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Introduccion

1 INTRODUCCION

A través del tiempo, los procedimientos para realizar analisis clinicos han
cambiado, se han descubierto nuevos reactivos y materiales que permiten
hacerlos mas eficientes. En la actualidad se tienen herramientas de diagndstico
clinico como las tiras reactivas, las cuales son de facil manejo, requieren una
pequefia cantidad de la sustancia de analisis, son baratas y el tiempo de
respuesta es corto. En el mercado existe una amplia variedad de tiras reactivas
para diferentes propdsitos. Anadlisis de orina, de glucosa y de niveles de hormona
son algunos ejemplos de pruebas médicas que se pueden realizar mediante tiras
reactivas.

En general, la técnica empleada por la tira reactiva consiste en llevar a cabo la
reaccion entre los antigenos contenidos en la muestra de estudio con los
anticuerpos depositados en la tira, el tipo de anticuerpo depende del propdsito de
la prueba. Como resultado de la reaccion se tiene un cambio de coloracion en la
zona de la tira donde se encuentran los anticuerpos. Es comun depositar los
reactivos en papel de nitrocelulosa, debido a que este material permite la
migracion por capilaridad de liquidos y solutos, a la vez que conserva activos los
anticuerpos [1]. De acuerdo con la coloracion de la tira se deduce el resultado de
la prueba, la cual puede ser negativa, positiva, invalida o incierta.

1.1 Problematica

Los diagnésticos clinicos mediante tiras reactivas presentan una serie de ventajas
en comparacion con los diagndsticos tradicionales. Sin embargo, aun no se
consigue la exactitud deseada, dado que los resultados de este tipo de pruebas
dependen del personal que los interpreta. Se estima que un sistema de
diagnostico rapido tiene solamente una confiabilidad en campo del 83%. Para
aumentar el grado de confiabilidad en este tipo de diagndsticos, es necesario
eliminar la interpretacion subjetiva de los resultados mediante un sistema
electrénico, capaz de interpretar el resultado de la prueba en funcion de las
caracteristicas fisicas de la tira reactiva.

1.2 Objetivo

Desarrollar un sistema electrénico que realice una evaluacion cualitativa (Positivo,
Negativo, Invalido o Incertidumbre) de andlisis clinicos realizados en tiras
reactivas, para incrementar la confiabilidad de 83% que se consigue actualmente
en este tipo de diagnésticos. El sistema también debera facilitar el procesamiento
de la informacion obtenida.
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1.3 Alcances del proyecto

En el mercado existen diferentes productores de tiras reactivas para diagnostico
clinico. La manera de indicar al usuario el resultado de la prueba varia entre los
diferentes productores. Se pueden encontrar distintos tonos e intensidades en la
coloracidon de las bandas, la cantidad y la ubicacion de estas a lo largo de la tira
tampoco es la misma en todos los casos. Por esta razén, el sistema propuesto
estara limitado a evaluar tiras reactivas de una marca comercial especifica.

Las tiras reactivas que evaluara el sistema electrénico se utilizan para la deteccidn
de una enfermedad conocida como hipotiroidismo congénito. Estas se encuentran
dentro de un dispositivo plastico conocido como casete de uso unico. El casete
tiene dos ventanas, una donde se coloca la muestra y otra de lectura, como se
indica en la figura 1.1.

CcC P
Muesta Lectura

Figura 1.1Ubicacion de las ventanas en el casete.

En la zona de lectura se encuentran dos letras C y P que indican el lugar donde
apareceran las bandas después de llevarse a cabo la reaccion, la letra C
corresponde a la banda de control y la letra P indica la banda de prueba.

El procedimiento para realizar una prueba mediante este tipo de dispositivos es
muy sencilla, se deposita una muestra de sangre en el casete, y se esperan 30
minutos para obtener el resultado. La interpretacion del resultado se realiza de la
siguiente manera:

a) La aparicién de dos lineas purpura a la altura de la letra C y la letra P se
interpreta como Positivo, como se muestra en la figura 1.2.

cC P

(@) (I T 11

Figura 1.2 Resultado positivo.

La aparicidon de una linea en la zona de prueba cualquiera que sea la
intensidad del color debe interpretarse como resultado positivo. La
intensidad de color de la linea de control y de la linea de prueba no deben
compararse entre si para la interpretacion del resultado.
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b) En la figura 1.3 se muestra la aparicion unicamente de una linea purpura en
la banda de control, esto indica que el resultado de la prueba es Negativo.

cC P

(@) | T

Figura 1.3 Resultado negativo.

c) La ausencia total de lineas o aparicion de una linea en la letra P se
interpreta como Invalido, como se indica en la figura 1.4.

(@) [T 1

(@) [T 11

Figura 1.4 Resultado invalido.

El sistema de lectura sera capaz de interpretar el resultado de la prueba
dependiendo del numero de bandas que aparezcan en la tira reactiva después de
colocar la muestra de sangre, mostrara mediante una pantalla el resultado
(positivo, negativo, invalido o incertidumbre), almacenara el resultado con la fecha
y hora en la que se realizé la prueba, y podra transferir a una computadora la
informacion almacenada en el sistema.

Nota: Debido al convenio de confidencialidad establecido con los patrocinadores
del proyecto, algunas descripciones que podrian considerarse importantes en el
desarrollo de este trabajo seran omitidas.
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2 ANALISIS DEL PROBLEMA

En este capitulo se analizan los fundamentos del problema, identificando vy
examinando las caracteristicas de la variable fisica que el sistema debe cuantificar
para determinar el resultado del diagndstico.

Normalmente, el resultado de este tipo de pruebas clinicas lo interpreta un ser
humano por medio del sentido de la vista. Por esta razén, se analiz6 el sistema de
percepcion visual de los seres humanos para identificar su funcionamiento, y
proponer una manera de operacion del instrumento electrénico.

2.1 El sistema visual humano

El sistema visual humano esta compuesto por el ojo y una porcién del cerebro.
Juntos, el ojo y el cerebro convierten la energia detectada en la percepcion de una
escena visual. El ojo es la camara del sistema, este puede detectar una parte del
espectro electromagnético conocida como espectro visible que comprende
longitudes de onda de 400 nm a 700 nm [2]. El cerebro se encarga de procesar
las sefiales neuroldgicas que provienen del ojo.

2.1.1 Estructura fisica del ojo.

El ojo en su conjunto, llamado globo ocular, es una estructura casi esférica de
aproximadamente 22 mm de diametro. Esta rodeado por cuatro membranas: la
cornea y la esclerotica, que constituyen la cubierta exterior; la coroides y la retina
conforman la cubierta interior. Los rayos de luz generados o reflejados por un
objeto entran al ojo a través de la cornea. La cornea es una capa transparente que
actua como un lente convexo, refractando los rayos. Esta refraccion forma el
enfoque inicial de la luz que entra al ojo. Después de la cornea, los rayos pasan a
través de un liquido claro llamado el humor acuoso, y después pasan a través del
iris 'y el cristalino. El iris actia como diafragma, es una apertura variable que
controla la cantidad de luz que pasa a través del cristalino.

El cristalino lleva a cabo el segundo enfoque de la luz, proyectando la luz en la
retina. El cristalino es controlado por musculos, los cuales permiten variar la
distancia focal del sistema Optico total dependiendo de la distancia del objeto
observado. De la misma forma que una camara, el ojo debe ser enfocado basado
en la distancia a la que se encuentra del objeto. Los rayos de luz salen del
cristalino pasando a través de una sustancia transparente y gelatinosa, llamada
humor vitreo, y son finalmente enfocados en la retina. EI humor vitreo une el
cristalino a la retina, como se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Diagrama de la seccion transversal del ojo humano [3].

Cuando el ojo esta correctamente enfocado, la luz reflejada o emitida por un
objeto exterior forma su imagen en la refina. La retina estda compuesta por
fotorreceptores que convierten la intensidad y el color de la luz en sefiales
nerviosas. Existen dos tipos de fotorreceptores, bastones y conos. Los bastones
son los mas abundantes, estos responden a niveles amplios de iluminacion, pero
no perciben gran detalle debido a su gran area de distribucién y a que comparten
la misma terminal nerviosa, sirven para dar una percepcion general del campo de
vision. Los conos son menos abundantes y estan localizados principalmente en la
region central de la retina, denominada févea. Los conos proporcionan una alta
resolucion de color gracias a que cada uno esta conectado a su propia terminal
nerviosa, como se aprecia en la figura 2.2. Los musculos que controlan el ojo giran
el globo ocular hasta que la imagen del objeto visto queda en la fovea. Existen tres
tipos de conos, cada uno responde a una banda distinta del espectro de la luz.

LA RETINA

Fibras nerviosas
Bastones

Luz

3 L
r— Conos

Figura 2.2 Composicién de la retina [2].




Analisis del problema

El ojo no es uniformemente sensible a todo el espectro visible, esta sensibilidad
varia de acuerdo a la iluminacion. La Figura 2.3 muestra la respuesta relativa del
ojo a luz de luminancia constante proyectada en las longitudes de onda del
espectro visible.

Figura 2.3 Sensibilidad relativa del ojo humano a diferentes longitudes de onda.

Cuando la luz incide sobre los bastones y los conos, esta causa una reaccién
electroquimica que genera impulsos nerviosos. Estos impulsos se pasan al
cerebro por el nervio optico. El nervio dptico es una extension de la retina que lo
conecta al cerebro. Los impulsos neuronales son recibidos por el cerebro y
procesados por la corteza visual. La percepcion de la vision es creada dentro del
proceso de la corteza visual [3].

2.2 Laluzvisible

La luz visible corresponde a la radiacion electromagnética en la banda de
frecuencias desde 3.84 X 10" Hz hasta 7.69 X 10" Hz. Se produce generalmente
por la reorganizacion de los electrones exteriores en los atomos y moléculas [4].

2.2.1 Espectro electromagnético

La luz forma parte del espectro electromagnético. La radiacién electromagnética
se forma de la combinacion de campos magnéticos y eléctricos oscilantes que se
propagan a través del espacio llevando energia de un sitio a otro. La radiacién
electromagnética se puede considerar como onda o como fotdn, dependiendo del
fendmeno que se quiera estudiar. El espectro de la radiaciéon electromagnética
contiene una amplia banda de frecuencias, que van desde las ondas
radioeléctricas largas hasta los rayos cdésmicos de onda corta. En la figura 2.4 se
aprecia el intervalo de frecuencias que forman el espectro electromagnético.
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Figura 2.4 Espectro electromagnético [5].

2.2.2 Propiedades de la luz

El comportamiento de la luz sobre un cuerpo depende de la superficie y
constitucidon de dicho cuerpo, asi como de la inclinacion de los rayos incidentes.
En la interaccion entre los rayos de luz y el cuerpo se pueden producir ciertos
fendmenos:

Absorcién: Ocurre cuando al incidir un rayo de luz visible sobre una superficie
negra, mate u opaca, este es absorbido practicamente en su totalidad. La energia
contenida en el rayo absorbido se transforma en calor.

Reflexion: Es un fendmeno que se produce cuando un rayo de luz incide sobre la
superficie entre dos medios diferentes (ya sean solidos, liquidos o gaseosos), y la
superficie devuelve el rayo en mayor o menor proporcion. Las caracteristicas del
rayo reflejado estan regidas por la ley de la reflexién. Cuando la superficie es
brillante o pulida se produce reflexion regular en la que los rayos reflejados tienen
la misma direccién. Si la superficie es mate se produce reflexién difusa, en la que
los rayos salen en todas direcciones. Por ultimo, esta el caso intermedio, reflexiéon
mixta, en la que predomina una direccion sobre las demas. En la figura 2.5 se
muestran los tres tipos de reflexion que pueden ocurrir.
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o\

Reflexion regular Reflexion difusa Reflexion mixta

Figura 2.5 Tipos de reflexion de la luz.

Refraccién: Se produce cuando un rayo de luz es desviado de su trayectoria al
atravesar una superficie de separaciéon entre medios diferentes, como se aprecia
en la figura 2.6. Esto se debe a que la velocidad de propagaciéon de la luz es
diferente en ambos medios.

B e e it

\

Refraccion

Figura 2.6 Refraccion de la luz.

Transmision: Este fendmeno se puede considerar como una doble refraccion. Se
tienen diferentes formas de transmision, regular, difusa y mixta, dependiendo de
las caracteristicas de los medios, como se muestra en la figura 2.7.

\
N

Transmision Transmision Transmision
regular difusa mixta

Figura 2.7 Tipos de transmision de la luz.
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2.3 Propuesta de solucion

Con el objetivo de resolver el problema planteado en el apartado 1.1 se propuso
un sistema electronico con una estructura similar a la del sistema visual de los
seres humanos. El instrumento estaria integrado por una lente para enfocar la
imagen, un detector para convertir la energia luminosa en energia eléctrica, un
controlador que interprete las sefales eléctricas y decida el resultado de la prueba,
una unidad de almacenamiento y una fuente de iluminacion para producir la
energia luminosa necesaria.

El equipo propuesto funciona de la siguiente manera: en primer lugar la fuente de
iluminacion envia rayos de luz a la prueba que se desea evaluar; la lente colocada
entre la prueba y el detector enfoca los rayos de luz reflejados por la superficie de
la prueba, los rayos se reflejan en forma difusa debido a que la superficie de
contacto es mate; el detector recibe los rayos de luz enfocados, los transforma en
una senal eléctrica y los envia al controlador; entonces, el sistema de control
procesa la informacion recibida del detector, proporciona el resultado de la prueba
y controla el almacenamiento de los resultados en la unidad correspondiente. En
la figura 2.8 se muestra la estructura general del sistema propuesto, asi como la
interaccion entre cada uno de sus elementos.

Prueba

)

Lente

<> Controlador

J

Almacenamiento

Figura 2.8 Estructura general del sistema para lectura de andlisis clinicos en tiras reactivas.
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3 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE LECTURA

El objetivo de este capitulo es sefalar la estructura del instrumento y establecer
las caracteristicas y los alcances de los mddulos que lo conforman.

En el instrumento se distinguieron tres modulos: 1) La deteccion optica que incluye
la generacion de la variable fisica (la luz), el detector y la 6ptica utilizada para
acoplar la imagen de la prueba al detector; 2) Un médulo de acondicionamiento de
la sefial producida en la etapa anterior; y 3) El médulo de control que coordina el
funcionamiento de los periféricos (almacenamiento, entrada y salida), del
transductor en la etapa de deteccion y del convertidor analdgico-digital en el
acondicionamiento de la sefial, y finalmente proporciona un resultado en funcion
de la senal detectada. En la figura 3.1 se indica la interaccion entre los diferentes
maddulos.

ce o . Acondicionamiento
Deteccion éptica o
de la senal

j;

Control

U

Periféricos

Figura 3.1 Médulos del instrumento para lectura de andlisis clinicos en tiras reactivas.
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3.1 Deteccion o6ptica

Una parte importante en el desarrollo de sistemas electro-6pticos y quiza la mas
critica es la deteccion oOptica. Esta consiste en la recepcion de la intensidad
luminosa util y la generacion de una sefial eléctrica proporcional a la luz recibida.
En el proceso de deteccion optica se destacaron tres etapas fundamentales: la
primera comprendio la eleccidén del detector o transductor mas adecuado para el
sistema; en la segunda parte se estudiaron los elementos 6pticos necesarios para
una deteccidn eficiente, como son las lentes para enfocar la imagen, los filtros
asociados con el detector y demas elementos Opticos; finalmente, en la ultima
etapa se analizaron diferentes tipos de iluminacion para seleccionar la mas
conveniente. Un disefio adecuado de la deteccion optica implica sensibilidad,
estabilidad y reproducibilidad en el sistema.

3.1.1 El detector

El propdsito del instrumento consistio en identificar la existencia de las bandas de
prueba y de control, para ello no fue necesario reproducir una imagen a color de la
prueba como lo haria el ojo humano. Esto es, de la informacion contenida en la luz
reflejada por la superficie de la prueba, unicamente se recuperd el contraste entre
la superficie blanca de la tira y el color de las bandas, como se indica en la figura
3.2.

Figura 3.2 Contraste generado por la superficie blanca y el color de las bandas en la tira reactiva.

Parametros importantes en la seleccion de un detector
En la eleccién del detector se consideraron los siguientes parametros, segun [7]:

Eficiencia cuantica: Un transductor cuantico es aquel que genera un movimiento
de electrones como respuesta a la incidencia de fotones. La eficiencia cuantica
(QE) del detector es la razon entre el numero de electrones o huecos que pueden
detectarse como una corriente y el numero de fotones incidentes. Este es
comunmente expresado en porcentaje.

Sensibilidad : La sensibilidad de un detector es la razén de la energia radiada en
Watts (W), incidente en el detector y la corriente resultante expresada en Amperes

11
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(A). Esta se puede representar como sensibilidad absoluta W/A o como
sensibilidad relativa normalizada, usualmente expresada en porcentaje.

Potencia equivalente de ruido: El parametro mas importante de la sefal de un
detector es la relacion sefial a ruido. Debido a que la mayoria de detectores
opticos son muy lineales, su ruido intrinseco es de naturaleza aditivo, este
permanece constante a pesar de la potencia de la luz incidente. Los detectores
difieren en la ganancia intrinseca de ruido y los mecanismos de salida, por lo que
resulta inapropiado comparar el comportamiento de varios detectores,
considerando solamente la corriente de ruido. Es comun convertir el ruido en una
potencia equivalente al ruido o NEP (Noise Equivalent Power). La potencia
equivalente al ruido es la minima potencia de luz equivalente al nivel de ruido del
dispositivo, es el nivel de luz requerido para obtener una relacion sefal a ruido de
la unidad (0 dB).

Rango dinamico: El rango dinamico de un detector es la razén entre la carga
maxima alcanzada vy el ruido, el ruido de un fotodiodo es la suma de ruido térmico,
ruido de disparo de los portadores minoritarios y el ruido ocasionado por la
corriente de oscuro. Esta relacion generalmente se expresa en decibeles y
proporciona un indicador del nivel de digitalizacién apropiado para el detector [6].

Respuesta espectral :La corriente producida por un detector como respuesta a un
nivel dado de luz incidente depende de la longitud de onda de la radiacién
recibida. La relacion entre la sensibilidad del detector y la longitud de onda se
considera la respuesta espectral del detector.

Seleccion del detector del sistema

En la eleccién del detector se considerd que tuviera una respuesta espectral en el
intervalo del espectro visible, debido a que la radiacion reflejada por la prueba a
evaluar se encontraba dentro de este intervalo. Asi mismo, con una sensibilidad y
rango dinamico igual o superior a la del ojo humano, sin embargo, cumplir con
esta condicion implicaba aumentar considerablemente el costo del equipo. Por lo
tanto, se decidi6 corregir la deficiencia del detector mediante software. Finalmente,
se consideré que el detector fuera monocromatico, dado que no se requeria
reproducir los colores de la imagen como se menciond anteriormente.

Existe una amplia variedad de detectores de luz, como los dispositivos de carga
acoplada (CCD) y los fotodiodos. Se decidio utilizar fotodiodos debido a que son
mas faciles de operar en comparacién con los dispositivos de carga acoplada.
Ademas el uso de un CCD no fue necesario porque no se requirid la imagen
completa del casete. El arreglo de fotodiodos permiti6 obtener justamente la
radiacidon que interesaba.

El detector que se eligid es un arreglo lineal de fotodiodos que entrega un voltaje
proporcional al nivel de intensidad luminosa incidente. Su respuesta espectral es
de 300 nm a 1100 nm a temperatura ambiente Tp=25 °C, como se ilustra en la

12
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figura 3.3. Tiene un rango dinamico de 2000:1 igual a 66 dB, que es inferior al del
ojo humano de 10,000:1 o 80 dB [8]. Presenta una diferencia de sensibilidad entre

pixeles de 4%.
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Figura 3.3 Respuesta espectral del detector [9].

El principio de operacién del detector es la generacién de corriente eléctrica
cuando incide energia luminosa sobre el fotodiodo. El detector contiene un arreglo
de fotodiodos y por cada uno se tiene una corriente proporcional a la luz incidente.
La corriente generada es procesada por un integrador asociado con el fotodiodo.
Durante el periodo de integracion, un capacitor de muestreo se conecta a la salida
del integrador a través de un interruptor analégico, ver figura 3.4. El periodo de
integracion es el intervalo entre dos lecturas o dos ciclos de salida.

Pixel 1
|——__r:_—_:_—_|'l ===y === r==-
| Inicializa {1 1 Pixel 1 I Pixel | I Pixel |
o~ 0 integracor | 2 I3 I n Vee
I " ! ! ! Bus Salida del
I ' I : : oo ! | Anaisgico | Ampliicador
.§ I —5— L
I~ i [ I 1 I | :(-
I\ - || 1 1 1 1 1 I > "
[ ], 1 11 1 1 I
' i 1ol Add I
_______ -!r -_-lr:- "_'I[:' __|| /77GNDI-

Logica de control de cambio

4
Q1 Q2

—>
9

CLK . L .
Registro de corrimiento de 64 bits

SI'

Figura 3.4 Diagrama de bloques del detector.
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3.1.2 Optica

En el proceso de deteccion dptica se necesita concentrar la luz y formar la imagen
del objeto que se quiere detectar, este proceso se realiz6 mediante una lente. A
continuacion se explican algunos conceptos basicos de dptica que se necesitaron
en esta etapa, y como se aplicaron en la solucion del problema.

Una lente es un sistema O6ptico formado por dos o mas superficies refractoras
donde al menos una de ellas esta curvada. Cuando una lente tiene solo dos
superficies refractoras, es una lente simple. La presencia de mas de un elemento
la hace una lente compuesta. Una lente se puede también clasificar en delgada o
gruesa, considerando su grueso efectivo. Existen varios tipos de lentes, como las
lentes convergentes y las divergentes, segun [4].

Las lentes convergentes, convexas o positivas son mas gruesas en el centro y
tienden a disminuir conforme se acerca a los extremos de la lente. Este tipo de
lentes refracta y converge la luz incidente hacia un punto focal situado mas alla de
la lente, como se muestra en la figura 3.5(a).

Por otro lado, las lentes concavas, divergentes o negativas, son mas delgadas en
el centro y tienden a incrementar su espesor. Estas lentes refractan y divergen la
luz paralela a partir de un punto situado frente a la lente, en la figura 3.5(b) se
aprecia el comportamiento de estas lentes.

Imagen puntual
gen p! Imagen

Fuente puntual

b)

a)

Figura 3.5 Ejemplos de lentes: a) Lente Convexa, b) Lente Cdncava.

Formacion de imdgenes finitas

La ubicacion, tamafo y orientacion de una imagen producida por una lente se
puede determinar, en forma muy simple, usando diagramas de rayos. En el
analisis de la formacion de imagenes finitas, la lente se reemplaza por un plano
que pasa a través del centro de la lente, como se muestra en la figura 3.6. Por
convencion, se establece que las distancias transversales arriba del eje optico se
toman como cantidades positivas mientras que las de abajo del eje dan valores
negativos. Por consiguiente, en la figura 3.6 y,>0 y y;<0. En este caso se
considera que la imagen esta invertida, mientras que si y;>0 cuando Yy,<0, la
imagen no esta invertida [4].
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Eje éptico

Yi

f distancia focal
< < > N s, distancia objeto
%o f f % s? distancia imagen

«— s, R

Figura 3.6 Ubicacion del objeto y la imagen para una lente delgada.

De la figura se observa que los triangulos AOF; y P,P+F; son similares. Por lo tanto

Yo _ S 1
Vi (Si_f)' ( )

donde y, y y; son las dimensiones transversales del objeto y la imagen
respectivamente, fes la distancia focal de la lente y s; la distancia entre la lente y
la imagen.

En la misma forma, los triangulos S,S10 y P,P1O son similares y

S
Yo 2o 2)
Vi

donde todas las cantidades con excepcion de y; son positivas y s, corresponde a
la distancia entre la lente y el objeto. Por lo tanto, al igualar (1) y (2)

s S
L =—— 3
s, (s,= 1) ©)

reorganizando (3) se tiene
s.Si =8, S =0 (4)

y dividiendo (4) entre fs,s; y despejando f

15
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S8 _ S, S _ S
fgosi fgosi fgosi
LI S
f So Si

esta ultima se conoce como la ecuacién gaussiana para las lentes.

En cualquier sistema 6ptico, la razoén de las dimensiones transversales, es decir, la
relacion que existe entre el tamafo de la de la imagen formada y el tamafio real
del objeto se define como el aumento lateral o transversal My, esto es,

M, =" (6)

M=+ (7)

A continuacion se describe el procedimiento que se realizd para obtener una
expresion matematica que permitiera calcular la distancia objeto s, y la distancia
imagen s; como funcidn de la distancia focal de la lente y del aumento lateral:

De la ecuacion (3), se tiene que:

LA
’ (Si_f)

Por otro lado, de (7):

s, = (9)

Igualando (8) y (9):
s,= My +f  (10)

Sustituyendo (10) en (9):

S
o=l
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Para el sistema propuesto se utiliz6 una lente doble convexa con diametro y
distancia focal de 30 mm. Se eligi6 esta lente porque permite concentrar la
cantidad de luz reflejada por la superficie de la tira reactiva y formar una imagen
real del objeto, a diferencia de las lentes cdncavas que divergen la luz incidente.
Ademas, debido a que se deseaba que las dimensiones del instrumento fueran
minimas se considerd que el tamafio de la lente y la distancia focal cumplieran con
esta caracteristica.

En el calculo de las distancia imagen y distancia objeto se emplearon conceptos
de Optica geométrica y teoria paraxial que se analizaron anteriormente. Las
dimensiones transversales del objeto y la imagen son yo =20 mmy y;=7 mm
respectivamente, por lo tanto, se tiene:

M, = Yi _ l
v, 20
s, = 20f =87.71mm.
7
Si= ﬂ =40.5mm.
20

De esta forma se obtuvieron las distancias a las cuales se colocaron la prueba y el
detector de la lente para formar la imagen de la prueba en el detector.

Aberracion esférica

Los sistemas Opticos de formacidén de imagenes no son perfectos. Su
comportamiento es diferente al que idealmente se les puede atribuir. Las
diferencias que se presentan entre las condiciones ideales y la aproximacion por
medio de la teoria paraxial en la dptica geométrica se conocen como aberraciones
[4].

La aberracién esférica surge al considerar unicamente los términos de primer
orden en el analisis de superficies refractoras esféricas. Los términos que se
omiten varian aproximadamente con h?, donde h es la altura de incidencia del rayo
de luz sobre el eje 6ptico, como se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Aberracién esférica para una lente doble convexa.

En la realidad se tiene que los rayos que inciden en la superficie a mayor altura (h)
son enfocados mas cerca del vértice, no exactamente en el foco como considera
la teoria paraxial, la distancia comprendida entre la interseccion con el eje, de un
rayo cualquiera y el foco paraxial F; se conoce como aberracion esférica. Este
fendmeno provoca que la imagen producida esté cada vez mas alejada de la ideal.

La aberracién esférica se puede disminuir al permitir solamente la entrada a rayos
paraxiales, es decir, aquellos que se encuentran mas cerca del eje 6ptico o bien
donde h es pequefio. Regularmente se utiliza un diafragma para corregir este tipo
de fendmeno, ya que impide la entrada de los rayos indeseados.

3.1.3 lluminacion

El instrumento Optico realiza la evaluacion de la energia luminosa reflejada por la
superficie de la prueba, por lo tanto, este requiere de una fuente que
proporcionara la intensidad luminosa necesaria. La caracteristica mas importante
que se considerd en la eleccién de la fuente de iluminacion fue la respuesta
espectral, es decir, que la radiacion electromagnética emitida por la fuente
cubriera el espectro visible.

Existen diversas fuentes de radiacion electromagnética, entre los cuales se puede
mencionar fuentes incandescentes que contienen todas las longitudes de ondas
que forman el espectro visible, o bien su espectro es continuo. De esta manera se
garantiza una buena produccion de color de los objetos iluminados [10]. Otra
manera de generar radiacion electromagnética en el rango visible es a través de
diodos emisores de luz (LED). Los LED’s, estos son diodos p-n que producen
fotones mediante la recombinacién de electrones y huecos.

Con el objetivo de elegir el tipo de iluminacién mas adecuado para el sistema se
llevaron a cabo una serie de pruebas. Estas consistieron en obtener las sefiales
generadas por el detector en diferentes condiciones de iluminacion. Para ello, se
utilizaron tres fuentes de iluminacién: un arreglo de diodos emisores de luz y dos
fuentes incandescentes (una lampara de tungsteno y una de halégeno), una
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pantalla blanca sobre la cual se hicieron incidir los rayos de luz, una pantalla
disipadora construida de papel albanene y la lente elegida en el apartado 3.1.2.

En la figura 3.8 se muestra la estructura del sistema empleado para realizar las
pruebas de iluminacion. En primer lugar se ubica la fuente de iluminacion que
envia rayos de luz a la pantalla blanca, los rayos transmitidos por la pantalla son
enfocados por medio de la lente a la superficie activa del detector. En las pruebas
donde se utilizé la pantalla disipadora, ésta se coloc6 entre la fuente de
iluminacion y la pantalla blanca para obtener una iluminacion mas homogénea.

¥

Lente

a7

| Pantalla blanca |

Fuente de luz

Figura 3.8 Esquema empleado en las pruebas de iluminacion.

Las variables que se consideraron en los experimentos fueron la distancia
pantalla-fuente, el tipo de iluminacién y la existencia o ausencia de la pantalla
disipadora.

A pesar de que se trabajé con una pantalla blanca en lugar de la tira reactiva, el
detector y la lente se ajustaron de tal forma que la imagen percibida por el detector
correspondia a la porcion de la tira reactiva que se queria analizar.

El primer experimento tuvo como propdsito variar los tres tipos de iluminacion para
elegir aquel que con el cual se obtuviera menor distorsion en la sefal producida
por el detector. Las lecturas se realizaron sin pantalla disipadora y 10 cm de
separacion entre la pantalla y la fuente. Por cada tipo de iluminacién se realizo6 la
lectura y se obtuvo la grafica de la respuesta del detector, en la figura 3.9 se
observan los resultados del experimento. En las graficas se distinguen dos lineas,
la que aparece constante y de color mas intenso es la sefial S| que inicia el
proceso de salida del detector, la linea mas tenue corresponde al voltaje medido
en cada fotodiodo del arreglo lineal.
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En la figura 3.9 se observa que la fuente de iluminacion que presenta una
respuesta mas estable es la lampara de halégeno, sin embargo, la intensidad
luminosa recibida por el detector es menor que el de las otras fuentes. Por otro
lado, se aprecia que la fuente de iluminacién que tiene mayor perturbacion es la
lampara de tungsteno. El arreglo de LED’s muestra estabilidad y mayor amplitud
que la lampara de halégeno. Por esta razdn, se decidio utilizar el arreglo de LED’s
como fuente de iluminacion.

Tak Run I; { 1 Trig'd Tak Hun | i ] Trig'd
. | {chz Couplina
I | & Impedance
¥ I
= | ; ] b 4 bc
i | [T i pe——
f GND : GNDA
i
EMchi s.eov  EIE S0.0mv WM 200us A Chl S 260V a Bicn s.oov  EE S0.0mvoAM 200ps A Chl & 2,60V 0
i ~2.00000ps IED I f3=—2.000000s | NES
- ine Scale . Probe i . NAAIR, o S Bl v i ;
Coupling Invert  [Eandwidth an v Position Offset set. Coupling Invert  |Bandwidth Fine Scale Position Offset Probe
e ot 20 MHz DV | 208 div| o.000 v Tear Be | o 208hz | SUOMV | P05 div| oocov | Setup
Lampara de halégeno Lampara de tungsteno
Tek Run [ i ] Trig'd
v : h2 Coupling
! | & Impedance
’
{ 4 bc
il
AL N
GNDA&

BEMchni s.oov @IE 100m VM 200us A Ch1 S 260 s
LoEeT -2,00000us |'M bl |

Probe
setup
10X

Fine Scale
l1oomwv
fdiv

| CO(:;)IIN] | invent Bandwidtiy Position Offset
C (=11} 20 MHz ~2.9% d 0.000

Arreglo de LED’s

Figura 3.9 Sefial producida por el detector con cada tipo de iluminacion.

En el siguiente experimento se determiné el efecto de la distancia entre la pantalla
y la fuente en el resultado de la lectura, para ello se realizaron pruebas
considerando diferentes distancias. Dado que ya se habia elegido la fuente de
iluminacion mas adecuada para el sistema, los siguientes experimentos se
realizaron con esta fuente de iluminacion. En esta prueba no se utilizé la pantalla
disipadora. Los resultados mostraron que la homogeneidad de la iluminacién es
directamente proporcional a la distancia entre la pantalla y la fuente, es decir, a
mayor distancia la iluminacién es mas homogénea. Esta caracteristica se aprecid
como una disminucion en la curvatura de la sefal al aumentar la distancia, sin
embargo, la intensidad luminosa recibida por el detector disminuye, esto se ilustra
en la figura 3.10. Por lo tanto, se decidié emplear una distancia promedio entre 10
y 0 cm.
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Figura 3.10 Lecturas con la fuente de iluminacion a diferentes distancias.

El siguiente parametro que se considero6 fue el efecto de la pantalla disipadora. La
distancia se mantuvo constante en 0 cm, esto para apreciar la contribucion de la
pantalla en la respuesta del detector, de otra forma, la mejora de la sefal podria
deberse a la separacion entre la pantalla y la fuente. En la figura 3.11 se muestran
los resultados, se aprecia que la curvatura de la sefal fue menor cuando se utilizé

la pantalla.
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Figura 3.11 Efecto de la pantalla disipadora en la sefial producida por el detector.
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A pesar de que se utilizd un arreglo de LED’s, una distancia promedio y la pantalla
disipadora para aumentar la homogeneidad en la iluminacion, no se obtuvo una
sefal completamente recta como se esperaba por tratarse de una superficie
completamente blanca, unicamente se logré disminuir el grado de la curvatura en
la sefial. Por lo tanto, para comprobar que la curvatura se debia unicamente a la
fuente de iluminacibn empleada, se realizé un analisis con la fuente mas
homogénea, la luz solar. En la figura 3.12 se observan los resultados.

Tek Run | - 1 Trig'd

4.00mV
142mvy

8.33kHz

1.17kHz

gk 8k

Chi[ 5.00V ®fF 100mv M[200ps| Al Chl r 260V
20 )ul 2004

—2.00000us 14:34:02
Figura 3.12 Sefal proporcionada por el sistema con luz solar como fuente de iluminacion.

De acuerdo con la figura 3.12, la salida aun presenta una ligera curvatura, con
esto se encontré que la fuente de iluminacion no era el Unico parametro que
causaba este efecto. Con el objetivo de encontrar el origen de la curvatura en la
sefal se realizaron pruebas considerando otras variables, como el detector y la
lente.

Se realizdé una prueba para determinar si la curvatura en la sefnal se debia al
detector que se empled en los experimentos anteriores. Para ello se realizaron
mediciones con tres detectores iguales, las demas variables permanecieron
constantes. En la figura 3.13 se muestran las sefiales obtenidas con cada
detector, se concluyd que el detector no influye en el comportamiento de la sefial,
ya que en los tres casos se observo la misma forma de la sefial.
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Figura 3.13 Sefiales obtenidas con los tres detectores.

El siguiente parametro que se analizé fue el efecto de la lente en la salida del
detector. En este caso se realizaron dos lecturas, la primera utilizando lente y la
otra sin lente, las demas variables no sufrieron ninguna modificacion. Las sefiales
obtenidas se muestran en la figura 3.14.
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Con lente

Figura 3.14 Resultado de lectura con lente y sin lente.

Se observd que la lente contribuia en la deformacion de la imagen, se concluyé
que el efecto de aberracion esférica de la lente era considerable, como se analiz6
en el apartado 3.1.2, a tal grado que el sistema necesitdé un diafragma para
minimizar los efectos ocasionados por este fendmeno.
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3.2 Acondicionamiento de la senal

En la etapa de acondicionamiento se ajusta la sefal eléctrica producida por el
transductor, antes de que esta se requiera en el modulo de control para efectuar el
algoritmo de decision.

El acondicionamiento de la sefal inici¢ en la estructura interna del detector, ya que
un fotodiodo por si mismo genera unicamente una corriente eléctrica como
respuesta a la incidencia de luz, mientras que el arreglo lineal de fotodiodos que
se empled proporciona un voltaje de salida. El voltaje es proporcional a la cantidad
de luz incidente, y se obtiene a través de un circuito integrador y un capacitor de
muestreo, figura 3.15.

Pixel 1
-

1- - T "=
r Inicializa—I |

integrador I

Figura 3.15 Integrador interno en el detector.

3.2.1 EIl convertidor Analégico-Digital

El médulo de control es un sistema digital, mientras que la salida del detector era
una sefial analdgica, por ello, se transformé la salida del detector en una senal
digital mediante un convertidor analdgico-digital. De esta forma el mddulo de
control puede interpretar y procesar el resultado del detector. EI microcontrolador
contiene un convertidor analdgico-digital de 10 bits, sin embargo, se utilizé uno
externo de 12 bits para aumentar la resolucion, detectando variaciones de voltaje
de 0.001 V. EI convertidor que se utilizo fue el circuito integrado ADS7818.

El ADS7818 es un convertidor Analdgico-Digital de 12 bits de aproximaciones
sucesivas Yy de alta velocidad. Algunas de sus caracteristicas mas notables son su
bajo consumo de potencia, voltaje de referencia interno de 2.5 V, tasa de
procesamiento de 500 kHz, se polariza con una fuente simple y tiene una interfaz
serial. Ademas el dispositivo puede ser operado en modo de baja potencia con lo
cual se reduce su disipacion a solo 2.5 mW. El intervalo del voltaje de entrada va
de 0 V a dos veces el voltaje de referencia.

El ADS7818 requiere un reloj externo para ejecutar el proceso de conversion. Este
reloj puede variar entre 200 kHz y 8MHz. El ciclo de trabajo del reloj no es
importante.
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El intervalo de la sefial de entrada lo fija el voltaje de referencia. Con un voltaje de
referencia de 2.5 V, la entrada puede variar de 0V a 5V. Se puede utilizar un
voltaje de referencia externo con un intervalo de 2.0V a 2.55V.

La palabra digital que se genera de la conversion se transmite de forma serial y
esta sincronizada con el reloj de entrada. Los bits de la palabra se transmiten del
mas significativo al menos significativo [11].

La interfaz digital

La transicion de modo muestreo a modo captura es sincronizada por el flanco de
bajada de la sefial CONV y no depende de la senal de reloj CLK. La entrada de
reloj no requiere ser continua durante el modo de muestreo. Después de que la
conversion se completa, el CLK puede mantenerse en cualquier estado, alto o
bajo como se indica en la figura 3.16. En la figura se muestra el diagrama de
tiempos del funcionamiento del circuito.
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Figura 3.16 Diagrama de tiempos del convertidor analégico digital ADS7818.

El funcionamiento del convertidor esta controlado por el microcontrolador, el cual
genera las sefiales CONV y CLK, y las envia al convertidor. Cada vez que se lleva
a cabo una conversion, el resultado se envia al microcontrolador para que este
realice el procesamiento necesario para obtener el resultado de la lectura.

3.2.2 Algoritmos de acondicionamiento

Con el propésito de mejorar el desempefio del detector se disefiaron e
implementaron algoritmos para corregir las deficiencias que presentaba en
comparacion con el ojo humano.

En el proceso de lectura, la carga captada por cada fotodiodo puede fluctuar entre
uno u otro valor, esto significa que para una misma prueba se pueden tener
resultados diferentes. En estas condiciones, el sistema electronico no podia
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garantizar reproducibilidad. Con el propdsito de minimizar el error causado por
esta deficiencia, se desarrollé un algoritmo que calcula el promedio de una serie
de lecturas. Al considerar el promedio como resultado de la lectura en lugar de
una sola lectura, disminuyé considerablemente esta deficiencia y el proceso de
lectura se volvid mas repetible.

En la fabricacién de los fotodiodos, el fabricante no garantiza la misma sensibilidad
para todos. El detector que se empled presenta un PRNU tipico de 4%, el PRNU
de las sigla del inglés (Pixel response nonuniformity) se refiere a la diferencia que
existe entre el voltaje de un fotodiodo y el voltaje promedio del arreglo de
fotodiodos [9]. Se observd que esta diferencia impedia captar las franjas mas
tenues contenidas en la tira reactiva, debido a que se confundian con esta
diferencia de sensibilidad en los fotodiodos. Esta deficiencia se corrigi6 mediante
un algoritmo, el cual obtenia los factores correspondientes a la diferencia entre el
voltaje de cada fotodiodo y el promedio del arreglo con iluminacion homogénea.
Finalmente, con los factores calculados se ajustaba cada lectura.

Los algoritmos se implementaron en el microcontrolador, el cual realizé las
operaciones matematicas necesarias. También se utilizé la memoria interna del
microcontrolador para almacenar los factores obtenidos en el segundo algoritmo.

El acondicionamiento adicional que se realiz6 a la sefal del detector consistid en
transformar la sefial analégica en una digital, estabilizar la sefial mediante el
promedio de varias sefiales, y finalmente aplicar una correcciéon para minimizar el
error debido a la diferencia de sensibilidad entre pixeles.
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3.3 Control del sistema

El médulo de control se realizd mediante el microcontrolador PIC16F877 de
tecnologia RISC. Este mddulo regulé la operacion del detector, del
acondicionamiento de la sefal, de los periféricos de la interfaz de usuario y de
almacenamiento.

La interfaz de usuario la conformaron un teclado y una pantalla de cristal liquido.
El teclado como dispositivo de entrada permitié al usuario interactuar con la unidad
de control del sistema para seleccionar las funciones que ésta deberia ejecutar.
Por otro lado, mediante la pantalla de cristal liquido o dispositivo de salida, se
visualizaron los resultados de los procesos ejecutados por el sistema.

Entre los periféricos se encuentran una memoria EEPROM (memoria de solo
lectura programable y de borrado eléctrico) y un reloj de tiempo real. En la
memoria se almacend la informacién correspondiente a los resultados de las
pruebas evaluadas por el instrumento. Mediante el reloj de tiempo real se obtuvo
la fecha y la hora en la cual se realizaron las lecturas, parametros que también se
almacenaron junto con el resultado de la lectura correspondiente.

En la figura 3.17 se muestra la conexion entre los distintos dispositivos con el
mddulo de control del sistema.

Memoria externa 12C ﬂ} Convertidor
EEPROM < ) [ CLK p|  analdgico-digital
< DATOS
Reloj de tiempo real
o]
©
®
2 sl
T
S CLK Detector
Puerto D i)
Pantalla de cristal <:: =
liquido
Puerto B
‘ Teclado

Figura 3.17 Médulo de control y periféricos.
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3.3.1 Caracteristicas del microcontrolador

Los factores que se consideraron para elegir el microcontrolador fueron la
capacidad de almacenamiento de datos y programa, el numero disponible de
puertos de salida para enviar las sefales de control a los distintos dispositivos
externos, el grado de complejidad en el manejo del controlador y el costo.

Se decidio utilizar un microcontrolador RISC. Esta tecnologia contiene un conjunto
reducido de instrucciones que generalmente se ejecutan en un ciclo, lo que les
permite que sean mas rapidos que otro tipo de tecnologias. Son baratos y faciles
de implementar, la tarjeta de evaluacién no representa ninguna dificultad. Ademas
existen herramientas para elaborar aplicaciones desde un lenguaje de alto nivel,
como C. Programar en un lenguaje de alto nivel permite disminuir
considerablemente el tiempo de programacién, la diferencia en la memoria
utilizada con lenguaje maquina y uno de alto nivel no es muy significativa.

El microcontrolador que se utilizé tiene las siguientes caracteristicas entre otras:

¢ Procesador o CPU (Unidad Central de Procesos).

e Memoria programa de 8 kb.

Memoria dato 368 bytes.

Memoria dato EEPROM 256 bytes.

3 Temporizadores.

Puerto serial sincrono maestro (MSSP).

Modulo de transmisidn y recepcidn sincrono o asincrono universal
(USART).

Soporta el protocolo de comunicacion 1°C.

2 Bloques de modulacién de ancho de pulso (PWM).

5 puertos de entrada y salida.

1 Convertidor analogico-digital de 10 bits con 8 canales de entrada.
Conjunto de instrucciones con 35 instrucciones.

Modulo de comunicacion serial MSSP

El médulo MSSP es una interfaz serial disefiada para la comunicacién del
microcontrolador con otros periféricos como pantallas de cristal liquido, EEPROM,
convertidores analdgico-digital, etc, o bien con otros microcontroladores. Este
tiene dos modos de operar:

1. Interfaz Serie de Periféricos (SPI)
2. Interfaz Inter-Circuitos (I*C)
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Modo SPI

Sirve para conectar varios microcontroladores de la misma familia o diferentes
familias, bajo el formato “maestro-esclavo”, siempre y cuando se disponga de una
interfaz compatible. En este modo se pueden emplear 3 o 4 sefales de control:
salida de datos (SDO), entrada de datos (SDI), reloj (SCK) y seleccién de esclavo
(SS) [12].

Modo FC

Este tipo de interfaz serie ha sido desarrollado por Phillips y utiliza solo dos hilos
trenzados y una tierra comun para la interconexion de los diversos dispositivos,
que fueron disefados para soportar este protocolo, asegurando una gran fiabilidad
en la comunicacion que llega a tolerar una velocidad maxima de 400 kbps.

El maestro es el que inicia y termina la transferencia general y provee la sefal de
reloj. El esclavo es el dispositivo controlado por el maestro mediante 7 bits, lo que
limita el numero de componentes a 128.

El inicio de la transmisién se determina con el bit de inicio(S) y el final con el bit de
paro(P). El bus serie de 2 hilos utiliza uno de ellos para transferir datos (SDA) y el
otro para la sefal de reloj (SCL).

En el protocolo 1°C cada dispositivo tiene asignada una direcciéon de 7 bits que
envia el maestro cuando comienza la transferencia con uno de ellos. Tras la
direccién se anade el bit de lectura/escritura (R/W). Los datos se transmiten con
longitud de 8 bits y al finalizar cada uno se inserta un bit de reconocimiento ACK.
Debe existir un modulo de arbitraje que gestione que solo hay un maestro en
cada instante sobre el bus compartido.

Cuando la senal R/W esta previamente en un nivel légico bajo, el dispositivo
maestro envia datos al dispositivo esclavo hasta que deja de recibir los pulsos de
reconocimiento, o hasta que se hayan transmitido todos los datos. En el caso
contrario, es decir, cuando la sefial R/W esta en un nivel logico alto, el dispositivo
maestro genera pulsos de reloj durante los cuales el dispositivo esclavo puede
enviar datos. Una vez que cada byte se ha recibido, el dispositivo maestro genera
un pulso de reconocimiento.

El dispositivo maestro puede dejar libre el bus generando una condicion de paro
(STOP). Si se desea seguir transmitiendo, el dispositivo maestro puede generar
otra condicion de inicio en lugar de una condicion de paro. Esta nueva condicion
de inicio se denomina "inicio repetitivo" y se puede emplear para direccionar un
dispositivo esclavo diferente 6 para alterar el estado del bit de lectura/escritura
(R/W) [12].
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3.3.2 Memoria

Se utilizé una memoria EEPROM como unidad de almacenamiento. Esta es una
memoria no volatil, es decir, la informacidon no se perdera al momento de
desconectar el sistema de la fuente de alimentacién. Ademas permite guardar y
borrar informacion mediante corriente eléctrica, caracteristica necesaria debido a
que constantemente se estaran almacenando y borrando datos en la memoria.

Descripcion funcional

La EEPROM serial 24LC32A soporta un bus bidireccional de dos cables y el
protocolo I°C de transmisién de datos. El bus debe ser controlado por un
dispositivo maestro el cual genera la senal de reloj (SCL), controla el bus de
acceso, y genera las condiciones de inicio y fin, mientras la EEPROM trabaja
como esclavo [13]. En la figura 3.18 se indica la configuracién de funcionamiento
del circuito integrado:

100n
U9
oY 8 lvee Aol
o) ——{wp A1}-2
=8 lscL A2
=—SIspa  vssp#
241.C32A — GND

Figura 3.18 Esquema de la memoria serial EEPROM 24LC32A

Protocolo de comunicacion del bus
Las condiciones del protocolo de comunicacion son las siguientes:

La transferencia de datos debe iniciarse sélo cuando el bus no esta ocupado.
Durante la transferencia, la linea del dato debe permanecer estable mientras la
linea del reloj esta en alto. EI cambio en la linea de dato, sera interpretado como
una condicién de inicio o fin, mientras la linea del reloj esta en alto. En la figura
3.19 se sefalan las caracteristicas de comunicacién y a continuacion se describe
cada una de ellas, segun [13]:

e Bus no ocupado (A): Ambas lineas de dato y de reloj permanecen en alto.

¢ Inicio de transferencia de datos (B): Una transicion de alto a bajo en la linea
de dato (SDA) mientras el reloj (SCL)esta en alto determina una condicion
de inicio. Todos los comandos deben ser precedidos por una condicién de
inicio.
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e Fin de transferencia de datos (C): Una transicién de bajo a alto en la linea
de dato (SDA) mientras el reloj (SCL) esta en alto determina una condicion
de fin. Todas las operaciones deben ser terminadas con una condicion de
fin.

e Dato Valido (D): El estado de la linea SDA representa un dato valido
cuando dicha sefial permanece estable durante el periodo alto de la sefial
de reloj, después de que la condicion de inicio ocurra.

El nivel de la linea del dato debe cambiarse durante el periodo bajo de la sefal de
reloj. Hay un pulso de reloj por bit de dato.

Cada transferencia de datos debe iniciarse con una condicion de inicio vy
terminarse con una condicion de fin. El numero de bytes de datos transferidos
entre la condicién de inicio y fin la determina el dispositivo maestro.

e Reconocimiento: Cuando se transfieren datos a un dispositivo receptor,
este debe generar una sefial de reconocimiento después de cada byte
recibido. El dispositivo maestro debe generar un ciclo de reloj extra el cual
esta asociado con esta sefial de reconocimiento.

(D)
A B D C A
soL_A) | ® ) & © | )
SDA (¢
\_/ |/
\_Y_‘ K_Y_/
Condicién de Dato Es posible modificar Condicién de
inicio valido el valor del dato paro

Figura 3.19 Protocolo de comunicacion serial I°C para las sefiales SCL y SDA.

Direccionamiento del dispositivo

El direccionamiento de la memoria se realiza mediante tres bytes, el primero
corresponde al byte de control y los siguientes se refieren a la direccion donde se
realiza el proceso de lectura o escritura. En la figura 3.20 se muestra la secuencia
de los bytes de direccionamiento.

Byte de control Byte de direccion 1 Byte de direccién 0
AlA|A|RW A|lA]|A]|A A|lA|lA]A]lA]A]|A]|A
1|10 f1]0] 2 1 0 o|lojJo|o|[1[|[10] 9] s 7|16 |5|4]3 2 |1 0
Direccion Bus para elegir
del esclavo dispositivo

Figura 3.20 Secuencia de los bytes de direcciones.
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El byte de control es el primer elemento que recibe el dispositivo esclavo, después
de la condicion de inicio que envia el dispositivo maestro. El byte consiste en un
cbdigo de control de 4 bits, para la memoria 24LC32A este es 1010 binario; los
siguientes tres bits (A2, A1, AO) se utilizan por el dispositivo maestro para elegir un
bloque de memoria, debido a que se puede controlar por el mismo bus 1°C ocho
bloques, o bien el mapa de memoria se puede expandir hasta 256 kbits; y el
ultimo bit define la operacion que se realizara en la memoria, un uno binario
determina una operacion de lectura, mientras que el cero se refiere a una
operacion de escritura. En la figura 3.21 se sefalan los elementos de byte de
control.

Inicio Lectura/Escritura

/ Direccion del esclavo \

T r T T T T
I | 1 1 1 1 1 1 |RIW | A I

. ) ) . . .

// \\‘

/ ‘\

1 0 1 0 A2 [ A1 | A0

Figura 3.21 Composicién del byte de control.

Operacion de escritura

La escritura en la memoria se puede realizar por byte o paginas:

Escritura de un byte: Después de la condicidn de inicio, el dispositivo
maestro envia el byte de control con el ultimo bit en cero (para indicar un
proceso de escritura), el esclavo genera un bit de reconocimiento durante
el noveno ciclo de reloj. Los dos bytes siguientes transmitidos por el
maestro corresponden a la direccion y se escribirdan en el apuntador de
direcciones. El primero es el byte mas significativo de la palabra y el
siguiente el menos significativo. Una vez que el dispositivo maestro recibe
otra sefal de reconocimiento enviado por la EEPROM, este transmitira los
datos que seran escritos en la direccion de memoria seleccionada.
Finalmente, la EEPROM envia otra sefal de reconocimiento y el maestro
genera la condicibn de paro. La secuencia de bytes mencionada
anteriormente en el proceso de escritura de un byte se indica en la figura
3.22.
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¢ Byte de control direccion (1) direccion (0) Datos F
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AN A 14 A [ A
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ACK — Reconocimiento C C Cc c
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Figura 3.22 Escritura de un byte.

Escritura de una pagina: La condicion de inicio, el byte de control, la palabra
de direccién y el primer byte de datos son transmitidos a la memoria en la
misma forma que en el proceso de escritura de un solo byte. Sin embargo,
en lugar de generar una condicion de paro, el maestro transmite hasta 32
bytes los cuales se almacenan temporalmente en un buffer y se escribiran
en memoria después de que el maestro transmita una condicion de paro.
Después de recibir cada palabra los cinco bits mas bajos del apuntador de
direcciones son internamente incrementados en uno. Si el maestro
transmite mas de 32 bytes para generacion de condiciéon de paro, el
contador de direcciones se recorrera y el dato previamente escrito sera
sobrescrito. En la figura 3.23 se muestra la secuencia de bytes para la
escritura de una pagina.

1

N

| Palabra de Palabra de

|C Byte de control direccion (1) direccion (0) Daton Daton+7
o A A A A A

NS N L N L N[ A}
[o[49°

|

A

C
K

0>

0>
0>
0>

ACK — Reconocimiento

Figura 3.23 Escritura de una pagina.

Operacion de lectura

La operacion de lectura se inicia de manera similar que la de escritura, con la
unica diferencia que el bit R/W del byte de control debe ser uno. Existen tres tipos
basicos de lectura: Lectura de la direccion en curso, lectura aleatoria y lectura
secuencial.

Lectura de la direccién en curso: En esta forma se lee la ultima direccion
contenida en el contador de direcciones incrementada en uno. El maestro
envia el byte de control donde habilita la operacion de lectura, el esclavo
envia una sefial de reconocimiento y después 8 bits de datos. El maestro
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no genera una senal de reconocimiento, solo manda la condicién de paro.
Esta forma de lectura se muestra en la figura 3.24.

Byte de control Dato n

A
~N
0|0| 0|0

A

0

0>» OZ
z—m

Figura 3.24 Lectura de la direccion en curso.

Lectura aleatoria: Esta forma de lectura permite al maestro acceder a
cualquier localidad de memoria de manera aleatoria. Para activar este tipo
de lectura, primero se fija la palabra de direccion por medio de una
operacion de escritura. El maestro genera una condicion de inicio que sigue
a la senal de reconocimiento, después envia un byte de control para activar
la operacion de lectura. La EEPROM proporciona una senal de
reconocimiento y transmite un dato de 8-bits. Por ultimo, el maestro genera
la condicion de paro, lo que implica terminar con la transmision de la
memoria. La secuencia de bytes para este proceso de lectura se sefiala en
la figura 3.25.

\ |
N
| Palabra de Palabra de
|
¢ Biedecontl direccien (1) direccicn (0 ¢ Bytedecontr Deton F
o A A A ] A L
N T N [ ) N/ 2
49 ]
|
A A A A
ACK — Reconocimiento c c ¢ ¢
K K K K

X0>» Oz

Figura 3.25 Lectura aleatoria.

Lectura secuencial: La lectura secuencial se inicia de la misma forma que la
lectura aleatoria, excepto que después de que la memoria transmite el
primer byte de datos, el maestro envia una sefal de reconocimiento a
diferencia de la condicion de paro que genera en el proceso de lectura
aleatoria, por lo que la memoria envia el siguiente dato de 8-bits. Después
del ultimo byte transmitido, el maestro genera la condicién de paro. Esta
secuencia de bytes se puede observar en la figura 3.26.
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Dato n+1 Dato n+2 Dato X
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Figura 3.26 Lectura secuencial.

Dispositivo Maestro

El microcontrolador se utiliz6 como dispositivo maestro, se encargo de establecer
la sincronizacion y comunicacion con la memoria en base al protocolo de
comunicacion 1°C. El microcontrolador también soporta este protocolo de
comunicacioén, como se menciond en la descripcion de sus caracteristicas. En el
compilador de lenguaje C para el microcontrolador se incluyen un conjunto de
funciones para establecer la comunicacion entre el dispositivo maestro y esclavo,
estas funciones se encuentran en la directiva #USE I°C. La directiva necesita
como parametros el nombre de los pines donde estara la sefial SCL y SDA, asi
como la funcién que realizara el dispositivo (maestro o esclavo). En la tabla 3.1 se
muestra el conjunto de instrucciones, asi como la funcion que desempefia cada
una.

I2c_start() |Inicializa la comunicacion entre maestro y esclavo

I2c_write() |Escribe (del maestro al esclavo) el dato que se encuentra entre
paréntesis por medio de la interfaz I°C y genera la sefial de reloj.
i2c_read() |Permite leer un byte sobre la interfaz 1°C. El microcontrolador
genera la sefnal de reloj y el bit de reconocimiento.

i2c_stop() |Termina la comunicacion entre maestro y esclavo

Tabla 3.1 Funciones para el protocolo de comunicacién I°C.

A continuacion se describen las rutinas de lectura y escritura utilizadas para
almacenar informacion en la memoria EEPROM:

Rutina de escritura:

La siguiente funcion escribe un byte en la direccién de memoria especificada. Para
ello recibe como parametros la direccion de memoria a la que se quiere acceder y
el dato de 8 bits que se desea escribir. La funcion se muestra a continuacion
indicando la operacidn de cada linea de cédigo:
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void memoria_escribe(long int direccion, int valor) {
//Se define la funcién con los parametros que tiene que recibir la direccion y el valor del dato.

i2c_start(); //Genera condicién de inicio.
i2c_write(DIR_MEMORIA); //Se manda el byte de control o la direccién de la memoria.
i2c_write((int)(direccion>>8)); //Se envia el byte mas significativo de la direccién de memoria.

i2c_write((int)direccion); //Manda byte menos significativo de la direccion.
i2c_write(valor); //Envia el dato a escribir.

i2¢c_stop(); //IGenera condicion de paro.

delay_ms(12); //Se produce un retardo para evitar pérdida de informacion.

Rutina de lectura:

La funcidn memoria_lee realiza una lectura aleatoria de la memoria. Para ello
solicita la direccion de memoria que se quiere leer. Primero realiza un proceso de
escritura similar al anterior para fijar la direccion de memoria y después regresa el
dato almacenado en esa direccion de memoria. A continuacion se muestra la
rutina de lectura con los comentarios necesarios:

int memoria_lee(long int direccion) {

/[Esta funcién indica que regresa un byte tipo entero y recibe como pardmetro la direccion de
memoria.

int valor; //Define la variable valor tipo entero.

i2c_start(); //Genera condicién de inicio para el proceso de escritura.
i2c_write(DIR_MEMORIA); //Envia byte de control.

i2c_write((int)(direccion>>8)); //[Escribe byte mas significativo de la direccion en el bus.
i2c_write((int)direccion); //Escribe byte menos significativo de la direccion.

/[Hasta aqui se realiza el proceso de escritura para fijar la
direccion en el apuntador de direcciones de la memoria.

i2c_start(); /IGenera la condicién de inicio para el proceso de lectura.
i2c_write(Oxa1); //Manda byte de control para indicar operacién de lectura.
valor=i2¢c_read(0); //ISe almacena el byte enviado por la memoria en la variable valor.
i2¢c_stop(); /IGenera condicion de paro.

return(valor); //La funcion regresa el valor obtenido en la operacion de lectura.
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3.3.3 Reloj de tiempo real

El reloj de tiempo real que se utilizé fue el circuito integrado DS1307. Este reloj-
calendario puede dar informacion acerca de los segundos, minutos, horas, dia de
la semana, dia del mes, mes y afio. Se puede configurar en modo de 12 o de 24
horas, tiene un indicador de AM-PM en el modo de 12 horas. La fecha se ajusta
automaticamente en los meses que tienen menos de 31 dias, asi como en los
afnos bisiestos. Los contenidos de los registros de calendario y fecha esta en
cédigo binario decimal codificado (BCD). EI DS1307 tiene incorporado un detector
de energia que percibe las condiciones de alimentacion y automaticamente
cambia al suministro de bateria [14]. El circuito de operacion basico para el
DS1307 se representa en la figura 3.27.

+5V
N— )
_CR2032 <L us 1 o o
SR ASN MSN
— GND L n:§ . n:§ .
_ 1y veel-8 = <+ <+
_ 212 sawll—=
-~
~ 3 fvear  scLf-8 s
BAT1 4{snp spalS SOA
GND = DS1307

Figura 3.27 Circuito de operacién basico para el DS1307.

Operacion

El circuito soporta el protocolo de comunicacion I°C y opera como un dispositivo
esclavo. Se accede a él por medio de la condicion de inicio (START) seguida de la
informacion que identifica al dispositivo, después se proporciona el registro de
direcciones donde se iniciara la lectura o escritura, los registros siguientes pueden
ser accedidos de manera secuencial hasta que se ejecute la condicion de paro
(STOP). El circuito necesita una sefal de alimentacion Vcc de 5 V para funcionar,
cuando este voltaje cae por debajo de 1.25 Vgar (VaaT €S €l voltaje suministrado
por una bateria de litio de 3V), el dispositivo termina con el acceso en progreso y
reinicia el contador de direcciones, en este momento el dispositivo no reconoce
senales de control para evitar que se escriban datos equivocados. Cuando Vcc se
encuentre por debajo de Vgat el dispositivo cambia a un modo de apoyo de bateria
de baja corriente. El dispositivo cambia de la bateria a Vcc cuando Vcc es mas
grande que Vgar + 0.2V. Para operar también utiliza un cristal externo de 32.768
kHz que se conecta al oscilador del circuito [14], como se muestra en la figura
3.28. En esta imagen se presenta la estructura interna del dispositivo y el flujo de
informacion entre los moédulos.
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Figura 3.28 Estructura interna del reloj de tiempo real.

Registros del reloj y el mapa de memoria RAM

Los registros de los datos del reloj se encuentran localizados entre las direcciones
00h y 07h, estos corresponden a los segundos, minutos, hora, dia, mes y afio (en
ese orden). Las localidades de la RAM (memoria de acceso aleatorio) se
encuentran de la direccion 08h hasta la 3Fh. El mapa de memoria se muestra en
la figura 3.29.

00H Segundos

Minutos

Horas

Dia semana

Dia mes

Mes

Afio

07H Control

08H RAM
3FH 56 x 8

Figura 3.29 Mapa de memoria del reloj de tiempo real.

La informacién de la hora y la fecha se obtienen al leer los registros apropiados de
la memoria. Estos registros se deben inicializar con la hora y la fecha actual. El
contenido de los registros del reloj y calendario estan en formato BCD. El bit de la
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direcciéon 00h es el bit (CH) de interrupcion de reloj, que desactiva el oscilador
cuando tiene el valor de uno, y se activa cuando esta en cero. Es importante
inicializar este bit en cero para la primera configuracion.

Con el bit 6 del registro de las horas se selecciona el modo de 12 o0 24 horas,
cuando este bit es uno, el reloj se encuentra en el modo de 12 horas. En este
modo el bit 5 senala el indicador AM/PM, tiene el valor de uno cuando se tiene
PM. En el modo de 24 horas, el bit 5 es el segundo bit de las horas (20-23).

Por ejemplo, si se quiere escribir 11:20:45 p.m. del miércoles 14 de enero de
2004, los registros del reloj se tendrian que configurar como se indica en la tabla
3.2.

Binario
Hex | Descripcion |Localidad |bit7 |Bit6 |bit5 |bit4 |bit3 |bit2 |bit1 |bit0
45 |Segundos OOH 0 1 0 0 0 1 0 1
20 | Minutos 0 0 1 0 0 0 0 0
71 |Hrs/12 0 1 1 1 0 0 0 1
11 |Hrs/24 0 0 * 1 0 0 0 1
03 |Dia 0 0 0 0 0 0 1 1
14 |Fecha 0 0 0 1 0 1 0 0
01 |Mes . 0 0 0 0 0 0 0 1
04 |Ano 06H 0 0 0 0 0 1 0 0

Tabla 3.2 Ejemplo de configuracion de los registros del reloj de tiempo real.

Protocolo de transmision de datos

Las condiciones del protocolo de comunicacion 1°C que se deben satisfacer para
este dispositivo son las mismas que se requieren para la memoria EEPROM, las
cuales se mencionaron anteriormente.

Transmisién de datos a través del bus I'C
El reloj de tiempo real DS1307 puede trabajar en dos modos:

e Modo esclavo receptor: En esta forma, el primer byte que recibe el reloj es
la direccion, después de la condicidn de indicio generada por el maestro. El
byte de direccidn contiene 7 bits que corresponde a la direccién del esclavo
(1101000), el ultimo bit indica el tipo de proceso que se llevara a cabo para
escritura debe ser cero. Después de que recibe y decodifica la direccion, el
reloj envia un pulso de reconocimiento por la linea SDA. Entonces el
maestro transmite la direccidn del registro que se quiere acceder, con esto
se fija el apuntador de registros del reloj, por lo tanto, el maestro envia los
bytes de datos y por cada byte recibido el reloj generara una sefal de
reconocimiento. Finalmente el maestro genera la condicion de paro para
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terminar con la comunicacién. La secuencia de transmisidon de informacion
entre maestro y esclavo se puede observar en la figura 3.30.

Direccion % Direccion del

del esclavo Registro Daton Dato (n+1) Dato (n+X)
s| 1101000 0 | A xxxxxxxx|A|xxxxxxxx|A|xxxxxxxx| A|XXXXXXXX|A|P|
S — Inicio
A — Reconocimiento —> Transferencia de datos €
P —Fin

R/W — Lectura/Escritura

Figura 3.30 Modo esclavo receptor del DS1307.

Modo esclavo transmisor. De manera similar que el modo receptor, el
primer byte transmitido es la direccion, pero con el ultimo bit igual a uno
para indicar un proceso de lectura, como se indica en la figura 3.31.
Después de recibir y decodificar el byte de direccion, el reloj envia una
sefal de reconocimiento. Inmediatamente después empieza a transmitir los
bytes de datos empezando por la direccion que se encuentra en el
apuntador de registros. Si el apuntador no se modifica antes de iniciar el
modo lectura, esta sera la ultima direccién almacenada en el apuntador de
registro, por esto es importante inicializar el apuntador mediante una rutina
de escritura que solo posicione el apuntador antes de iniciar la rutina de
lectura. EI maestro regresa un bit de confirmacion después de cada byte
recibido, excepto en el ultimo byte, ya que se requiere una “no
confirmacion” de regreso. En la figura 3.31 se muestra la transferencia de
informacion en este modo.

dte’;rffﬂ'i.’c E Daton Dato (n+1) Dato (n+2) Dato (n+X)
S11010001AXXXXXXXXAXXXXXXXXAXXXXXXXXAXXXXXXXX2P
S — Inicio
A — Reconocimiento »  Transferencia de datos. EI Gitimo byte de <
P - Fin datos no require sefial de reconocimiento.

A_ Sin reconocimiento
R/W — Lectura/Escritura

Figura 3.31 Modo esclavo transmisor del DS1307.

Dispositivo Maestro

Para el reloj de tiempo real también se utilizd6 como dispositivo maestro el
microcontrolador, la comunicacion se establecid mediante las funciones definidas
para el protocolo 1°C en el compilador de C para el microcontrolador. Se
desarrollaron dos funciones para establecer comunicacion por medio de este
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protocolo con el reloj de tiempo real. La primera para leer los registros del reloj y la
otra para escribir en los registros.

Rutina de escritura

La funcién reloj_escribe permite modificar el contenido de los registros del reloj de
tiempo real, para ajustar los valores de hora y fecha contenidos en estos.
Enseguida se muestra la rutina y se comenta cada una de las instrucciones
realizadas:

void reloj_escribe(){
/[Escribe el contenido del arreglo reloj[ ] en los registros del circuito de tiempo real.

int i; //Inicializa contador.

i2c_start(); /Nnicia comunicacion 1°C

i2c_write(0xd0); //Envia direccion del dispositivo esclavo para proceso de escritura.
i2¢c_write(0x00); /IDireccion donde se inicia la escritura.

for (i=0;i<=6;i++) i2c_write(reloj[i]); //Se realiza un ciclo para escribir el contenido del
arreglo en los siete registros del reloj de tiempo real.

i2c_write(0x10);

i2c_stop(); //Se envia la condicion de paro.

}

Rutina de lectura

La funcion de lectura obtiene los datos contenidos en los registros del reloj
correspondientes a la fecha y hora. En esta funcién primero se envia la direccion
del dato que se quiere obtener para ajustar el apuntador de registros. La funcion
se describe a continuacion:

void reloj_lee()
//Lee los archivos correspondientes a los segundos, minutos, hora, dia semana, dia mes, mes y
ano del reloj de tiempo real.

int i;

i2c_start(); /Nnicia comunicacion I°C.

i2c_write(0xd0); //[Envia la direccion del dispositivo esclavo.

i2¢c_write(0x00); //Ajusta la direccion en el apuntador de registros, esta es
cero porque ahi se encuentra el primer dato.

i2c_stop(); /[Termina la comunicacion.

i2c_start(); /I Inicia comunicacion 12C.

i2c_write(0xd1); /I Se envia direccién del dispositivo esclavo que se quiere
acceder indicando un proceso de lectura.

for (i=0;i<=5;i++) reloj[i]=i2c_read(1); //Obtiene los datos correspondientes a los

segundos, minutos, hora, dia semana, dia mes y mes, los almacena en el arreglo reloj[ ].

reloj[6]=i2c_read(0); //Finalmente lee el registro del afio, ya que en este caso no se
necesita mandar bit de confirmacion.

i2c_stop(); /[Termina la comunicacion.
}
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3.3.4 Periférico de salida

El periférico de salida permite al usuario visualizar los resultados de los procesos
efectuados por el instrumento. Este consisti6 en una pantalla de cristal liquido
(LCD) AND 491, la cual puede desplegar dos lineas de 16 caracteres cada una. La
pantalla puede desplegar hasta 160 caracteres entre letras, numeros, caracteres
especiales y simbolos katakana del idioma japonés [15]. En la figura 3.32 se
muestra la imagen de la pantalla de cristal liquido que se usé.

Figura 3.32 Periférico de salida.

Transferencia de datos

La transferencia de datos entre la pantalla y el microcontrolador se puede hacer
mediante dos ciclos de 4 bits o bien en un ciclo de 8 bits. Cuando se realiza
mediante 8 bits los datos se transfieren utilizando las lineas DBO a DB7. Las
lineas DB7 a DB4 se utilizan para la transferencia de cuatro bits, como se muestra
en la figura 3.33. Primero se transmiten los cuatro bits mas significativos seguidos
de los menos significativos.

Ademas de las lineas de transferencia de datos también se necesitan tres lineas
adicionales de control: la senal RS se refiere al selector de registro, R/W indica
lectura o escritura y finalmente la sefial E para habilitar el proceso. Se utilizé la
transferencia de cuatro bits para minimizar la cantidad de puertos utilizados del
microcontrolador. El proceso de comunicacion con el periférico de salida se realizd
a través del puerto D de 8 bits del microcontrolador. En la figura 3.33 se muestran
las sefiales de datos y de control.
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Figura 3.33 Transferencia de datos mediante 4 bits.

Funcion de los registros
a. Registro de instrucciones y registro de datos

El controlador integrado en el médulo de la pantalla tiene dos registros de 8
bits, un registro de instrucciones (IR) y uno de datos (DR). El registro IR
almacena el cddigo de instrucciones como limpiar la pantalla, mover el
cursor, asi como la informacién de la direccion de la memoria RAM de datos
a desplegar (DD RAM) y de la memoria RAM generadora de caracteres (CG
RAM). EI microcontrolador puede modificar este registro pero no puede leer
su contenido.

El registro DR almacena los datos que se van a escribir en la memoria DD
RAM o CG RAM, también se utiliza para guardar los datos que se leen de la
RAM DD o CG. Cuando se escribe una direccion en el registro IR, el dato
contenido en la memoria DD o CG se transfiere al registro DR como una
operacion interna. Entonces el microcontrolador lee el registro DR y se
completa la transferencia. Después de que el controlador lee el registro DR
el dato de la siguiente direccidon de la memoria DD o CG se envia al registro
DR para la siguiente lectura.

La sefal de control RS selecciona el registro, mientras que la senal R/W
indica el tipo de proceso (lectura o escritura) que se desea realizar sobre el
registro. En la tabla 3.3 se indican las opciones de las lineas de control, asi
como las operaciones que se ejecutan en cada caso:

43



Arquitectura del sistema de lectura

RS |[R/W Operacion
0 0 |IR escribe operaciones internas (limpiar pantalla, etc.)

0 1 |El registro IR lee la bandera de ocupado bit DB7 y el
contador de direcciones del bit DB0O a DBG.

1 0 |El registro DR escribe como una operacién interna a la
memoria DD o CG.
1 1 |DR lee de la memoria DD o CG, también como una

operacion interna.

Tabla 3.3 Seleccion de registros.

b. La bandera de ocupado (BF)
Cuando la bandera de ocupado esta en “1”, el mdédulo se encuentra en
modo de operaciones internas, y cualquier instruccién no se atiende durante
este tiempo. La instruccidn que sigue se debe escribir después de revisar si
el estado de la bandera se encuentre en “0”.

c. Contador de direcciones (AC)
El contador de direcciones asigna la direccion a las memorias DD RAM vy
CG RAM. Cuando se escribe una instruccion para ajustar la direccion en IR,
la informacion de la direccion se envia al AC. La seleccion de la memoria
DD o CG también se determina por una instruccion. Después de que se
escribe o se lee en las memorias DD o CG, el contador de direcciones se
incrementa o decrementa en uno.

Comandos

El cddigo de los comandos se refieren a las sefales a través de las cuales el
microcontrolador accede a la pantalla, estas se envian a través de los pines de
datos y de control en el puerto D del microcontrolador. EI LCD empieza a operar
después de recibir este cédigo de entrada.

El microcontrolador debe verificar que el estado de la bandera de ocupado este
en “0” antes de enviar el cédigo de los comandos, ya que el LCD no ejecuta
ningun comando cuando esta en “1” [15]. Los comandos se pueden dividir en tres
tipos:

e Comandos que designan al modulo funciones, como formato para
desplegar caracteres, longitud de datos, etc.

e Comandos que proporcionan la direccion a la memoria RAM.

e Comandos que realizan la transferencia de datos de la memoria RAM
interna, como escribir o leer datos en la memoria CG RAM o DD RAM.
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La comunicacion con el microcontrolador

La transferencia de comandos entre el microcontrolador y la pantalla de cristal
liquido se realizé mediante algunas funciones incluidas en el compilador de C
utilizado, las cuales facilitan considerablemente el control de la pantalla. En la
tabla 3.4 se presenta la lista de las funciones necesarias para desarrollar una
aplicacion con el médulo LCD:

En el archivo lcd.c se encuentra las funciones creadas para

#include "lcd.c" controlar el médulo LCD, este se debe incluir para que se
reconozcan las funciones.
lcd_init(); Inicializa el LCD, fija los valores de las senales de control

(RS y R/W) y se enciende el LCD.

Esta funcién envia el codigo de los comandos que se van a
realizar al LCD, el parametro dir se refiere a las sefales de
void lcd_send_byte(byte | control y n fija el valor de las lineas de datos. Con esta
dir, byte n) funcién se pueden ejecutar operaciones como apagar
pantalla, limpiar pantalla, encender, apagar o poner en
estado intermitente el cursor.

void lcd_gotoxy(byte x, |Establece la posicion del cursor, el byte x se refiere a la
byte y); columnay el byte y al renglén.

void lcd_putc( char c) Obtiene los patrones de uno o mas caracteres contenidos
en la memoria ROM, esta funcién se utiliza como
parametro de la funcién printf para desplegar cualquier
caracter en el LCD.

Tabla 3.4 Funciones basicas para el manejo de un LCD.

3.3.5 Periférico de entrada

Como periférico de entrada, se utilizé un teclado que permite al usuario eligir y
activar cada una de las funciones del sistema. El teclado se implementé mediante
interrupciones que se generan cuando existe un cambio de nivel de voltaje en los
pines B4 a B7 del microcontrolador. Los cambios de voltaje se obtuvieron por
medio de botones de presidn normalmente abiertos conectados a estos pines. En
la figura 3.34 se muestra el teclado del lector electrénico.

MENU DEC- INC+ ACEPTAR

Figura 3.34 Teclado.
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Interrupciones

Una interrupcion es una sefal que indica al microcontrolador que otra accién
requiere su atencion inmediata. Cuando ocurre una interrupcion la secuencia del
programa principal se suspende temporalmente, mientras el microcontrolador
ejecuta otro conjunto de instrucciones como respuesta a la interrupcion, después
de ejecutar dichas instrucciones el microcontrolador continua con la secuencia
normal del programa principal. Las causas de una interrupcidon pueden ser
externas, como la activacion de un pin con un nivel l6gico apropiado, e internas,
como las que pueden producir algunos modulos internos del microcontrolador.

En el microcontrolador empleado, los sucesos internos capaces de producir una
interrupcién son el desbordamiento del temporizador TMRO, fin de la escritura de
la EEPROM, finalizacion de la conversion analdgica — digital, recepcion de un dato
por medio de puerto serie RS232, entre otros. Los sucesos externos principales
son la activacion del pin 0 del puerto B (PBO/INT), el cambio de estado de los
pines 4-7 del puerto B y también un cambio de estado en los pines 4-7 del puerto
C.

Descripcion del teclado
El teclado esta formado por cuatro botones y su operacion es:
1. MENU. Esta tecla permite seleccionar cada una de las funciones que el

instrumento puede realizar. Con cada presion de la tecla se selecciona
una funcioén de una lista circular, como se muestra en la figura 3.35.

Tomar
tiempo
Tecla MENU Tecla MENU
Borrar
memoria

Calibracion

Tecla MENU

Tecla MENU

Ajustar Ver
hora datos
Tecla MENU Tecla MENU

Borrar
datos

Figura 3.35 Diagrama circular de las funciones del instrumento.
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2. DEC -. Esta tecla se utiliza para disminuir el parametro correspondiente
a la funcidén seleccionada. Realiza la operacion inversa que la tecla
anterior, permite decrementar el numero de dato que se va a visualizar o
borrar, asi como la hora y la fecha.

3. INC +. Con esta tecla se aumenta el parametro correspondiente a la
funcion seleccionada. De esta manera se puede avanzar al siguiente
dato a visualizar o borrar e incrementar la hora y fecha cuando se desee
ajustar.

4. ACEPTAR. Permite seleccionar la funcion mostrada en el display, o
aceptar como validos los parametros de la funcion u operaciéon
correspondiente.

3.3.6 Comunicacion serial

La transferencia de informacion entre la computadora personal (PC) y el
instrumento electronico se realizé por medio del puerto serie de la PC. El
microcontrolador y la computadora soportan la transferencia de informacion serial
asincrona, debido a que ambos cuentan con un mddulo de entrada y salida
USART (transmisor y receptor asincrono sincrono universal).

El médulo USART permite comunicar al microcontrolador con otros dispositivos
periféricos dependiendo de su configuracién. Si se configura como un sistema full-
duplex asincrono permite la comunicacibn con una computadora personal,
mientras que con una configuracién half-duplex sincrona se puede comunicar con
otros dispositivos como convertidores analdgico-digital y digital-analdgico,
memorias EEPROM, etc.

La computadora personal utiliza el protocolo RS-232, el cual rige los parametros
de la comunicacidn serie asincrona. Por medio de este protocolo se estandarizan
las velocidades de transferencia de datos, la forma de control que utiliza dicha
transferencia, los niveles de voltajes utilizados, el tipo de cable permitido, las
distancias entre los equipos, los conectores y otras caracteristicas [16].

De acuerdo con esta norma, las sefales necesarias para realizar una
comunicacion entre dos dispositivos son Tx y Rx, la primera de transmision y la
segunda de recepcion. Ademas de estas senales existen otras, pero su uso
depende del dispositivo que se quiera conectar.

Las tensiones empleadas en este protocolo estan comprendidas entre +15 V y
-15 V, mientras que el microcontrolador utiliza sefiales TTL de 5 V, por lo tanto, se
utilizo el circuito MAX232 para adaptar los niveles de voltaje, como se muestra en
la figura 3.36.
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Microcontrolador

L
MAX232 | Tx éz
—_ @@

4

E

GND GND

Niveles RS-232 Niveles TTL

Figura 3.36 Conexion entre la computadora personal y el microcontrolador.

El circuito de configuracion para el MAX232 se muestra en la figura 3.37.

22u QT% 6 c10

— e+ 8 w42 J'%(—*ﬂ

C9 22

22u - c1z — GND
R o V-8 He

c 224

Cc2—-

Tx 11 14 Rx
. > c T1IN T10UT = >
Microcontrolador Rx =10 ltoiN T20UTH—= Tx Computadora
<+————=121R10UT o RINIL3 o

5—|R20UT § R2INf—=

2 MAX232

— GND

Figura 3.37 Circuito de configuracion del MAX232.

El inicio de la comunicacion se produce mediante la interrupcion que ocurre
cuando el microcontrolador recibe un dato enviado por la computadora personal.
Una vez iniciada la comunicacion, se transfiere toda la informacién almacenada en
la memoria EEPROM, la cual contiene todas las caracteristicas de las pruebas
realizadas (folio, resultado, fecha y hora en la que se realiz6).

A continuacion se muestra la rutina desarrollada para la realizar la transferencia de
informacion de la memoria a la computadora personal.
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#INT_RDA //Directiva que indica que la siguiente funcion se ejecuta cuando ocurra una
interrupcion por el puerto serie.

void serial()}{

long int direc; //Se definen las variables necesarias.
char dato;
direc=0; /lInicializa la direcciéon de la memoria.
dof /lInicia ciclo que termina cuando se encuentre el fin de cadena en
la memoria.
dato=memoria_lee(direc); //Se obtiene el dato almacenado en la
memoria.

putc(dato);  //Se transfiere el dato contenido en la memoria.
direc++; //Se incrementa el contador de direccion para transferir el siguiente
dato de la memoria.
}while(dato!=0xaa);

3.3.7 Software para el microcontrolador

En esta seccidén se analiza el funcionamiento del programa desarrollado para el
microcontrolador. En temas anteriores se describieron las funciones basicas para
controlar los periféricos de entrada, salida y almacenamiento, sin embargo, no se
explico el funcionamiento del software en forma general.

La estructura del programa principal consiste en un menu con ocho opciones,
estas corresponden a las operaciones principales que realiza el instrumento
electronico. Las funciones principales estan integradas a su vez por otras rutinas
mas sencillas que realizan actividades especificas. A continuacién se describe la
funcién de las rutinas principales:

e Tiempo(): Realiza un un conteo de 30 minutos.

e Ajuste(): Esta funcion ejecuta los algoritmos de acondicionamiento de la
sefal.

e Prueba(): Lleva a cabo la lectura de una prueba, realiza el algoritmo de
decision para establecer su resultado y almacenarlo en la memoria.

e Ver(): Manda al periférico de salida los datos contenidos en la memoria
EEPROM, estos corresponden a las lecturas realizadas previamente.

e Borra(): Mediante esta funcion se eliminan datos de la memoria, la funcion
permite seleccionar aquellos registros que se quieren eliminar.

e Hora(): Modifica los registros del reloj que corresponden a la hora, para que
el usuario pueda actualizar su valor.

e Fecha(): Modifica los registros del reloj de tiempo real que contienen
informacion correspondiente a la fecha.

e Borra_mem(): Con esta funcion se borran todos los datos almacenados en
la memoria.
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En la figura 3.38 se muestra el diagrama de flujo del programa principal. La
seleccion de cualquier funcion depende del valor de la variable Funcion, esta
variable se inicializa con uno, por lo que, al encender el equipo la primera opcién
que aparece en la pantalla es Tiempo. El valor de esta variable se modifica
cuando se cambia de opciéon mediante el boton menu como aparece en cada una
de las rutinas.

INICIO

inicializar

TRUE

TSH_tiempo

A 4

TSH_ajuste

TSH_prueba

TSH_ver

TSH_borra

TSH_hora

TSH_fecha

I TSH_borra_mem

A 4

<>
<>
>
&>
<>
&>

S

S|

S

S

S

S
.

Figura 3.38 Diagrama del menu principal.
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En la figura 3.39 se muestra el diagrama de bloques de la rutina de inicializacién
del sistema, esta rutina inicializa los puertos del microcontrolador como entradas o
salidas, establece las interrupciones que se van a utilizar en el programa e
inicializa la pantalla de cristal liquido.

inicializar

l

Inicializar entradas
y salidas en los
puertos B, Cy D.

A 4
Inicializa display

h 4
Inicializa reloj

"CCADET UNAM"
"LAB. ELECTRONICA"

i

Inicializa
interrupciones

FIN

Figura 3.39 Rutina de inicializacion.
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A continuacién se describen cada una de las rutinas del programa principal. En
primer lugar la rutina de tiempo, esta rutina obtiene continuamente la hora del reloj
de tiempo real y espera a que transcurran 60 segundos, cuando esto sucede el
valor de la variable minutos disminuye en uno, el ciclo continua hasta que
minutos=0. La variable minutos se inicializa con los minutos que se quieren contar,
como se muestra en la figura 3.40.

tiempo_muestra

TSH_tiempo “Rutina de espera de
30min”
AP 1

TOMAR TIEMPO minutos=30
segundos=0

!

Adgquiere deL RTC: SEGUNDOS, MINUTOS, HORAS,
A DIA, DIA DEL MES, MES DEL ANO y ANO
Espera que una tecla sea
presionada. Tecla 1 para L

“Cancelar” y 4 para “Continuar”

Ultimo = SEGUNDOS

TECLA 1 =OFF

Adquiere deL RTC: SEGUNDOS, MINUTOS, HORAS,
DIA, DIA DEL MES, MES DEL ANO y ANO

y
TECLA 4 = OFF

Si

tiempo_muestra
“Rutina de espera de
30min”

No

Despliega los
datos en la
pantalla

MINUTOS >0

y
TECLA1= OFF

Espera que una tecla sea
presionada “continuar” y
tecla 1 para “Cancelar”

Si No
A

FIN

Figura 3.40 Rutina de tiempo.
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En la rutina Ajuste se llevan a cabo los algoritmos de acondicionamiento que se
mencionaron en el capitulo 3.2.2. Al finalizar la ejecucion de la rutina se manda a
pantalla un mensaje para informar al usuario que el proceso ha concluido. El
diagrama de bloques correspondiente se muestra en la figura 3.41.

TSH_ajuste

4

CALIBRACION ?
ACEPTAR ENTER

»

vy
Espera que una tecla sea
presionada. Tecla 1 para

“Cancelar” y 4 para “Continuar”

TECLA 1 =OFF

y
TECLA 4 = OFF

Funcion =3

promedio()

4

pixel_response_nonuniformity(DIR_INI)

****PROCESO****
***FINALIZADO***

Figura 3.41 Rutina de calibracion.
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La rutina de prueba es la mas importante del sistema, debido a que esta realiza la
lectura de la tira reactiva; lleva a cabo el algoritmo de deteccidn; leer los registros
del reloj de tiempo real para obtener la fecha y la hora; determina si existe espacio
suficiente en la memoria para almacenar el resultado del diagndstico, y en caso
afirmativo se presenta la opcidén de almacenar la lectura, de lo contrario se envia
un mensaje de memoria llena. El diagrama de flujo de la funcion se encuentra en
la figura 3.42.

TSH_prueba

<
<

A
LEER DATO ?
ACEPTAR ENTER

h 4
Espera que una tecla sea
presionada. Tecla 1 para

“Cancelar” y 4 para “Continuar”

TECLA 1 =0FF

N
ultima_muestra <100
si

I
ALMACENAR
DATOS?

. Espera que una tecla sea
Funcion = 4 presionada. Tecla 1 para
“Cancelar” y 4 para “Continuar”

MEMORIA
LLENA
retardo(2 s)

L.

TECLA 4 = OFF

reloj_lee FIN

“Lee el reloj para registro”

v

fecha_hora_muestra
“Actualiza la muesta.x con reloj[]”

v

muestra.resultado = algoritmo_decision

“Lee la tira y realiza algoritmo de
deteccion de franjas”

TECLA 1= OFF

TECLA 4 = OFF

‘ muestra.estado = 0x0f ‘

v

ultima_muestra =

MUESTRA
POSITIVA

muestra.resultado
= Oxff

muestra_escribe(ultima_muestra)

v

MUESTRA memoria_escribe(ultima_muestra,0xaa)
NEGATIVA

MUESTRA
INVALIDA

muestra.resultado
= 0x00

muestra.resultado
= 0xf0

retardo(2 s)

®

Figura 3.42 Rutina de prueba.
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La siguiente rutina que aparece en el menu principal es la de ver datos, como se
indica en la figura 3.43 esta funcion realiza una lectura de los datos almacenados
en la memoria y los despliega en la pantalla del instrumento, ademas mediante las
interrupciones del puerto B se puede recorrer las direcciones de memoria para
visualizar el siguiente dato o el anterior.

TSH_ver

[
>

A
VER DATOS ?
ACEPTAR ENTER

A
Espera a que una tecla sea
presionada. Tecla 1 para
“Cancelar” y 4 para “Continuar”

TECLA 1 =0OFF

y
TECLA 4 = OFF

Funcion =5

FIN

dato_selec(VER_DATO)

Figura 3.43 Rutina para visualizar datos.

La rutina de borrar lee los datos almacenados en la memoria y los muestra al
usuario para que este identifique los elementos que desea eliminar. Cuando el
usuario elige un elemento de la lista se modifica el parametro estado de la lectura
correspondiente, después realiza un corrimiento de las direcciones de memoria de
aquellos elementos que no fueron modificados y finalmente coloca el fin de
cadena en la ultima posicion de datos validos, como se describe en el diagrama de
la figura 3.44.
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TSH_borra

\ 4

4

BORRAR DATOS ?
ACEPTAR ENTER

Espera que una tecla sea
presionada. Tecla 1 para
“Cancelar” y 4 para “Continuar”

TECLA 1 =OFF
— y
TECLA 4 = OFF

Funcion =6

FIN

dato_selec(BORRAR_DATO)

A

actualizar()
“Actualiza los registros de la
memoria serial”

El contador de muestras = 0

Figura 3.44 Rutina de borrar datos.

En el diagrama anterior se observa que la rutina de borrar depende de dos
subrutinas basicas, la primera que selecciona los datos que se quieren eliminar y
la segunda para actualizar los datos, es decir, realizar un corrimiento de las
direcciones de memoria donde se encontraban los datos seleccionados. En las
figuras 3.45 y 3.46 se muestran estas subrutinas.
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dato_selec

v

muestra_lee(contador)

muestra.estado==0xaa

Si && (tecla==4)

ek O HAY *++*
*** MUESTRAS ***

retardo(2000)

Espera que una tecla sea
presionada.

contador=incrementa
(contador,ultima_muestra-7,7)
“Incrementa contador”

A 4
muestra_lee(contador)
“Lee el dato de la memoria”
A 4

letrero_muestra(contador)
“Presenta el dato en pantalla”

A4

contador=decrementa
(contador,ultima_muestra-7,7)
“Incrementa contador”

muestra_lee(contador)
“Lee el dato de la memoria”

v

letrero_muestra(contador)
“Presenta el dto en pantalla”

TECLA 4 = ON
ei=1

muestra_lee(contador)
“Lee el dato de la memoria”

v

muestra.estado=~muestra.estado

v v

FIN

A

muestra_escribe(contador)

v

letrero_muestra(contador)
“Presenta el dato en pantalla”

Figura 3.45 Subrutina para seleccionar datos.
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actualizar
=0 v
=0 muestra.estado != Oxaa

v

Muestra_lee(i)

‘ memoria_escribe(j,0xaa) ‘
o

v

‘ ultima_muestra=j ‘

N

muestra.estado
==0x0f

muestra.estado == 0x0f )4— 4

FIN

muestra_escribe(j)

Actualizar contadores
i=i+7, j=i

v

Muestra_lee(i)

muestra.estado!=0xaa
&&
muestra.estado=0xfQ

muestra.estado != Oxaa

ACTUALIZA DATOS?

ACEPTAR ENTER" muestra.estado

==0xf0

A
Espera que una tecla sea
presionada. Tecla 1 para

“Cancelar” y 4 para “Continuar” ¢

muestra.estado=
~muestra.estado

memoria_escribe
(i, muestra.estado)

A

TECLA 1 =OFF

y
TECLA 4 = OFF

muestra_lee(i)

TECLA 4 =0ON

Figura 3.46 Subrutina para actualizar datos.

La rutina para ajustar la hora permite modificar los registros del reloj de tiempo real
que corresponden a la hora por medio del teclado, para ello utiliza las subrutinas
reloj_lee y reloj_set. La subrutina para leer el reloj obtiene los datos contenidos
actualmente el los registros del reloj. La subrutina reloj_set convierte los datos
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obtenidos por la subrutina anterior, los convierte de cédigo BCD a decimal y los
muestra en pantalla, después utiliza las interrupciones en el puerto B para
modificar el contenido de los registros y almacena los valores finales en el reloj. En
la figura 3.47 se muestran el diagrama de la rutina para ajustar la hora y el de la
subrutina hora_set. El diagrama de la subrutina para leer el reloj se encuentra en

la figura 3.49.
I reloj_set() I @

Asigna el valor

. . decimal de
Adquiere del RTC: SEGUNDOS, MINUTOS, HORAS,
DIA, DIA DEL MES, MES DEL ANO Y ARO SEGUNDOS a la

variable “dato”
I TSH_hora I
—

>

Borra la pantalla

TECLA4=OFF
Y
TECLA1=OFF

"AJUSTAR HORA ?"

SEGUNDOS=0
"ACEPTAR ENTER"

mm:ss (Hora)
dd/mm/aa (Fecha)

Ajusta los
Espera que una tecla sea SEGUNDOS, con
presionada. Tecla 1 para los botones 2 (+)

“Cancelar” y 4 para “Continuar” < y 3 (-). Y sale con

el botén 1.

Asigna el valor \—

decimal de HORA

a la variable “dato”

TECLA4=0OFF
Y
TECLA1=OFF

TECLA4=0FF

Y
TECLA1=0OFF

FIN

Funcion =7

reloj_set() Ajusta la HORA,

con los botones 2
(+)y 3 (-). Y sale
con el botén 1.

I
I

Asigna el valor
decimal de
MINUTOS a la
variable “dato”

TECLA4=0OFF
Y

Ajusta los
MINUTOS, con
los botones 2 (+)
y 3 (-). Y sale con
el botén 1.

I

Figura 3.47 Rutina para ajustar hora.
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La rutina para ajustar la fecha funciona de la misma manera que la de ajustar la
hora, con la diferencia de que se modifican los registros que contiene la
informacion de la fecha en lugar de los de se refieren a la hora. Esta rutina
también utiliza dos subrutinas, la primera para leer los datos actuales del reloj
(figura 3.49) y la otra para ajustar estos valores y actualizar los registros del reloj
con las modificaciones realizadas. El diagrama de esta subrutina se muestra en la
figura 3.48.

[osrosal |

Adquiere del RTC: SEGUNDOS, MINUTOS, HORAS, @
DiA, DiA DEL MES, MES DEL ANO Y ANO
TSH fecha Asigna el valor
- decimal de ANO a
la variable “dato”

»
»

Borra la pantalla <

A

"AJUSTAR FECHA ?"
"ACEPTAR ENTER"

Y

mm:ss (Hora) TECLA4=OFF
dd/mm/aa (Fecha) Y
> TECLA1=OFF

A f
Espera que una tecla sea As_igna el valor
presionada. Tecla 1 para decimal de DIA a
“Cancelar” y 4 para “Continuar” la variable “dato” Ajusta el ANO,
con los botones 2

(+)y 3(-), y sale
< con el botén 1.

Ajusta el DIA, con

los botones 2 (+) No
FIN y 3 (-). Y sale con
el boton 1.

FIN

Asigna el valor
decimal de MES a
la variable “dato”

TECLA2=ON
o
TECLA3=ON

TECLA4=0OFF
Y
TECLA1=0OFF

Funcion =8

TECLA4=0OFF
Y
TECLA1=OFF

Ajusta el MES,
con los botones 2
(+)y 3 (-), para
salir con el boton 1

L |

o

Figura 3.48 Rutina para ajustar fecha.
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reloj_lee

v

Inicia comunicacion 12C
“i2c_start”

v

Inicializa la direccion
“i2c_write”

4

donde va a leer los datos del
reloj
“i2c_write”

v

Termina comunicacion
“i2c_stop”

4

Inicia comunicacion 12C
“i2c_start”

4

direccionando el esclavo, para lectura
“i2c_write”

for (i=0;i<=5;i++)

4

reloj[i]=i2c_read(1)

lee el afio
“reloj[6]=i2¢c_read(0)”

}

Termina comunicacion
“i2c_stop”

FIN

Figura 3.49 Rutina para leer reloj de tiempo real.
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Finalmente la rutina para borrar la memoria realiza un corrimiento del fin de
cadena hasta la primera posicion, para realizar esto solicita que se acepten dos
confirmaciones por parte del usuario como se muestra en el diagrama de la figura
3.50.

TSH_borra_mem

»

A

BORRAR MEMORIA ?
ACEPTAR ENTER

p
<
‘ y

<
A

Espera que una tecla sea Espera que una tecla sea
presionada. Tecla 4 para presionada. Tecla 4 para
“Continuar” y 1 para “Cancelar” “Continuar” y 1 para “Cancelar”

TECLA 1=0OFF
y
TECLA 4 = OFF

TECLA 1 = OFF
y
TECLA 4 = OFF

Funcion =1

No

Si

FIN
CONFIRMACION 1 ? BORRANDO MEMORIA
ACEPTAR ENTER *rarxE GPERE* **

v
Espera que una tecla sea
presionada. Tecla 4 para

“Continuar” y 1 para “Cancelar” memoria_borrar_todo

A 4

TECLA 1 =OFF
y
TECLA 4 = OFF

CONFIRMACION 2 ?
ACEPTAR ENTER

Figura 3.50 Rutina de borrar memoria.
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4 PRUEBAS Y RESULTADOS

Es importante evaluar el funcionamiento de cualquier instrumento electrénico, para
determinar si cumple con los requerimientos necesarios. Este capitulo tiene el
proposito de mostrar las pruebas que se le realizaron al instrumento e indicar los
resultados obtenidos en estas.

Una vez que la construccidon del instrumento quedoé concluida, se llevaron a cabo
una serie de pruebas con el propdsito de evaluar y corregir el algoritmo de
deteccion de franjas. Esta actividad se realiz6 hasta ese momento, porque fue
necesario contar con un mecanismo capaz de controlar todas las variables
externas que afectaban la deteccion optica.

4.1 Descripcion de las pruebas

Cada prueba consisti6 en evaluar varias muestras de tiras reactivas. El
procedimiento que se seguia con cada una de las muestras se presenta en el
diagrama de bloques de la figura 4.1 :

Colocar muestra de sangre
en la tira reactiva.

!

Esperar 30 minutos

!

Leer la tira y enviar
datos ala PC

{

Elaborar grafica con los
datos de la lectura

Figura 4.1 Procedimiento de lectura de una tira reactiva.

En el diagrama anterior se muestra que el ultimo paso en el desarrollo de cada
prueba consistia en elaborar la grafica con los datos proporcionados por el
detector. El analisis de estas graficas permitié desarrollar y mejorar el algoritmo
para determinar la existencia de las bandas.
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Con la finalidad de probar la veracidad de los resultados proporcionados por el
instrumento, se midié la cantidad de hormona que se depositaba en las tiras
reactivas. Se emplearon diferentes concentraciones de hormona (0, 10, 18, 30, 50,
100 ul), también se varié el numero de muestras de tiras utilizadas para cada
concentracion. En algunas ocasiones se evaluaron hasta 10 muestras de cada
concentracion, esto para obtener las diferencias que se presentaban en la
coloracién de las bandas en las mismas condiciones, y ajustar el algoritmo para
que pudiera identificar todas las posibilidades. También se comprobé el grado de
reproducibilidad del instrumento, para ello se realizaban varias lecturas de la
misma muestra.

A pesar de que se conocia la concentracion de hormona contenida en la muestra
de sangre depositada en la tira reactiva, y por ende el resultado de la prueba,
cada muestra era interpretada por un experto (una persona suficientemente
entrenada para evaluar este tipo de analisis), y este decidia el resultado de la tira
reactiva. El resultado proporcionado por el experto se comparaba con el resultado
obtenido por el instrumento, de esta manera se conocian los errores y aciertos del
instrumento.

4.2 Resultados de las pruebas

A lo largo del proyecto se realizaron ocho pruebas, en cada ocasion se probaron
las modificaciones que se le hicieron al algoritmo de deteccion. En la grafica 4.1 se
muestra la evolucion de los resultados obtenidos en el proceso. Se observa que la
cantidad de muestras no se mantiene constante, asi como tampoco el numero de
lecturas correctas e incorrectas detectadas por el instrumento. Se aprecia que el
numero de aciertos aumento conforme se optimizo el algoritmo.
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Evolucién del algoritmo de deteccion

60+

50+

OLectura correctas
M Lecturas incorrectas

Cantidad de muestras

Numero de prueba

Grafica 4.1 Comparacion entre las lecturas correctas e incorrectas en todas las pruebas.

En la grafica 4.2 se presenta la relacion de lecturas correctas obtenidas a lo largo
del proceso de evaluacion. En esta grafica se presenta la relacibn como un
porcentaje de certidumbre. Se encontré6 que el porcentaje de lecturas correctas
aumentd considerablemente hasta obtener el 86% de lecturas correctas en la
ultima prueba, este porcentaje fue superior al que se obtenia mediante la vista
humana del 83%, como se menciond en el primer capitulo.

Porcentaje de certidumbre

Porcentaje(%)

D @ @ & @ @
LSS o
Q 5 A

Numero de prueba

Grafica 4.2 Porcentaje de lecturas correctas en cada prueba.
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En la séptima prueba se evalud la capacidad del instrumento para repetir el
resultado de una lectura. Para ello se utilizaron cinco muestras de cada
concentracion y se hicieron cuatro lecturas de cada una. En la grafica 4.3 se
muestran los resultados de la prueba, se indica el numero de repeticiones de cada
muestra. En el 83 % de las pruebas, se obtuvo el mismo resultado las cuatro
ocasiones; mientras que en el 17% restante, el resultado se repiti6 solamente
tres veces.

Reproducibilidad en los resultados de las lecturas

Repeticiones

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Numero de muestra

Grafica 4.3 Reproducibilidad del sistema de lectura.
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5 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

El instrumento que se desarrollé para evaluar analisis clinicos en tiras reactivas
presenta varias ventajas en comparacion con el método tradicional. En primer
lugar, se obtuvo un porcentaje mayor de lecturas correctas que el que se obtenia
cuando el personal interpretaba estos diagndsticos. En las pruebas que se
llevaron a cabo para evaluar el funcionamiento del equipo, los resultados
mostraron que mediante el sistema se podia obtener hasta un 86% de aciertos,
mientras que con el sistema visual humano unicamente se alcanzaba el 83%. Otro
parametro que se evalu6 fue el grado de reproducibilidad del instrumento y se
obtuvo que en el 83% de los casos se obtenia el mismo resultado, por lo tanto, se
asegura confiabilidad en el sistema.

El sistema permite obtener resultados mas objetivos, porque estos no dependen
de la sensibilidad del sistema visual de la persona que interpreta los resultados.
Ademas contiene un mecanismo de almacenamiento mediante el cual se puede
llevar un registro de los analisis realizados, después esta informacion se puede
enviar a la PC a través del puerto serie, y por medio de un software desarrollado
en Visual Basic se presentan al usuario.

En este tipo de instrumentos, el médulo de deteccion 6ptica es el mas costoso, y
en la mayoria de los casos esta se debe al detector utilizado. El costo de este tipo
de transductores depende del grado de sensibilidad que posean, y algunos de
estos pueden llegan a costar hasta miles de dolares. En este caso se consiguio
desarrollar un sistema bastante econémico, ya que el detector que se empleo es
muy barato dado que la sensibilidad que tiene es menor a la requerida, pero las
deficiencias del detector se corrigieron mediante procesamiento de la sefal
producida por este.

Sin embargo, aun no se consigue evaluar correctamente el 100% de los
resultados positivos cuando la concentracion de hormona es muy pequefa. Esta
caracteristica representa un serio problema por tratarse de un instrumento clinico,
el cual necesita ser 100% confiable, ya que un error pondria en riesgo la salud de
un ser humano. Por esta razdn, surgen nuevas lineas de investigacion que
podrian solucionar el problema por otro medio, o bien mejorar el procesamiento
de la informacion o utilizar un detector con un mayor rango de sensibilidad.
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Apéndice

MANUAL DE USUARIO

La parte final del desarrollo del instrumento electrénico consistio en elaborar el
manual de usuario. El manual es una guia practica para que cualquier usuario
pueda operar el instrumento. En éste se detallan cada uno de los pasos
necesarios para realizar la lectura de la tira reactiva.

IMPORTANTE: Antes de utilizar este equipo se recomienda leer el presente
manual de usuario.

1. Introduccion
El instrumento electronico para lectura es un sistema que evalua en forma
cualitativa las pruebas de diagndstico rapido TSHn-INSTANTEST para deteccion
de hipotiroidismo congénito. El instrumento determina el resultado de la prueba, el
cual puede ser positivo, negativo, invalido o existir duda.

Caracteristicas

e Pantalla de cristal liquido alfanumérico con retroiluminacion.

Control de las funciones por teclado.

e Crondmetro de 30 minutos.

¢ Almacenamiento con capacidad de 100 lecturas con hora y fecha.
e Visualizacion de los resultados almacenados en memoria.

e Borrado de los resultados almacenados en memoria, de manera parcial o
total.

e Puerto de comunicacion serial.
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Contenido de la caja:

1 Instrumento para lectura del sistema de
diagnéstico rapido.

1 Cable de alimentacion.

1 Cable serial.

1 Manual de usuario.

2. Instalacién

El equipo viene con un cable de alimentacion polarizado, el cual se debe conectar
a la parte trasera del instrumento y después al toma corriente.

El cable serial debera conectarse al puerto serial que se encuentra en la parte
trasera del equipo y al puerto serie de la PC.

Una vez que se realizaron las conexiones anteriores, se procedera a encender el

equipo mediante el interruptor localizado en la parte delantera izquierda del

equipo.

Precauciones

e El equipo esta disefiado para conectarse a una linea de alimentacion de 127
VCA 60 Hz. El conectarlo a un voltaje diferente puede ocasionar un

funcionamiento inadecuado, o falla.

e Reemplace el fusible unicamente por uno de las mismas caracteristicas (ver
lista de partes).

e Conserve el equipo en un lugar con adecuada ventilaciéon y evite derramar
liquidos sobre él.

e No intente remover las cubiertas y paneles. El servicio de mantenimiento
debera realizarse exclusivamente por personal calificado.

e No opere el equipo en atmdsferas explosivas.

¢ No opere el equipo en ambientes con humedad relativa superior al 85%.
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3. Operacion
Panel frontal

A continuacién se describen los elementos del panel frontal que se muestra en la
figura 1.

INC+  ACEPTAR

— _J

3)

Figura 1 Panel frontal del instrumento de lectura.

1) Interruptor de encendido.

2) Pantalla.
Es la interfaz entre el instrumento y el usuario, muestra un menu con las
funciones que desempefa el instrumento (una opciéon a la vez), y los
resultados de los procesos realizados.

3) Teclado.
Controla las funciones del instrumento mediante cuatro botones:
a. Menu: Cambia las opciones del menu, se debe presionar hasta que
se encuentre la opcion deseada.
b. Decrementar. Avanza al valor inmediato anterior.
c. Incrementar. Avanza al valor inmediato superior.

Nota: Los botones de incrementar y decrementar Unicamente son utiles en los
procesos de: VER DATOS, BORRAR DATOS, AJUSTAR HORA y AJUSTAR
FECHA.

d. Aceptar: Activa la funcion que esta siendo desplegada en la pantalla.
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Panel trasero

Los componentes del panel trasero se indican en la figura 2.

1)

Figura 2 Fotografia del panel trasero del instrumento.

1) Puerto serial.

2) Boton de reset.
Inicializa el instrumento, se recomienda utilizarlo cuando el sistema no

responde.

3) Toma de alimentacién 127 VAC 60 Hz.

Parte superior

En la figura 3 se muestra el panel superior, este contiene una pequefna abertura
por donde se introduce el casete.
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Figura 3 Panel superior del instrumento de lectura.

1) Entrada del cassette.

El procedimiento de uso consiste en los siguientes pasos:

1. Después de que transcurrieron 30 minutos de haber colocado la muestra de
sangre sobre la tira reactiva, introduzca el cassette al instrumento, procure
que llegue al tope del instrumento, una posicidon inadecuada podria causar
lecturas equivocadas.

2. Mediante el botén menu llegue a la opcion LEER DATO, y presione el botén
de ACEPTAR para iniciar el proceso.

3. En la pantalla aparecera el resultado de la lectura durante dos minutos,
después se desplegara la opcidon de almacenar los datos en memoria
SALVAR DATOS?, para aceptar con el botén ACEPTAR, en caso contrario
con el botén MENU se regresa a la opcién de LEER DATO.

72



Apéndice

4,

Funcionamiento

En el sistema existen dos tipos de funciones: las que se encargan del proceso de
lectura del diagndstico clinico y aquellas que relacionadas con el almacenamiento
de informacién.

Al encender el instrumento se despliega en la pantalla la primera opcion del
menu, el cual contiene las siguientes opciones:

ONoGhwWN =

TOMAR TIEMPO
CALIBRACION
LEER DATO

VER DATOS
BORRAR DATOS
AJUSTAR HORA
AJUSTAR FECHA
BORRAR MEMORIA

La pantalla solamente puede mostrar una opcion a la vez, para cambiar de opcién
presione el boton MENU. Una vez que se eligié la opcidn deseada, presione el
boton ACEPTAR para activarla.

1.

TOMAR TIEMPO: Esta opcién activa el cronometro de 30 minutos, este es
el tiempo en el que se lleva a cabo la reacciéon entre la muestra y los
anticuerpos contenidos en la tira.

CALIBRACION: Permite calibrar el instrumento. Primero coloque un casete
NUEVO en el instrumento y después presione el boton ACEPTAR, cuando
el proceso termina aparece en la pantalla el mensaje “PROCESO
FINALIZADO”.

Nota: Es recomendable realizar un proceso de calibracion antes de interpretar un
conjunto de pruebas, para obtener mejores resultados.

3. LEER DATOS: Realiza la lectura de la prueba, una vez que transcurrieron

30 minutos de haber colocado la muestra de sangre sobre la tira reactiva,
se introduce el casete en el instrumento y se presiona el boton ACEPTAR,
enseguida la pantalla desplegara el resultado de la prueba durante 2
minutos, después aparecera la posibilidad de almacenar el resultado de la
lectura en la memoria “SALVAR DATOS?”, para almacenar la informacion
presione el boton ACEPTAR, en caso contrario presionar el boton MENU
para regresar al menu.

73



Apéndice

. VER DATOS: Esta opcion sirve para visualizar los datos contenidos en la
memoria, al activarlo la pantalla mostrara el primer dato almacenado en la
memoria, para observar el dato siguiente o el anterior presione los botones
incrementar (INC+) o decrementar (DEC-), respectivamente.

. BORRAR DATOS: Esta opcion permite borrar informacion de la memoria de
manera parcial, es decir, se pueden seleccionar los datos que se desean
eliminar. Cuando se activa la opcidén, se muestran en la pantalla los datos
(similar al proceso de VER DATOS), para seleccionar el dato que se quiere
borrar presione el boton ACEPTAR, notara que aparece el simbolo ** en la
parte superior derecha de la pantalla, se puede desplazar a lo largo de la
memoria con los botones incrementar (INC+) o decrementar (DEC-).
Después de seleccionar todos los datos que deseen borrar presione el
boton MENU, se desplegara en la pantalla el mensaje ACTUALIZAR
DATOS? para confirmar la eliminacién de la informacion, en caso se
aceptar presione el boton ACEPTAR, de otra manera, el proceso se detiene
mediante el boton MENU que regresa a la opcién de BORRAR DATOS.

. ACTUALIZAR HORA: Ajusta la hora del sistema, se tienen tres campos
(hora, minutos y segundos), mediante el botén ACEPTAR se puede
seleccionar alguno de los campos. El campo que se activa empieza a
parpadear. El ajuste del campo seleccionado se realiza por medio de los
botones incrementar (INC+) o decrementar (DEC-).

. ACTUALIZAR FECHA: Ajusta la fecha del sistema, en esta opcion se tienen
tres campos para ser modificados por el usuario, los cuales corresponden al
dia, al mes y al aino. De manera similar a la opcién anterior, mediante el
boton ACEPTAR se puede desplazar a lo largo de los campos y cuando se
selecciona un campo éste parpadea, con los botones incrementar (INC+) y
decrementar (DEC-) se actualiza el valor de los campos.

. BORRAR MEMORIA: Permite borrar la memoria completamente, después
de activar el proceso con el boton ACEPTAR se despliega en la pantalla
dos mensajes de confirmacién (CONFIRMACION 1, CONFIRMACION 2),
de manera similar que los procesos anteriores, para aceptar presione el
boton ACEPTAR y para anular el proceso presione el boton MENU.
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5. Solucién de problemas y mantenimiento

PROBLEMAS

Falla que presenta Solucioén sugerida

El aparato no enciende e Revise que el cable de alimentacion este
bien conectado en la parte posterior del
aparato.

El aparato enciende, pero no|e Presione el boton de reset.
responde al teclado de control
Los resultados de las lecturas del|e Realice el proceso de calibracion.
aparato estan incorrectas.

Mantenimiento

Evite que se acumule el polvo sobre el aparato, ya que se pueden deteriorar los
controles.

Evite la entrada de polvo al aparato debido a que puede ocasionar
sobrecalentamiento de algunos componentes.

Para limpiar los paneles y cubiertas hagalo con un pafio suave mojado con una
ligera solucion jabonosa. No utilice alcohol u otros solventes.
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