relación que existe entre las presiones media, sistólica y diastólica; se revisará el transductor de presión MPX5050 y sus especificaciones, así como los circuitos de acondicionamiento de la señal del brazal hacia el microcontrolador PIC16F877A. Para revisar la hoja de especificaciones completa de los elementos véase el Apéndice B.
2.1.1.1 Presión Sanguínea: Generalidades.
La presión sanguínea es el índice cardiovascular más utilizado en la actualidad, dado que es una de las variables fisiológicas que se puede medir con mayor disponibilidad. Este índice es aplicado en el diagnóstico de una amplia gama de enfermedades y complicaciones relacionadas con el sistema cardiovascular. Una historia clínica de las medidas de la presión sanguínea ha salvado a muchas personas de una muerte prematura avisando sobre la existencia de presiones altas peligrosas con suficiente antelación para aplicar un tratamiento. Para la medición de la presión sanguínea existen varios métodos clasificados en dos grupos: invasivos y no-invasivos.

Métodos Invasivos.
Los métodos invasivos dan una fiel medición de la presión sanguínea pero son poco usados, ya que el paciente debe estar en reposo y anestesiado;  el médico especializado  introduce el catéter por la arteria, obteniéndose la presión a la salida del corazón; pero este procedimiento debe ser realizado en lugares esterilizados, por lo cual los costos son elevados y la seguridad del paciente se ve en riesgo. Así, los métodos invasivos se limitan a ser utilizados en casos extremos, por ejemplo en las  intervenciones quirúrgicas. 
Métodos No-Invasivos.

Los métodos no-invasivos son más utilizados debido a su facilidad, costo y seguridad del  paciente; la técnica más utilizada es el método auscultatorio debido a su rapidez y fácil aplicación. 
2.1.1.2 Método Auscultatorio.
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              Figura 2.1  Método Auscultatorio.
Este método consiste en colocar un brazal arriba del codo, a nivel del corazón y colocando el estetoscopio sobre la arteria braquial (véase Figura 2.1); luego se procede a inflar el brazal, hasta ocluir la circulación arterial, llegando a un valor cercano a 220 mmHg, para después desinflar el brazal a una velocidad de 2-3 mmHg/seg; se observa la presión en el manómetro y a medida que el flujo sanguíneo se reestablezca en la arteria, se perciben ruidos que son llamados “Ruidos de Korotkoff” debido a que la sangre está circulando como flujo turbulento bajo estas condiciones; donde el ruido comience a aumentar su amplitud se lee el manómetro y en este punto se halla la presión sistólica; cuando se deja de escuchar ruidos, se lee nuevamente el manómetro y en este punto se halla la presión diastólica (véase Figura2.1). De ésta forma, los médicos determinan las presiones sistólica y diastólica. La principal desventaja de este método es su sensibilidad al ruido del ambiente circundante, ya que mediante el estetoscopio se captan y amplifican todos los ruidos producidos. 

2.1.1.3 Método Oscilométrico.
Este método es utilizado por la mayoría de equipos con medición no-invasiva, el cual consiste en colocar el brazal de compresión inflable alrededor de la extremidad, 
al mismo nivel que en el método auscultatorio; junto con el brazal se coloca el transductor de presión  MPX5050, que pertenece a la familia Motorola, con el cual se registrarán los cambios en la amplitud de las oscilaciones en la presión (véase Figura 2.2). 
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   Favor consultar con su médico de confianza      Los val ores de presión sanguínea y frecuencia cardíaca pueden variar.      El presente recibo no es un certificado médico.    

      Figura 2.2  Método Oscilométrico.
El brazal  es inflado hasta una presión 30 mmHg superior a la presión sistólica, o en su defecto a 220 mmHg;  a continuación es desinflado a una razón fija de 2-3 mmHg/seg. A medida que el flujo sanguíneo se reestablece, las paredes de las arterias comienzan a vibrar mientras la sangre fluye a través de la arteria parcialmente ocluida; estas oscilaciones en la curva de la presión aumentan su amplitud bruscamente hasta llegar a una oscilación con amplitud máxima y luego disminuyen su magnitud hasta que el brazal se desinfla completamente y el flujo de sangre regresa a la normalidad. En el instante en que las oscilaciones aumentan su amplitud bruscamente, se registra la presión sistólica; en el instante en que disminuyen su amplitud de forma abrupta, se registra la presión diastólica, la presión media se encuentra en el punto donde se registra la oscilación de mayor amplitud.
El método oscilométrico solamente brinda con exactitud el valor de la presión media, los valores de la presión sistólica y diastólica se los estima empíricamente, ya que existe una relación entre las amplitudes de las oscilaciones, de la presión media (Am) con la sistólica (As) y diastólica (Ad). 
De ésta forma la relación entre las amplitudes 
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Existe una diversidad de valores para la relación entre las amplitudes de oscilación; hay varios autores que definen la relación de 40% para la sistólica y el 60% para la diastólica con la finalidad de establecer una medición estándar, pero hay quienes difieren que esta relación depende de las características del brazal,  ya que afecta directamente a las amplitudes de las oscilaciones.  Otras relaciones utilizadas para el cálculo son 50/67, 54/59, 55/55 y 55/80, siendo (en porcentajes) el primer número para la relación As/Am y el segundo para la relación Ad/Am. 
2.1.1.4 Características del transductor de presión MPX5050GP. 

El transductor piezo-resistivo MPX5050GP es un dispositivo que sensa presión y es fabricado de silicio monolítico diseñado para una amplia gama de aplicaciones, pero particular y comúnmente en sistemas de microprocesadores y microcontroladores con entradas analógicas-digitales. Este dispositivo, el cual  está patentado y pertenece a la familia  Motorola, combina técnicas de miniaturización, diafragmas delgados y procesamiento bipolar que provee una señal exacta y de nivel análogo alto, la cual es proporcional a la presión aplicada (relación lineal).

Entre las características relevantes tenemos: 

· Error máximo del 2,5% en un rango de temperatura de 0°C hasta 85°C.

· Diseñado para ser usado con sistema de microcontroladores y microprocesadores.

· Compensación sobre temperatura en el rango de       -40°C hasta 125°C

· Contiene galgas extensiométricas de silicio y una cubierta de un elemento epóxico durable. 

· Incluye circuitos de acondicionamiento de la señal.
Para revisar la hoja de especificaciones completa del transductor véase el Apéndice B.
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                          Figura 2.3 Diagrama interno del transductor de presión.
Para realizar el montaje y conexión del transductor, se tendrá en cuenta que la funcionalidad del mismo permite conectar directamente el pin VOUT al convertidor analógico digital del microprocesador y además esta misma señal será filtrada y procesada con el circuito acondicionador, explicado en detalle en la siguiente sección. De la curva de transferencia del transductor, el rango de medición va de 0 mmHg a 375 mmHg, con una señal de voltaje de 0.2 VDC a 4.7 VDC. La curva de transferencia será analizada en la sección 2.1.1.6 y la resolución de las mediciones en la sección 2.1.1.7. 
2.1.1.5 Circuito de acondicionamiento del transductor de presión MPX5050GP.
La presión del brazal (PB) es registrada por el transductor MPX5050GP; la señal de salida de este transductor es usada con dos propósitos: para medir la presión del brazal (mmHg) y para que sea procesada por un circuito. El transductor MPX5050GP tiene, internamente, su propio circuito acondicionador de señal ya que consta de un amplificador operacional interno; la presión del brazal puede ser conectada y convertida a señal digital directamente mediante un convertidor análogo-digital (A/D) del microcontrolador PIC.  La otra parte, filtrará y amplificará las oscilaciones que se encuentran en la señal de presión del brazal, la cual es causada al reestablecerse el flujo sanguíneo normal. 
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                Figura 2.4 Circuito filtro amplificador de las oscilaciones del brazal.
La salida del transductor consta de dos señales: la señal de oscilación (aproximadamente 1 Hz), la cual está sobre la señal de presión del brazal PB (aproximadamente 0.04 Hz).  Por lo cual, un filtro pasa alto de dos polos es diseñado para que la señal del brazal sea atenuada, para que posteriormente la señal de las oscilaciones sea amplificada. Si la señal del brazal no es atenuada de forma apropiada,  el nivel base de voltaje de las oscilaciones no será constante y la amplitud de cada oscilación no tendrá las misma referencia para realizar la comparación (véase Figura 2.4).
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El filtro pasa alto consiste en dos redes RC, las cuales determinan dos frecuencias de corte (véase Figura 2.5). Estos dos polos son cuidadosamente escogidos, evitando que la señal de oscilación se distorsione o sea recortada. Las dos frecuencias de corte pueden ser calculadas de forma aproximada por las siguientes ecuaciones: 
(3)
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                       Figura 2.5  Respuesta de frecuencia del filtro amplificador.
La señal de oscilación varía de persona a persona, lo que significa una variación en el rango de 1 a 3 mmHg; estos valores en señal de voltaje, aplicando la función de transferencia, representan de 12 mV a 36 mV; debido a que el filtro tiene una atenuación de 10 db a una señal de 1 Hz, la señal de oscilación decae a 3.8 mV y 11.4 mV respectivamente. 
El factor de amplificación es de 150, con el cual la señal de oscilación amplificada, se encuentra dentro de los límites de voltaje del amplificador (5 mV a 3.5 V). 
En las figuras 2.6 y 2.7 se observa las señales, que son procesadas por el microcontrolador; en la figura 2.6 se observa el nivel de voltaje a la salida del transductor, que en el proceso de inflado del brazal aumenta bruscamente, hasta llegar al límite apagándose el motor; luego la válvula deja escapar el aire a razón de 2-3 mmHg/seg, por lo cual se ve que disminuye con una pendiente más suave. En esta señal se encuentran sobrepuestas, la señal del brazal con la señal de las oscilaciones.
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       Figura 2.6 Señal del brazal a la salida del transductor de presión.
Para visualizar las oscilaciones a la señal de la figura 2.5, se aplica el filtro amplificador descrito en esta sección (Figura 2.4) y para realizar los cálculos de las presiones se utilizan las dos curvas; de esta forma los cambios que se presentan en las oscilaciones (Figura 2.7), se registran en los tiempos en que ocurrieron y se relacionan con la curva de la presión del brazal y se obtiene la lectura de la presión correspondiente. 
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                       Figura 2.7 Oscilación extraída a la salida del filtro amplificador.
2.1.1.6 Función de transferencia del transductor de presión. 
La figura 2.8 nos muestra la relación entre el voltaje de salida del transductor versus la presión diferencial aplicada sobre el mismo. 
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Figura 2.8 Voltaje de salida vs Presión diferencial.
La ecuación que rige la curva de transferencia es la siguiente y está dada por el fabricante:  
[image: image29.wmf](

)

X

X

D

D

D

D

K

G

-

=

-

'

'

*

'

*

(5)
Donde:     VS = 5 VDC

      P  = valor de la presión en kPa.

La relación de unidades (kPa/mmHg) de presión, está dada por:

[image: image30.wmf]               (6)  

Para relacionar el valor de la presión en mmHg con el valor binario directo, estableceremos una ecuación que sólo dependa de éstas dos variables; por lo cual se evitará la conversión de valores de presión de kPa a mmHg y viceversa.
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El valor binario correspondiente a voltaje de salida, se da por la siguiente ecuación: 
(7)
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Igualando las ecuaciones (5) y (7); 
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Reemplazando la ecuación 6 en el paso anterior:
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Despejando PmmHg de la ecuación anterior:
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Realizando los cálculos, nos queda la siguiente ecuación:
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O, su equivalente en fracción: 
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(9)
Despejando VBINARIO de la ecuación 9, tenemos:
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(10)
2.1.1.7 Resolución de las mediciones de presión. 
El transductor de presión provee una señal de entrada al microcontrolador, aproximadamente de 0.2 VDC a una presión aplicada de 0 mmHg; y un voltaje de 4.7 VDC a una presión aplicada de 375 mmHg (véase la curva de transferencia de la sección anterior – Figura 2.8), 
El voltaje de referencia del convertidor analógico/digital es de 5 VDC, y la resolución del mismo es de 8 bits, con lo cual se puede definir la resolución en función de la unidad de presión (mmHg); es decir, el equivalente de cada bit binario en valores de mmHg. Así, la ecuación general del conteo se define de la siguiente forma: 
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siendo:   VXdcr           -  voltaje del transductor.



    VRL  y  VRH  - voltajes de referencias. 

Aplicando la ecuación (10) de la sección 2.1.6 tenemos que los valores binarios al rango de presión 0 mmHg – 300 mmHg, son:
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Aplicando la ecuación (11), tenemos que los valores del conteo para el rango de presión mencionado son:
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Los valores obtenidos son idénticos, al utilizar la ecuación (10), por lo tanto la resolución es 194 -10= 184 conteos; traducidos en unidades de presión: 
[image: image46.wmf]R

R

V

V

CC

O

2

D

=


2.1.1.8 Cálculos de las presiones  y cuadros comparativos con valores reales.
En las secciones anteriores, 2.1.1.6 y 2.1.1.7, se han establecido las fórmulas que rigen la función de transferencia y la resolución de las mediciones, respectivamente. En esta sección se comprobarán las lecturas y los valores obtenidos al aplicar las fórmulas mencionadas.
El procedimiento para comparar los valores de las presiones es el siguiente: se añadirá un manómetro al brazal para registrar la presión en el mismo; se inflará el brazal hasta una medida de 220 mmHg y a medida que la presión aumente en su valor, se toma la lectura del manómetro y el correspondiente valor de la presión calculado por el microprocesador (véase Figura 2.9), de esta forma las dos mediciones o lecturas no tienen relación mediante ecuaciones. Se realizan mediciones simultáneas y variadas (no ordenadas en su escala). 
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                  Figura 2.9 Medición práctica de la presión usando un manómetro.
En la Tabla 2.1, se muestran los valores de las mediciones; se observa que la máxima desviación de la presión calculada mediante ecuaciones, con respecto a la del manómetro, es de 4 mmHg (2,68%),  lo cual indica que las mediciones se encuentran en el rango del error, ya que el transductor provee un error del 2.5% en las mediciones.
	
	
	
	

	Tabla 2.1  Valores  de presión medidos y calculados.

	Manómetro
	PIC
	
	

	Presión medida (mmHg)
	Presión calculada (mmHg)
	
	

	
	
	Diferencia (mmHg)
	ERROR

	62
	61
	1
	1,61%

	107
	106
	1
	0,93%

	167
	166
	1
	0,60%

	188
	187
	1
	0,53%

	195
	194
	1
	0,51%

	217
	215
	2
	0,92%

	218
	217
	1
	0,46%

	210
	209
	1
	0,48%

	200
	199
	1
	0,50%

	180
	177
	3
	1,67%

	192
	189
	3
	1,56%

	186
	182
	4
	2,15%

	182
	179
	3
	1,65%

	177
	174
	3
	1,69%

	171
	168
	3
	1,75%

	149
	145
	4
	2,68%

	120
	119
	1
	0,83%

	114
	112
	2
	1,75%

	136
	133
	3
	2,21%

	176
	174
	2
	1,14%

	115
	114
	1
	0,87%

	148
	146
	2
	1,35%

	170
	168
	2
	1,18%

	151
	148
	3
	1,99%

	145
	142
	3
	2,07%

	82
	81
	1
	1,22%

	162
	161
	1
	0,62%


2.1.2 Módulo de acondicionamiento de la  Estatura.
En esta sección se revisará el sensor infrarrojo de estatura IR SHARP GP2D02, sus principios de funcionamiento, sus especificaciones (configuración de pines, curva de transferencia, linealización, montaje del sensor, etc.) y los circuitos acondicionadores de la señal hacia el microcontrolador PIC16F877A. 
2.1.2.1 Sensores Infarrojos.
El sensor infrarrojo utilizado en el proyecto para realizar la detección y medición de la distancia de los personas pertenece a la familia IR SHARP; a continuación se describirá el funcionamiento del sensor y algunas de las especificaciones (para revisar la hoja de especificaciones completa del sensor veáse el Apéndice C).

Modo de funcionamiento.

Estos dispositivos emplean el método de triangulación, utilizando un pequeño Sensor Detector de Posición (PSD) lineal para determinar la distancia o la presencia de los objetos dentro de su campo de visión. Básicamente su modo de funcionamiento consiste en la emisión de un pulso de luz infrarroja, que se transmite a través de su campo de visón que se refleja contra un objeto o que por el contrario no lo hace. Si no encuentra ningún obstáculo, el haz de luz no refleja y en la lectura que se hace indica que no hay ningún obstáculo. En el caso de encontrar un obstáculo el haz de luz infrarroja se reflecta y crea un triangulo formado por el emisor, el punto de reflexión (obstáculo) y el detector. La información de la distancia se extrae midiendo el ángulo recibido. Si el ángulo es grande, entonces el objeto está cerca, por que el triangulo es ancho. Si el ángulo es pequeño, entonces el objeto está lejos, por que el triangulo formado es estrecho. Por lo tanto, si el ángulo es pequeño, quiere decir que el objeto está lejos, porque el triangulo es largo y delgado. En la Figura 2.10  podemos ver lo expuesto. 
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                     Figura 2.10 Medición por triangulación.
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El LED infrarrojo emite el haz de luz a través de una pequeña lente convergente que hace que el haz emisor llegue de forma paralela al objeto (véase Figura  2.11). 
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Figura 2.11 Triangulación del sensor GP2D02.
Cuando la luz choca con un obstáculo, cierta cantidad de luz se refleja, casi todas las sustancias tienen un grado bastante grande de rugosidad de la superficie que produce una dispersión hemisférica de la luz.  Alguno de los haces de esta luz rebota hacia el sensor que es recibido por la lente. La lente receptora es convexa, pero ahora sirve para un propósito diferente, actúa para convertir el ángulo de posición (véase Figura 2.11). Si un objeto se pone en el plano focal de una lente convexa y los otros rayos de luz paralelos en otro lado, el rayo que pasa por el centro de la lente atraviesa inalterado o marca el lugar focal. Los rayos restantes también enfocan a este punto.

En el plano focal hay un Sensor Detector de Posición (PSD). Este dispositivo semiconductor entrega un voltaje de salida cuya intensidad es proporcional a la posición respecto al centro (centro eficaz) de la luz que incide en él. En el caso del sensor IR SHARP GP2D02, la salida del PSD es proporcional a la posición del punto focal. Esta señal analógica tratada es la que se obtiene a la salida del sensor. 

2.1.2.2 Características  del sensor IR SHARP GP2D02.
El dispositivo IR SHARP GP2D02 (véase Figura 2.12) es un sensor medidor de proximidad  por sistema infrarrojos con un rango de trabajo de 10 a 80 cm, con un consumo mínimo cuando esta en estado inactivo o “en reposo”. 
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Figura 2.12 Sensor IR SHARP GP2D02.
El sensor utiliza solo  una línea  de entrada (VIN) y otra  de  salida (VOUT)   para comunicarse con el procesador principal. El dispositivo es funcional; al enviar un pulso bajo en la entrada de control del sensor espera 70 ms, durante este tiempo realiza la medición y envía 8 pulsos de reloj en forma serial; este dato de 8 bits corresponde al valor binario de la distancia medida.  
El sensor consta  de  un conector de 4 pines (véase Figura 2.13)  para poder conectarlo a cualquier circuito CMOS/TTL. Entre las características eléctricas generales tenemos: La tensión de funcionamiento es de 5V, la temperatura de funcionamiento está en el rango de -10 a 60ºC, el consumo máximo de corriente es de 35 mA, y cuando está en estado pasivo  el consumo es de 3 uA.
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Figura 2.13 Pines del sensor GP2D02.
2.1.2.3 Tiempos de lectura y manejo del sensor IR SHARP GP2D02.
A continuación se muestra la señal que es necesario introducir por la entrada VIN para activar al sensor y que realice la medición.
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            Figura 2.14 Tiempos de lectura del sensor IR SHARP GP2D02.
La entrada VIN debe estar inicialmente en estado lógico alto '1', con lo cual  el sensor se mantiene en estado inactivo. En cuanto la señal cambia de estado a '0', el sensor comienza la operación de medición. El tiempo de operación de una medida es de 70ms, por lo que es necesario mantener en estado lógico '0' la señal al menos durante este lapso de tiempo. Posteriormente, la señal pasa a estado alto '1' durante un tiempo menor de 0.2 ms (recomendado 0.1 ms) e inmediatamente hay que volver a cambiar de estado a '0'. En este flanco de bajada, el sensor coloca en la salida VOUT  el bit más significativo (MSB) del byte correspondiente a la distancia. Al repetir esta señal cuadrada 7 veces más, se obtiene el byte con la distancia. El último bit enviado por el sensor es el menos significativo (LSB). Una vez recibido el último bit (octavo flanco de bajada), hay que volver a colocar la entrada VIN  en ‘1’, manteniéndola de esta forma hasta realizar otra nueva medida. Si se quiere realizar medidas consecutivas, es necesario esperar con la entrada VIN  al estado alto '1' al menos 1,5 ms antes de la siguiente medida.
El byte con la distancia medida no corresponde con la distancia real, sino con el valor de la distancia a la salida del sensor en binario (DEC), que es el eje Y de la figura 2.15. Si se obtiene el valor del eje X de la gráfica correspondiente al valor del DEC medido y se obtiene la distancia real, L.  Se trata de implementar la fórmula que relaciona el DEC con L, o en nuestro caso, realizar dicha operación mediante la programación del microcontrolador PIC. 
2.1.2.4 Linealización de la curva de transferencia del sensor IR SHARP GP2D02.
De la curva de transferencia (véase Figura 2.15), se observa que la distancia medida por el sensor y la distancia del objeto no obedece una relación lineal entre las dos variables, por lo cual fue necesario implementar un sistema de linealización. 
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Figura 2.15 Curva del sensor IR SHARP GP2D02.
 Para la linealización, se utiliza el siguiente algoritmo, donde la ecuación inicial, es la ecuación que rige a la curva de transferencia, por lo cual hay que encontrar los valores de las constantes de dicha ecuación; antes de realizar los cálculos se tienen los siguientes parámetros:
D = Distancia en la unidad deseada. . 

KG = Ganancia Constante, determinada por la forma de    la curva inversa.
KO = Desplazamiento constante. 
X = Salida del sensor en decimal. 
D' & X' son el segundo juego de medidas.
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Se despeja de la ecuación KG:        

D *(X – KO) = KG 

Como tenemos dos parejas de mediciones, las que se llamarán, D y D'  y los resultados X  y X'. De la ecuación anterior igualamos KG, para las dos parejas de mediciones:             
 D* (X –KO) = KG =  D' (X' – KO) 

Despejamos Ko de la ecuación anterior:

D*X – D*KO = D' *X' - D' *KO
KO*(D'-D) = D' *X' – D*X 
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De esta forma obtenemos el valor de KO en función de los valores de mediciones. Para calcular el valor de KG, se repite los pasos anteriores, despejando el valor de KO: 
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Se iguala el valor de KO, para las dos ecuaciones:
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Se despeja el valor KG de la fórmula:
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Figura 2.21 Galga en forma de rejilla
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2.1.2.5 Montaje del sensor IR SHARP GP2D02.
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Para la conexión del sensor  GP2D02, habrá que conectar 4 cables: GND, VIN (entrada de reloj), VCC y VOUT (pin de salida), que se identifican de izquierda a derecha, al colocar el sensor en horizontal con la cara donde está escrito el modelo para que se lea directamente.  

Figura 2.16 Pines del sensor IR SHARP GP2D02.
Una vez identificadas las conexiones, la parte más compleja del montaje corresponde con la entrada VIN, que debe tratarse como una entrada en colector abierto. Si el microcontrolador dispone de salidas en colector abierto no existen inconvenientes, se puede conectar directamente a la entrada VIN. En caso contrario, es necesario implementar este sistema, para lo cual existen dos posibles soluciones:
Emplear un transistor: 
El montaje para este sistema requiere de un transistor, donde se debe conectar una resistencia de 10K( en la base, que es la que se conecta al microprocesador, el colector a la entrada VIN y el emisor a tierra (esquema de colector abierto). Cabe recalcar, que éste sistema invierte los valores a manejar, es decir, cuando se quiera colocar  en estado lógico 1 al sensor Sharp por la entrada VIN se debe colocar en estado lógico 0 en el pin del microcontrolador y viceversa (véase Figura 2.17). 

[image: image72.wmf]
Figura 2.17 Configuración colector abierto.
Emplear un diodo: 
Es quizás el montaje más sencillo, simplemente se conecta un diodo entre la salida del micro y la entrada VIN, de modo que el ánodo del diodo apunte hacia la entrada VIN,  con lo cual los valores no se invierten (véase Figura 2.18).
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Figura 2.18 Configuración diodo.
2.1.2.6 Lecturas de distancias y cálculos de las constantes. 
En esta sección se realizarán los cálculos de las constantes para la ecuación (13) (sección 2.1.2.4); anteriormente fue mencionado en la sección 2.1.2.3 que el sensor SHARP GP2D02, envía la información de la distancia medida en forma serial y binaria, por lo cual a continuación se muestra la Tabla 2.2 que contiene las distancias con sus respectivo valores binarios; la elaboración de dicha tabla se realizó con medidas preestablecidas (10 cm, 20 cm, 30 cm, … , 80 cm); a continuación se realizó la lectura mediante la entrada serial del PIC, del valor binario enviado por el sensor.
	Tabla 2.2 Valores binarios enviados por el sensor.

	
	
	
	

	
	Valor binario 
	Distancia (cm)
	

	
	178
	10
	

	
	114
	20
	

	
	92
	30
	

	
	81
	40
	

	
	75
	50
	

	
	71
	60
	

	
	
	
	


A continuación, se realizan los cálculos de las constantes KO y KG, mediante las ecuaciones (14) y (15) (sección 2.1.2.4); las parejas de medidas utilizadas como referencia en el cálculo son:
D = 0.2 m     X = 114

D’= 0.5 m     X = 75

De la ecuación (14);[image: image74.png]Caracter A
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De la ecuación (15);
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con lo cual la ecuación (13); queda de la siguiente forma:

[image: image76.wmf]O

G

K

X

K

D

-

=

[image: image77.png]Modulo
energizado

Esperar como minimo 15 ms,
después aue Vee=45V

RS R/W DB; DB; DB; DB;

0

0 [ ) 1 1

Esperar 4.1 ms como minimo

RS R/W DB; DBs; DB; DB;

0

0 [ ) 1 1

Esperar 100 us como minimo

RS RW DB; DBs DBs DB

0

0 [ ) 1 1

RS R'W DB; DB; DB; DB

[ [ ) 1 0
0 0 0 0 1 0
0 0o N F x  x
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1D s
0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 B

!

Inicializaion completa
Médulo LCD listo

Ningun dato seré transferido ala
pantalla durante este tiempo

Funcién Command Set para interface 8 bits

Ningun dato seré transferido ala
pantalla durante este tiempo

Funcién Command Set para interface 8 bits

Ningun dato seré transferido ala
pantalla durante este tiempo

Funcién Command Set para interface 8 bits,
después de que se ejecute este comando el
registro BF puede ser leido

Funcion Set: Interface 4 bits

Funcion Set: interface 4 bits, Setear Ny
el numero de lineas y fuente del modulo

Pantalla OFF

Encerary borrar la pantalla

Escogiendo Modo Set

Médulo ON (Setear C and B para
cursorlopciones Blink)

Nota: Registro BF puede ser leido antes de la
instrucciones de arranque cuando la pantalla
esta en OFF




donde; 
X :  es el valor en binario de la distancia medida, enviado       

       por el sensor
D :  es el valor de la distancia en metros. 

Para la verificación del cálculo de las constantes y para comprobar que el valor de la distancia obtenida mediante la ecuación (16),  se reemplazó el valor binario de cada una de las distancias y se comparó con el valor real, lo cual se puede observar en la Tabla 2.3. Cabe recalcar que el valor binario no depende de la ecuación (16), sino que proviene del sensor, por lo cual este valor no varía. 
	Tabla 2.3 Valores de distancias reales y calculadas  por el sensor.

	
	
	
	

	Valor binario 
	Distancia real (cm)
	Distancia mediante ecuación (16) (cm)
	ERROR (%)

	178
	10
	10,07
	0,70

	114
	20
	20
	0,00

	92
	30
	30,23
	0,76

	81
	40
	40,62
	1,55

	75
	50
	50
	0,00

	71
	60
	59,09
	1,55

	
	
	
	


En la Tabla 2.3, se puede observar que el máximo error es de 1,55% respecto a la medición real y la equivalencia del error corresponde a menos de 1 cm; con lo cual la medición y la fórmula utilizada son válidas para realizar las  mediciones. 
2.1.3 Módulo de acondicionamiento del Peso.
En esta sección se estudia la teoría de las galgas extensiométricas, sus principios de funcionamiento, configuración para su estabilidad (Puente de Wheatstone) y el circuito de acondicionamiento en las mediciones. Además se revisará el circuito integrado AD620BN, sus características generales y configuración de pines; se conocerá sobre la manipulación y montaje de las galgas, así como las hojas de especificaciones del circuito integrado AD620BN, consulte el Apéndice D. 
2.1.3.1 Galgas extensiométricas. 
La galga extensiométrica es un dispositivo comúnmente usado en pruebas y mediciones mecánicas su nombre se deriva del inglés Strain Gage. La más usada es la galga extensiométrica de resistencia, que consiste de una matriz de bobinas o cable muy fino (véase Figura 2.19), el cual varía su resistencia linealmente dependiendo de la carga aplicada al dispositivo. Cuando se usa una galga extensiométrica, se pega la galga directamente al dispositivo bajo prueba y al aplicar una fuerza, mide la carga detectando los cambios en resistencia. Las galgas extensiométricas también son utilizadas en sensores que detectan fuerza, aceleración, presión y vibración.
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       Figura 2.19 Galga extensiométrica metálica.
Modo de funcionamiento.
Si un hilo conductor es sometido a un esfuerzo de tracción, éste se alarga, aumentando su longitud en ΔL (véase Figura 2.20) y si no se rebasa el límite elástico del material, el cambio de longitud es proporcional a la carga y el hilo recupera su longitud original cuando se le retira la carga aplicada. 
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                 Figura 2.20  Deformación del conductor.
Simultáneamente, con este aumento de longitud hay una ligera reducción de la sección transversal del hilo (la longitud ganada se transmite al hilo) y dado que la resistencia de un conductor es:
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donde:   ρ = resistividad del material.

              L = longitud.

              A = área de la sección transversal.

Al producirse la deformación antes mencionada, la galga se deforma tanto en su longitud como en su área transversal, por lo cual tenemos la siguiente ecuación:
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Tanto el material de longitud como la reducción del área contribuyen a un aumento de la resistencia del hilo tensado. Además de cambiar las dimensiones, también cambia la resistividad del material, siendo este efecto (denominado piezorresistividad) pequeño para los metales, pero también contribuye al cambio de resistencia. 
	Tabla 2.4 Resistividad de algunos materiales a 20°C.
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	Material
	 (·m)
	Coeficiente de temperatura (K-1)

	Conductores
	Plata
	1.59·10-8
	3.8·10-3

	
	Cobre
	1.67·10-8
	3.9·10-3

	
	Oro
	2.35·10-8
	3.4·10-3

	
	Aluminio
	2.65·10-8
	3.9·10-3

	
	Wolframio
	5.65·10-8
	4.5·10-3

	
	Níquel
	6.84·10-8
	6.0·10-3

	
	Hierro
	9.71·10-8
	5·10-3

	
	Platino
	10.6·10-8
	3.93·10-3

	
	Plomo
	20.65·10-8
	4.3·10-3

	Semiconductores
	Silicio
	4300
	-7.5·10-2

	
	Germanio
	0.46
	-4.8·10-2

	Aislantes
	Vidrio
	1010 - 1014
	----------------

	
	Cuarzo
	7.5·1017
	----------------

	
	Azufre
	1010 - 1014
	----------------

	
	Teflón
	1010 - 1014
	----------------

	
	Caucho
	1013 - 1016
	----------------

	
	Madera
	108 - 1011
	----------------

	
	Diamante
	1011
	----------------


Obviamente es incómodo tener grandes longitudes de hilo resistivo pegadas al objeto de estudio, y por eso la disposición general de una galga extensiométrica consiste en un hilo resistivo (normalmente con un diámetro de 0,025 mm) doblado en forma de rejilla (véase Figura 2.21) y montado sobre un soporte de papel o de baquelita. 
Las galgas impresas son una evolución de las galgas del tipo anterior y se fabrican mediante técnicas similares empleadas para la producción de circuitos impresos. Este proceso es de mucha aplicación en la producción de galgas para aplicaciones especiales. El tamaño de una galga extensiométrica depende de la aplicación pretendida, pero hay galgas resistivas de varias longitudes, desde unos 3 mm hasta 150 mm y existe toda una gama de valores nominales de la resistencia siendo los tipos preferidos los de 120 Ω y 600 Ω. 
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Figura 2.21 Galga en forma de rejilla.
2.1.3.2 Clasificación de las galgas extensiométricas

La clasificación entre los tipos más utilizados de galgas aplicadas, se tiene:
1.- Por su colocación:

Flotantes: Conocidas también como “unbonded”, donde el elemento resistivo es un alambre fino de una aleación especial que es tirado entre dos soportes flexibles, los cuales están acoplados alrededor de un diafragma metálico; cuando una fuerza F es aplicada, el diafragma será flexionado de tal manera que apartará los soportes, causando una tensión incrementada en el Strain Gage. 
Adhesivas: Un strain gage que se adhiere a la superficie está dispuesto en forma de acordeón pegado a un diafragma. Un flexionamiento del diafragma deformará el elemento causando un cambio en la resistencia eléctrica.

2.- Por el material de que están hechas:

Galgas Metálicas.
Básicamente están formadas por un conductor metálico de sección circular (actualmente en desuso), soportado por una fina lámina de material aislante. Por lo que se refiere al conductor los materiales más empleados son el constantán que es una aleación de Cu (55%) y Ni (45%); y el nicrom, aleación de Ni (80%) y Cr (20%), que ofrece un mayor margen de compensación de temperatura. Por lo que respecta al material aislante de soporte, se realiza con materiales tipo nylon, vinilo, polietileno o teflón, la elección del más adecuado, será función del margen de temperatura de trabajo.

Existe una segunda tipología (muy utilizada en la actualidad) de bandas extensiométricas metálicas basada en la tecnología de trama peculiar. Ésta consiste en una película de metal de 20-30 micras de grosor, realizada con los mismos procesos de fabricación de los circuitos impresos. Sus ventajas respecto a las galgas de rejilla son las siguientes:

· Optimización del diseño de la galga y reducción dimensional.

· Mayor superficie de evacuación térmica.

· Reducción del error debido a la distancia elemento sensor-galga.

En general, las galgas metálicas ofrecen una resistencia eléctrica de entre 100-500 ( y un factor de galga que varía entre 2 para las aleaciones descritas y 4 para la aleación de platino y tungsteno.

Galgas Semiconductoras.
Están constituidas por una lámina de material aislante que soporta al elemento activo, que en este caso se trata de un cristal dopado de silicio, su funcionamiento se basa en el defecto piezorresistivo de los semiconductores, que genera una variación de la conductividad del material en función de las deformaciones resultantes a la aplicación de una fuerza. Básicamente, sus características son función del nivel de dopado de forma que, a mayores niveles de éste, se reduce el factor de galgas y la sensibilidad térmica, al tiempo que la respuesta ofrecida es mucho más lineal.

Sus ventajas principales consisten en la facilidad de instalación, alta sensibilidad (50 a 60 veces mayor que las metálicas), tamaño reducido y alta resistencia a la fatiga. Su principal inconveniente radica en su respuesta no lineal y la alta dependencia del factor de galga con la temperatura en relación inversamente proporcional.

Galgas Biaxiales.
Son básicamente asociaciones de dos o más bandas extensiométricas fijadas sobre un mismo elemento de soporte y formando entre sí ángulos de 45, 60, 90 o 120 grados. Su campo de aplicación se centra en los procesos de medida que interesa conocer los esfuerzos ejercidos en distintas direcciones o bien cuando no se conoce la dirección principal del esfuerzo, aplicación en la que se precisa realizar una medición sobre tres ejes.
2.1.3.3 Características generales de las galgas.
Entre las características que resaltan  entre las galgas semiconductoras y las metálicas tenemos:

	Tabla 2.5 Cuadro comparativo de los tipos de galgas.
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	Galgas metálicas

	Factor de Galga
	Valores próximos a 2

	Linealidad
	Precisión del 0.1% por encima de 4000 me y del 1% a partir de 10000 me

	Esfuerzo de rotura
	Entre 20000 me y 25000 me

	Resistencia nominal
	Valores estándar de 120 (, 350 (, 600 ( y 1000 (, con tolerancias desde 0.15% 

	Galgas Semiconductoras

	Factor de Galga
	Entre 50 y 200

	Linealidad
	Precisión del 1% por encima del 1000 me

	Esfuerzo de rotura
	Sobre 5000 me

	Resistencia nominal
	120 (


2.1.3.4 Puente de Wheatstone
Las galgas extensiométricas varían su resistencia cuando sufren deformación. Para medir esa variación de resistencia se utiliza la configuración  de Puente de Wheastone con preferencia a cualquier otro circuito. El puente de Wheastone es un sistema pasivo formado por cuatro impedancias montadas dos a dos en serie, tal como se indica en la figura 2.22; la tensión de alimentación está aplicada a dos vértices opuestos y en los dos restantes se recoge la tensión Vo.

Análisis del arreglo Puente de Wheatstone
El análisis está basado en el arreglo mostrado en la figura 2.22, donde Z1, Z2, Z3, Z4 = R. El análisis puede ser en corriente continua o alterna. En este caso particular, consideramos que VIN = VCC.
Tenemos que el voltaje diferencial Vo:
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Figura 2.22 Configuración Puente de Wheatstone.
Reemplazando las ecuaciones (19) y (20) en (18):
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Por lo que la ganancia del sistema, viene dada por: 
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Un brazo activo: Al considerar que Z3T está deformado (activo):     Z3T = R + (R


Al reemplazar en la ecuación (21), tenemos: 
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Considerando que la variación de la resistencia es pequeña comparada con su valor original, entonces:
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Dos brazos activos:     


Z3T = R + (R 

Z4C= R -  (R
Al reemplazar en la ecuación (21), tenemos:
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Al igual que en el caso anterior: 
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Con lo cual la ecuación queda: 
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Cuatro brazos activos:



Z2T = Z3T = R + (R 

Z1C = Z4C= R -  (R
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Con lo cual, la ecuación queda:
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De las ecuaciones (22), (23) y (24) se puede deducir la ecuación general de la ganancia, cada vez que se aumentan los brazos activos, se produce un aumento en la ganancia. 
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La deducción de las ecuaciones para tres brazos activos presenta un problema de simetría y por ello no es recomendable su uso. Normalmente se utiliza una galga, pero si existen problemas térmicos, se coloca otra galga que compensa la deformación y el efecto térmico; esto es que, si una galga se dilata, la otra también lo hace. Cuando se requiere mayor sensitividad se utilizan cuatro brazos activos. 
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2.1.3.5 Circuito de acondicionamiento para la señal de la   galga extensiométrica. 
La galga extensiométrica se encuentra dispuesta en la configuración Puente de Wheatstone;  la fuente de alimentación es de +5 VDC. En la sección anterior se analizaron las ecuaciones que rigen la ganancia del sistema; como se puede apreciar la señal a amplificar es un voltaje diferencial, por lo que para lograr acondicionar la señal,  es necesario utilizar un amplificador de instrumentación (véase Figura 2.23). 
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Figura 2.23 Amplificador de instrumentación.
La configuración arriba mencionada, consta de tres amplificadores operacionales y un juego de resistencias de similar valor; cabe recalcar que las resistencias no siempre tienen el mismo valor, por la tolerancia o margen de error; el valor exacto de las resistencias o valores similares tienen influencia en la estabilidad de la configuración mostrada. 
Los amplificadores operacionales, tienen como característica un voltaje de desvío (VOFFSET); este valor se encuentra en el rango de los milivoltios. Existen técnicas para la eliminación del  VOFFSET, pero la principal característica que se requiere es que este valor de voltaje sea estable y de menor valor posible, es decir, que no cambie abruptamente entre mediciones y apagado/encendido del sistema y su magnitud sea lo mas pequeña posible, por ello al amplificar la señal tendrá un nivel de voltaje debido a este desvío.  En la configuración de la figura 2.23, los tres amplificadores son circuitos integrados independientes con su respectivo control o eliminación de VOFFSET,  pero aún así la estabilidad no fue absoluta.
En mediciones de señales alternas, la salida del amplificador de instrumentación siempre se incluyen filtros activos, eliminado el nivel DC de la señal amplificada; pero en el presente proyecto el voltaje diferencial amplificado es una señal de corriente continua (DC), por lo cual la estabilidad del voltaje offset es necesaria, su eliminación se la realiza mediante software. 
2.1.3.6 Resolución en la medición del peso. 
La señal analógica provista por el integrado AD620BN, es procesada por el convertidor analógico-digital, es decir que cualquier cambio en la galga, se amplifica y se obtiene una señal de voltaje.  
La ecuación que rige la resolución está descrita en la sección 2.1.1.7; en esta sección sólo se obtendrán los valores para el peso respectivo. 
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Para un peso de 0 lb, tenemos un voltaje de 0.23 VDC; mientras que para un peso de 220 lb un voltaje de 4.52 VDC, aplicando la ecuación (27), se tiene:
[image: image116.wmf]R

R

V

V

CC

O

4

D

=


[image: image117.png].
i
|





Con lo que el número de conteos es de 230 – 12 = 228 conteos, la resolución (lb/bit), es de: 
[image: image118.png]RS L40ns

RW Lot 450ns —»!

E Fél i

BUS DE DATOS X ACEPTADO ><





Por lo cual un bit del convertidor representa una libra, quedando esta resolución como aceptable, ya que la relación entre libras y el valor binario es lineal. 

2.2 Módulo de procesamiento digital. 
En esta sección, se describirá el microcontrolador PIC16F877A, sus generalidades de funcionamiento; además el diagrama de operación del PIC  que gobierna las operaciones del proceso, así como los diagramas de flujo de cada medición (presión sanguínea, frecuencia cardíaca, peso y estatura). En el apéndice E se encontrará información adicional respecto al PIC (diagrama de bloques, características eléctricas, conjunto de instrucciones, recursos utilizados: convertidor analógico-digital, puertos de entrada y salida, etc.).
2.2.1 Microcontrolador programable PIC. 
Se denomina microcontrolador a un dispositivo programable capaz de realizar diferentes actividades que requieran del procesamiento de datos digitales y del control y comunicación digital de diferentes dispositivos.

Los microcontroladores poseen una memoria interna que almacena dos tipos de datos: las instrucciones, que corresponden al programa que se ejecuta y los registros, es decir, los datos que el usuario maneja, así como registros especiales para el control de las diferentes funciones del microcontrolador.

Los microcontroladores se programan en Assembler y cada microcontrolador varía su conjunto de instrucciones de acuerdo a su fabricante y modelo. De acuerdo al número de instrucciones que el microcontrolador maneja se le denomina de arquitectura RISC (reducido) o CISC (complejo).  
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Figura 2.24 Configuración de los pines del PIC.
Los microcontroladores poseen principalmente una ALU (Unidad Lógico Aritmética), memoria del programa, memoria de registros y pines I/O (entrada y/o salida). La unidad ALU es la encargada de procesar los datos dependiendo de las instrucciones que se ejecuten (ADD, OR, AND); mientras que los pines (véase Figura 2.24) son los que se encargan de comunicar al microcontrolador con el medio externo; la función de los pines puede ser de transmisión de datos, alimentación de corriente para el funcionamiento de éste o pines de control específico. 
En este proyecto se utilizó el PIC 16F877A (ver Figura 2.24), este microcontrolador es fabricado por MicroChip,  familia a la cual se le denomina PIC. El modelo 16F877A posee varias características que hacen a este microcontrolador un dispositivo muy versátil, eficiente y práctico para ser empleado en la  aplicación que posteriormente será detallada.
2.2.2 Criterios para la selección del microcontrolador PIC.
Entre los criterios para escoger el microcontrolador a emplear en un diseño concreto hay que tener en cuenta multitud de factores, como la documentación y herramientas de desarrollo disponibles y su precio, la cantidad de fabricantes que lo producen y por supuesto las características del microcontrolador (tipo de memoria de programa, número de temporizadores, interrupciones, etc.):
•
Procesamiento de datos (velocidad): Puede ser necesario que el microcontrolador realice cálculos críticos en un tiempo limitado. En ese caso debemos asegurarnos de seleccionar un dispositivo suficientemente rápido para ello. Por otro lado, habrá que tener en cuenta la precisión de los datos a manejar: si no es suficiente con un microcontrolador de 8 bits, puede ser necesario acudir a microcontroladores de 16 ó 32 bits, o incluso a hardware de coma flotante. 
•
Entrada / Salida (número de pines): Para determinar las necesidades de Entrada/Salida del sistema es conveniente dibujar un diagrama de bloques del mismo, de tal forma que sea sencillo identificar la cantidad y tipo de señales a controlar.  Realizado este análisis puede ser necesario añadir periféricos hardware externos o cambiar a otro microcontrolador más adecuado a ese sistema.

•
Consumo: Algunos productos que incorporan microcontroladores están alimentados con baterías y su funcionamiento puede ser tan vital como activar una alarma antirrobo. Lo más conveniente en un caso como éste puede ser que el microcontrolador esté en estado de bajo consumo pero que despierte ante la activación de una señal (una interrupción) y ejecute el programa adecuado para procesarla.

•
Memoria:   Para detectar las necesidades de memoria de nuestra aplicación debemos separarla en memoria volátil (RAM), memoria no volátil (ROM, EPROM, etc.) y memoria no volátil modificable (EEPROM). Este último tipo de memoria puede ser útil para incluir información específica de la aplicación como un número de serie o parámetros de calibración.

El tipo de memoria a emplear vendrá determinado por el volumen de ventas previsto del producto: de menor a mayor volumen será conveniente emplear EPROM, OTP y ROM. En cuanto a la cantidad de memoria necesaria puede ser imprescindible realizar una versión preliminar, aunque sea en pseudo-código, de la aplicación y a partir de ella hacer una estimación de cuánta memoria volátil y no volátil es necesaria y si es conveniente disponer de memoria no volátil modificable.

•
Ancho de palabra: El criterio de diseño debe ser seleccionar el microcontrolador de menor ancho de palabra que satisfaga los requerimientos de la aplicación. Usar un microcontrolador de 4 bits supondrá una reducción en los costes importante, mientras que uno de 8 bits puede ser el más adecuado si el ancho de los datos es de un byte. Los microcontroladores de 16 y 32 bits, debido a su elevado coste, deben reservarse para aplicaciones que requieran sus altas prestaciones (Entrada/Salida potente o espacio de direccionamiento muy elevado).

•
Diseño de la placa: La selección de un microcontrolador concreto condicionará el diseño de la placa de circuitos. Debe tenerse en cuenta que quizá usar un microcontrolador barato encarezca el resto de componentes del diseño.
2.2.3 Ventajas y desventajas de los microcontroladores.

En primer lugar, un microcontrolador integra en un solo encapsulado, lo que antes necesitaba una o varias decenas de elementos distintos. Como resultado de ésta integración es evidente una disminución en el volumen del hardware y del circuito impreso. Esta integración tiene como consecuencia inmediata la simplificación del diseño del circuito impreso, ya que no es necesario llevar los buses de direcciones y de datos de un componente a otro.

En segundo lugar, de todo lo anterior se deriva un aumento de la fiabilidad del sistema, ya que al disminuir el número de componentes, el número potencial de fuentes de error también disminuye. Además, la cantidad de conexiones entre componentes/zócalos o componentes/circuito impreso también disminuye, lo que aumenta la fiabilidad del sistema. Así mismo, la disminución de componentes reduce el consumo global de todo el sistema, lo que según en que aplicaciones y tipos de alimentación se utilice el microcontrolador puede resultar ventajoso.

Los mayores inconvenientes de los microcontroladores son  pocos y  principalmente se encuentran en el nivel de la programación, pero en dos planos diferentes. El primer inconveniente es el sistema de almacenamiento de los programas que lo hacen funcionar, las opciones de almacenamiento podrían ser una memoria ROM en alguna de su variantes (ROM por máscara, UVPROM, OTPROM, EEPROM, etc.), esto implica que la modificación de los programas realizados va a suponer un esfuerzo de borrado de la memoria completa (o de bloques en el mejor de los casos) o la sustitución del chip de memoria por uno nuevo, lo cual conlleva gastos adicionales en material o en esfuerzo.

El otro inconveniente es el de que en los microcontroladores, como cualquier sistema programado hay que disponer de una herramienta o medio de desarrollo, por lo cual, es necesario escribir los programas, probarlos y comprobarlos sobre el hardware que rodea al microcontrolador, antes de instalarlos y hacer funcionar el sistema. Este sistema de desarrollo representa una inversión que se debe tener en cuenta.
2.2.4 Arquitectura de los microcontroladores PIC. 
Arquitectura Von Neumann.
La arquitectura tradicional de computadoras y microprocesadores se basa en el esquema propuesto por John Von Neumann, en el cual la unidad central de proceso, o CPU, esta conectada a una memoria única que contiene las instrucciones del programa y los datos (véase Figura 2.25). El tamaño de la unidad de datos o instrucciones esta fijado por el ancho del bus de la memoria. Es decir que un microprocesador de 8 bits, que tiene además un bus de 8 bits que lo conecta con la memoria, deberá manejar datos e instrucciones de una o más unidades de 8 bits (bytes) de longitud. 
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Figura 2.25 Arquitectura Von Neumann.
Cuando deba acceder a una instrucción o dato de más de un byte de longitud, deberá realizar más de un acceso a la memoria. Por otro lado este bus único limita la velocidad de operación del microprocesador, ya que no se puede buscar de memoria una nueva instrucción, antes de que finalicen las transferencias de datos que pudieran resultar de la instrucción anterior. Es decir que las dos principales limitaciones de esta arquitectura tradicional son: 
( Que la longitud de las instrucciones está limitada por la unidad de longitud de los datos, por lo tanto el microprocesador debe hacer varios accesos a memoria para buscar instrucciones complejas, 

( Que la velocidad de operación (o ancho de banda de operación) está limitada por el efecto de cuello de botella que significa un bus único para datos e instrucciones que impide superponer ambos tiempos de acceso. 
La arquitectura Von Neumann permite el diseño de programas con código automodificable, práctica bastante usada en las antiguas computadoras que sólo tenían acumulador y pocos modos de direccionamiento, pero innecesaria en las computadoras modernas.
Arquitectura Harvard.
La arquitectura conocida como Harvard, consiste simplemente en un esquema en el que el CPU está conectado a dos memorias por intermedio de dos buses separados (véase Figura 2.26). Una de las memorias contiene solamente las instrucciones del programa y es llamada Memoria de Programa. La otra memoria sólo almacena los datos y es llamada Memoria de Datos. Ambos buses son totalmente independientes y pueden ser de distintos anchos. Para un procesador de Set de Instrucciones Reducido o RISC (Reduced Instrucción Set Computer), el juego o conjunto de instrucciones y el bus de la memoria de programa pueden diseñarse de manera tal que todas las instrucciones tengan una sola posición de memoria de programa de longitud. 
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Figura 2.26 Arquitectura Hardvard.
Además, como los buses de datos son independientes, el CPU puede estar accediendo a los datos para completar la ejecución de una instrucción y al mismo tiempo estar leyendo la próxima instrucción a ejecutar. Se puede observar claramente que las principales ventajas de esta arquitectura son: 

(  Que el tamaño de las instrucciones no está relacionado con el de los datos y por lo tanto puede ser optimizado para que cualquier instrucción ocupe una sola posición de memoria de programa, logrando así mayor velocidad y menor longitud de programa. 

( Que el tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los datos, logrando una mayor velocidad de operación. 
2.2.5 Procesador del microcontrolador. 
El procesador es el elemento más importante del microcontrolador y determina sus principales características, tanto a nivel hardware como software. Se encarga de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el código OP de la instrucción en curso, su decodificación y la ejecución de la operación que implica la instrucción, así como la búsqueda de los operandos y el almacenamiento del resultado. 
Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los procesadores: CISC, RISC y SISC.
CISC: Un gran número de procesadores usados en los microcontroladores están basados en la filosofía CISC (Computadores de Juego de Instrucciones Complejo). Disponen de más de 80 instrucciones máquina en su repertorio, algunas de las cuales son muy sofisticadas y potentes, requiriendo de muchos ciclos para su ejecución. Una ventaja de los procesadores CISC es que ofrecen al programador instrucciones complejas que actúan como macros.

RISC: Tanto la industria de los computadores comerciales como la de los microcontroladores están decantándose hacia la filosofía RISC (Computadores de Juego de Instrucciones Reducido). En estos procesadores el repertorio de instrucciones máquina es muy reducido y las instrucciones son simples y generalmente se ejecutan en un ciclo. La sencillez y rapidez de las instrucciones permiten optimizar el hardware y el software del procesador.

SISC: Este tipo de procesadores está destinado a aplicaciones muy concretas, el juego de instrucciones es reducido o “específico”, o sea, las instrucciones se adaptan a las necesidades de la aplicación prevista. Esta filosofía se ha bautizado con el nombre de SISC (Computadores de Juego de Instrucciones Específico).

2.2.6 Tipos de memoria de los microcontroladores PIC.

En los microcontroladores la memoria de instrucciones y datos está integrada en el propio chip. Una parte debe ser no volátil, tipo ROM y se destina a contener el programa de instrucciones que gobierna la aplicación. Otra parte de memoria será tipo RAM, volátil y se destina a guardar las variables y los datos.

Hay dos peculiaridades que diferencian a los microcontroladores de los computadores personales:

(   No existen sistemas de almacenamiento masivo como disco duro o disquetes.

(  Como el microcontrolador sólo se destina a una tarea en la memoria ROM, sólo hay que almacenar un único programa de trabajo.

La RAM en estos dispositivos es de poca capacidad pues sólo debe contener las variables y los cambios de información que se produzcan en el transcurso del programa. Por otra parte, como sólo existe un programa activo, no se requiere guardar una copia del mismo en la RAM pues se ejecuta directamente desde la ROM.

Los usuarios de computadores personales están habituados a manejar Megabytes de memoria, pero, los diseñadores con microcontroladores trabajan con capacidades de ROM comprendidas entre 512 bytes y 8 kbytes y de RAM comprendidas entre 20 y 512 bytes. Según el tipo de memoria ROM que dispongan los microcontroladores, la aplicación y utilización de los mismos es diferente. 
Se describen las cinco versiones de memoria no volátil que se pueden encontrar en los microcontroladores del mercado.

ROM con máscara.
Es una memoria no volátil de sólo lectura cuyo contenido se graba durante la fabricación del chip. El elevado costo del diseño de la máscara sólo hace aconsejable el empleo de los microcontroladores con este tipo de memoria cuando se precisan cantidades superiores a varios miles de unidades.

OTP.
El microcontrolador contiene una memoria no volátil de sólo lectura “programable una sola vez” por el usuario. OTP (One Time Programmable). Es el usuario quien puede escribir el programa en el chip mediante un sencillo grabador controlado por un programa desde un PC. La versión OTP es recomendable cuando es muy corto el ciclo de diseño del producto, o bien, en la construcción de prototipos y series muy pequeñas.  Tanto en este tipo de memoria como en la EPROM, se suele usar la encriptación mediante fusibles para proteger el código contenido.
EPROM.
Los microcontroladores que disponen de memoria EPROM (Erasable Programmable Read OnIy Memory) pueden borrarse y grabarse muchas veces. La grabación se realiza, como en el caso de los OTP, con un grabador gobernado desde un PC. Si, posteriormente, se desea borrar el contenido, disponen de una ventana de cristal en su superficie por la que se somete a la EPROM a rayos ultravioleta durante varios minutos. Las cápsulas son de material cerámico y son más caros que los microcontroladores con memoria OTP que están hechos con material plástico.
EEPROM.
Se trata de memorias de sólo lectura, programables y borrables eléctricamente EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read OnIy Memory). Tanto la programación como el borrado, se realizan eléctricamente desde el propio grabador y bajo el control programado de un CPU. Es muy cómoda y rápida la operación de grabado y la de borrado. No disponen de ventana de cristal en la superficie.

Los microcontroladores dotados de memoria EEPROM una vez instalados en el circuito, pueden grabarse y borrarse cuantas veces se quiera sin ser retirados de dicho circuito. Para ello se usan “grabadores en circuito” que confieren una gran flexibilidad y rapidez a la hora de realizar modificaciones en el programa de trabajo. El número de veces que puede grabarse y borrarse una memoria EEPROM es finito, por lo que no es recomendable una reprogramación contínua. Son muy idóneos para la enseñanza y la Ingeniería de diseño.

Se va extendiendo en los fabricantes la tendencia de incluir una pequeña zona de memoria EEPROM en los circuitos programables para guardar y modificar cómodamente una serie de parámetros que adecuan el dispositivo a las condiciones del entorno. Este tipo de memoria es relativamente lenta.

FLASH.
Se trata de una memoria no volátil, de bajo consumo, que se puede escribir y borrar. Funciona como una ROM y una RAM pero consume menos y es más pequeña. A diferencia de la ROM, la memoria FLASH es programable en el circuito, es más rápida y de mayor densidad que la EEPROM.

La alternativa FLASH está recomendada frente a la EEPROM cuando se precisa gran cantidad de memoria de programa no volátil. Es más veloz y tolera más ciclos de escritura/borrado.

Las memorias EEPROM y FLASH son muy útiles al permitir que los microcontroladores que las incorporan puedan ser reprogramados “en circuito”, es decir, sin tener que sacar el circuito integrado de la tarjeta. Así, un dispositivo con este tipo de memoria incorporado al control del motor de un automóvil permite que pueda modificarse el programa durante la rutina de mantenimiento periódico, compensando los desgastes y otros factores tales como la compresión, la instalación de nuevas piezas, etc. La reprogramación del microcontrolador puede convertirse en una labor rutinaria dentro de la puesta a punto.
2.2.7 Características generales del PIC16F877A.
En  la Tabla 2.6 se pueden observar las características más relevantes del dispositivo respecto a la programación. Para ver las características eléctricas ver el Apéndice E.
	Tabla 2.6 Características generales del PIC 16F877A.

	Características
	16F877A

	Frecuencia máxima
	DX-20MHz

	Memoria de programa Flash  palabra de 14 bits
	8KB

	Posiciones RAM de datos
	368

	Posiciones EEPROM de datos
	256

	Puertos E/S
	A,B,C,D,E

	Número de pines
	40

	Interrupciones
	14

	Timers
	3

	Módulos CCP
	2

	Comunicaciones Serie
	MSSP, USART

	Comunicaciones paralelo
	PSP

	Líneas de entrada de ADC de 10 bits
	8

	Juego de instrucciones
	35 Instrucciones

	Longitud de la instrucción
	14 bits

	Arquitectura
	Harvard

	CPU
	Risc

	Canales PWM
	2


2.2.8 Diagrama de flujo del programa del microcontrolador PIC.
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2.2.8.2 Diagrama de flujo de medición peso-estatura.
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2.3 Registro de datos obtenidos. 
En este sub-capítulo, se analizará  el registro de los datos obtenidos por los sensores de presión, estatura y peso; este registro se lo realizará mediante una impresora de inyección marca Canon modelo BJC-250, por lo cual se describirá brevemente el funcionamiento de la impresora, además los datos obtenidos se visualizarán en el módulo LCD.
2.3.1 Impresora a inyección: Generalidades. 
La impresora es el periférico que la computadora utiliza para presentar información impresa en papel. Las primeras impresoras nacieron muchos años antes que la PC e incluso antes que los monitores, siendo durante años el método más usual para presentar los resultados de los cálculos. Para diferenciar cada carácter la impresora posee un bitmap (Mapa de bytes), es decir, cada byte para la impresora tiene un código. 
2.3.1.1   Fuentes Bitmap y fuentes Outline

La fuente bitmap, es un registro de patrón de puntos necesarios para crear un carácter específico en un cierto tamaño y atributo. Las impresoras traen consigo fuentes bitmap,  como parte de su memoria permanente. 
Cuando se emite un comando de impresión, el ordenador (PIC o CPU),  indica a la impresora cual de las de las definiciones bitmap puede utilizar, entonces, por cada letra, signo de puntuación o movimiento del papel, envía un código ASCII. Algunas impresoras poseen un lenguaje de descripción de página, normalmente PostScript (programa de computadora contenido en un microchip).  
Las fuentes Outline consisten en descripciones matemáticas de cada carácter y signo de puntuación en un tipo. El lenguaje puede traducir comandos de fuentes outline para controlar la colocación de los puntos en un papel. Cuando se emite un comando de impresión desde el software de aplicación a una impresora, envía una serie de comandos en lenguaje de descripción de páginas que son interpretados a través de un conjunto de algoritmos. Los algoritmos describen las líneas y arcos que forman los caracteres en un tipo de letra. Los comandos insertan variables en las fórmulas para cambiar el tamaño o atributos. Los resultados son enviados a la impresora, quien es la que los interpreta. En lugar de enviar los comandos individuales para cada carácter en un documento, el lenguaje de descripción de página envía instrucciones al mecanismo de la impresora, que produce la página completa. 
2.3.1.2   Capacidad de almacenamiento de las impresoras. 

Las impresoras modernas tienen una pequeña cantidad de memoria (no tan pequeña en impresoras de redes, que pueden llegar a tener varios Mbytes) para almacenar parte de la información que les va proporcionando la computadora. De esta forma la computadora, sensiblemente más rápido que la impresora, no tiene que estar esperándola continuamente y puede pasar antes a otras tareas mientras termina la impresora su trabajo. Evidentemente, cuanto mayor sea el buffer, más rápido y cómodo será el proceso de impresión, por lo que algunas impresoras llegan a tener hasta 256 Kb de buffer.
2.3.1.3   Tecnología de impresión.

Las impresoras de inyección, contienen un cabezal lleno de pequeñas boquillas, por las cuales fluye la tinta, la cual es calentada y en consecuencia se impacta en el papel. 

En las impresoras de inyección se utilizan dos tipos de tecnología para la impresión: tecnología térmica y tecnología piezoeléctrica. En la tecnología térmica, la parte posterior de cada boquilla consta de recámaras donde se almacena la tinta, adicionalmente se colocan diminutas resistencias, por las cuales fluyen pequeñas corrientes; por este efecto se calienta la resistencia y se producen pequeñas burbujas que expulsan la tinta por la boquilla; al reventarse la burbuja se produce un efecto de vacío con lo cual la tinta sobrante retrocede a la recámara.  
En la tecnología piezoeléctrica,  el esquema es parecido al térmico, la diferencia es que detrás de cada boquilla se encuentra un cristal piezoeléctrico; al cual se le induce pequeñas corrientes., deformándose hacia adentro, al interrumpir la corriente que fluye por el cristal piezoeléctrico regresa a su estado original expulsando tinta por la boquilla.  Para una mayor descripción de las tecnologías se debe consultar el Apéndice F, donde además constan gráficos y otras características de las impresoras (velocidad, resolución, calidad de impresión, etc.). 
2.3.2 Puerto Paralelo DB-25.
La comunicación entre el PIC y la impresora se realiza mediante el puerto paralelo (DB-25, véase Figura 2.27); en esta sección se describirán las funciones y pines del puerto paralelo. Este puerto DB-25 está estandarizado entre las impresoras. 
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Figura 2.31 Puerto Paralelo DB-25.
	Tabla 2.7 Configuración de pines del puerto paralelo estándar.
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	Nombre de la señal
	Pin
	Nombre de la señal
	Pin

	-Strobe
	1
	-Auto FDXT
	14

	Información 0
	2
	-Error
	15

	Información 1
	3
	-Init
	16

	Información 2
	4
	-Slctin
	17

	Información 3
	5
	Ground (tierra)
	18

	Información 4
	6
	Ground (tierra)
	19

	Información 5
	7
	Ground (tierra)
	20

	Información 6
	8
	Ground (tierra)
	21

	Información 7
	9
	Ground (tierra)
	22

	-ACK (acknowledge)
	10
	Ground (tierra)
	23

	Busy (ocupada)
	11
	Ground (tierra)
	24

	Paper out (sin papel)
	12
	Ground (tierra)
	25

	+Select
	13
	 
	 


La línea STROBE  pin 1 se emplea para indicar a la impresora que el flujo de información está completo y que puede imprimir un caracter. Cabe recalcar que la línea del estrobo empieza con el signo menos, esto quiere decir que el pulso de esta línea estrobo es negativo o de lógica negativa; cuando la computadora termina de enviar un byte de información y para que se imprima  la línea del estrobo se coloca en estado bajo.

Las ocho líneas de información transportan los ocho bits de un byte de información de manera digital. El voltaje alto en una línea significa un conjunto de bit “1” y un voltaje bajo significa un bit limpio “0”.
La línea Acknowledge ("enterada" o "admisión")  pin 10 es una señal de la impresora que indica a la computadora o procesador, que se encuentra habilitada para recibir más información. Mientras esta línea se encuentre en estado “alto”, la computadora no envía información nueva. 

La línea Busy (ocupada) indica a la computadora o procesador que la impresora está ocupada. La computadora espera a que el buffer se vacíe para enviar más información.

La línea Paper Out le indica a la computadora que deje de enviar información. La impresora podría enviar simplemente una señal de "ocupada", pero la computadora no sabría el motivo por qué se detuvo la impresora. Usualmente se emplea esta línea para avisarle al usuario que falta el papel.

La línea Select muestra que la impresora ha sido elegida, es decir, que está en línea (on line),  en la carcaza de la impresora existe algún aviso que indique el estado. Cuando la impresora está fuera de línea, no puede recibir caracteres de la computadora.

La línea -AUTOFDXT (Autoalimentación) controla la manera en que la impresora maneja una nueva línea. La impresora puede adelantar la cabeza a la siguiente línea cuando regresa el carro, que es lo normal, o sencillamente puede interpretar literalmente el retorno del carro y regresar la cabeza al principio de la línea. Cuando la computadora mantiene abajo esta línea, la impresora agrega un alimentador de línea (Line Feed) al carácter para que regrese el carro.

La línea de -Error es para propósitos generales, para indicar otros errores de la impresora. Puede que la computadora no identifique exactamente el motivo de la interrupción, pero es probable que la impresora tenga papel y esté conectada, entonces algún otro motivo impide que procese la información.

La línea -INIT sirve para que la computadora controle a la impresora. Al indicar la impresora en esta línea, la computadora restablece los parámetros originales de la impresora, a fin de que la configuración del último programa (que pudo ser un modo gráfico, por ejemplo) no se aplique al siguiente trabajo de impresión. Mediante la línea -INIT una aplicación puede dar a la impresora una situación conocida antes de enviar alguna información por el cable, esta línea es de lógica negativa.
La Línea -SLCTIN (Select input) es la señal para que la computadora controle si la impresora está lista para aceptar información. Cuando esta señal está baja, la impresora puede aceptar información.

Durante el curso del año 1999 empezaron a distribuirse en el mercado muchas impresoras con puerto USB (Universal Serial Bus), con lo cual, las nuevas impresoras constan con los dos tipos de interfaces en su comunicación. 
2.3.3 Pantallas de cristal líquido (LCD). 
Antes de aparecer las Pantallas de Cristal Líquido o módulos LCD (por sus siglas en inglés Liquid Cristal Display), la visualización de los datos o variables en los diseños  electrónicos utilizaban los displays de siete segmentos, para poder mostrar la información; además de su gran limitación de mostrar los caracteres alfa numéricos y símbolos especiales, también consumían demasiada corriente y ocupaban demasiado espacio físico (véase Figura 2.32).
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          Figura 2.32 Displays de siete segmentos.
Posteriormente aparecieron otros tipos de displays más complejos que podían mostrar algunos caracteres y símbolos; pero tenían de igual manera mucho consumo de corriente y espacio físico desperdiciado. Finalmente aparecieron los módulos LCD, los cuales  tienen la capacidad de mostrar cualquier caracter alfa numérico. Estos dispositivos ya vienen con su pantalla y toda la lógica de control pre-programada en la fabrica y lo mejor de todo es que el consumo de corriente es mínimo y no se tendrán que organizar tablas especiales como se hacia anteriormente con los displays de siete segmentos.

Las aplicaciones de los módulos LCD son infinitas ya que podrán ser aplicados en la informática, comunicaciones, telefonía, instrumentación, robótica, automóviles, equipos industriales, etc. 
En la actualidad los módulos LCD existen una gran variedad de versiones clasificados en dos grupos. El primer grupo esta referido a los módulos LCD de caracteres (solamente se podrán presentar caracteres y símbolos especiales en las líneas predefinidas en el módulo LCD) y el segundo grupo está referido a los módulos LCD matriciales (Se podrán presentar caracteres, símbolos especiales y gráficos). Los módulos LCD varían su tamaño físico dependiendo de la marca; por lo tanto en la actualidad no existe un tamaño estándar para los módulos LCD. El módulo LCD utilizado en el presente proyecto es de 2 filas por 16 caracteres (véase Figura 2.33).  Para mayor información sobre el principio de funcionamiento de los módulos LCD consultar el Apéndice  G. 
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                  Figura 2.33 Pantalla de Cristal Líquido (LCD).
2.3.3.1 Aspecto físico y caracteres del LCD. 
El LCD tiene un aspecto físico como el mostrado en la figura 2.33. Está constituido por un circuito impreso en el que están integrados los controladores del display y los pines para la conexión del mismo. Sobre el circuito impreso se encuentra el LCD en sí, rodeado por una estructura metálica que lo protege.

En total se pueden visualizar 2 líneas de 16 caracteres cada una, es decir, 2x16=32 caracteres, como se muestra en la figura  A pesar de que la pantalla sólo puede visualizar 16 caracteres por línea, puede almacenar en total 40 por línea. El usuario especifica qué  16 caracteres son los que se van a visualizar.
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       Figura 2.34 Líneas vs caracteres.
La tensión nominal de alimentación es de 5V, con un consumo menor de 5mA. El módulo LCD dispone de una matriz de 5x8 puntos para representar cada carácter. En total se pueden representar 256 caracteres diferentes, 240 caracteres se encuentran  grabados en la memoria interna  del LCD y representan las letras mayúsculas, minúsculas, signos de puntuación, números, etc. Existen 8 caracteres que pueden ser definidos por el usuario. En la figura 2.35 se muestra gráficamente como es la matriz de representación de los caracteres. Se representa el carácter A y un caracter definido por el usuario. En la figura 2.36 se muestran los caracteres más importantes que se pueden representar en la pantalla. Todos los códigos están en binario. 
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                             Figura 2.35 Matriz de puntos para representar caracteres.
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valor de 0.55*(MAXIMO.73)+73 leid
de la tabla "TABLA_FORMULA_0_55"

TEMP1<VALORPARA>_
COMPARAR

v

Lee el registro del banco 3 cuya
ccion es INDICE+160 y lo guarda
en "PRESIONSISTOLICA”

—1

INDICE=0

INDICE<—INDICE - 1

3

Leer el registro del banco 3
cuya direcin es 160 y lo

guarda en
“PRESIONSISTOLICA™

Si INDICEMAXIMO es igual a
INDICEARREGLOPICOS - 1 se
el mensaje "ERROR 3 en la seiial

al LcD

1

INDICE #~INDICEMAXIMO
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    Figura 2.36 Caracteres que se pueden representar en la pantalla del LCD.
2.3.3.2 Descripción de pines del módulo LCD
	Tabla 2.8  Descripción de los pines del módulo LCD. 

	Pin N-.
	Simbología
	Nivel
	I/O
	Función

	1
	VSS
	-
	-
	0 VCC Tierra ( GND ).

	2
	VCC
	-
	-
	 5 VDC.

	3
	Vee = Vc
	-
	-
	Ajuste del Contraste.

	4
	RS
	0/1
	I
	0= Entrada de una Instrucción.

	
	
	
	
	1= Entrada de un dato.

	5
	R/W
	0/1
	I
	0= Escribir en el módulo LCD.

	
	
	
	
	1= Leer del módulo LCD

	6
	E
	1
	I
	Habilitación del módulo LCD

	7
	DB0
	0/1
	I/O
	BUS DE DATO LINEA 1 ( LSB ).

	8
	DB1
	0/1
	I/O
	BUS DE DATO LINEA 2

	9
	DB2
	0/1
	I/O
	BUS DE DATO LINEA 3

	10
	DB3
	0/1
	I/O
	BUS DE DATO LINEA 4

	11
	DB4
	0/1
	I/O
	BUS DE DATO LINEA 5

	12
	DB5
	0/1
	I/O
	BUS DE DATO LINEA 6

	13
	DB6
	0/1
	I/O
	BUS DE DATO LINEA 7

	14
	DB7
	0/1
	I/O
	BUS DE DATO LINEA 8 (MSB).

	15
	A
	-
	-
	LED (+) Back Light

	16
	K
	-
	-
	LED (-) Back Light.


Los pines de conexión de un módulo LCD han sido estandarizados, por lo cual en la mayoría de ellos son exactamente iguales, siempre y cuando la línea de caracteres no sobrepase los ochenta caracteres por línea, ya que cambia la configuración. Por otro lado es de suma importancia localizar exactamente el pin número 1, ya que en algunos módulos se encuentra hacia la izquierda y en otros módulos se encuentra a la derecha. En la Tabla 2.8, se muestran el número de los pines y la descripción de los mismos.

Pines 1 y 2: Están destinados para suministrar el nivel de voltaje 5 VDC que requiere el módulo para su funcionamiento.

Pin 3: Es utilizado para ajustar el contraste de la pantalla; es decir, los caracteres se representen más oscuros o más claros.
Pin 4: Denominado "RS" trabaja de forma paralela al Bus de datos del módulo LCD (Bus de datos son los Pines del 7 al 14). Este bus es utilizado de dos formas, se puede enviar un dato que representa una instrucción, un símbolo o un carácter alfa numérico; pero para que el módulo LCD diferencie un dato o una instrucción se utiliza el pin número 4. Si el pin  4 = 0 el módulo LCD procesará la información presente en el bus de datos como una instrucción; por el contrario, si el pin 4 = 1 el módulo LCD procesará la información presente como si fuera un símbolo o un carácter alfa numérico.

Pin 5: Denominado "R/W" trabaja de forma paralela al Bus de datos del módulo LCD. También es utilizado de dos maneras, se le indicará al módulo LCD que escriba en pantalla el dato que esta presente en el bus de datos; o podrá leer que dato esta presente en el Bus. Si el pin número 5 = 0 el módulo LCD muestra en pantalla el dato que esta presente el bus; pero si el pin 5 = 1 significa que necesita leer el dato que esta presente en el bus del módulo LCD.

Pin 6: Denominado "E" que significa habilitación del módulo LCD, este pin tiene la finalidad básica de conectar y desconectar el módulo. Esta desconexión no estará referida al voltaje que le suministra la corriente al módulo; la desconexión significa tan solo que se hará caso omiso a todo lo que este presente en el bus de datos de dicho módulo LCD.

Pines desde 7 hasta 14: Representan 8 líneas que se utilizan para colocar el dato que representa una instrucción para el módulo LCD o un carácter alfa numérico. El bus de datos es de 8 bits de longitud y el bit menos significativo esta representado en el pin número 7; el pin mas significativo esta representado en el pin número 14

Pines 15 y 16: Estarán destinados para suministrar la corriente al Back Light. Es importante conocer que no todos los módulos LCD disponen del Back Light aunque tenga los pines de conexión en el circuito impreso.

2.3.3.3 Diagramas de tiempo para la ejecución de instrucciones en el módulo LCD. 
Los Pines de control (E, RS y R/W) están relacionados entre sí, por lo que nos permiten especificar si queremos ejecutar una instrucción o leer/escribir un dato en la pantalla o la memoria RAM; sin embargo existe una condición importante que merece especial atención, se refiere directamente al tiempo necesario que se necesita para cambiar de un estado a otro en los pines de control (E, RS y R/W). En el caso de que este tiempo sea mas pequeño que el tiempo mínimo requerido, entonces el módulo LCD no tendrá el tiempo suficiente para responder a las instrucciones solicitadas por el usuario y por consecuencia se perderán los datos o instrucciones según sea el caso.

En otras palabras, los usuarios suelen cometer un error común cuando se esta intentando hacer funcionar un módulo LCD en el cual no consideran la velocidad de proceso del microprocesador o el microcontrolador específicamente en los pines de control (E, RS y R/W), esto quiere decir, que un módulo LCD al estar conectado a un microprocesador o microcontrolador que tiene una velocidad de procesamiento demasiado alta en los pines de control, cuando se ejecuta una solicitud de cualquier tipo (escritura/lectura e Instrucción), el módulo LCD no tendrá la capacidad de entender la solicitud hecha por el microcontrolador ya que dicha operación se ejecutó demasiado rápida. Para lo cual los programas o los circuitos electrónicos que manejan un módulo LCD deberán respetar los siguientes diagramas de tiempo. 
Diagrama de tiempo para ejecutar una  instrucción. 

Para enviarle una instrucción al módulo, en primer lugar se coloca la instrucción en el bus de datos (Pines del 7 al 14). Cuando la instrucción este presente en el bus de datos se procede a ejecutar el diagrama de tiempo requerido para una instrucción en los pines de control. En el diagrama de tiempo (véase Figura 2.37) se muestra la configuración de los pines con los siguientes estados lógicos: RS = 0, R/W = 0, E = 0; configurados los pines con las tensiones mencionadas, se procede a cambiar el estado lógico del pin E = 1. El nuevo estado de este pin E debe permanecer por lo menos 450 ns antes de volver a cambiar de estado para que la pantalla pueda ejecutar la instrucción.
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                       Figura 2.37 Diagrama de tiempo para ejecutar una instrucción.
Diagrama de tiempo para escribir un dato.

Para escribir un dato en el módulo LCD, en primer lugar se coloca el dato en el bus. Al estar presente el dato en el bus se procede a ejecutar el diagrama de tiempo requerido para escribir un dato en los pines de control. Se configura los pines con los estados lógicos respectivos: RS = 1, R/W = 0, E = 0;  en los pines se procede a cambiar el estado lógico del pin E = 1. El nuevo estado de este pin E debe permanecer por lo menos 450 ns antes de volver a cambiar de estado para que la pantalla pueda ejecutar la instrucción.
[image: image156.wmf](

)

12

255

*

0

5

0

23

.

0

1

»

-

-

=

v

v

v

v

Conteo


                                  Figura 2.38 Diagrama de tiempo para escribir un dato.
Diagrama de tiempo para leer un dato

Para leer un dato de la pantalla o la memoria RAM en el modulo LCD, se configuran los pines con los estados lógicos: RS = 1, R/W = 1, E = 0.  Indicados los estaos lógicos, se procede a cambiar el estado del pin E =1. El nuevo estado de este pin E debe permanecer por lo menos 450 ns antes de volver a cambiar de estado para que la pantalla pueda entender la instrucción.
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                                      Figura 2.39 Diagrama de tiempo para leer un dato.
En los diagramas de tiempos mostrados en las figuras 2.37, 2.38, y 2.39 el pin E tiene que estar previamente en el estado lógico "0", posteriormente se cambia el estado lógico a "1", en el cual permanecerá por lo menos unos 450 nsg y finalmente vuelve al estado lógico "0 ", en el preciso momento que el pin E del módulo LCD tiene el flanco de bajada, es cuando se ejecuta la instrucción o el dato presente en el bus de control.
2.3.3.4 Instrucciones del módulo LCD.
	Tabla 2.9  Instrucciones generales del módulo LCD.
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	Instrucción.
	CODIGO

	
	RS
	R/W
	DB7
	DB6
	DB5
	DB4
	DB3
	DB2
	DB1
	DB0

	Borrar Pantalla
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	Cursor Home
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	*

	Modo de entrada de caracteres
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	I/D
	S

	Apagado y encendido de la pantalla.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	D
	C
	B

	Cursor and Display Shift
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	S/C
	R/L
	*
	*

	Funtion Set
	0
	0
	0
	0
	1
	DL
	N
	F
	*
	*

	Set CG RAM address
	0
	0
	0
	1
	ACG

	Set DD RAM address
	0
	0
	1
	ADD

	Ready busy flag & address
	0
	1
	BF
	AC

	Write data to CG or DD RAM
	1
	0
	Escribir el Dato

	Read data to CG or DD RAM
	1
	1
	Leer el Dato

	 

	

	


	

	Tabla 2.10 Descripción y tiempos de ejecución de las instrucciones.
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	Instrucción.
	Descripción
	Tiempo de ejecución

	
	
	

	Borrar Pantalla
	Borra la pantalla y retorna el cursor a la dirección 0  ( Home )
	1.64 mS.

	Cursor Home
	Retorna el cursor al inicio  ( Dirección o)
	1.64 mS.

	Modo de entrada de caracteres
	Donde I/D=0 Decremente la posición del cursor, I/D=1 incrementa la posición del cursor,. S=0 El texto de la pantalla no se desplaza, S=1 El texto de la pantalla se desplaza en el momento que se escribe un carácter
	40 uS.

	Apagado y encendido de la pantalla.
	Donde D=0 Pantalla apagada, D=1 Pantalla encendida, C=0 Cursor apagado, C=1 Cursor encendido, B=0 Intermitencia del cursor apagado, B=1 Intermitencia del cursor encendido.
	40 uS..

	Cursor and Display Shift
	 Parte superior 
	40 uS.

	Funtion Set
	 Función Setear
	40 uS.

	Set CG RAM address
	 Seleccionar dirección CG RAM
	40 uS.

	Set DD RAM address
	 Seleccionar DD RAM
	40 uS.

	Ready busy flag & address
	 Leer señal de proceso y dirección
	1 uS.

	Write data to CG or DD RAM
	Escribir datos en CG o DD RAM 
	120 uS.

	Read data to CG or DD RAM
	 Leer datos en CG o DD RAM
	40 uS.

	 


	Tabla 2.11  Abreviaturas utilizadas.
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	Nomenclatura
	Variable = 1
	Variable = 0

	I/D
	I/D=1 Incrementa el Cursor en una posición
	I/D=0 Decrementa el Cursor en una posición.

	D
	D=1 Pantalla Encendida
	D=0 Pantalla Apagada.

	C
	C=1 Cursor Encendido.
	C=0 Cursor Apagado.

	B
	B=1 Intermitencia del cursor encendida.
	B=0 Intermitencia del cursor apagado

	S/C
	S/C=1 Mover todo el texto.
	S/C=0 Mover el cursor.

	R/L
	R/L=1 Mover todo el texto a la izquierda.
	R/L=0 Mover todo el texto a la derecha.

	DL
	DL=1 Bus de datos de 8 Bits.
	DL=0 Bus de datos de 4 Bits.

	S
	S=1 Desplazamiento del texto.
	S=0 No desplazamiento del texto

	BF
	BF=1 Operación Interna en progreso.
	BF=0 No puede aceptar instrucción

	F
	F=1 Matriz para el carácter de 5 X 10 dots
	F=0 Matriz del carácter de 5 x 7 Dost

	N
	N=1 Activación de dos líneas.
	N=0 Activación de 1 línea

	DD RAM
	 Display Data RAM

	CG RAM
	 Generador de Caracteres RAM


2.3.3.5 Inicialización del módulo LCD.
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Figura 2.40 Inicialización del módulo LCD para 8 bits.
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Figura 2.41  Inicialización del módulo LCD para 4 bits.
2.3.4 Comunicación entre el microcontrolador y la impresora (diagrama de flujo). 
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2.4 Esquemáticos y LAYOUT de los circuitos que implementan el equipo.
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LAYOUT Y FOTOGRABADO DEL CIRCUITO GENERAL





	Tabla 2.12 Lista de elementos

	ELEMENTO
	DESCRIPCION
	VALOR

	IC1
	MICROPROCESADOR
	PIC16F877A

	IC2
	AMPLIFICADORES CUADRUPLES
	LM324N

	IC3
	AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION
	AD620BN

	IC4
	TRANSDUCTOR DE PRESION
	MPX5050GP

	IC5
	COMUNICACIÓN SERIAL
	SP232ACP

	IC6
	SENSOR IR
	GP2D02

	IC7
	MODULO LCD
	44780

	
	
	

	R1
	RESISTENCIA
	120 (, ¼ w

	R2
	RESISTENCIA
	150 (, ¼ w

	R3
	RESISTENCIA
	1 K(, ¼ w

	R4
	RESISTENCIA
	250 (, ¼ w

	R5
	RESISTENCIA
	24 K(, ¼ w

	R6
	RESISTENCIA
	10 K(, ¼ w

	R7
	RESISTENCIA
	1 M(, ¼ w

	R8
	RESISTENCIA
	150 K(, ¼ w

	R9
	RESISTENCIA
	1 K(, ¼ w

	R10
	RESISTENCIA
	1.2 K(, ¼ w

	R11
	RESISTENCIA
	12 K(, ¼ w

	R12
	RESISTENCIA
	470 (, ¼ w

	R13
	RESISTENCIA
	560 (, ¼ w

	R14
	RESISTENCIA
	10 K(, ¼ w

	R15
	RESISTENCIA
	1.2 K(, ¼ w

	R16
	RESISTENCIA
	12 K(, ¼ w

	R17
	RESISTENCIA
	3.9 K(, ¼ w

	R18
	RESISTENCIA
	1 K(, ¼ w

	R19
	RESISTENCIA
	1 K(, ¼ w

	
	
	

	C1
	CAPACITOR CERAMICA
	0.1 (F

	C2
	CAPACITOR CERAMICA
	0.1 (F

	C3
	CAPACITOR CERAMICA
	0.1 (F

	C4
	CAPACITOR CERAMICA
	0.33 (F

	C5
	CAPACITOR CERAMICA
	47 (F


	ELEMENTO
	DESCRIPCION
	VALOR

	C6
	CAPACITOR POLARIZADO
	10 (F/25 V

	C7
	CAPACITOR POLARIZADO
	10 (F/25 V

	C8
	CAPACITOR POLARIZADO
	10 (F/25 V

	C9
	CAPACITOR POLARIZADO
	10 (F/25 V

	C10
	CAPACITOR POLARIZADO
	10 (F/25 V

	C11
	CAPACITOR CERAMICA
	20 pF

	C12
	CAPACITOR CERAMICA
	20 pF

	
	
	

	Y1
	CRISTAL DE CUARZO
	6 MHz

	
	
	

	D1
	DIODO
	1N4007

	D2
	DIODO
	1N4148

	D3
	DIODO
	1N4007

	D4
	DIODO
	1N4007

	D5
	DIODO
	1N4007

	
	
	

	Q1
	TRANSISTOR NPN
	2N3904

	Q2
	TRANSISTOR NPN
	D1191

	
	
	

	J1
	CONECTOR DB-9
	

	J2
	CONECTOR DB-25
	

	
	
	

	S1
	PULSADOR REPETIR
	

	S2
	PULSADOR RESET
	

	S3
	PULSADOR ACEPTAR
	


CAPÍTULO  3
MANUAL  DE  USUARIO  DE  LA

UNIDAD  BIOMÉDICA  RAI
En el presente capítulo  se describirá físicamente a la Unidad Biomédica RAI, así como el procedimiento necesario para realizar las respectivas mediciones de presión  sanguínea, frecuencia cardíaca, estatura y peso. 

3.1 Fotografía y descripción física del equipo
El armazón de la unidad está realizado con ángulo de hierro negro y cubierto con pintura tipo laca de color crema.  En la base del equipo se encuentra la fuente de voltaje, cuyo voltaje de alimentación es de 110 VAC y su voltaje de salida es de +12 VDC y -5 VDC, dichos voltajes son requeridos pos los sensores para ser energizados. Además en la base se encuentra la balanza, donde llegan cuatro señales desde la placa del circuito ( +VCC, GND, V+, V-  ).

Figura 2.50  Unidad Biomédica RAI

Figura 2.51 Fuente de voltaje (base del equipo).
En la figura 2.52 se exhibe la base donde se encuentra la placa principal, además se aprecia el brazal y la impresora. 


En la parte posterior (Figura 2.53) se observa el cable de la impresora y el ventilador, para evitar el exceso de temperatura en los componentes de la placa. En la placa se puede apreciar un diolo led de color verde, el cual oscila mientras que el proceso de medición esté en curso, el diodo es un indicador de que la placa se encuentra energizada.


Figura 2.53  Vista posterior de la unidad

Figura 2.54 Placa del circuito con elementos montados.
En la figura 2.55 se exhibe la pantalla LCD donde se exhiben los mensajes que ayudarán al usuario, la pantalla está conectada a la placa mediante un bus de datos. En la figura 2.56 se observa el proceso de impresión. 

Figura 2.55  Pantalla LCD y botoneras

Figura 2.56 Proceso de impresión.
La placa del circuito consta con un terminal DB-25, mediante el cual la impresora es conectada y los datos son enviados para su posterior impresión, en la figura 2.57 se muestra la placa y el terminal DB-25, mientras que en la figura 2.58 se exhibe el sensor infrarrojo. 

Figura 2.57  Vista lateral de la placa del circuito.

Figura 2.58 Vista superior de la unidad donde consta el sensor infrarrojo.
3.2 Especificaciones del funcionamiento del teclado

Las botoneras con que cuenta el equipo, cumplen una función específica, que en cada pantalla exhibida en el LCD (mensaje), ayudan al usuario a la realización efectiva.
Las botoneras se encuentran ubicadas en la parte frontal del equipo (junto a la pantalla LCD), además pueden ser identificadas con una rotulación en la parte superior. 

La botonera “RESET” reinicia el equipo, puede ser presionada en cualquier momento de la medición, con lo cual el equipo se reinicia.
La botonera “ACEPTAR” solo debe ser presionada si el usuario se encuentra listo para la medición y cumple con las recomendaciones para dichas mediciones.

La botonera “CANCELAR” solo cumple la función de inhabilitar el proceso de impresión, es decir, solo reinicia el proceso sin enviar los datos a la impresora. 
3.3 Procedimiento para realizar las respectivas mediciones de presión sanguínea, frecuencia cardíaca, estatura y peso.

Las mediciones a realizarse deben efectuarse con el siguiente procedimiento, evitando posibles mediciones erróneas.
Al conectar el equipo a la red eléctrica, se debe presionar el interruptor principal, el cual se encuentra ubicado en la base del equipo en la parte posterior.

Al energizar el circuito, presione la botonera “RESET”, con lo cual todas las variables utilizadas con anterioridad se enceran y el equipo queda listo para las mediciones.
Los primeros parámetros medidos son del peso y la estatura; a continuación se exhibe en la pantalla LCD: “SUBASE  A LA BASCULA…”, el usuario debe colocarse erguido sobre la báscula y esperar que en la pantalla se exhiban los valores de peso y estatura medidos; el equipo al detectar peso realiza automáticamente las mediciones, además en el procedimiento se calcula el Índice de Masa Corporal. El usuario debe presionar la botonera “ACEPTAR”, para continuar con la rutina de medición y los valores son almacenados en la memoria del microcontrolador para su posterior impresión.
Al iniciar la medición de la presión sanguínea, se exhibe el mensaje “MEDICION PRESION” y a continuación “COLOQUESE EL BRAZAL”, el usuario debe estar sentado y  relajado, se colocará el brazal a nivel del corazón y se evitará movimiento alguno. Se presiona la botonera “ACEPTAR” y el motor comienza a funcionar inflando el brazal y ocluyendo la arteria del brazo.
El usuario sentirá una leve molestia en el brazo, lo cual es necesario para la detección de los pulsos del corazón. El brazal es inflado hasta una presión de 220 mmHg, el motor se apaga y el brazal se desinfla. En esta parte el usuario no debe mover el brazo, ya que el movimiento influye en las mediciones con lo que pueden ser erróneas. La respiración del usuario debe ser normal sin agitación ni contención.
Al finalizar la medición se muestra en la pantalla del LCD, los valores de la presiones sistólica, diastólica, media y frecuencia cardíaca durante 5 segundos, a continuación exhibe el mensaje: “PRESION MEDIDA: ACEPTAR / REPETIR ?”. El usuario tiene la opción de repetir la medición  de la presión arterial, si presiona el botón “REPETIR”, el equipo repite el procedimiento descrito y el usuario deberá tener en cuenta las consideraciones descritas.
Si el usuario presiona la botonera “ACEPTAR”, los valores de las presiones son almacenados en la memoria, luego se exhibe el mensaje “DESEA IMPRIMIR?”. Al presionar “IMPRIMIR” el equipo envía los datos guardados con anterioridad y se imprimen los valores con el formato descrito. 
Al presionar “CANCELAR”, los datos son eliminados y el equipo se reinicia. Si la botonera “RESET” se presiona en cualquier instante del procedimiento el equipo vuelve al estado inicial y los valores almacenados en la memoria son eliminados.  
Si la impresora no cuenta con papel, los datos no se eliminan, se coloca papel y presione el botón “RESUME”, propio de la impresora, con lo cual se reinicia el proceso de impresión.
En el registro impreso se encuentran los valores medidos durante el procedimiento, además los valores estándares o rangos normales, además se recalca que el registro no es un certificado médico.
A continuación se muestra el formato del registro impreso de los datos. 

3.4 Posibles condiciones de falla y recomendaciones.

Problema:  No enciende pantalla LCD
Posibles soluciones:

· Verificar si el interruptor se encuentra en estado ON.
· Verificar si el equipo se encuentra conectado al tomacorriente.
· Verificar el voltaje en el tomacorriente (120 Vac).
Problema:  El interruptor está “ON” y el equipo no funciona.

Posibles soluciones:

· Verificar si el equipo se encuentra conectado al tomacorriente.

· Verificar continuidad en el interruptor. 

Problema:  La impresora no enciende.
Posibles soluciones:

· Verificar si la impresora se encuentra conectado al tomacorriente y el cable de fuerza a la impresora.
· Verificar el voltaje en el tomacorriente (120 Vac).
Problema:  La impresora está “ON” pero no imprime.

Posibles soluciones:

· Verificar si hay papel en la bandeja de la impresora. 
· Verificar si está conectado el cable de red (DB-25) a la impresora y al equipo.
Problema:  No mide de forma correcta la estatura.

Posibles soluciones:

· Verificar si el usuario usa el gorro adecuado para la medición. 

· Manténgase erguido y relajado. 
· Verificar si el sensor IR no se encuentra desubicado.
Problema:  No mide de forma correcta la presión arterial.
Posibles soluciones:

· El usuario debe estar sentado y relajado antes de realizar la medición. 
· El brazal debe estar al nivel del corazón y bien ajustado.
· El usuario no debe moverse durante la medición.
· Verificar la conexión del sistema de presión (mangueras).
Problema:   No exhibe los valores del peso y la estatura.

 Posibles soluciones:

· Verificar si los sensores están  energizados, caso contrario verificar la tarjeta.  

Problema:   Se repiten los problemas anteriores. 

Posibles soluciones:

· Reiniciar el equipo, apagarlo, esperar cinco minutos y encenderlo de nuevo, presione el boton RESET, caso contrario se debe reprogramar el PIC y verificar las conexiones del sistema.

CONCLUSIONES
· El manejo de los microcontroladores constituye un avance en el control de procesos, en la actualidad la funcionalidad y características de estos circuitos integrados hacen que estos dispositivos sean utilizados por la mayoría de los programadores.
· El control médico es indispensable y sólo la auscultación oportuna previene enfermedades cardiovasculares, denominadas “silenciosas” que no presentan síntomas hasta un grado avanzado y crítico de la enfermedad.
· La aplicación de los conocimientos adquiridos en el desarrollo del proyecto, resalta la versatilidad y la relación entre cada una de los campos estudiados, por lo cual la formación de los futuros profesionales no debe centrarse en una especialización específica.
RECOMENDACIONES
· Por seguridad y correcto funcionamiento, el equipo debe estar bien asentado sobre una superficie plana y estable, además evitar que el equipo se encuentre cerca de fuentes de calor y/o no exponer el equipo a la luz solar directa.

· Verificar si el equipo se encuentra apto para el tipo de tensión a aplicarse (110 V - 120 V) y utilizar enchufes con toma de  tierra y/o no conectar otros equipos  al mismo tomacorriente del equipo
· Evitar las salpicaduras y la caída de agua sobre el equipo. Para limpiar el equipo desconectar el enchufe de la toma principal, de esta forma se evitaran descargas eléctricas. No manipular el cable de fuerza con las manos húmedas.
· Para las mediciones de la estatura el recomendable que el usuario se encuentre totalmente erguido y relajado, de esta forma el equipo detecta la altura real de la persona.

· Para la medición de la presión arterial, el usuario debe encontrarse sentado y relajado (10 minutos de reposo), para evitar lecturas erróneas, en el momento en que el brazal se desinfla es importante evitar el movimiento  del brazo, por lo que produce ruido y afecta las mediciones de forma directa. El brazo debe encontrarse extendido y el brazal a nivel del corazón.
· Con respecto a la manipulación y polarización de los elementos, considerar las especificaciones y recomendaciones de los fabricantes, con lo cual se evita que malas conexiones dañen los mismos.
· En la programación del PIC, respetar los formatos de las instrucciones del compilador, así como, evitar el exceso de anidamiento de subrutinas y añadir comentarios en cada tarea para que la revisión posterior se realiza de forma ágil. Se debe escoger el PIC de acuerdo a la aplicación (velocidad y capacidad de memoria), de esta forma se optimizan los recursos del microcontrolador.
· En el manejo del módulo LCD, tener en cuenta las instrucciones, así como los diagramas de tiempo y pines de control, evitando posibles fallas en el programa; además revisar la lógica de los elementos (positiva o negativa).
· Entre las mejoras que se deben realizar al equipo, son el aumento del número de parámetros de medición; por ejemplo índice de grasa corporal, ingreso de edad, sexo, registro histórico, etc., para ello se requiere de mayor memoria y circuitos adicionales.
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Figura 2.59 Formato de impresión
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Figura 2.52  Vista lateral de la Unidad Biomédica RAI





Figura 2.27 Diagrama de flujo general de la unidad
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Figura 2.48  Diagrama de posición de elementos en la tarjeta
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Figura 2.49  Tarjeta de circuito impreso
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Figura 2.47  Diagrama esquemático general de la unidad RAI
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Figura 2.46  Módulo digital de la presión
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ecuación G7
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Figura 2.44  Módulo de acondicionamiento de la presión
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Figura 2.30 Sub-rutina para calcular las presiones (continuación).





Figura 2.30 Sub-rutina para calcular las presiones.








Figura 2.29 Diagrama de flujo que gobierna la medición de  la presión (continuación).





Figura 2.29 Diagrama de flujo de la medición de la presión.








Figura 2.29 Diagrama de flujo de medición de la presión


(continuación).





Figura 2.29 Diagrama de flujo de medición de la presión.





Figura 2.28 Diagrama de flujo de medición del peso y la estatura (continuación).








Figura 2.28 Diagrama de flujo de medición del peso y la  estatura.
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Figura 2.43  Módulo de acondicionamiento del peso-estatura
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Figura 2.42  Diagrama de flujo del módulo de impresión
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Figura 2.45  Módulo digital del peso-estatura








(Tomado de � HYPERLINK "http://www.freescale.com" ��http://www.freescale.com� )





(Tomado de � HYPERLINK "http://www.bloodpressure.com" ��http://www.bloodpressure.com� )





(Tomado de � HYPERLINK "http://www.freescale.com" ��http://www.terra.es� )





(Tomado de � HYPERLINK "http://www.freescale.com" ��http://www.superrobotica.com� )





(Tomado de � HYPERLINK "http://www.freescale.com" ��http://www.superrobotica.com� )





(Tomado de � HYPERLINK "http://www.freescale.com" ��http://www.acroname.com� )





(Tomado de � HYPERLINK "http://www.freescale.com" ��http://www.acroname.com� )





Figura 2.42  Diagrama de flujo del módulo de impresión
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