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Resumen

Diversos dispositivos son desarrollados para su uso dentro del area de la
biotecnologia; en el presente articulo se describe el proceso de
investigacion cualitativa y cuantitativa del desarrollo de una solucién para
la construccion de un sistema de alta precision con el fin de obtener,
procesar y monitorear, de manera continua, la temperatura corporal.
Este dispositivo se ha desarrollado con base en un microcontrolador
(PIC18F4550), asi como con sensores de temperatura (DS18B20), LCD. En el
proceso de desarrollo participé un equipo de trabajo multidisciplinario
miembro de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria y
Ciencias Sociales y Administrativas del Instituto Politécnico Nacional.
El trabajo se encuentra segmentado en distintas fases y tuvo como principal
avance la virtualizacién de un primer prototipo el cual una vez terminada su
construccidn tendré un proceso de validacion a través de la aplicacion de
técnicas estadisticas tales como error, precisién, exactitud, calibracion,
entre otros.

Palabras clave: biotecnologia, microcontrolador, monitoreo, prototipo,
sensores de temperatura, temperatura corporal, termémetro digital,
virtualizacion.
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Abstract

Several devices are developed for its use in the area of biotechnology. This
paper describes the process of qualitative and quantitative research
to develop a solution for the construction of a high-precision system in order
to measure and process the body temperature using a continuous
monitoring process. This device has been developed based on
a microcontroller (PIC18F4550), as well as on (DS18B20) temperature
sensors, LCD. The development process involved a multidisciplinary
working team, all of them members of the Instituto Politécnico Nacional,
Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria y Ciencias Sociales y
Administrativas. The research is segmented in different phases. Its main
progress has been the modelling of the first prototype, once it is constructed,
it will be validated through the application of statistical techniques such as
deviation, precision, accuracy, calibration, among others.

Keywords: biotechnology, body temperature, digital thermometer, fever,
microcontroller, monitoring, prototype, precision, temperature sensors,
virtualization.

Introduccién

La importancia de una correcta medicién de los signos vitales radica en que son indicadores
que permiten identificar el estado fisico de una persona. La temperatura es la propiedad que
describe qué tan caliente esté un sistema (Rolle, 2006), por tal razén, es importante monitorear
adecuadamente la temperatura corporal. Se considera un factor de riesgo fisico cuando la
temperatura corporal profunda rebasa los 38 °C. En tales circunstancias, el riesgo de muerte
es inminente, y como mecanismo de regulacién el organismo humano produce calor en forma
natural para evitar un nivel de temperatura interna riesgoso (Parra, 2003).

Antecedentes

El origen de la medida normal de temperatura que ha sido aceptada y utilizada
actualmente se atribuye a dos grupos diferentes que en el siglo XIX realizaron diversos
estudios: Becquerel y Breschet; sin embargo, dicha investigacién fue seguida 33 afios
después por Wunderlich, quien a base de experimentaciones y observaciéon de 25 000
pacientes de la Universidad de Lepzig, conformé la base para su libro y ahi sustentd que
bajo condiciones normales el organismo humano tiene una temperatura de 37 °C, sin
embargo, los instrumentos de medicién del pasado no contaban con la misma precisién
en comparacién con los actuales, es por ello que se pueden notar cambios considerables
entre ellos (Kelly, 2006).

Es importante mencionar que desde el siglo XiX se ha buscado la precisién en las lecturas
de la temperatura puesto que representa un dato importante para su aplicacién y para
el diagndstico de enfermedades.

En la historia de la humanidad han surgido diversas enfermedades que han afectado
gravemente la salud de miles de personas; a través de una serie de investigaciones
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) revela datos importantes acerca de algunas
de ellas las cuales se describen brevemente a continuacion. La fiebre amarillg,
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«enfermedad viral aguda, hemorragica, transmitida por mosquitos infectados» (OMS,
2014), ha causado mucho impacto a nivel global y se calcula que cada afio se producen
en el mundo 200 000 casos que causan unas 30 000 muertes principalmente en Africa.
La fiebre hemorragica de Marburgo (FMH) es generada por el virus de Marburgo y puede
causar en el ser humano una fiebre hemorrdagica grave; su tasa de letalidad
ha llegado a 88%. Dos grandes brotes que ocurrieron simultdneamente en Marburgo y
Frankfurt (Alemania)y en Belgrado (Serbia) llevaron a la identificacién de la enfermedad
por vez primera en 1967 (OMs, 2012).

Por Jdltimo, la filariasis linfatica, conocida generalmente como elefantiasis,
es una enfermedad tropical desatendida. Las manifestaciones dolorosas y muy
desfigurantes de la enfermedad, linfedema, elefantiasis e inflamacién escrotal, asi como
temperaturas altas, aparecen més tarde y causan discapacidad permanente. En la
actualidad, hay mas de 1 230 millones de personas de 58 paises en riesgo de contraer
esta enfermedad. Aproximadamente 80% de esas personas vive en los paises siguientes:
Bangladesh, Costa de Marfil, Filipinas, India, Indonesia, Myanmar, Nepal, Nigeria,
Republica Democratica del Congo y la Repuiblica Unida de Tanzania (oms, 2015).

En consecuencia, la aplicacién de la tecnologia en el area de la salud, ha cambiado la
forma de tratar dichos padecimientos, es decir, los dispositivos y la metodologia que se
ha utilizado para el trato de pacientes se encuentra en consecutivo cambio, todo ello en
funcién a los avances tecnoldgicos y cientificos que se realizan. A través de los afios, se
han desarrollado diversos métodos y estudios que tienen como fin la detencién de
enfermedades y el monitoreo de signos vitales; por ejemplo, se han utilizado diversos
dispositivos de medicién de temperatura que podemos observar en la tabla I.

Tabla I. Dispositivos para la toma de lectura de temperatura

Dispositivo Caracteristicas
Termémetro mercurial de vidrio Se mantiene debajo de la axila por tres
minutos
Termdémetro electrénico Se aplica sobre la piel en un aproximado

de 45 segundos o hasta el sonar de una
sefal; se observa la temperatura en forma
digital

Termdémetro electrénico infrarrojo Tiene un sensor que debe colocarse en el

conducto auditivo en no menos de un
minuto

Fuente: Cernadas, 2005

Estado del arte

Hoy en dia es comUn encontrar termdmetros electrénicos e infrarrojos con aplicacion en
diferentes dreas del conocimiento debido a la alta tecnologia con la que cuentan; un
ejemplo de ello es la construcciéon de un termdmetro virtual para formacion de
experimentos fisicos a base de un sensor de temperatura LM335 (Oleg & Danilov, 2014).
Una propuesta en el drea de la salud es la arquitectura de e-Salud basada en redes
inaldmbricas de sensores; este sistema estd compuesto por un conjunto de nodos
sensores que se encargan de medir las variables fisiol6gicas deseadas (Cervantes, Nieto,
Séanchez, Martinez & Hawa, 2012), también se han desarrollado termémetros digitales

Revista Multidisciplinaria de Avances de Investigacion, ISSN: 2448-5772, vol. 2, nim. 3, septiembre-diciembre 2016, UPIICSA-IPN, México 32



Disefio de un circuito de alta precision para el monitoreo y procesamiento continuo de temperatura corporal

basados en un microcontrolador PIC; por ejemplo, se ha investigado un termémetro
digital simple hasta 0,4 °C en donde los autores proponen un esquema muy simple de
termdémetro electrénico que utiliza tres dispositivos: un sensor de temperatura (LM35),
un amplificador operacional y un controlador PiC (Jiménez, Neftali, & Mayoral, 2006).

También hay dispositivos electrénicos infrarrojos como el termémetro infrarrojo sin-
contacto corporal con una precision de +/-0.8 °C (+/-1.5 °F) con un tiempo de respuesta
de 500 ms (Extech instruments, 2009). Existen diferentes sistemas que monitorean otras
variables bioldgicas incluida la temperatura como los baumandmetros con termémetros
digitales (Camacho Franco, 2012) que estan interconectados a una PC.

Otro dispositivo al que debemos hacer mencién es el termémetro de rapido el cual
cuenta con las siguientes especificaciones: rango de medicién, 0 °C de 10 °C a 45 °C;
los limites de los errores de medicién permisibles, 0 °C = 0,1, con ajuste del tiempo de
no mas de 0,5 s (Kuznetsov, 2009). Por ultimo, se hace mencién de un termdémetro
electrénico digital basado en la tecnologia de los microcontroladores, el cual esté
desarrollado con un PIC16F877 y un sensor LM35 el cual tienen una precisién de = 1,4 °C
a temperatura ambiente y de * 3.4 °C dentro del rango de =55 a 150 °C dentro del cual
opera (Mendoza, 2015).

Como resultado de toda la evidencia descrita anteriormente surgié la pregunta: ;por
qué la mayoria de los dispositivos actuales obtiene una sola muestra de temperatura en
periodos cortos?, lo que significd un drea de oportunidad para la investigacién; en los
siguientes apartados de esta introduccidén se dan a conocer la metodologia y los
objetivos planteados.

Procedimiento metodolégico

El desarrollo de la investigacion consta de tres fases:

- Primera fase: investigacion y comparacién de los diversos dispositivos que existen
actualmente en el mercado, los materiales electrénicos para el desarrollo del
sistema, asi como los diferentes protocolos utilizados por los fabricantes y las normas
de calidad pertinentes para un correcto funcionamiento.

+  Segunda fase: construccidn de un sistema virtual, el cual implementa las bases de
algoritmos para el procesamiento de las muestras obtenidas. Para dicho objetivo se
utilizan arreglos y estructuras de datos que permiten la optimizacién de la velocidad
de procesamiento.

+  Tercera fase: dentro de esta fase se propone la construcciéon del prototipo descrito
con anterioridad. Actualmente el equipo de investigacion se encuentra en esta fase
ya que se pretende potencializar el resultado obtenido hasta ahora para lograr una
mayor exactitud en las lecturas del prototipo.

Objetivos

El equipo de investigacién establece un objetivo especifico y general dentro de la
investigacién, delimitando el alcance de nuestro proyecto.
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Objetivo general

Desarrollar un dispositivo de alta precisién que permita la toma de temperatura en
diferentes partes del cuerpo humano.

Objetivo especifico

+ Realizar estudios de los diversos componentes electrénicos, asi como del software
a utilizar dentro del desarrollo del sistema.

« Investigar y evaluar con base en pruebas los diferentes compiladores, lenguajes de
programacion, estructuras de datos y algoritmos que permitan la programacién del

dispositivo.

+  Implementar pruebas de funcionamiento del dispositivo generado a partir de la
propuesta.

Desarrollo

Marco tedrico

Los sistemas embebidos estdn presentes en todos los lugares: industria, oficinas,
hospitales y hogares. Un sistema embebido es «un sistema cuya principal funcién no es
computacional, pero si necesita ser controlado por una computadora»
(Wilmshurst T., 2006). El proceso de control puede ser hecho por un circuito electrénico
o por un controlador. Hoy en dia existen numerosos controladores embebidos o
cominmente llamados PIC que se definen como «un sistema de microprocesador que
contiene datos y memoria de programa, entradas y salidas paralelas, temporizadores e
interrupciones externas e internas, todo integrado en un solo chip» (lbrahim, 2010)y que
son capaces de procesar informacién (bits). Los PIC necesitan ser programados con
instrucciones de un lenguaje de programacién; dichas instrucciones son interpretadas
por el compiladory son reescritas en lenguaje de bajo nivel para que se puedan grabar
y asi se pueda ejecutar su funcién. En el mercado existe una amplia gama de PIC los
cuales tienen caracteristicas Unicas. En la tabla Il podemos observar las caracteristicas
del PIC18F4550 que ha sido utilizado para el desarrollo del dispositivo.

Tabla Il. Caracteristicas del PIC18F4550 Y PIC16F84A

PIC18F4550 PIC16F84A

16 bits de memoria de programa Memoria de programa (1 K x 14 bits)

Arquitectura tipo Harvard Arquitectura tipo Harvard

Arquitectura Risc Arquitectura RisC

Frecuencia de operacion de 0-48 MHz Frecuencia de reloj externa méxima 10 MHz

Oscilador dual Memotria RAM {68 registros x 8 bits)

35 pines de entrada-salida Puertos de entrada-salida (13 pines en dos puertos, 5

pines el puerto Ay 8 pines el puerto B)
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PIC18F4550 PIC16F84A

32k de memoria ROM con tecnologia flash Manejo de interrupciones (de 4 fuentes)

256 Bytes de memoria EEPROM Un divisor de frecuencia

2048 Bytes de memoria RAM Memoria eePROM de datos (64 x 8 bits)

Convertidor A/D No posee  conversores analégicos-digital ni digital-
analégicos

Interface para Transceiver usB externo Un temporizador/contador (timer de 8 bits)

Fuente: Basado en (Microchip)

En la figura 1 se observa la construccién fisica y la distribucién de puertos del
PIC18F4550, los cuales permiten la conexién y comunicacién con dispositivos externos.

40-Pin PDIP
S =
MCLAAERRES —= [ 1 40 [1 =——= RET/KBIVPGD
RATAN] =—e[]3 36 [1 =— RES/KEI/FGM
RAZANZNREE-ICVREF =—=[] 4 37 [ == RB4ANTI/KBIOCSSPR
RANAMNANVEEF+ =—=[] 5 38 [] =— RBalANACCPEWRO
RATOCKICIOUT/RCY =—=[] & 35 [ =—s= REZANEINTZAVMO
RASIAMNAGESHLYDINC2OUT =—= 7 34 [] =—se RE1ANTOANT 1/SCHISCL
REQAMS/CKI1GPF —[] & n o 33 [1 =—= RBOMAN1ZINTOFLTNSDUSDA
REVANSCK2ZEPP =—=[] 8 ;E o] e —
REZ/ANTIOESPP =—=[] 10 i 31 [] =——vas
Voo —e [ 1 o = 30 [] =—s= ROFSPRTPID
(-t p— T oL 285 [] =—= ROD&SPPEPIC
OSCWCLKD —= ] 13 oo ag [ =—= RDSSPPSPIB
OSCHCLEKOMRAE =—1 ] 14 27 [ =—= ROWASFPP4
RCOT10SOMI30K] =—=] 15 26 [] =—= RCTRXDTISDO
RCAUTI0SUCCPENIOE =—=[] 16 25 [ =— RCETHICK
RCHCCPIPIA =—= [ 17 24 [] =—se RCSD+NP
WUusE =—[] 18 25 [] =—e RCAHD-VM
ROWSPP1 =—[] 20 21 [] =——= RDZSPP2

Figura 1: estructura del PIC18F4550
Fuente: Microchip, 2006

Para la comunicacién del exterior con el PIC es necesario el uso de periféricos que lo permita,
un ejemplo de ello son los sensores, de acuerdo con (Serna, Ros, & Rico, 2010) estos imitan
la capacidad de percepcion de los seres humanos, por ello, cada vez es méas usual
encontrarlos incorporados a cualquier area tecnoldgica. Debido a esta caracteristica de
imitar la percepcién humana, podemos encontrar sensores con los diferentes sentidos del
cuerpo humano, asi también como los de aceleracion, temperatura, presién, presencia,
sensores tactiles, vision artificial etcétera. Para propédsitos de disefio se necesita un sensor
de temperatura.

Revista Multidisciplinaria de Avances de Investigacion, ISSN: 2448-5772, vol. 2, nim. 3, septiembre-diciembre 2016, UPIICSA-IPN, México 35


https://es.wikipedia.org/wiki/EEPROM
https://es.wikipedia.org/wiki/Conversor_anal%C3%B3gico-digital
https://es.wikipedia.org/wiki/Conversor_digital-anal%C3%B3gico
https://es.wikipedia.org/wiki/Conversor_digital-anal%C3%B3gico

Disefio de un circuito de alta precision para el monitoreo y procesamiento continuo de temperatura corporal

En el mercado existen diferentes tipos de sensores, entre los que mas destacan esta el
DS18B20 y el LM35; en la tabla lll podemos observar algunas de sus caracteristicas.

Tabla I1l. Sensores de temperatura

DS18B20

Unica interfaz 1-Wire® requiere pin sélo un puerto para
la comunicacién

Cada dispositivo tiene un cédigo tnico de serie 64-bitS
almacenado en una memoria ROM

No requiere componentes externos

Puede ser alimentado por una linea de datos

Medicién de temperaturas de -55 °C hasta + 125 °C (-
67 °F hasta +257 °F)

LM35

Calibrada directamente en grados Celsius
{centigrados)

Linea + 10 mV/ °C Factor de escala
0.5 °C asegurada Precisién (a 25 °C)
Clasificado para completa -55 °Ca 150 °C Rango

Salida de baja impedancia, 0,1 Q por 1 - mA Carga

+ 0,5 °C Precision de -10 °Ca + 85 °C

Resolucién termémetro es seleccionable de 9 a 12 bits

Convierte la temperatura digital de 12 bits en 750 ms
(méximo)

Disponible en 8 -pin SO (150mil), 8 pines uSOP y 3
pines A - 92 paquetes

Fuente: Maximintegrated, 2008

Por otra parte, el sensor DS18B20, se comunica sobre un protocolo llamado 1-Wire bus
que por definicién requiere sélo una linea de datos (y tierra) para la comunicacién con
un microprocesador central. En adicidn a las caracteristicas mencionadas anteriormente,
el DS18B20 puede obtener energia directamente de la linea de datos (parasite power),
eliminando la necesidad de una fuente de alimentacién externa (Maximintegrated,
2008).

AL
DS18B20
v GND DQ Voo
PU
uP |
4.7k
1 Wire BUS \ TO OTHER
=il 1-WIRE DEVICES

Figura 2: ejemplo de conexidn con el protocolo 1-Wire,
Fuente: (Maximintegrated, 2008)

Para finalizar con algunos de los detalles técnicos, el sistema debe ser capaz de mostrar
las temperaturas obtenidas en el muestreo, mediante un dispositivo externo el cual debe
ser conectado al microcontrolador, el dispositivo usado en las pruebas es un LCD «HITACHI
HD44780U (LCD-11)». Este LCD muestra caracteres alfanuméricos, caracteres japoneses y
simbolos. Se puede configurar para accionar una pantalla de cristal liquido de matriz de
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puntos bajo el control de un microprocesador de cuatro u ocho bits. Un solo HD44780U
puede mostrar hasta una linea de ocho caracteres o dos lineas de ocho caracteres.
EI HD44780U tiene compatibilidad con el HD44780S que permite al usuario reemplazar
facilmente un LCD-1l con un HD44780U. El generador de caracteres ROM HD44780U se
extiende para generar 208 fuentes de caracteres 5 x 8 puntosy 32 de 5 x 10 fuentes de
caracteres de puntos para un total de 240 caracteres. La alimentacion baja (2.7 V a 5.5
V) del HD44780U es adecuada para cualquier producto de bateria portatil requiriendo
baja disipacion de potencia (Hitachi, 1988).

El dispositivo se une a los diferentes pines del LCD para su conexidén; en la figura 3
se observan estos pines con su respectiva descripcion.

LCD con driver HD44780

1.- Vss (Masa)
2.~ Vec (Alimentacion de 2.7V a 5.5V)

3.~ Ajuste de contraste (de 0 a 5.5V)
. 4.+ RS (selecrion de registro)
. 5.« R/W (lectura/escritura)

6.~ E (enable)
* 7.~ DO (dato LSB)

8.-D1

9.-D2

10.-03

11.-D4

12.-D5
. 13.-06

14.- D7 {dato MSE)

Figura 3: HD4478U, pines de conexién
Fuente: Breijo, 2008

Un punto adicional de la investigacidén que cabe destacar trata sobre los estdndares de
calidad vy la validacién estadistica de las lecturas. La 1SO (International Standarization
Organization) es una entidad internacional que estd encargada de proveer estdndares,
que se encuentran conformados por una serie de requisitos, especificaciones, directrices
y caracteristicas que pueden ser utilizadas consistentemente para asegurar que los
materiales, productos, procesos y servicios son adecuados para su propdsito (1SO, s.f.).
Un apartado dentro de las 15O, son las IEEE que hacen referencia al ambito de la
informética y la electrénica, que, a su vez, definen normas con un gran detalle técnico
que sirven para fabricar los diversos dispositivos. Para la construccién del dispositivo, se
hace referencia ala Norma IEEE-11073-10408 asi como ala IEEE-11073-10472 que tratan
sobre normas de calidad para los termdmetros y monitoreo médico respectivamente.

La validacién de los datos que se obtengan del muestreo continuo de la temperatura
corporal, se desarrollard bajo diversas técnicas estadisticas; a continuacién, se
presentard un ejemplo de su tratamiento. Los errores forman parte de los componentes
de un valor resultante de una medida de temperatura. Para tal ejemplo se ocupard como
base de comparacién, un termdémetro digital Citizen C1413W que tiene una
puntuacién decimal.
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Error absoluto: se puede definir como la diferencia algebraica entre el valor de la medida
(Vm) y el valor tomado como verdadero (Vv), y este se muestra con la siguiente
expresion:

Ea=Vm—-Vv

Considerando tomar como medida real la temperatura proporcionada bajo las mismas
condiciones en la misma persona; al termédmetro digital Citizen C1413W la temperatura
fue de 38.7 °C, mientras que el prototipo del dispositivo obtuvo una medicién de
38.75°C.

Ea = 38.75°C —38.7°C
Ea = 0.05°C
En este caso, el error absoluto puede interpretarse como el error que puede causar la
sensibilidad del aparato respecto a la del dispositivo base (termémetro digital

Citizen C1413W).

Error relativo: es el cociente entre el error absoluto y el valor que se tomé como
verdadero.

£ Ea
"= Vv
_0.05°C

"= 387°C

Er = 0.00129199

Si aplicamos el porcentaje:

Er =0.00129199 * 100%

Er =0.129%

En este caso, dicho porcentaje representa el error que tiene un termémetro digital
respecto al dispositivo desarrollado.

Error accidental y media: es causado debido a imprevistos o al azar. Muchas veces son
imposibles de controlar y pueden llegar a alterar la medida realizada. La media
aritmética se da cuando una magnitud se mide varias veces en las mismas condiciones.

Vi+V2..+Vn
NV

media =

Eac =/Vr —Vm/
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Eat Eal + Ea2+...+EaN
= NM

Con el dispositivo que aprecia hasta 0.01 °C obtenemos los siguientes resultados para
la medida de temperatura corporal de una persona, bajo las mismas condiciones.
Temperaturas tomadas en un tiempo de 10 minutos: 38.71°C, 38.73°C, 38.69 °C,
38.74 °C, 38.75°C, 38.76 °C, 38.70 °C, 38.70°C, 38.71 °C, 38.71 °C, 38.73 °C, 38.74 °C,
38.75°C, 38.76 °C, 38.77 °C. 38.72 °C, 38.70 °C, 38.70 °C, 38.73 °C, 38.74 °C.

g 2 VLHV2 .t Vn

meaila = NV

38.71°C + 38.73 °C + 38.69 °C + -+ + 38.74 °C
20

media =

media = 38.727 °C = 38.73 °C

Finalmente, para saber el error accidental cometido es necesario realizar diferencias
entre nuestro valor real y los valores resultantes de la medicién (Vm):

Eal = 38.73°C—38.71°C = 0.01°C
Ea2 = 38.73°C—38.73°C =0.01°C
Ean = 38.73 °C — temperatura =n
Por lo tanto, puede calcularse el error accidental que comete nuestro dispositivo.

[

Eat = =0.02°C

Es por ello que se puede concluir que el error accidental o desviacién media cometido es
de £0.02 °C. Dado que la precisién es la proximidad del mismo objeto entre los valores
medidos en repetidas ocasiones y con las mismas condiciones, se puede expresar
numéricamente como la desviacion que hemos sacado con anterioridad. Dicho esto, se
puede concluir que nuestro dispositivo tiene una precisién de =0.02 °C.

De acuerdo con los ejemplos anteriores, serd posible la interpretacion de los datos
obtenidos con el dispositivo. Siguiendo el procedimiento metodoldgico, las primeras fases
de investigacion fueron exitosas, los resultados obtenidos, las discusiones de los mismos,
asi como las observaciones hechas se describen en los apartados posteriores; actualmente
se siguen realizando investigaciones que permitan una mejor construccion del prototipo,
también se pretende potencializar el desarrollo aplicando tecnologia moderna.
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Resultados

1. Virtualizacién del primer prototipo basico del sistema (figura 4):

X1
] ]
x [ 2 T Rol LT u2
n CRYSTAL B a7 2 vee
EXT> STEXT> DQ
Cﬁ Cc2 1lew & »
225t 22pf
u|  STEXT=m|sTEXT> DS18820
I KTEXT>
LCD1
LMo18L
KTEXT> ut
RAQIAND
RA1ANT
RAZIAN2VREF-ICVREF
RAIANIVREF+
RASTOCKIC1OUTIRCY
RAS/AN4/SSILVDINIC20UT ROATXICK (220
RABIOSC2/CLKO RCT/RX/DT/SDO
oSCUCLK
TOISDUSDA RDOISPPO | =12
RE1/ANMQINTI/SCKISCL ROASPP1 (220
REZIANSINT2ZAMO RD2ISPP2 227
222 REANSICTPZVPO RDASPP3 522
RE4/AN11KBIICSSPP RD4/SPP4

RBS/KEIIPGM RD5/SPP5/F1B
RBS/KBIZIPGC RDE/SPP&IP1C
o RDT/SPPTIP1D

REO/ANSICK1SPP
REVANSICKZSPP | ——
REZ/ANTIOESFR ——
—— vuse REIMCLRIVPP

FIC12F4550
KTEXT=

Figura 4: prototipo disefiado
Fuente: propia

Generacion de algoritmos de programacién para el procesamiento de las
lecturas continuas de temperatura.

[ startPage x|y MPLABX Store X[ & nenmain.c x|

souee | sty [[@E-BH-QRTEBE|FPER (SN0 O

1

2 *

3 *

2 *

= - 2015 3:20 F

& *

7 #include <P

& T #include «std

9 #include <stdl

10

11 int Suma total(int i,int Jj);

12 int Suma_S4(int j):

13 const rom int parted[]={0,1,2,3,4,5,6};

14 const rom int partel[]={7,%,9,10,11,12,13};
o 15 const rom int parte2[]={14,15,16,17,18,1%,20};
Jdl 16 const rom int parte3[]={21,22,23,24,25,26,27};

17 const rom int parte4[]={28,29,30,31,32,33,34};

18 const rom int *array punt[]={partel,partel,parte2,parte3,parted};

19 int i,3,5uma_T=0, Suma_s4=0;

20 void main(void){

21 :

22

23

24 :

25 Suma_s4=Suma_s4+Suma_S4(3):}

26 while(1):}

int Suma_total(int i,int 3){
return(® (array_punt[i]+3));}
29 % int Suma $4(int j){

return(* (array_punt[4]+3)):}

Mo
s
—

21
] » [E] aray_punt

Figura 5: Algoritmos de programacién
Fuente: elaboracién propia
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2. Optimizacion del cédigo y recursos del PIC utilizado con base en la investigacion
de metodologias y algoritmos para el procesamiento de datos, asi como
la combinacién de distintos compiladores y lenguajes de programacién.

3. Validacién de datos a partir de la aplicacion de férmulas estadisticas.

4. Seestdinvestigandoy desarrollando una nueva propuesta que permita potencializar
el dispositivo en software y hardware.

Discusion

Justificacién de los dispositivos utilizados

El PIC18F4550 es un microcontrolador de gama mejorada, esto significa que cada una de sus
caracteristicas permite un alto nivel de funcionamiento; por ejemplo, el CPURISC proporciona
mayor control a la hora de programar debido a que existe un juego de instrucciones reducido;
la arquitectura tipo Harvard es una caracteristica clave ya que proporciona un acceso rapido a
la memoria de programa o memoria de datos cuando sea necesario, en comparacién con la
arquitectura Von Neumann, esto permite un mayor procesamiento del programa.

Ligada a la idea de velocidad de procesamiento, la frecuencia de operaciéon estd en un rango
de 0-48 MHZ permitiendo asi el procesamiento de 48 millones de ciclos por segundo, la
mayoria de las instrucciones RICS toman un ciclo por segundo; por lo que para fines del
proyecto el PIC18F4550 es una buena opcién. Una ventaja mas son los 35 pines de entrada-
salida, esto permite la comunicacién de diferentes dispositivos como el LCD que ocupan 7
pines y los sensores que sélo toman un pin de entrada. Por Ultimo, los 2048 bytes de memoria
RAMy 32 k de memoria ROM con tecnologia flash, soporta el espacio ocupado por el programa
y el procesamiento de datos con sélo 8% del tamafio total.

En el caso del sensor de temperatura DS18B20, este funciona mediante una Unica interfaz 1-
Wire®, esto significa que sélo requiere un pin, un puerto para la comunicaciény alavez puede
ser alimentado de voltaje por este mismo canal, esto tiene una ventaja al ahorrar el uso de
puertos de entrada al PIC. Otra importante ventaja del uso de este sensor es la configuracion,
dicha caracteristica utilizada para fines de la investigacion es de 12 bits y con ella es posible
obtener la temperatura en 75 microsegundos, tiempo en el que se realiza un estimado de
1333 mediciones de temperatura por segundo, tiene ademéas = 0,5°C de precision de
-10°C a+ 85°Clo cual es una alta precisién en un rango de lectura amplio.

Sobre los resultados

En el resultado ndmero uno se plantea una propuesta para la virtualizacién del primer
prototipo bésico del sistema, en él se puede observar cémo a través de un bus de
comunicacion el PIC18F4550 se comunica con el sensor de temperatura DS18B20 estando en
modo pardsito, y muestra los resultados obtenidos de la medicién de temperatura
continuamente en un LCD. En el punto nimero dos, hace referencia a los algoritmos de
programacion; se consideraron también diferentes compiladores debido a que la declaracién
de variables y sus respectivos espacios de almacenamiento en memoria varian dependiendo
del compilador y lenguaje de programacién. Por ejemplo, las estructuras de datos fueron
aplicadas como se observa en la figura 6.
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int8 O reseteo();

int8 LeeByte();

int8 Lee_bit() ;

vold Escribe_byte(int);
vold Escribe_bit(int);
Float D51828 Lectura();

int RBytes[8];
int Room[9][8];

Figura 6. Implementacién de estructuras de datos en el lenguaje de programacién
Fuente: elaboracién propia

Algunos de estos programas fueron base para la generacién del algoritmo complejo de
procesamiento de datos. Otro tipo de algoritmo que se intenté implementar fue la pila,
su uso permitiria obtener un mejor manejo de la memoria, sin embargo, no fue posible su
implementaciéon. En la figura 7 se pueden observar los resultados de compilacién
obtenidos después de su utilizacién.

[Ematizc x| StartPage X |E|Fiac X|
souce | ity | B-F- QD FRO|FE |G T &
3 * Author Aind son

(5
Il
2

% #include <
#include <

9 L
10
11

12 T typedef struct Elementolista {

char *dato;
struct Elementolista *siguiente;

Elementor

17 T int main(int arge, char** argv) {

recurn (EXIT_SUCCESS):
}

Output X \

[ | ProjectLoading Warning X | Pila (Buid, Load) X

D> make[2]: Leaving directory 'E:/4.Escuela/3/1. Investigacion/Pruebas/cl8/1/Pila.X'
make: *** [.build-impl] Error 2
nbproject/Makefile-default mk:76: recipe for target '_build-conf' failed

make(1]: Leaving directory 'E:/4.Escuela/3/1. Investigacion/Pruebas/cl8/1/Pila.X’
nbproject/Makefile-impl mk:35: recipe for target '.build-impl' failed

Figura 7. Error de compilacién en la implementacién de una pila de datos
Fuente: elaboracion propia

En el punto nimero tres de los resultados se evaluaron diferentes compiladores que pudieran
optimizar la programacién. Como resultado se consideraron C18 de Microchip para PIC de
8 bits y PIC Ccompiler. Ambos tienen caracteristicas Unicas que permiten una mayor
optimizacion, uso de los recursos, registros, etcétera. De acuerdo con las diversas pruebas
realizadas se pudo identificar que el compilador C18 de Microchip permite un ahorro en el
espacio de la memoria fisica del PIC, asi como un mejor manejo de registros. La principal causa
de esta diferencia de consumo en memoria que pudimos observar fue en las librerias que usa
cada compilador, asi como en el algoritmo implementado en la codificacién; sin embargo,
en algunos casos la implementacion de subrutinas especiales para el control de dispositivos
externos como LCD o modulos de almacenamiento resulta mas compleja o sencilla
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dependiendo del compilador y lenguaje de programacién que se utilice. Todo esto se ve
afectado en el rendimiento del sistema, ya que, como se puede concluir, no sélo la memoria
se ve implicada sino también otros factores como son la velocidad de procesamiento y la
posible presencia de excepciones que puedan impedir el funcionamiento del dispositivo.

En el resultado nimero cuatro se generaron una serie de investigaciones estadisticas,
los conceptos a utilizar permiten comparar la exactitud y posible error que tiene nuestro
dispositivo, todo esto con el fin de encontrar la validacion pertinente de las lecturas de
temperatura, asi como también el tipo de errores que podrian presentarse durante su uso.

Por dltimo, cabe mencionar que se tienen algunos avances de un mejor prototipo,
sin embargo, la complejidad de desarrollo es mayor, debido a los componentes utilizados, asi
como a la programacion del mismo.

Conclusiones

Hoy en dia la tecnologia permite desarrollos avanzados de manera més rapida, con menor
costo y mayor alcance, un ejemplo claro se encuentra en los avances tecnolégicos dentro del
ambito de la salud; en este articulo se han presentado las ventajas de un dispositivo de alta
precision frente a un termémetro de mercurio. La medicidn, asi como el control y el monitoreo
de las variables bioldgicas es de gran importancia y la innovacién de diversos dispositivos,
permiten la obtencién de datos en un menor tiempo. El desarrollo de un dispositivo implica la
investigacion de los diversos componentes electrénicos, sus respectivos protocolos, asi como
también una serie de algoritmos de programacion dentro de dispositivos programables con
el fin de obtener un funcionamiento correcto y completo.

Asi mismo, la creacién de un nuevo dispositivo, permite que éste pueda ser implementado en
diversos &mbitos con la finalidad de convertirse en un aparato atil y funcional con diferentes
dreas de aplicacion para obtener la lectura de temperatura de manera rapida y eficaz. Por
altimo, es necesario contar con los estdndares de calidad pertinentes para que el dispositivo
sea confiable y tenga un éptimo uso.
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