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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo de un sistema secuenciador de estimulos
para la realizacion de estudios de adquisicion del lenguaje en infantes. El sistema se basa en la
medicién de la frecuencia e intensidad de succién del infante (lo que se denomina Paradigma de
Reflejo de Succion), en respuesta a distintos estimulos visuales y auditivos.

El trabajo que aqui se reporta cubre los siguientes puntos: La instrumentacion de un sensor
analogico para la deteccion de cambios en la presion del aire encerrado en un chupdn, el
acondicionamiento de las sefiales sensadas y la conversion anal6gica/digital de las mismas para
enviar la informacion a través del sistema de comunicaciones disefiado durante este trabajo, la
graficacion en tiempo real de dichas sefiales dentro del programa secuenciador y, finalmente, la
presentacion de estimulos visuales y auditivos (dentro del mismo programa secuenciador) en
sincronizacion con la frecuencia de muestreo de las sefiales de presién, con el fin de tener una
representacion cuantitativa de la frecuencia e intensidad de succion (reflejo de succion) del infante
ante los diversos estimulos que se le presentan.

El sistema se esta utilizando actualmente en el Laboratorio de Infantes de la Facultad de
Psicologia de la UNAM.

Como una etapa posterior a este trabajo de tesis, se tiene considerada la produccion de
contenidos (estimulos visuales y auditivos) y el disefio de secuencias de prueba por parte del
Laboratorio de Infantes de la Facultad de Psicologia de la UNAM



1. INTRODUCCION

1.1. Reflejos encontrados en los bebés

Reflejo es toda accion o movimiento involuntarios. Algunos movimientos son espontaneos y
forman parte de las actividades habituales del bebé. Otros responden a ciertas acciones. Los
reflejos permiten identificar la actividad normal del sistema nervioso y el cerebro. Algunos reflejos
son caracteristicos unicamente de periodos especificos del desarrollo. A continuacion se enumeran
algunos de los reflejos normales en los recién nacidos [18]:

o Reflejo de busqueda. Este reflejo se produce cuando se toca o acaricia la comisura de la
boca del bebé. EI bebé vuelve la cabeza y abre la boca para seguir y "buscar” en la
direccion de la caricia. Esto ayuda al bebé a encontrar el pecho o el biberdn para
alimentarse.

¢ Reflejo de succion. La busqueda contribuye a la preparacion del bebé para la succion.
Cuando el techo de la boca del bebé siente el contacto, el bebé comienza a succionar. Este
reflejo comienza alrededor de la 322 semana del embarazo, y no se desarrolla
completamente hasta las 36 semanas aproximadamente. Es por ello que la habilidad de
succion de los bebés prematuros puede ser débil o inmadura. Los bebés también tienen un
reflejo de llevarse la mano a la boca que acompafia los reflejos de bldsqueda y de succién y
pueden chuparse los dedos o las manos.

e Reflejo de Moro. El reflejo de Moro a menudo se denomina reflejo de sobresalto porque
normalmente se produce cuando el bebé se sobresalta por un sonido 0 movimiento
estrepitoso. En respuesta al sonido, el bebé echa la cabeza hacia atras, abre los brazos y
piernas, llora, y después vuelve a colocar los brazos y piernas en la posicién original.
Algunas veces el bebé puede sobresaltarse con su propio llanto, lo cual inicia este reflejo.
Este reflejo dura hasta aproximadamente los cinco a seis meses de edad.

o Reflejo tonico del cuello. Cuando se vuelve la cabeza de un bebé hacia un lado, el brazo
de ese lado se estira y el brazo opuesto se dobla por el codo. Esto a menudo se denomina
"posicion de esgrima®”. El reflejo tonico del cuello dura hasta aproximadamente los seis a
siete meses de edad.

¢ Reflejo de prension. El acariciar la palma de la mano del bebé provoca que el bebé cierre
los dedos en un apretén. El reflejo de prensidn dura solamente un par de meses y es mas
fuerte en los bebés prematuros.

e Reflejo de Babinski. Cuando se acaricia firmemente la planta del pie, el dedo gordo se
dobla hacia la parte superior del pie y los otros dedos se despliegan en abanico. Este reflejo
normalmente dura hasta aproximadamente los 2 afios de edad.

e Reflejo del paso. Este reflejo también se denomina reflejo de caminar o de baile porque
parece que el bebé esta dando pasos, o bailando, cuando se lo sostiene de pie con los pies
tocando una superficie solida.



1.2. Aplicaciones de la medicién del paradigma de reflejo de succion

El reflejo de succion es una de las respuestas naturales mas utiles para llevar a cabo
investigaciones con bebés. Tiene la bondad de permitirnos obtener importante informacion a partir
de una respuesta tan automatica, que nos permite contar con una ventana hacia el cerebro y los
procesos cognitivos que en el suceden.

Permite obtener informacion sobre un sinnimero de habilidades relacionadas con las facultades
cognitivas y perceptuales de los infantes, tales como: discriminacion, aprendizaje de patrones y
categorizacion de sonidos. Todas ellas implicadas en el complejo proceso de la adquisicion del
lenguaje, y cuya identificacion y descripcion nos permite comprender mejor aspectos desde el
aprendizaje de nuevas palabras, hasta la mas compleja elaboracion de oraciones e ideas.

Su uso experimental ha sido una importante herramienta en diversas investigaciones de
desarrollo, tales como: permanencia del objeto, reconocimiento de voz y aprendizaje de palabras.
También se ha utilizado en investigaciones clinicas sobre apego, maltrato y estrés. Por altimo, el
registro del reflejo de succion no se restringe solamente al &mbito de la investigacion, sino que
puede tener multiples aplicaciones en la préctica clinica de distintos especialistas.

1.3. Medicion del paradigma de succién en pruebas de adquisicién del lenguaje

Muchos de los métodos innovadores con los que dispone actualmente la investigacion en el area
de la psicologia experimental, tienen el propdsito de descubrir lo que los infantes perciben y
comprenden antes de sus primeras palabras y durante todo el desarrollo. Hoy en dia, experimentos
cientificamente controlados con infantes preverbales son cominmente empleados (en paises
desarrollados) para ampliar el conocimiento sobre las raices de la adquisicién del lenguaje que,
dicho de otra manera, son las bases de la produccion y posterior dominio del sistema lingdistico.

El procedimiento de medicion del paradigma del reflejo de succion denominado High Amplitude
Sucking Technique (HAS), fue usado por primera vez en estudios sobre lenguaje por Eimas y cols.
[3] (cit. en [2]), y ha sido empleado para estudios postnatales con infantes de 1 a 4 meses de edad.

En uno de los experimentos clasicos se programaba la computadora para que emitiera la voz de
la madre del bebé cada vez que aumentara la tasa de succion, si el bebé disminuia la tasa de
succion la voz de un extrafio era activada. Mehler y cols. (cit. en [4]) demostraron que bebés de
apenas unos dias de nacidos son capaces de controlar su conducta con el fin de escuchar los
estimulos que prefieren (p.ej. el bebé succiona mas rapido para escuchar la voz de su madre).

A continuacién se resumen algunas investigaciones sobre adquisicion del lenguaje en nifios
pequefios, basadas en la medicion del paradigma del reflejo de succion:

1. Percepcion de fronteras prosédicas correlacionadas por nifios recién nacidos. En esta
investigacion se demostré que nifios franceses recién nacidos perciben correlaciones
acusticas de limites fonoldgicos de frases en espariol. En este caso se utilizé para las pruebas
el procedimiento de succion no-nutritiva de alta amplitud (HAS). Basicamente, en este
procedimiento la presentacion de los estimulos depende de que la amplitud (intensidad) de
la succion del nifio rebase un cierto limite predefinido [5].



2. Relaciones entre succién no-nutritiva y procesamiento de oraciones. En esta
investigacion se utilizé una variante del método HAS para probar la percepcion de oraciones
completas por nifios de 2 meses de edad. Durante el experimento se requeria que el nifio
hiciera tres succiones consecutivas, con una intensidad superior a un criterio de amplitud
preestablecido, para que se reprodujera una oracion. Se encontrd que el acceso a los limites
fonologicos entre las frases puede facilitar la adquisicion del vocabulario, asi como aspectos
de fonologia e incluso de sintaxis. Los resultados fueron significativos, por que demostraron
que el procedimiento es apropiado para el estudio de la percepcion del lenguaje en nifios de
2 meses de edad [6].

3. Discriminacién de perfiles de tono por nifios recién nacidos. Empleando el
procedimiento HAS, se presentaron a los nifios dos listas de palabras en idioma japonés, que
diferian en su perfil tonal. En este caso se encontré que existia discriminacién de las listas
por parte de los nifios, lo que indicaba que los bebés recién nacidos son capaces de extraer
informacidn del perfil tonal a nivel de palabras [7].

4. Sensibilidad de los infantes recién nacidos a claves perceptuales que distinguen entre
palabras léxicas y gramaticas. En este estudio se presentaron listas de palabras Iéxicas y
gramaticas a infantes recién nacidos, que fueron seleccionadas del habla materna natural.
Los resultados mostraron que los recién nacidos son capaces de discriminar categoricamente
estos juegos de palabras, basados en una serie de claves perceptuales que las diferencian.
Esta habilidad general de detectar y discriminar categéricamente juegos de palabras sobre la
base de multiples claves acusticas y fonoldgicas, provee de una base perceptual que puede
ayudar a infantes de mas edad a contar con un apoyo hacia la adquisicién de categorias
gramaticales y la estructura sintactica [8][20].

1.4. Proyectos de investigacién realizados en el Laboratorio de Infantes de la
Facultad de Psicologia, UNAM

Los proyectos de investigacion que se realizan en el Laboratorio de Infantes, tienen como
objetivo central el abordar el estudio de la adquisicion de la lengua castellana, de una forma
sistematica, por medio de paradigmas experimentales tales como el paradigma intermodal de
atencion preferencial [1]. Este paradigma permite la evaluacién de diferentes procesos
linguisticos, tales como la discriminacion de sonidos o unidades fonoldgicas, la formacion de
categorias auditivas y visuales, la medicién de comprensién de vocabulario, la ensefianza de
asociaciones entre nuevas palabras y nuevos objetos, la exploracion de la adquisiciéon del manejo
de particulas gramaticales y el procesamiento semantico.

Mediante el uso del Sistema Secuenciador de Estimulos presentado en este trabajo de tesis, el
Laboratorio de Infantes contara también con un paradigma de succion artificial, que permitira
evaluar la discriminacion auditiva y la sensibilidad a patrones fonologicos de la lengua materna a
partir de pocos dias de nacimiento.

El proyecto propuesto busca darle continuidad a la linea de investigacion sobre desarrollo de
lenguaje que se ha realizado en este laboratorio, y complementarla con nuevos recursos
metodoldgicos, permitiendo asi analizar los procesos cognoscitivos ocurridos durante la
adquisicion y desarrollo de la lengua espafiola en infantes. Particularmente del proceso de
comprension de la misma. Dicho andlisis sera realizado bajo situaciones controladas empleando
paradigmas experimentales basados en la atencién de los infantes (entre los que se encuentra el



paradigma del reflejo de succion). EI empleo de estos innovadores paradigmas permitird obtener
datos confiables sobre el repertorio léxico receptivo que emerge del infante a partir de conductas
que requieren de un esfuerzo minimo motor, estos datos a su vez proporcionaran la base para
establecer, a largo plazo, criterios normativos sobre las habilidades tempranas de los infantes de
habla hispana, siendo ésta una oportunidad para evaluar el desarrollo Iéxico temprano, con
patrones especificos de nuestra lengua.

La hipdtesis general del proyecto presentado, sugiere que las caracteristicas propias de nuestra
lengua tienen un efecto e influencia en el desarrollo de habilidades cognitivas desde edades muy
tempranas, que en algunos aspectos son distintas a las desarrolladas por efecto de otras lenguas, y
en otros aspectos son equivalentes.

Por otra parte, el efecto de las variaciones individuales y contextuales se reflejard en los datos
obtenidos a partir de diferentes grupos de participantes. Algunas de las variables a estudiar a partir
de los diferentes estudios que se proponen en esta linea de investigacion son: edad, nivel
socioecondmico, gesta, escuela de procedencia, principal cuidador, entre otras [9].

1.5. Caracteristicas generales del Sistema Secuenciador de Estimulos

El sistema consta de un programa de control (que llamaremos Programa Secuenciador, en
adelante) que permite la captura y graficacion de las mediciones de presion en tiempo real, la
administracion de una base de datos, la generacion de reportes (tablas de resultados, impresion de
gréaficas de presion) y la presentacion de estimulos visuales (videos e imagenes) y auditivos en un
monitor independiente.

El sistema cuenta ademés con un Mddulo Medidor de Reflejo de Succion (MMRS, en adelante),
basado en un sensor de presion conectado a un tubo con chupén. EI MMRS transmite los datos de
muestreo a través de un puerto serie RS-232. La transmisién de datos cumple una doble funcién: la
primera es proporcionar al Programa Secuenciador los datos de medicion de presion provenientes
del chupon, para su graficacion contra el tiempo, la segunda es generar una sefial de sincronizacion
de 25 ms (40 muestras/seg) para la reproduccion de los estimulos visuales/auditivos, de manera
que los valores de presidn graficados coincidan en el tiempo con los estimulos presentados al
infante.

Respecto del tiempo de muestreo, se encontré que un intervalo de 25 ms es suficiente para
digitalizar la sefial de presion, puesto que experimentalmente se ha comprobado que la succién de
los bebés ocurre en intervalos de entre 500 ms y 600 ms [6]. Asi mismo, se encontrd en pruebas
realizadas que era suficiente manejar una resolucion de 8 bits para representar, con suficiente
detalle, la forma de onda de la gréafica de presion contra tiempo.

Otro de los requerimientos del sistema fue su completa portabilidad, puesto que esta disefiado
para la realizacion de pruebas de campo (p.ej. en guarderias, consultorios y clinicas) por lo que se
disefio el MMRS con dimensiones reducidas y el Programa Secuenciador fue instalado en una
computadora Laptop. Debido también a estas restricciones se escogié un monitor auxiliar LCD de
15”. El total de los componentes del sistema (con excepcion de la silla para bebé) esta contenido
en una maleta de uso rudo para un transporte facil y eficiente. En la figura 1 se presenta el
diagrama de bloques general del Sistema Secuenciador:
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Figura 1. Diagrama de blogues general del Sistema Secuenciador

1.6. Descripcién de la Tesis

En el presente trabajo de tesis se describe el disefio y desarrollo de un Sistema Secuenciador de
Estimulos, para la realizacion de estudios de adquisicion del lenguaje en infantes. En el capitulo
uno se presentd una breve introduccion de los reflejos encontrados en los bebés y aplicaciones
especificas de la medicion del reflejo de succion.

En el capitulo dos se detalla el desarrollo del Programa Secuenciador, el cual se encarga
principalmente de la graficacion en tiempo real de las lecturas de presion provenientes del MMRS,
de la presentacion de estimulos visuales y auditivos en sincronizacidn con dichas lecturas, de la
edicion de nuevas secuencias de estimulos, el almacenamiento de resultados en una base de datos
y de la generacién de tablas de datos e impresién de las gréficas.

En el capitulo tres se describe el desarrollo del MMRS, conformado por el sensado, adquisicion
y procesamiento de las sefiales de presion, el desarrollo de la interfase de comunicaciones, asi
como el montaje final de los circuitos impresos y del arreglo neumatico del chupén.

La evaluacion del sistema terminado se detalla en el capitulo cuatro y, finalmente, en el capitulo
cinco se presentan las conclusiones y el trabajo a futuro.



2. DESARROLLO DEL PROGRAMA SECUENCIADOR

2.1. Descripcion de Requerimientos

A continuacion se enlistan en detalle los requerimientos del Programa Secuenciador:

1. Puesto que los usuarios del programa seran profesionales en disciplinas tales como la
psicologia, pediatria y pedagogia. Es necesario que la interfase del experimentador permita la
edicion de las secuencias de eventos de una manera grafica y facil de comprender, por usuarios
sin conocimientos avanzados de programacion

2. EIl programa debe permitir la presentacion de estimulos visuales (imagenes y video) en una
pantalla. Se tendrd también la opcidn de reproducir estimulos auditivos asociados a cualquiera
de los estimulos visuales. El tiempo entre la presentacion del estimulo visual y el auditivo sera
programable. Se tendra la posibilidad de presentar pantallas en negro u otro color elegido
(pantalla neutra) entre cada estimulo

3. El programa debe permitir programar la presentacion de estimulos especificos, en las
siguientes modalidades:

e Por intervalos, por carpetas o enumerados

e Recuperacién de estimulos programados para una repeticion inmediata (manejo de
scripts)

4. La duracién de cada estimulo debe estar en un rango de 0 a 10 segundos, programable en
intervalos de 0.5 segundos
Se debe poder presentar un archivo de video en pantalla, antes de iniciar el experimento

Se manejan archivos de sesion (scripts) que permiten la reproduccion de estimulos tal y como
fueron programados la primera vez. Dichos scripts contienen informacién de la secuencia de
estimulos programados, tiempos de presentacion, video reproducido antes de iniciar el
experimento (en su caso). Ademas se almacenan los datos generales de la prueba (nombre,
sexo y edad del nifio, nombre de quien hizo la prueba, fecha de sesién, hora de inicio de sesién
y comentarios)

7. El programa debe contar con una base de datos en donde se almacena un historial por nifio, que
contenga los siguientes datos:

e Nombre del nifio
e Ensayo

e Estimulos programados o su rango, el orden de presentacion y la indicacion del
estimulo visual-auditivo.

e Numero del estimulo

8. Se emplean cddigos de acceso para utilizar el programa. Para mayor seguridad existen dos
tipos de codigo: el cddigo de administrador (que permite la utilizacién normal del programa,
ademas de poder dar de alta nuevos usuarios y modificar o borrar cualquiera de los datos de la
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base) y el cbédigo de usuario (que permite la utilizacién del programa, la creacion y
almacenamiento de nuevas sesiones y la consulta de la base de datos sin la posibilidad de
modificarla o borrarla)

El programa debe permitir la captura y graficacion de sefiales de presion (proporcionales a la
fuerza y frecuencia de succion del bebé) en tiempo real, provenientes del MMRS, con una
frecuencia de 40 muestras por segundo. Para ello cuenta con una interfase y protocolo
completos de comunicacién por puerto serie

El programa genera gréaficas Presion vs. Tiempo, con marcadores editables para mayor claridad
de resultados, permite ademas la impresion de las gréaficas resultantes, su almacenamiento en
archivos en formato binario, asi como la generacion de reportes en formato ASCII de las tablas
de Presion vs. Tiempo para su posterior analisis en programas tales como EXCEL, MATLAB,
etc.

2.2. Interfase para el experimentador e interfase para el infante

Como puede verse en el diagrama de blogues general de la figura 1, el programa secuenciador
maneja dos monitores, en el monitor de la Laptop se despliega la interfase para el experimentador,
mientras que en el monitor de 15” se muestran solo los estimulos visuales o un fondo de color
uniforme (pantalla neutra), de manera tal, que el infante no se distraiga con cualquier estimulo
extrafio al de la prueba.

2.3. Interfase para el experimentador

Es en esta interfase donde se despliega toda la informacidn requerida por el experimentador para
la realizacion de las pruebas, asi como el manejo de resultados y la edicién de nuevas pruebas. En
la figura 2 se muestra el aspecto de la interfase para el experimentador



] ARM-SMRS - USUARIO <GAC > - SESION <SESMRS1 >

Opciones  Herramientas
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Tiempo (seg)

PASO | TIEMPO |EVENTO
4 00:00:00:000 | PLAY
\ 1 :00:00:000 | Video.
2 :00:03:375 | Imagen...
:00:07:375 | PN+S
2 :00:03:375 | Imagen...
:00:13:375 | PN+S
+ 2 :00:15:375 | Imagen...
:00:19:375 | PN+S
2 :00:21:375 | Imagen...
:00:25:375 | PN+S
2 | 00:00:27:375 | Imagen...
:00:31: +5
ontral d prod o en...
5
HNEERHEE |
Er...
2 ! 5
0.
en.

m Siguiente Paso B
I T TO0.00:50.750 | PN+S
4

Descripcién:

1. Ventana del Editor de Secuencias de Eventos

2. Ventana del Control de Reproduccién

3. Ventana del Reporte de Eventos

4. Ventana de Presentacion de Salidas en Pantalla
5. Ventana del Graficador de Presiéon

Figura 2. Interfase para el experimentador del programa secuenciador

2.3.1. Ventana del Editor de Secuencias de Eventos

Esta ventana presenta dos modos de operacion:

Modo de reproduccion. En este modo de operacion se resalta en tiempo real el paso de la
secuencia de eventos que se esta reproduciendo. En este modo no se permiten

modificaciones a la secuencia de eventos (figura 3.A)

Modo de edicién. En este modo de operacidn se pueden crear nuevas secuencias de
eventos o modificar las ya existentes. Para ello se despliega una barra de herramientas en el

lado izquierdo de la ventana (figura 3.B)




ENCIA <5 -
P
<
=
A
Editar Aceptar Cancelar
A. Modo de reproduccion B. Modo de edicién

Figura 3. Dos aspectos de la ventana de edicion de secuencias de eventos
Cdmo editar una lista de eventos.

Para afiadir nuevas herramientas a la secuencia que se esta editando, es necesario hacer clic
en el icono respectivo de la barra de herramientas. Para acceder a las diferentes ventanas de trabajo
de las diversas herramientas, se debe hacer doble clic sobre el icono respectivo:

1. Temporizador.

Haciendo doble clic sobre el icono:

Se accede al control del Temporizador. Aqui se programa el tiempo (en décimas de segundo) que
demorara la lista de eventos antes de pasar al siguiente control

D) Control de reloj

Retardo [dec. de seq]: I P

Aceptar I Cancelar |

Figura 4. Ventana de configuracién del reloj
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2. Control de Reproduccion de Sonidos

Haciendo doble clic sobre el icono:

7]

Accedemos a la ventana del control de reproduccion de sonidos. Desde esta ventana podemos
elegir un sonido desde cualquier carpeta que exista en nuestra computadora (en formato WAV).
Adicionalmente, puede predefinirse una ruta de acceso a la carpeta que contenga los archivos de
sonido. Para verificar el sonido elegido hacemos clic sobre el icono “Reproducir”

P} Control de reproduccion de sonidos

Archivo de sonido actual:

C:\media\camara.wav

Aceptar Cancelar

Figura 5. Ventana de configuracién del control de reproducciéon de sonidos

3. Control de Reproduccién de Video

Haciendo doble clic sobre el icono:
Accedemos a la ventana del control de reproduccion de video. Este control tiene un
funcionamiento igual al del control de sonidos, pero con archivos de video (en formato AVI)

D} Control de reproduccion de video @

Archivo de video:
C:vmedia\TV3D1.avi
< >

i Cancelar

= Aceptar

Figura 6. Ventana de configuracion del control de reproduccion de video

4. Control de Imagenes

Haciendo doble clic sobre el icono:
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Se accede a la ventana del Control de Reproduccién de Iméagenes. Este control sirve para crear las
listas de imagenes y sonidos asociados a ellas que han de reproducirse dentro del evento en

cuestion
La ventana de control de imagenes se divide en dos secciones (véase la figura 7):
A. Seleccion de Estimulos

B. Configuracion

B] Control de reproduccionde imagenes g@@

SELECCION DE ESTIMULOS

PASO  [<IMG-ZQ> | IMG-DER | soNIDO | BL&NCO [RL

Buscar en:
I Se LI
'j Proyectos ~
{Lab. Infantes Psic. UNAM

‘A Programas VB

N ARM-SMRSV1.01

campana.bmp ~
carro.bmp

conejo.bmp

cuna.bmp

elefante.bmp

flor.bmp

fresa.bmp

galleta.bmp I i]
X

gorra.bmp

Tipo de archivo:
]Imégenes [*.bmp."jpa) LI

I~ Werimagen

Kil| 2l

CONFIGURACION
Elegir lista de reproduccién Pantalla neutra Reproduccién de imagenes Reproduccién de sonidos
« |MGJ/Z0+MG-DER & Alemar (inicioizq.) ¢ Siempre derecha & Secuencial & Secuencial

" IMG4Z0 " Alternar [inicio der.) ¢ Siempre izquierda " Aleatoria " Aleatoria
" IMG-DER I Intercalar entre imagenes [~ Tiempo [0.1seg]: 40 Retardo al inicio [0.1seg];

[ o F [0

Aceptar LCancelar

Figura 7. Ventana del control de reproduccién de imagenes

A. Seleccion de Estimulos

En la figura 8 se muestra la seccion de seleccion de estimulos. En esta seccion, podemos
hacer uso de la persiana “Buscar en”. La cual nos permite localizar las carpetas y archivos
requeridos. También podemos elegir el tipo de archivo a seleccionar, ya sea una imagen de mapa
de bits (formatos JPG, BMP) o un archivo de sonido (formato WAV). Aunque siempre se puede
realizar una bulsqueda para ubicar la carpeta que queramos localizar, existe una opcion para

configurar una ruta de acceso por default.
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SELECCION DE ESTiIMULOS

Buscar en:
] == .3 _V_'
{Lab. Infantes Psic. UNAM -
(A Programas VB

‘A Programa 3(GAC)

(N Estimulos/14

campana.bmp A
caro.bmp
conejo.bmp
cuna.bmp
flor.bmp
fresa.bmp
galleta.bmp
gorra.bmp v

Tipo de archivo:
’Imégenes (*bmp.%jpa) _vJ

v Yerimagen

Figura 8. Seccién de seleccion de estimulos dentro del
Control de reproducciéon de imagenes

Al hacer clic sobre la carpeta seleccionada, se desplegaran en la ventana inferior todos los archivos
del tipo que elijamos.

Al hacer clic sobre un archivo en particular, se resaltard en azul, indicando que estd ya
seleccionado Yy listo para integrarse a nuestra lista de estimulos (véase la figura 8)

También se pueden elegir varios archivos arrastrando el ratdn, mientras se oprime su botdn
izquierdo

Las imagenes pueden ubicarse en las columnas de IMG-1ZQ o IMG-DER. Los archivos de sonido
so6lo en la columna SONIDO.

Si vamos a ubicar una imagen en nuestra lista de eventos, primero se debe elegir en cual de las dos
columnas queremos ubicarla. Para esto, se hace clic sobre la columna de IMG-1ZQ o IMG-DER
para resaltarla, después hacemos clic sobre el boton:

EI (Anadir a la lista de eventos)

Para ubicar un archivo de sonido, se procede de igual forma.
Para eliminar una imagen o sonido de nuestra lista de eventos, primero debe seleccionarse la
casilla (o casillas) en cuestion, a fin de resaltarla. A continuacion se hace clic sobre el boton:

&l (Quitar de la lista de estimulos)

Para limpiar toda la lista de estimulos se oprime el boton:

ﬂ (Borrar todo)
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Al agregar elementos a nuestra lista de estimulos, éstos irdn numerdndose automaticamente en
orden progresivo. Si eliminamos un elemento en cualquiera de las columnas, los estimulos
restantes se renumeraran de forma igualmente automaética (véase la figura 9).

PAS0  [IMG-ZQ |IMG-DER [sonIDD | BLaNCO [RU°
1 campana.bmp campana.bmp campana.wav 120 C:AF
7 caro.bmp carro.bmp carno.wav 120 C:AF
3 conejo.bmp conejo.bmp conejo.wav 120 C:AF
4 cuna.bmp cuna.bmp cuna.way 120 C:AF
5 elefante.bmp elefante.bmp elefante.wav 120 C:AF
B flor.bmp flor.bmp flor.way 120 C:AF
i
[« | 2l

Figura 9. Lista de estimulos dentro del control de reproduccion de imagenes

B. Configuracion

Para definir como ha de reproducirse la lista de imégenes tenemos varias opciones de
configuracién:

a) Elegir lista de reproduccion
b) Pantalla neutra

¢) Reproduccion de imagenes
d) Reproduccién de sonidos

Cabe mencionar que el programa secuenciador permite, si asi se requiere, la reproduccién de
iméagenes en dos monitores (monitor izquierdo y monitor derecho) sin embargo en esta aplicacion
solo se emplea un monitor central (que se asigna al “monitor izquierdo™)

a) Elegir lista de reproduccion. Para desplegar las iméagenes en el monitor. Esta opcion es muy
atil y ofrece una enorme flexibilidad al programa, pues no es necesario hacer una lista de
estimulos para cada monitor. Se puede reproducir un listado de estimulos por cualquiera de los dos
monitores o simultdneamente.

Elegir lista de reproduccidn
+ IMG-IZQ+IMG-DER

" IMG-20
" IMG-DER
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b) Pantalla Neutra. Dentro de este submend, tenemos la opcion de intercalar pantallas neutras
entre las iméagenes de nuestra lista. Adicionalmente se puede prender un foco y disparar un sonido
caracteristico entre las imagenes (aungue en este caso no se utiliza el foco)

El tiempo durante el cual se desplegara la pantalla neutra por el o los monitores antes de la
presentacion de la siguiente imagen de la lista, puede definirse en décimas de segundo. Por
ejemplo, si anotamos una cifra de 20, nuestro retardo sera de dos segundos.

Pantalla neutra

(o Altemar (inicio izg.) (" Siempre derecha

(" Altemar (inicio der.) ( Siempre izquierda

v Intercalar entre imagenes v Prender foco

Tiempa [0.1seg]: 20 |v Disparar sonido

¢) Reproduccion de Imégenes. Dentro de esta opcion de configuracion, al elegir la reproduccion
secuencial, la lista de imagenes se reproducira en orden progresivo, tal como fue definida. La otra
opcidén es elegir la reproduccion aleatoria. En esta Gltima modalidad, la reproduccion se hace
salteada, pero sin repeticiones. Es decir, que si tenemos un listado de imagenes con 10 elementos,
en la reproduccion aleatoria se desplegaran imagenes hasta en 10 ocasiones, sin que se repita
ninguna imagen.

Reproduccidn de imagenes
(¢ Secuencial

" Aleatoria

Tiempo [0.1seq]: l 40

El tiempo durante el cual permanecera la imagen en pantalla antes de cambiar a la siguiente
imagen o presentar una pantalla neutra, esta definido en décimas de segundo. Por ejemplo, si
nosotros ingresamos una cifra de 30, nuestra imagen permanecera tres segundos en pantalla.

d) Reproduccién de Sonidos. Las opciones son analogas al apartado de reproduccion de
imagenes. La diferencia esta en que en este caso se puede definir un retardo entre el despliegue de
la imagen y el disparo del sonido. El tiempo esta definido en décimas de segundo. Por ejemplo, si
nosotros ingresamos una cifra de 20, significa que el sonido sera disparado dos segundos después
de que la imagen haya sido desplegada en el monitor.

Reproduccidn de sonidos

(¢ Secuencial

" Aleatoria
Retardo al inicio [0.1seg]:

[ 0
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2.3.2. Ventana del Control de Reproduccion

Cuando se ha terminado de trabajar con las herramientas en la edicion de la lista de eventos, se

hace clic en Aceptar. De este modo se habilita el Control de Reproduccién o Reproductor de
Secuencias:

Control de reproduccion

|0 0 e e

—

Disparar video entre imagenes

Figura 10. Ventana del control de reproduccion

A continuacion se enlistan todos los controles que conforman el Reproductor de Secuencias:

1.

Reproducir. Al hacer clic sobre este boton se inicia la reproduccién de la secuencia elegida.

Pausa. Para hacer una pausa durante la reproduccion de la secuencia. Para reanudarla bastara
con hacer clic nuevamente sobre el boton.

|

Detener. Detiene la reproduccién de la secuencia

(o]

Ciclo. Con este boton se puede programar un ciclo dentro de la secuencia de reproduccién ya
definida y determinar exactamente los pasos que incluira el ciclo y el nimero de ciclos que se
requieran.

=

Este control esta asociado con el recuadro Ciclo. El cual nos permite definir el paso de inicio,
el ultimo paso del ciclo y el nimero de repeticiones requeridas.

Adelantar. Este botdn se usa para adelantar la reproduccién a la siguiente imagen dentro de
una lista de reproduccion de iméagenes. Por ejemplo, si las imagenes de una lista de
reproduccion estan programadas para permanecer 5 segundos en pantalla antes de pasar a la
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siguiente, podemos usar este botdn para desplegar la siguiente imagen de la lista antes de que
se completen los 5 segundos de permanencia de la precedente

1

6. Siguiente Paso. Haciendo clic sobre este boton se interrumpira la lista de imagenes o cualquier
otra accion que se esté realizando, y el control brincara al siguiente paso de nuestra lista de
eventos

]

7. Sonido entre imagenes. Se dispara un sonido predefinido en el boton. El sonido se configura
en la ventana de Ambiente de Sesion

)

8. Video entre imagenes. Se dispara el video predefinido en el boton. El video se configura
desde la ventana de Ambiente de Sesion

[

NOTA: Los botones 7 y 8 solo funcionan cuando el control de reproduccion esta DETENIDO o
en PAUSA

2.3.3. Ventana del Reporte de Eventos

En este reporte es donde se despliega toda la informacion relevante de los distintos eventos que
se suceden al correr una secuencia. El reporte de eventos presenta la siguiente informacion (véase
la figura 11):

1. Numero de Paso. El nimero de paso es equivalente al nimero de control en una
secuencia. Por ejemplo en la figura 3 hay 4 controles, por lo que los pasos van del 1 al 4.
No confundir los pasos con los eventos, puesto que pueden reproducirse varios eventos
dentro de un mismo paso (p.ej. dentro de un control de reproduccién de imagenes pueden
presentarse varias imagenes, antes de pasar al siguiente control)

2. Tiempo de inicio del Evento. Indica el momento en que inicia un evento dentro de la
secuencia, en multiplos de 25 ms.

3. Tipo de Evento. Indica el tipo de evento que se esta reproduciendo, los eventos pueden
estar asociados a la reproduccion de estimulos (p.ej. Video, Imagen, Pantalla Neutra,
Sonido, Timer) o pueden ser eventos de control de secuencia (p.ej. PLAY, PAUSA,
ALTO)

4. Imagen izquierda. Indica el nombre y extension del archivo de imagen que se esta
reproduciendo en el monitor izquierdo (en este caso solo se emplea este monitor)
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5. Imagen Derecha. Indica el nombre y extension del archivo de imagen que se esta
reproduciendo en el monitor derecho (en este caso no se emplea este monitor)

6. Sonido. Indica el nombre y extension del archivo de sonido que se esta reproduciendo

PASD | TIEMPO [EVENTO  [IMG-ZQ IMG-DER SONIDD -

00:00:00:000 | PLAY

1 00:00:00:000 | Video... TV3D1.avi

2 | 00:00:03:375 | Imagen... 1.bmp 01.wav
00:00:07:375 | PN+S

2 | 00:00:09:375 | Imagen... 2 bmp 02.wav
00:00:13:375 | PN+S

[+)| 2 | 00:00:15:375 | Imagen... 3.bmp 03.wav

00:00:19:375 | PN+S

2 | 00:00:21:375 | Imagen... 4 bmp 04 way
00:00:25:375 | PN+S

2 | 00:00:27:375 | Imagen... 5.bmp 05.wav
00:00:31:375 | PN+S

2 | 00:00:33:375 | Imagen... 6.bmp 06.wav
00:00:37:375 | PN+S

3 | 00:00:39:375 | Sonido... DING.\Way

4 | 00:00:39:375 | Timer...
00:00:43:375 | ALTO
00:00:43:375 | PLAY

1 00:00:43:375 | Video... TV3D1.avi

2 00:00:46:750 | Imagen... 1.bmp 01.wav
00:00:50:750 | PN+S L]

4 M

Figura 11. Ventana de reporte de eventos

2.3.4. Ventana de Presentacion de Salidas en Pantalla

En esta ventana (ver la Interfase del Experimentador en la figura 2) se despliega la imagen que
estd siendo mostrada en el monitor de la interfase del infante. Esta ventana es de gran utilidad
cuando el experimentador no puede ver el monitor externo (vease el diagrama de blogues general
en la figura 1)

2.3.5. Ventana del Graficador de Presion

Esta ventana proporciona el despliegue en tiempo real de la intensidad de la presion de succion
graficada contra el tiempo, como se muestra en la figura 12
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RIMRS - C:\Proyectos\Lab. Infantes Psic. UNAM\Programas VB\ARM-SMRSV1.01\graficas_GAC\GAC_SESMRS1.pit | [B1[X|

Duraciér:| (00009 000 Posicién:| ‘ _QJJ :DJfE_”i

Hora de Inicio:| 05 052 oom

—t)
=]

Presion (kPa)
- N W s N W W

0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10 1 12 13 14 15
Tiempo (seg)

Figura 12. Ventana del graficador de presion

El graficador de presion permite ademas la insercion de marcadores al inicio y al final de algun
periodo de interés para el experimentador. En la ventana de registro de marcadores (ver la figura
13) se puede ver el numero de marcador y su posicién en el tiempo, ademas de que es posible
anotar los comentarios que el experimentador considere relevantes.

p} Lista de Marcadores

Eliminar  Editar

Aceptar I Qancelall

No. Posicion Comentarios...

[02 ][ 0006.000 | Comentarios al marcador 2

Figura 13. Ventana del registro de marcadores

En la ficha de datos personales (ver la figura 14) se captura la informacién personal del infante
al que se realiza la prueba. Esta ficha se almacena junto con los datos de presion medidos durante
el experimento.
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D) Ficha de Datos Personales
Datos Personales

Nombre(s):

|PRU1
ler Apellido: |PRU1

2do Apellido: ]PHU‘]

Fecha de Nacim.: | Edad: ]

Sexo
M
« F

Comentarios:

PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA
PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA
PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA
PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA
PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA
PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA
PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA
PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA
PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA
PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA
PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA

PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA

z PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA
Datos del Registro

Condicion: |

Experimentador: |40

Fecha de Reg.: [05/07/2007

Aceptar Cancelar

Yelocidad: 40 [mps)

Figura 14. Ficha de datos personales del infante

Las gréaficas generadas se pueden imprimir (como se muestra en la figura 15) o también se
pueden exportar los datos crudos a un archivo de texto, como una tabla de presion contra tiempo
en formato ASCII. Estos archivos pueden procesarse en aplicaciones tales como EXCEL 6
MATLAB. En el APENDICE B se presenta una muestra del formato de salida de datos, para la
grafica mostrada en la figura 12.

DJ Imprimir @
10kPa

9kPa ,_—2—]

8kPa

7kPa

EkPa

5kPa

4kPa

3KPa f_—r_—\

2kPa / /_-\ m
W/ b

0.0s 0.9s 1.8s 2.7s 36s 455 5.4s B.3s 7.2s 81s 9.0s

Intervalo de impresién Titulo

¢ Toda la gréfica IV Imprimir titulo

" Seleccién |
Inicio: _] Fin: _]

v Imprimir Marcadores

Actualizar

Subtitulo Imprimnir

IV Imprimir subtitulo

¢ |zquierda

i
EE

LCancelar

" Centro " Derecha

Figura 15. Ventana de impresion de Grafica de Presion vs. Tiempo
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2.3.6. Ventana de ajuste de Calibracién

Esta ventana es una herramienta que permite ajustar la calibracion del MMRS. El
procedimiento consiste en iniciar un ciclo de lecturas continuas de presion desde el MMRS (al
oprimir el botén de Inicio/Fin de lecturas) y ajustarlas con las lecturas obtenidas mediante un
medidor de presion de referencia (que puede ser un mandémetro en U). Para esto se introduce el
valor medido con el manometro de referencia en el cuadro de Valor Correcto (en kPa),
oprimiéndose después el botdn de calibracion.

p} Calibracion @ / Aqui se
YValor Medido (kPa) -~ Valor Correcto (kPa) introduce la
Lectura del 8 lectura del

MMRS

de referencia

I manoémetro

0002.562

Botén de
Inicio/Fin de \
lectura del MMRS

.......................

L— | Boton de
calibracion

Cancelar l

.........................

Figura 16. Ventana de ajuste de calibracion
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3. DESARROLLO DEL MODULO MEDIDOR DE REFLEJO DE SUCCION

En este capitulo se reporta el disefio de la electronica del medidor. Al conjunto de componentes
que conforman el sistema medidor de presion se denomina Mddulo Medidor de Reflejo de succidn
(MMRS). Dicho modulo consta de un chupon de latex, conectado al sensor de presion mediante un
tubo de plastico, ademés de los circuitos electronicos requeridos para la amplificacion,
procesamiento y adquisicion de las sefiales de presién provenientes del sensor, asi como la
transmision de las lecturas hacia la PC de control (laptop).

3.1. Descripcion General

Dentro del MMRS existe un sensor de presion, conectado al chupon de latex de referencia
mediante un tubo de pléstico flexible no-toxico. La sefial de presion es entonces proporcional al
grado de succion del nifio en el chupon de referencia, por lo que es una medida directa de la fuerza
y la frecuencia de succién. El sistema es completamente seguro para el bebé, puesto que no hay
conexion eléctrica entre el chupon y el médulo. En la figura 17 se presenta el diagrama de bloques
del MMRS.

Cople
Tubo de plastico m%]C Chupén
]

ETAPA DE AMPLIFICACION « SENSOR DE PRESION
Y ACONDICIONAMIENTO DIFERENCIAL

MICRO-CONTROLADOR

CONVERTIDOR

(©
|~ O

» e o0 HACIA LA LAPTOP
®)

Figura 17. Diagrama de bloques del M6dulo Medidor de Reflejo de Succién

3.2. Sensor de presion

3.2.1. Introduccién

Uno de los tipos de sensor de presion mas utilizados en la actualidad son los de puente
piezoresistivo, los cuales producen una salida diferencial de voltaje en respuesta a una presion
aplicada sobre un delgado diafragma de silicio. El voltaje de salida de este tipo de sensor se
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encuentra generalmente entre 25 a 50 mV en escala completa. Lo anterior implica que se debe
correr la referencia de la sefial de salida (puesto que estd en modo diferencial) y que ademas debe
ser amplificada para la adquisicién por medio de un microcontrolador.

El circuito esencial de un sensor de presion piezoresistivo es el puente de Wheatstone mostrado
en la figura 18. En dicho circuito, las resistencias: RP1, RP2, RV1 y RV2 se encuentran
fisicamente adosadas a un fino diafragma de silicio, de manera tal que, cuando se aplica presion
sobre el diafragma, RP1 y RP2 incrementan su valor mientras que RV1 y RV2 lo decrementan en
un monto similar, lo que desbalancea el puente y produce un voltaje diferencial.

Una de las propiedades fundamentales de este circuito es que el voltaje de salida es
directamente proporcional al voltaje de alimentacion B+. Lo anterior implica que la confiabilidad
de la medicion de presion depende directamente de la calidad (estabilidad, bajos niveles de ruido y
tolerancias) del voltaje de alimentacion.

Puesto que RC1 y RC2 son practicamente iguales y que RV1=RV2=RP1=RP2 con una presion
diferencial Pd=0, entonces en estado de reposo el voltaje de salida en modo comun sera muy
aproximado a B+/2 [10].

PRESION

Figura 18. Circuito Equivalente de un sensor de presion piezoresistivo [10]

3.2.2. Seleccion del sensor de presion

El fabricante MOTOROLA ofrece una amplia variedad de sensores de presion piezoresistivos,
los cuales presentan un funcionamiento adecuado, a bajo costo. Dentro de esta linea de sensores se
eligio el MPX2010, puesto que en pruebas hechas con el arreglo de chupon, cople y 1.5 metros de
tubo de plastico, se comprob6 que el rango de 10 kPa de este sensor es suficiente para detectar la
maxima presion de aire obtenida, teniéndose ademas una buena resolucion.
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El sensor MPX2010 provee un voltaje de salida que es directamente proporcional a la presién
aplicada (de aire en este caso) y que presenta muy buenas caracteristicas de precision y linealidad,
ademaés de contar con compensacion de temperatura integrada y no requerir de calibracion, puesto
que viene calibrado de fabrica [10]. Cabe mencionar que se eligio la modalidad del sensor para
medicién de presion diferencial, puesto que se requiere medir presiébn manométrica, y por que se
incluye el cople de union de la tuberia en su encapsulado. En la figura 19 se muestra el sensor de
presion y en el apéndice 1 se anexan las hojas de especificaciones.

Figura 19. Sensor de presion MPX2010 [10]

3.2.3. Arreglo neumatico del chupon

El arreglo neumético se compone del chupon de latex, cople de unidn de acero inoxidable, tubo
de plastico no téxico marca FESTO (grado para alimentos), conector rapido marca FESTO y tubo
de latex para conexion al sensor MPX2010 (véase la figura 20)

El chupdn elegido es un modelo comercial de facil adquisicion y que ademas es muy sencillo
de adaptar. Lo anterior es esencial porque un requisito basico del sistema es que se cambie el
chupon por uno nuevo cada vez que se realice una prueba.

Figura 20. Tres imagenes del arreglo neumatico del chupén

23



3.3. Etapa de amplificacion y acondicionamiento de sefales

3.3.1. Amplificador de instrumentacion

En la figura 21 se muestra el diagrama esquematico de la etapa de acondicionamiento y
amplificacion de la sefial proveniente del sensor MPX2010.

vE LM78L12AC Vee vee Vref
T u2 12V
I v I
" 6 YO
d -~ 3 Y
TC TO R1
—AW
4 Utl:A
— GND 2 N\
1
3 +
], Mc33274 MC33274
1
Vref
T R3
0 4= GND —AA—
S1 o =
GND—
+vol—2
VS 3
3 - R4 R6
- VO L AAA °
AAAY;
MPX2010 —_— ° | ut:C CON1
6 X 8 1 V
. R8 " ) @|Vp
el MC33274 —
GND

NOTA: Todas las resistencias son de pelicula metalica 1%

Figura 21. Diagrama eléctrico del arreglo de amplificador de instrumentacién

Como puede verse en el diagrama el circuito se basa en la implementacion clésica de un
amplificador de instrumentacion por medio de los amplificadores operacionales UL:A a UL:.C y
sus componentes asociados. La Unica excepcion es que la resistencia R3 no se conecta a tierra (con
lo que se obtendria un voltaje de salida Vo = 0 V, con un voltaje diferencial Vd = 0 V) si no que se
conecta a un buffer seguidor, formado por el amplificador U1:D y componentes asociados. Esta
modificacion se debe a que, puesto que la salida va conectada al convertidor A/D del
microcontrolador, segun el fabricante es deseable tener un voltaje de offset positivo de entre 0.3V
a 0.8V paravd =0V [10][13].

3.3.2. Referencia de precision

Como se menciono anteriormente, el voltaje de salida del sensor de presion es directamente
proporcional al voltaje de alimentacién, por lo que es necesario que el sensor se alimente con un
voltaje de referencia que sea muy estable. Dicho voltaje se genera mediante la referencia de
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precision LM336 de 5 V, junto con R11, P1, D1y D2 (véase la figura 22), el voltaje de referencia
es amplificado por un factor de 2 por el amplificador operacional U3:A, R10 y R11, para obtener
un voltaje Vref = 10 V. EI mismo voltaje Vref se emplea para alimentar el potenciémetro de offset
P2 [14].

Vref

- o \IB
o - U3:A
1
1N914 .
| % LM358N
D1 /4
U4 |
VREF ADJ (\l§
a LM336 |5.0v
D2 A
Pt
1N914

— GND

Figura 22. Diagrama eléctrico de la referencia de precision

Los circuitos MC33274 y LM358 son amplificadores operacionales de bajo costo, que han sido
disefiados especificamente para su uso con una sola fuente de alimentacion. Todas las resistencias
(excepto R11) son de pelicula metélica, al 1% de tolerancia.

Segun especificaciones del fabricante y tomando en cuenta la tolerancia del MPX2010, con este
circuito se puede obtener una tolerancia total aproximada de £10%, en un intervalo de temperatura
de operacion de 0 °C a 50 °C [10][15].

3.3.3. Célculo de la ganancia del amplificador

Refiriéndonos nuevamente a la figura 21, si se establece un limite superior de salida Vp = 4.5V
(que es un valor compatible con el convertidor A/D del microcontrolador) y un voltaje de offset de
0.75V, obtenemos un intervalo de la sefial de Vsp = 3.75V. Ademas, en la hoja de especificaciones
del sensor MPX2010 se establece un voltaje de salida a escala completa (10 kPa) de 25 mV, con
un voltaje de alimentacion de 10 V [10][13].

De lo anterior se obtiene la ganancia:

_Vpmax—Vpmin 45V -0.75V
Vs max 25mV

AV 150 ....(D)

25



En donde:
Av = La ganancia del amplificador de instrumentacion
Vsmax = El valor maximo de voltaje medido por el sensor MPX2010
Vpmax = El valor m&ximo de voltaje de salida de la etapa de amplificacion
Vpmin = El valor minimo de voltaje de salida de la etapa de amplificacion

Por otro lado, si R1 = R7 y R3 = R4 = R6 = R8, la ecuacion de ganancia para el amplificador de
instrumentacion es [10]:

Av :1+E
R5

Por lo que de (1), tenemos:

15014 2Rl —s gg_2RL
RS 149

Por ejemplo, si R1 = R7 = 15 K (valor comercial) entonces R5 = 201.3 Q = 200 Q (valor
comercial)

3.3.4. Correccion de parametros por el uso de valores comerciales

En el inciso anterior se obtuvieron los valores comerciales de R1, R7 y R5, més cercanos a los
valores calculados; a partir de estos valores comerciales se ajustaran los deméas parametros:

SiR1 =R7=15K yR5=200 Q, entonces:

Av=1+

2R51:1+ 2015K) _ ¢,

200
Vp max = (AvVs max) +Vp min = (151)(25mV) + 0.75V = 4.525V

Vsp = 4.525V-0.75V = 3.775V

3.4. Etapa de conversion A/D (bloque digital)

El bloque digital se desarroll6 en torno al microcontrolador 68HC11E9 de Motorola, el cual se
eligio por que cumple perfectamente con los requerimientos y es ademas un microcontrolador muy
probado en la industria, por lo que se garantiza un desarrollo muy estable, con pocas
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probabilidades de falla. A continuacion se enlistan las principales caracteristicas del circuito
68HC11E9 [11]:
e Modos STOP y WAIT de bajo consumo de potencia

e Alimentacionde3Va55V
e Frecuencia maxima de operacion de 2 MHz
e 512 Bytes de memoria RAM
e 12 Kbytes de memoria OTP ROM
e 512 Bytes de memoria EEPROM
e Interfase para comunicacion serie asincrona (SCI)
e Interfase para comunicacion serie sincrona (SPI)
e Convertidor Analégico/Digital de 8 canales con resolucion de 8 bits
e Sistema de Timers de 16 bits
- Tres canales de captura de entradas (I1C)
- Cuatro canales de comparaciéon de salidas (OC)
- Un canal adicional configurable como OC ¢ IC
e Acumulador de pulsos de 8 bits
e Circuito de interrupcién en tiempo real
e Watchdog (COP)
e 38 pines de propdsito general
- 16 pines bidireccionales (1/O)
- 11 pines de entrada
- 11 pines de salida
e Encapsulado PLCC 52 pin

3.4.1. Circuito del microcontrolador

En la figura 23 se muestra el diagrama esquematico del arreglo de microcontrolador [11]:
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Figura 23. Diagrama esquemético del microcontrolador 68HC11E9

Como se ve en la figura 23, U9 y U10 junto con sus componentes asociados forman un circuito
de auto-reset en el encendido y de proteccion contra bajo voltaje de alimentacion (condicion de
brown-out).

En la aplicacion final el cristal XTALL es de 8 MHz (que se divide entre 4 dentro del
microcontrolador para obtener una frecuencia de operacién de 2 MHz).

Se utiliza el canal 0 (PEO/ANO) del convertidor A/D para la adquisicion de la sefial proveniente
de la etapa de amplificacién y acondicionamiento de la sefial proveniente del sensor de presion
(Vp), en este caso la resistencia R35 junto con los diodos D10 y D11 forman un circuito de
proteccidn en caso de que:

Vp<-06V 6 Vp>Vcc+0.6V.
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3.4.2. Referencia de precision

Como puede verse en la figura 23, el controlador 68HC11 tiene dos pines especiales (VRH y
VRL) para establecer el voltaje de referencia (Vref) del convertidor A/D (esto con el fin de
reducir los niveles de ruido eléctrico que pudieran presentarse si la referencia se tomara
directamente del voltaje de alimentacién Vcc). El capacitor C17 sirve para filtrar el ruido eléctrico
de alta frecuencia que pudiera tener Vref.

El voltaje Vref es de 5V y se obtiene a partir de la referencia de precision LM336 [14] y sus
componentes asociados, como se muestra en la figura 24.

D1 usa |,

P1
VREF ;_ ADJ,—‘-/
LM336 [5.0V
A

D2

<

— GND

Figura 24. Circuito de referencia de precision para el convertidor A/D
del controlador 68HC11

3.4.3. Célculo de laresolucion del convertidor A/D

Como se mencion6 anteriormente, el controlador 68HC11 tiene un Convertidor A/D (CAD en
adelante) de 8 canales, con resolucién de 8 bits; aungue en este caso se utiliza inicamente el canal
0 para adquisicion de la sefial de presion. El calculo de la resolucién en valores de presion es el
siguiente:

El convertidor A/D del 6BHC11 es de 8 bits, por lo que si el voltaje de referencia es Vref = 5V:

_Vref _ Y _96mv

AV =
2° -1 255

De la ecuacion anterior, se obtienen los valores de los limites inferior y superior de salida en el
CAD, correspondientes a los limites de presion de 0 a 10 kPa:
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L min = =38.3~38
19.6mV
L max = ﬂ =230.9~ 231
19.6mV

Los resultados anteriores se relacionan en la tabla 1:

Descripcion Vi [V] Scap (hex) Scap (dec) Ps [kPa]
Voltaje de referencia superior del CAD 5.0 FFh 255 -
Limite superior de medicién de presion 4,525 E7h 231 10
Limite inferior de medicién de presién 0.75 26h 38 0
Voltaje de referencia inferior del CAD 0.00 00h 00 -

Tabla 1. Tabla que relaciona la presién de entrada y los valores de salida en el CAD
En donde:

Vi = Voltaje de entrada al convertidor A/D del microprocesador
Scap = Salida del convertidor A/D del microprocesador (CAD)
Ps = equivalencia de presion en el sensor MPX2010

Por lo tanto, la resolucion para 8 bits (en valores de presion) es de:

AP P max B 10kPa _518Pa

B L max—Lmin 231—38

En donde:

AP = La resolucidn de presién en Pa, para el convertidor A/D de 8 bits
Lmax = El limite superior de medicion de presion
Lmin = El limite inferior de medicion de presion

Por lo que se tiene un error de cuantizacién de: [Eq = +25.9 Pa

3.4.4. Interfase de comunicaciones

En la figura 25 puede verse el circuito que conforma la interfase serie RS-232, encargada de
establecer la comunicacion con la PC Laptop, en donde corre el programa secuenciador:
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Figura 25. Diagrama esquematico de la interfase serie RS-232

Como puede verse en el diagrama anterior, la interfase RS-232 se conforma del circuito
integrado U12 y sus componentes asociados. Se eligio el circuito MAX232 porque tiene la ventaja
de requerir de una sola fuente de alimentacion de 5V, ya que el circuito se encarga de generar los
voltajes bipolares (aproximadamente £12V) necesarios para cumplir con el estandar RS-232 [16].

3.4.5. Protocolo de comunicaciones del puerto serie

Para la transmision y recepcion de datos entre la PC Laptop y el MMRS, se establecié un
esquema de tipo Maestro-Esclavo [12], de manera tal, que el mddulo no puede iniciar una
transmision a menos que reciba una cadena de comando de la PC. Las cadenas transmitidas se
encuentran en formato ASCII y siempre empiezan con el cardcter “!” y terminan con el caracter
LC#,’.

La cadena de transmision de comandos desde la PC hacia el MMRS tiene el siguiente formato:
i<Comando><Numero de Canal>#

En donde el Numero de Canal siempre es el caracter “0”
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En la tabla 2 se enlistan todos los comandos posibles:

Comando Bytes Caracter ASCII
Leer canal n continuamente 1 H
Pausa en muestreo continuo 1 P
Auto ajuste de cero en canal n 1 I

Tabla 2. Comandos entre la PC Laptop y el MMRS

En respuesta al comando “H” el MMRS envia datos de presion continuamente (a una
frecuencia de 40 muestras/seg) o hasta recibir el comando de pausa “P”. Las lecturas se envian
hacia la PC mediante la siguiente cadena de transmision:

i<DATO>#

En donde DATO es la representacion en ASCII de un namero de dos digitos en formato
hexadecimal, que va de 00 a FF (es decir el rango de medicion del convertidor de 8 bits).

En respuesta al comando “I” el MMRS realiza una Rutina de Auto-ajuste de Cero, la cual
consiste en tomar un valor de presion en el momento de recibir el comando (el chupén debe
encontrarse en reposo) y usar dicho valor como la nueva referencia para una presion de 0 kPa. El
maodulo envia la siguiente cadena de confirmacion cuando se ha terminado el auto-ajuste de cero:

il1#

Puesto que la frecuencia de muestreo que se maneja es baja (40 muestras/seg), se eligié una
velocidad de transmision de datos por el puerto serie de 9600 bits/seg, lo cual minimiza los
posibles errores que pudieran producirse en la transmisién de datos.

3.4.6. Programa de aplicacion (firmware) del microcontrolador

El programa desarrollado para el 68HC11 se basa en dos interrupciones:

1. Una interrupcion periddica en un intervalo de 25 ms, que es la utilizada para realizar el
muestreo de la sefial de presion

2. Una interrupcion del puerto serie asincrono (SCI en adelante), que permite la recepcion
de comandos provenientes de la PC

Para que el tiempo de muestreo sea lo suficientemente preciso, la interrupcion periodica a 25
ms es de mayor prioridad que la rutina del SCI, por lo que esta ultima interrupcién debe esperar a
que termine la primera antes de poder ejecutarse. En la figura 26 se muestra el diagrama de flujo
del programa principal.
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. . -
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Figura 26. Diagrama de flujo del programa principal del controlador 68HC11

En la figura 27 se muestra el diagrama de flujo de la rutina de atencién a la interrupcion
generada por el SCI. En esta rutina se valida el formato de los comandos recibidos y se realizan los
siguientes procesos: habilitacion de la interrupcion periddica por TOC1 (que realiza la lectura
continua del canal 0 del CAD), ajuste automatico de referencia y deshabilitacion de la
interrupcion por TOCL1 (lo que detiene la transmision de lecturas continuas).

Cnterrupcic’)n por el SCD

; NO L L
60‘?”.’3”“0 Termina interrupcion
valido?
SI
v v v
Lee canal O continuamente: Auto-ajuste de cero: Pausa en lectura continua:
-Habilita la interrupcién -Lee canal 0 -Deshabilita la interrupcion
periédica por TOC1 -Guarda el nuevo valor en periédica por TOC1
el registro de referencia de
cero (RR2)

»la
L

A 4
Cl'ermina interrupcién)

Figura 27. Rutina de atencion a interrupcion por el puerto serie asincrono (SCI)
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En la figura 28 se presenta el diagrama de flujo de la rutina de atencion a la interrupcion
periddica (Timer Output Compare 1 6 TOC1). Mediante esta rutina se toman lecturas de presion
por el canal 0 del CAD del procesador 68HC11, se resta a la nueva lectura el valor del Registro de
Referencia de Cero (RRZ), se da formato al resultado y se transmite hacia la PC de control por el
puerto serie. Como se puede ver en la figura 27, el valor del registro de offset RRZ se establece en
la funcion de ajuste automatico de referencia, dentro de la rutina de interrupcion del SCI.

Cnterrupcién por TOCD

A 4

-Lee canal 0
-Resta valor de RRZ a la
lectura anterior

¢Nueva

lectura > 0? Nueva lectura =0

Transmite la Nueva lectura
por el puerto serie (SCI)
hacia la PC

\ 4
Crermina interrupcic’)n)

Figura 28. Rutina de atencién a interrupcién periédica (TOC1)

3.5. Implementacién del MMRS

El médulo se implementd en dos tarjetas de circuito impreso: Una tarjeta con los circuitos
digitales del microprocesador, puerto de comunicaciones RS-232 y referencia de precision del
convertidor A/D (como se muestra en la figura 29), y otra tarjeta con el sensor de presion y los
circuitos analdgicos de amplificacion, adecuacion de sefiales y referencia de precision del sensor
de presion (ver la figura 30). Para una méaxima proteccién, el conjunto se encuentra instalado
dentro de un gabinete de acero calibre 20, acabado con pintura electrostatica de alta resistencia (el
cual se muestra en la figura 31)
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4. EVALUACION DEL SISTEMA

4.1. Prueba de calibracion

Como se menciona en el inciso 3.2.2, el sensor de presién MPX2010 viene calibrado de fébrica,
por lo que esta prueba fue solo para validar que la calibracion sea la correcta. Esta prueba también
fue muy representativa por que se comprobd también la calibracion de todo el sistema: desde el
sensor de presion, hasta el despliegue de lecturas de presion en el Programa de Aplicacion.

4.1.1. Manbmetro de columnaen U

Para realizar la prueba de calibracion se emple6 como medidor de referencia un manémetro de
columna de agua en U. A continuacion se presentan las caracteristicas de este tipo de manémetro
[17]:

Figura 32. Manometro de columna de liquido en U [17]
La ecuacion que relaciona las presiones en ambos extremos del tubo en U es:
pl= pgh+ p2
En donde:
p = Densidad del fluido en kg/m3

g = Aceleracion de la gravedad en m/seg?
h = Altura de la columna de fluido en m
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Para los fines de nuestra prueba se requiere medir presiones relativas, por lo que uno de los
brazos del mandmetro est4 abierto a la atmodsfera y la prueba se inicia con las dos columnas al
mismo nivel (es decir, que en el inicio: pl = p2 = Patmosférica). De lo anterior, la férmula para
calcular la presion se reduce a:

P = pgh

4.1.2. Factores de conversion

Para la medicion de presion con columnas de liquido, es tradicional el uso de unidades de
columna de liquido cH,O (columna de agua) y cHg (columna de mercurio). Las condiciones de
referencia para que estas unidades sean validas son, en orden de importancia: a) la temperatura del
fluido, b) la aceleracion de la gravedad, c) la presion atmosférica y por lo tanto la densidad del
fluido [17].

Los factores de conversion indicados en la tabla 3 son validos para las siguientes condiciones
de referencia:

1. Aceleracién de la gravedad normalizada (0 m sobre el nivel del mar, 45° latitud norte),
gn= 9.80665 m/s

2. Densidad del agua pp20 a la temperatura de referencia y una atmdésfera normalizada =

101.325 kPa
Unidades de columna de H,O (cH,0) Presién [Pa]
1 mmH,0 (4 °C) (999.972 kg/m?) 9.8064
1 mmH,0 (20 °C) 9.7891
1 mmH,0 (25 °C) 9.7777

Tabla 3. Tabla de conversién entre Presion vs. Unidades de columna de H,O

Como puede apreciarse en la tabla 3, los valores de cH,O disminuyen en muy baja proporcion
con respecto al aumento de temperatura, por lo que presumiblemente mantienen un
comportamiento lineal con una pendiente negativa muy pequefia, lo anterior se comprueba al
observar que las relaciones entre valores contiguos tienen una variacion muy pequefa:

9.8064 1 018z9'7891

=1. =1.0012
9.7891 9.7777

De ahi que sea valido el calculo por interpolacion lineal de cualquier valor de cH,O dentro del
intervalo de temperaturas de 4°C a 25°C:

P, -P,

2 1

cH,0, = (Ty -T)+P, ...(2)
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En donde:

P1, P, = Los puntos anterior y posterior conocidos de presion en Pa
(obtenidos de la tabla 3)

T1, T2 = Los puntos anterior y posterior conocidos de temperatura en °C
(también obtenidos de la tabla 3)

cH,0x = La nueva unidad de columna de H,O que se quiere conocer

Tx = La temperatura ambiente relacionada con el nuevo valor de cH,Ox

4.1.3. Procedimiento de prueba

Para la prueba de calibracion se implementé un arreglo integrado por el MMRS, un manémetro
de columna de H,O en U, un termémetro digital, una jeringa de 20 ml, una valvula cruceta, tuberia
de latex y una PC con el programa de aplicacion. En la figura 33 se muestra el diagrama del
montaje de prueba y en la figura 34 se presenta una imagen del arreglo real (no se muestra el

termometro digital)

Pa
l Manoémetro de columna

de H20
Puerto serie RS-232
Manguera
de latex
Manguera
de latex
Valvula de cruceta

Manguera
de latex Jeringa
L

Figura 33. Diagrama esquemaético del montaje para pruebas de calibraciéon al MMRS
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Figura 34. Fotografia del montaje para pruebas de calibraciéon al MMRS

A continuacion se enlistan los pasos seguidos para la realizacién de la prueba de calibracion:

1.

Una vez armado el arreglo se enciende el MMRS, se abre una de las valvulas de la cruceta
y se esperan 5 minutos, para que el sistema se estabilice a la presion atmosférica (Pa)

Se enciende el termometro digital para medir la temperatura ambiente (Ta). Se esperan 5
minutos para que se estabilice

Se calculan las unidades de cH-O, por interpolacion lineal de los valores de la tabla 3, para
el valor de temperatura ambiente Ta

Se corre el programa de aplicacion en la PC, se selecciona la ventana de ajuste de
calibracién y se inicia ciclo de lectura de presion (véase el inciso 2.3.6). En este caso solo
se usara la funcion de lecturas continuas

Una vez transcurridos los 5 minutos: Se toma lectura de la temperatura ambiente, después
se cierra la valvula de Pa y se aumenta la presion con la jeringa en intervalos de 20
mmH,0. Se toma lectura tanto en el manémetro en U como en la ventana de ajuste de
calibracion

4.1.4. Resultados

Durante la prueba se obtuvo una temperatura ambiental To = 22.5 °C, por lo que, segun la
ecuacion (2) del inciso 4.1.2 y la tabla 3, las nuevas unidades de cH,O son:

 9.7777Pa-9.7891Pa

cH,0 = (22.5°C - 20°C) +9.7891Pa
25°C - 20°C

cH,0=9.7834Pa
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A continuacion, en la tabla 4 se comparan las lecturas obtenidas con el manémetro en U
(calculadas a partir de las nuevas unidades de cH,0) y las obtenidas mediante el MMRS (recordar
que las lecturas se toman desde la ventana de ajuste de calibracion, en el programa de aplicacion)
asi como el error correspondiente a cada lectura, para intervalos iguales de 20 mmH,0.

Como puede verse en la tabla 4, se presentan lecturas para un intervalo de 20 a 380 mmH,0
(0.2 kPa y 3.7 kPa aproximadamente), dicho intervalo cubre el rango de variacién presentado por
el arreglo neumatico del chupdn (como puede apreciarse en la tabla del apéndice 2). Se optd por
medir ese intervalo mas reducido por que es representativo para esta aplicacion y ademas, por que
para medir el rango completo del sensor MPX2010 (0 a 10 kPa), se hubiera requerido de una
columna de agua con una altura superior a 1 metro (o el uso de otro fluido mas denso, como el
mercurio).

Manometro
mmH,0 en U (Pa) | MMRS (Pa) Er (Pa)

20 195.67 209.00 -13.33

40 391.34 366.00 25.336

60 587.00 575.00 12.004

80 782.67 784.00 -1.33
100 978.34 993.00 -14.66
120 1,174.01 1,150.00 24.01
140 1,369.68 1,359.00 10.68
160 1,565.34 1,569.00 -3.66
180 1,761.01 1,778.00 -16.99
200 1,956.68 1,935.00 21.68
220 2,152.35 2,144.00 8.35
240 2,348.02 2,353.00 -4.98
260 2,543.68 2,562.00 -18.32
280 2,739.35 2,719.00 20.35
300 2,935.02 2,928.00 7.02
320 3,130.69 3,137.00 -6.312
340 3,326.36 3,346.00 -19.644
360 3,522.02 3,503.00 19.024
380 3,717.69 3,712.00 5.69

Tabla 4. Resultados obtenidos en la prueba de calibracion del MMRS

Cabe mencionar que el error total Et es la suma del error de cuantizacion Eq y del error de
linealidad E,, caracteristico del sensor MPX2010 y el error por ruido en la sefial de entrada. Aqui
no se toma en cuenta el error de offset, puesto que es corregido al tomar la lectura en la rutina de
interrupcién TOC1, como se detalla en inciso 3.4.6.
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De la tabla 4 se obtiene que el mayor valor que toma el error total Et es de:

|Et = 25.336 Pd

Por lo que cae dentro del error de cuantizacion calculado en el inciso 3.4.3, que es de:

4.2. Pruebas de exactitud y estabilidad del tiempo de muestreo

Puesto que la frecuencia de muestreo del MMRS es la referencia de tiempo para la realizacion de
una de las funciones principales del Programa Secuenciador, que es la presentacion de estimulos
en sincronizacién con la graficacion en tiempo real de las lecturas de presion, provenientes del
modulo, es requisito esencial que el tiempo de muestreo de 25 ms sea de gran exactitud y
estabilidad. Es por ello que se decidié que las lecturas de presion dentro del mddulo se realizaran
mediante una rutina de interrupcion (véase la rutina de interrupcién por TOC1 en la figura 28).

Para comprobar la exactitud y estabilidad de la frecuencia de muestreo, se modificd la rutina de
interrupcidn para que invirtiera el valor del puerto B del microprocesador cada vez que se enviaba
una lectura por el puerto serie. Asi, midiendo la frecuencia de esta sefial durante 5 minutos, con un
frecuencimetro digital, se encontr6 que dicha frecuencia presentaba valores entre 19.998 Hz y
20.000 Hz, por lo que al multiplicarla por 2 (puesto que el frecuencimetro requiere de dos ciclos
de muestreo para obtener una lectura de frecuencia) se obtiene una frecuencia de muestreo de entre
39.996 Hz y 40.000 Hz.

Estos resultados confirman que se tiene una muy buena exactitud y estabilidad del tiempo de
muestreo y, por lo tanto, de la sefial de referencia de tiempo que se envia al Programa
Secuenciador.

4.3. Evaluacion funcional del sistema terminado

Se realizaron pruebas de funcionamiento del equipo completo en el Laboratorio de Infantes de
la Facultad de Psicologia de la UNAM, por conducto de su directora la Dra. Elda Alicia Alva
Canto. Por el momento las pruebas se realizaron sin la participacion de los infantes, puesto que es
necesario definir todavia un protocolo de experimentacion por parte de dicho laboratorio.

Se encontré que los resultados de las pruebas al programa secuenciador, cumplen con los
requisitos planteados los incisos 1.5 y 2.1. Asi mismo, en las pruebas se encontré que el Mddulo
de Medicién de Reflejo de Succion (MMRS) funcionaba perfectamente y transmitia los datos de
presion con los valores requeridos, permitiendo una sincronizacién exacta con el Programa
Secuenciador, para que este ultimo pudiera presentar adecuadamente los estimulos de prueba.
Cabe mencionar que en las pruebas se utilizaron estimulos del tipo: videos (en formato AVI),
imagenes en mapa de bits (en formato JPG) y sonidos (en formato WAV). Respecto de la
resolucion de las lecturas, el personal del laboratorio que hizo las pruebas expresé que era
suficiente para representar en forma correcta la grafica de presion contra tiempo, ademas de que la
graficacion en tiempo real permitia percatarse inmediatamente del desenvolvimiento de la prueba.
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Por otro lado, el mismo personal del laboratorio encontré que la navegacién dentro del
programa secuenciador es bastante sencilla, puesto que la interfase es muy grafica y no se
requieren conocimientos avanzados de computo para crear las secuencias de eventos, especificas
para los experimentos que se pretenden realizar con este equipo.

Por ultimo, una modificacion sugerida por la Dra. Alva, fue la de implementar una funcion que
permita exportar en formato ASCII fragmentos de la grafica, y no solo la grafica completa, como
sucede actualmente. En las figuras 35, 36 y 37 se muestran tres vistas del sistema terminado:
dentro de su maletin de transporte y extendido para la realizacion de las pruebas.

Figura 35. Vista del Sistema Secuenciador de estimulos
dentro de su maletin de transporte
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Figura 36. Acercamiento en donde puede apreciarse el acomodo de los
distintos componentes del Sistema Secuenciador de Estimulos

Figura 37. Vista del Sistema Secuenciador montado y funcionando
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Con el desarrollo de este proyecto se llega a algunas conclusiones importantes, las cuales
presentamos a continuacion:

El Sistema Secuenciador de Estimulos es un equipo de gran utilidad que permitira la realizacion
de diversos tipos de estudios psicoldgicos experimentales, basados en la medicion cuantitativa del
paradigma de reflejo de succion artificial en infantes. Particularmente en pruebas de adquisicion
del lenguaje en nifios preverbales, que es el enfoque que se maneja en este trabajo de tesis, el
sistema permitira la realizacion de estudios especificamente disefiados para su aplicacion en nifios
de habla hispana (espafiol de México), por lo que serd una herramienta muy valiosa para la
comprension de los procesos cognitivos y perceptuales, que intervienen en el aprendizaje de su
sistema linguistico. Lo anterior es muy significativo, puesto que, a pesar de que existen muchas
investigaciones sobre adquisicion de lenguaje, la mayoria se realizan en el extranjero, ya que este
tipo de estudios son dificiles de realizar en México, puesto que muchos de los laboratorios de
investigacion en psicologia experimental normalmente no cuentan con el equipo de medicion
adecuado.

Respecto de las pruebas de funcionamiento, se encontré que el MMRS cumplia con las
especificaciones, en cuanto a que el error encontrado en las lecturas de presion esta dentro del
rango del error de cuantizacion calculado (por lo que los errores de linealidad y por ruido eléctrico
son descartables), y existe gran exactitud y estabilidad en la frecuencia de muestreo; lo que
permite la correcta sincronizacién entre la toma de lecturas de presion (dentro del MMRS) vy la
presentacion de los estimulos al infante (mediante el Programa Secuenciador).

Por otro lado, el Programa Secuenciador cumple con los objetivos planteados, en cuanto a la
facilidad de edicion de las secuencias de eventos por usuarios sin conocimientos de programacion,
lo que permite al investigador concentrarse en el desarrollo de su experimento, sin distraerse
demasiado tiempo por detalles de utilizacion del programa.

En cuanto a la ventana del graficador, se encontrd que la presentacion en tiempo real de la sefial
de presion permite visualizar instantdneamente la respuesta del infante a los distintos estimulos
que se le van presentando, por lo que es una herramienta muy Util para que el experimentador
monitoree el desenvolvimiento de la prueba (p.ej. si el bebé empieza a distraerse, se puede disparar
un video o audio para retomar su atencion). Ademas, puesto que se puede guardar la grafica en un
archivo binario, es posible tener un registro exacto de los resultados de las pruebas, para
consultarlo en cualquier momento que se requiera. Por Gltimo, las herramientas de impresion y
exportacién de los datos crudos a formato de tabla en ASCII permiten, respectivamente, la
elaboracidn de reportes y el procesamiento de los datos en programas especializados, tales como:
MATLAB, SPSS y EXCEL. A este respecto, falta agregar solamente la nueva herramienta de
exportacion parcial de la tabla de datos a formato ASCII.

La posibilidad de guardar las secuencias de estimulos en archivos de script permite una gran
flexibilidad y ahorro de tiempo, puesto que el experimentador solo tiene que programar una vez las
secuencias, y estas pueden usarse posteriormente por el mismo o por otros usuarios, en distintas
sesiones de prueba. Por otra parte, se encontrd que el manejo de la base de datos es adecuado, por
que permite ordenar las sesiones de prueba por clave de usuario, de manera tal, que un
experimentador sélo tiene acceso a sus sesiones, por lo que se evitan las confusiones en el manejo
de los resultados. Ademas, si el usuario tiene clave de administrador, se pueden hacer busquedas
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de sesiones por clave de usuario o por clave de nifio, para fines de consulta o evaluacién del
trabajo de los demas usuarios.

Como un trabajo posterior, se tiene considerado el desarrollo de un médulo MMRS mejorado, el
cual tenga dimensiones mas reducidas y que cuente con una interfase USB, puesto que la mayoria
de las computadoras actuales ya no incluyen un puerto RS-232.

Por altimo, también se tiene prevista la aplicacion a futuro del MMRS en pruebas clinicas de
diagndstico de algunos padecimientos pediatricos, como son las alteraciones méaxilo-faciales en los
infantes (p.ej. la deteccion del labio leporino).
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6. APENDICES

APENDICE 1

Especificaciones del sensor de presién MPX2010 [10]

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

10 kPa On-Chip Temperature
Compensated & Calibrated
Silicon Pressure Sensors

Tha MPX2010/MPXT2010 sertes silicon piezarasistive pressure sensars provide a
vory accurate and linear vollage oulpiid — diractly proportional to the applied pressure.
These sansars houss a single monolithic sikican die with the steain gauge and thin-fim
resisior nelwork infegraled on each chip. The sensor is laser rimmed for precise span,

olfset caiivration and lemperature compansation,
Features

« Temparature Camp o over 0°C 1o +85°C
* Unigua Silizon Shpar Stress Strain Gauge

« Ratiomatric 1o Supply Voltage
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Application Examples

« Aespiratory Diagnosbes
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rzlative to the pressure side (P1)
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Mpotorola Sensor Device Data
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MPX2010 MPXT2010 SERIES

MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Valus Unit
Ouarprossural8) (P1 > P2) Prias 75 ®Pa
et Pressure(8l (P1 > P2) Phyest 100 xPa
Srorage Temperahico Tug -3010 4125 P
Grarpting Tempgeaturn TA =40 1o +125 ‘G
OPERATING CHARACTERISTICS Vg = 10 Vdc. Ta, = 25'C unless siherwise notea. P1 > P2}
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Presuure Ranget!) Pop 0 — 0 <Pa
Supply Voltage!?) Vg - 10 16 vde
Suppty Current lg - 60 — mAdc
Full Scal Span?l VEss 24 25 28 mv
Qrisetl*) MPX2010 Motf -1.0 - K] mv
MPXT2010 13 - 1.0
Sangitivity AV/AP - 25 - muKPe
LinsatilytS) = 10 — 10 VeSS
Préssurn Hystaresis!3) (010 10 5P| - - 101 — %VESS
Temperature Hysinrsis3l (-40°C 10 +125°C) - - +0.5 - VeSS
Tamparature Ella¢! an Full Scale Span(3) TCVFSS -10 - 1.0 “VESs
Temgarature Elfec) on Qtegtis) TCVoR -1.0 - 1.0 mv
ingol Impodance Zin 1300 - 2580 Q
Quiput Impedance Zaut 1400 — 3000 "l
Resporse TimelB) (10% 10 90%) R — 1.0 - ma
Warrn—tUo o - 20 - ms
Dtisat Stabiiny(®) - — =05 — wWVFSS
MECHANICAL CHARACTERISTICS
Charactoristic Symbol Min Typ Max Uni
Waight (Basic Elemen: Case 34215} - — 20 — Grams
Waight (Basic Exarant Caze A73A01) - —_ z20 - Grams
Ceanmun Mode Lina Pressurel?) - - - 890 kPa
MOTES:

1 1.0 kP (KloPaseal) aguals 0 145 pei.

2 Davica is rtiomerde wihin thie specifitd uxctslon ange. Operatingine davica above INe spocilied excitation range may induca adddional
errof dye 10 device sail-heating

3 FullScalo Span (Visg) s datinod asthe algebraic differsnce b the ouiput voltage at full fated pressaro 406 ha outpul voilage i) the
VT (e Lrassure

4 Offaet (Von) 15 detined s W outpt voitage 31 tha mininum rated pressutd

5, Accurasy (RITor tudgo!) consiets of e folkwing:

« Linsanty Qutpst deviation fram o-s1raignt line relafionship with pressur, using £ad paint melhod, ove 1he spaviied
Pressure (enge.

o Temperatuts Hysteresis: Outpud daviation at oy temperatizre within the epetating tempesitun ranae, attar 1his lomperaiure la
cyclod 1o and from the mirmum of aaximum cpersling lenperalue painis, with 280 differentil pressure
iy,

o Prossure Miysloress Ounput cevintion A1 8Ny prassure witin Ihe specitied ranga, when ths pressum s cytlod e and trom the
il ar masimm rated prassaro, ot 25°C.

« ToSpan, Output eviation at full ratad pressusa cver the temparatira tietie of 010 85°C, éatvo 25C,
«  TeQrizat Oulput deviation with minimum rated pressure Bppiad, over (Mo 1empeature rarge of 0 to 85°C, relative
w0250

. Responae Tinss s defined as the time fihe ihsromontal changa In th outgut 1o go frem 10% 1o 0% of ils tnal yaluo when subjocted 10
aspecibad stap change In pressure.

7. Cormenan mods prossures beyand specilios may resull In ‘sakaga at the case-fo-teag ntetaco.
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3-38 Motorela Sensor Device Data
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APENDICE 2

Tabla de salida de Tiempo vs. Presion de la gréfica de la figura 12

----------------- MARCADOR 1
0 .00
.025 00
.05 10

075 .10
1 .10
125 10
15 10
175 .10
2 .10
.225 10
.25 10
275 .10
3 .10
325 16
.35 10
375 .16
4 .16
425 10
.45 10
AT75 .10
5 .16
525 10
.55 10
575 .10
.6 .10
.625 10
.65 16
.675 .10
7 .16
725 10
.75 16
775 .10
.8 .10
.825 10
.85 10
875 .10
.9 .10
925 16
.95 16
975 .16
1 .16
1.025 10
1.05 .10
1.075 .10
11 .16
1125 .16
1.15 .16
1175 .16
1.2 .16
1225 .10
1.25 .16
1.275 .10
13 .16
1325 .16
1.35 .16
1375 .16
1.4 37
1425 1.31
1.45 241
1475 261
15 2.61
1525 2.46
1.55 2.20
1575 1.62
1.6 .89
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1.625
1.65
1.675

1.725
1.75
1.775

1.825
1.85
1.875

1.925
1.95
1.975

2.025
2.05
2.075

2.125
215
2175

2.225
2.25
2.275

2.325
2.35
2.375

2.425
2.45
2.475

2525
2.55
2575

2.625
2.65
2675

2725
2.75
2.775

2.825
2.85
2.875

2.925
2.95
2.975

3.025
3.05
3.075

3.125
3.15
3175

3.225
3.25
3.275

3.325
3.35
3.375

3.425
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3.45
3.475

3.525
3.55
3575

3.625
3.65
3.675

3.725
3.75
3.775

3.825
3.85
3.875

3.925
3.95
3.975

4.025
4.05
4.075

4.125
4.15
4.175

4.225
4.25
4.275

4.325
435
4.375

4.425
4.45
4.475

4.525
4.55
4.575

4.625
465
4675

4:725
4.75
4.775

4.825
485
4.875

4.925
4.95
4.975

5.025
5.05
5.075

5.125
5.15
5.175

5.225
5.25

1.88
1.99
2.09
2.20
2.25
2.35
2.35
241
2.46
251
2.56
2.56
2.61
2.67
2.72
2.72
2.77
2.82
2.88
2.88
2.93
2.93
2.93
2.98
2.98
3.03
3.03
3.08
3.08
3.14
3.19
3.19
3.24
3.24
3.29
3.29
3.29
3.29
3.35
3.35
3.35
3.35
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.56
3.56
3.56
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3.56
3.61
3.61
3.61
3.61
3.61
3.61
3.61
3.66
3.66
3.66
3.66
3.66
3.66
3.66
3.66
3.66
3.66
3.71
3.71
3.71
3.71
3.71
3.71
3.71
3.71
3.71
3.71
3.71

------ MARCADOR 2

3.71
3.71
3.71
3.71
3.71
3.71
3.66
3.45
3.19
2.93
2.77
2.61
2.51
241
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