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RESUMEN

Se desarrollé y construyé un equipo destinado a medir aceleracion fisica en la
mufieca de un paciente, durante las noches, para luego procesar la informacion en una
PC. El instrumento fue dividido en cuatro partes:

D Acelerémetro (sensor de movimiento)
1) Adquisidor

IIl)  Sistema de control de memoria

IV)  Interfaz y software de procesamiento

El circuito del acelerometro, fue disefiado con tecnologia dptica infrarroja, de
modo que la sensibilidad alcanzada fue muy elevada. Se utiliz6 un amplificador
operacional uA741, en cuya entrada se coloco un led infrarrojo receptor. Se instal6 un
espejo movil suspendido en una banda elastica, de modo que la luz de un led emisor
también infrarrojo se reflejaba hacia el led receptor. De esta forma los cambios de
velocidad en la mufieca, balanceaban el espejo y se traducian en cambios de intensidad
de luz, que el led receptor convertia en variaciones de corriente. Este método de
deteccion motora, fue de tipo uniaxial, dado que el balanceo del espejo solo se producia
en un unico eje.

El circuito adquisidor, fue pensado como un sistema de control del conversor
ADCO0804, y un sistema de direccionamiento para dos memorias KM684000B de
512Kx8bit cada una, para alcanzar una capacidad total de 1 Mbyte. El banco de
memoria no se incluyé dentro del actigrafo, dado su elevado costo, sin embargo, el
equipo se disefio originalmente para proveer 20 lineas de direccionamiento, (las
correspondientes a 1Mbyte). En su modo de utilizaciéon con la PC (adquisicion en
tiempo real), el tiempo de adquisicion resulté practicamente ilimitado, pues la
informacion se envi6 directamente al disco rigido.

Por simplicidad, se utiliz6 el circuito LM555 como oscilador para controlar los
instantes de muestreo y de escritura en memoria. Para direccionar las dos memorias en
el equipo durante la escritura se utilizaron cinco contadores de décadas SN74193,
conectados en cascada. También se utilizé6 un LM555 adicional como monoestable, para
producir el reset de los contadores, y poder asi iniciar y sincronizar el proceso de
adquisicion.

El software de procesamiento se desarrollo en VISUAL BASIC 6.0, para
comunicarse con el actigrafo a través del puerto paralelo de la PC. El programa se
concibié para generar las sefiales necesarias para direccionar las memorias, leer el
contenido de cada posicion y almacenarlo en el disco rigido, o bien, adquirir en tiempo
real, visualizar en la PC, y almacenar en el disco rigido. Luego la informacion se
procesé en el mismo software, a través de herramientas apropiadas para realizar el
analisis de sefiales, que se incluyeron con este fin.



INRODUCCION

La técnica mas utilizada en el estudio de las enfermedades neuroldgicas
relacionadas con los trastornos del suefio, es la polisomnografia. Se trata de un registro
simultaneo de electromiografia y electroencefalografia, que se efectia durante una
noche, bajo condiciones controladas en un laboratorio. Esta técnica no resulta apropiada
para efectuar registros durante dias o meses, tal como lo requieren nuevas técnicas de
estudio. Por lo tanto, surge la necesidad de un instrumento no invasivo, de facil uso,
portatil y de bajo costo para registrar los patrones de suefio-vigilia.

Una técnica de desarrollo reciente, la Actigrafia, responde a tal necesidad. Se
basa en el registro de movimiento del paciente durante el suefio, y su posterior
procesamiento. La técnica de actigrafia aplicada a detectar movimientos en la mufieca
del paciente, es la alternativa mas difundida. Un sensor de aceleracion provee
informacion sobre la actividad motora del usuario. Esta informacién es muestreada a
intervalos regulares, y almacenada para su posterior tratamiento en la PC. Su
procesamiento permite reconocer patrones suefio-vigilia para el estudio de apneas
nocturnas, insomnio, hipersomnias, movimientos periodicos durante el suefio, y de
efectos secundarios como consecuencia de la aplicaciéon de drogas a pacientes bajo
tratamiento, entre otras patologias.

Durante la busqueda bibliografica relativas a esta novedosa técnica se hallaron
numerosas publicaciones referentes a la misma. A continuaciéon se extractan las
publicaciones mas relevantes.

El articulo Activity-based sleep-wake identification in infants (ref 19) compara
los resultados de la actigrafia contra aquellos logrados mediante la polisomnografia, en
la deteccion de patrones de suefio-vigilia, alcanzandose una coincidencia de hasta el
95% en adultos y de hasta 87% en nifios.

El articulo The role of actigraphy in in the Study of Sleep and Circadian
Rhythms (ref 20) clasifica a los movimientos por su frecuencia espectral de la siguiente
manera:

movimientos voluntarios: 0.25Hz — 3Hz
e movimientos involuntarios: >5Hz

En el articulo A controlled study of additional sr-L-dopa in L-dopa-responsive
restless legs syndrome with late-night symptoms, (ref 21) se aplica la actigrafia como
método de registro para verificar el efecto de drogas como la sr-L-dopa y la L-dopa en
los sindromes PLM (Periodic Limb Movements) y RLS (Restless Leg Syndrome).

El articulo High prevalence of sleep disturbance in cirrhosis (ref 22) demuestra
a través de la actigrafia, la existencia de perturbaciones en el suefio en individuos
cirréticos, no siempre advertida por ellos mismos.



El articulo Evaluating the role of melatonin in the long-term treatment of
delayed sleep phase syndrome (DSPS) (ref 23) utiliza la actigrafia para registrar la
evolucién de pacientes con DSPS, durante su tratamiento con melatonina.

El articulo Potassium affects actigraph-identified sleep (ref 24) examina con
actigrafia, el efecto del suplemento de potasio en la calidad del suefio, en individuos con
una dieta baja en este mineral.

El articulo Subjective and objective confirmation of the ability to self-awaken at
a self-predetermined time without using external means (ref 25) utiliza la actigrafia
como método de registro objetivo, para analizar la habilidad del ser humano de
despertarse a una hora determinada.

El articulo Actigraphic evaluation of handedness (ref 26 ) utiliza la actigrafia
como registro objetivo, para comparar la actividad motora en intensidad y en forma,
entre individuos con diferentes brazos dominantes.

El articulo Motor overactivity and loss of motor circadian rhythm in fatal
familial insomnia (FFI): an actigraphic study (ref 27) , aplica la actigrafia durante
periodos de adquisicion de 52 dias, con el fin de detectar el sindrome FFI.

Se advierte, en base a las publicaciones citadas, que la actigrafia ha comenzado a
ganar terreno a la polisomnografia, y ya es de uso corriente en los paises desarrollados.
De aqui la importancia del desarrollo de un instrumento de tales caracteristicas con
vistas a su fabricacion nacional.

El objetivo de este trabajo consistio en el disefio y construccién de un actigrafo
portatil, y en el desarrollo del software de aplicacion correspondiente. Las
especificaciones de disefio fueron tomadas de un instrumento comercial existente en el
mercado internacional.

El software de procesamiento debe permitir realizar las siguientes operaciones
matematicas:
Transformada Discreta de Fourier (DFT)
Funcién Densidad de Probabilidad (PDF)
Funcion Autocorrelacion.
Andlisis Estadisticos

El instrumento debe contar con seis posibles frecuencias de muestreo, que
permitan analizar diferentes zonas del espectro.

El sensor debe ser apto para registrar movimientos de la mufieca.



ANTEPROYECTO

Se comenzé por desarrollar el sensor de movimiento, un acelerémetro, que es
parte fundamental del instrumento.

Primeramente se penso en reflejar un laser en la mufieca del usuario, registrando
las variaciones de amplitud con un fotodiodo receptor-amplificador a una distancia de
uno o dos metros. Los resultados fueron optimos, ya que los resultados obtenidos en el
banco de medicién arrojaron pruebas de extrema sensibilidad. Sin embargo la
implementacién de un dispositivo laser portatil result6 imposible.

La opcidn siguiente fue utilizar leds infrarrojos (emisor y receptor), similares a
los utilizados en los controles remotos de television. El diodo receptor es un dispositivo
que detecta la presencia de fotones, y convierte sefiales dpticas en sefiales eléctricas. Al
incidir luz sobre el diodo receptor, éste genera una pequefia corriente que debe ser
amplificada mediante un amplificador de transconductancia. El costo de este dispositivo
fue muy bajo, y su construccién muy sencilla. Ademas su tamafio result6 ser el 6ptimo
para colocarlo en la mufieca del usuario. Por estas razones esta fue la opcién adoptada.

Respecto del sistema de reflexion de luz, se utilizaron diferentes tamafios de
superficies espejadas, lo que estd directamente relacionado con la frecuencia de
oscilacion de las mismas, pues al incrementar su tamafio se incrementa su masa, y con
ello el periodo de oscilacion disminuye. Se buscé entonces, que esta frecuencia
indeseable, quedara fuera del intervalo espectral de analisis.

En el disefio del adquisidor, el primer paso fue determinar la capacidad de
memoria necesaria. Dado que la maxima frecuencia que se debe registrar es del orden
de los 10 Hz, se adopt6 una frecuencia maxima de muestreo levemente mayor,
alrededor de 15Hz, para poder luego hacer una interpolacién lineal aceptable de las
muestras.

En base al alto costo de las memorias se adopté como razonable 1Mbyte, tal que
a la frecuencia maxima de muestreo podemos realizar 19 Hs de adquisicion continua.
Sin embargo, puesto que el sistema se disefio para ser utilizado durante las noches, en
periodos muy largos de tiempo (meses), y dado el elevado costo de las memorias, la
opcion mas econdmica fue la utilizacién en modo de adquisicion en tiempo real con la
PC.

Dado que no resulta necesario conocer las formas de onda del movimiento, sino
solo la existencia de éste y su amplitud en un instante pues se trata de un analisis
estadistico, la frecuencia de Nyquist no necesita verificarse.

Los actigrafos comerciales toman una muestra cada 2 o 5 segundos. En nuestro
caso se adopto la frecuencia minima de muestreo en 0.11 Hz. Utilizandose una memoria
de 1 MB, puede efectuarse adquisicién continua durante 106 dias. Para ello se utilizaron
dos memorias KM684000B de 512Kx8bit cada una.



El siguiente paso en el disefio del adquisidor fue la eleccion del conversor A/D.
Se adopto el conversor ADC0804 de 8 bits, de una sola entrada y relativo bajo costo.
Con este conversor se logré una resolucion de:

=19.6mV

Vief 5V
2!.’ _ I. 2?‘ _ I.

lo que result6 mas que suficiente para esta aplicacion.

Finalmente la elecciéon de los contadores de direcciones para la memoria se
realizé en base al costo, disponibilidad de mercado y lo mas importante, la posibilidad
de conectarlos en cascada, para poder generar todas las lineas de direccionamiento
necesarias para el acceso a memoria. La eleccién fue el SN74193. En principio se
utilizaron en versiéon TTL, pero su consumo resulté de 500mA, lo que impedia
rotundamente el uso de baterias para la alimentacion. Por esto fueron reemplazados por
su version CMOS, llevando el consumo total del equipo a menos de 30mA.

PROYECTO



El diagrama en bloques del sistema completo es el siguiente:

Acelerémetro
AlaPC
v v
Conversor
A/D - RAM /I— Contadores
(ADC0804) S—bnl/ (km684000b) \l& (SN74193)
A Y \
RD/WR WE
-1
Reset Monoestable
ASTABLE de
(LMS555) <—Q RESET
(LM555)
v
frecuencia
de muestreo
AlaPC

FIGURA 1. Diagrama en Bloques del Actigrafo

A continuacion se describe el funcionamiento detallado de cada uno de estos

bloques.

I) Acelerémetro




Previo al disefio del circuito, se analizaron las fuentes de ruido mas comunes en
los sistemas de medicién épticos.

La capacidad de un fotodetector para detectar una sefial de luz, estd limitada por
el ruido proveniente de fluctuaciones de la luz incidente y de la corriente generada por
el propio detector. Examinando detalladamente la tasa de llegada de fotones al detector,
se observa que el valor flucttia alrededor de un valor promedio. Las fluctuaciones en el
flujo de fotones dan lugar a fluctuaciones en la tasa de produccién de fotoportadores.
Estas fluctuaciones aparecen como una corriente que varia aleatoriamente superpuesta a
la corriente promedio. Los tipos de ruido que se deben considerar en la utilizacién de un
fotorreceptor son:

El ruido impulsivo. (shot noise)
El ruido térmico.

El ruido 1/1.

El ruido de recombinacion.

Al realizar pruebas con los leds infrarrojos, se logré una respuesta muy aceptable
solo cuando, la amplificacién introducida para el led receptor superd los 80dB. Por
debajo de este valor la sefial de salida se mantenia inmersa en el ruido resultante de
salida. El disefio realizado para el amplificador de transconductancia, ubicado en el
acelerometro, se observa en la figura 2a.

QO
a >
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FIGURA 2a. Circuito del Amplificador de Transconductancia (Acelerémetro).



Se trata de un amplificador operacional no inversor, con una ganancia a lazo
cerrado muy elevada:
1+R2/R1
R3

TLC = =10"

De esta forma es posible amplificar las sefiales tan débiles que provienen del
diodo infrarrojo receptor, y obtener un rango de tensiones a la salida de 2 a 8V. Esta
sefial es luego atenuada convenientemente, mediante un divisor resistivo, para no
superar nunca los 5V, que es la tensiébn maxima tolerada a la entrada de la etapa
adquisidora. De esta forma se redujo la tension al rango de 1 a 4V.

La frecuencia de oscilacién del espejo resulté de 11 Hz aproximadamente, lo que
la ubica mas alla del intervalo de interés.

El software EAGLE 4.03 se utilizo6 para disefiar los circuitos impresos
correspondientes. Se expone en la figura 2b la plaqueta realizada para el amplificador de
transconductancia del sensor.

R4

+V

FIGURA 2b. Pistas del Acelerémetro.
La distribucion de los componentes se eligio de modo de reducir el tamafio al
minimo, pero utilizando una sola cara de la plaqueta, para reducir los costos.

La alimentacion requerida por el operacional es de 9V, para lo cual se utiliz6 una
bateria de 9V, que se ubicé de manera remota en el adquisidor.

Todas las conexiones de entrada y salida del sensor se vinculan al adquisidor
mediante conector y cable DB9.
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IT) Adquisidor

El conversor analdgico-digital ADC0804, convierte la sefial proveniente del
acelerometro en una palabra digital de 8 bits, cada vez que recibe una orden de
conversién de un reloj externo (astable LM555), durante su flanco descendente. El
circuito del conversor A/D disefiado se detalla en la figura 3.

LR
C1
1C3
18 4
A pE0 oo ADC 8 .
o PP 1 1 o)
DB2 cs D O A
13 pR3 RD % ol
4] =
o pB4  WR 5
1; DB5 1 ™ L
] DBS CLKR e% .| 5
DB7 AGND Ee * " o
VREF - L 9 e 4 O
< — <
) ntrR v+ Fe = . =
i =)
vi- e % -
I (1
8
Ll
- F | P
O pd
<

FIGURA 3. Circuito del Conversor A/D.

La constante de tiempo R1=100 K y C1=150 pF, es la recomendada por el
fabricante para que el conversor logre un tiempo de conversién minimo de 100 us. Las
entradas analdgicas Vin(+) y Vin(-) provienen del acelerometro, y son adaptadas a la
tension de entrada de 0 a 5 V, requerida por el conversor, utilizando la resistencia R7 =
1K y el preset R6=1K. La entrada de informacion analégica se realiza a través de los
terminales indicados como ANALOG_INPUT_NEG y ANALOG_INPUT_POS.

La sefial de inicio de conversion consiste en un flanco descendente en las
entradas RD y WR (terminal WE). La salida INTR, indica cuando la conversién esta
efectuada. Sin embargo, no se ha utilizado esta salida, pues el tiempo de lectura de la
informacion es siempre muy superior, debido a las relativas bajas frecuencias de trabajo
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en las que se opera. Las masas analdgica y digital se conectaron al mismo punto. La
alimentacion es de 5V, y la salida de datos de 8 bits se lee de DB0 a DB7.

El terminal ADC_CS permite colocar al ADC0804 en estado inactivo, con sus
salidas de datos (DB0 a DB7) en alta impedancia.

I1T) Control del Banco de Memoria

El direccionamiento del banco de memoria es efectuado por el circuito contador
que se observa en la figura 4.

FIGURA 4. Contadores en cascada.

Se trata de cinco contadores SN74193 colocados en cascada, con posibilidad de
reseteo simultaneo, y controlados para cuenta ascendente desde el primero de ellos, a
través del flanco ascendente de la salida negada del astable LM555. Esto significa que
se avanza una cuenta y simultdneamente se envia la sefial de inicio de conversién al
conversor A/D. Cada contador provee cuatro salidas (Qa, Qb, Qc y Qd), cada una de
frecuencia mitad de la anterior. Con los cinco contadores se logran las 20 sefiales
necesarias para direccionar 1Mbyte de memoria. Esta etapa del circuito es en realidad
un divisor de frecuencias por un factor de 2%° = 1.048.576 veces.
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La alimentacion de los contadores es de 5 V y su consumo es muy reducido, por
tratarse de tecnologia CMOS.

Los contadores direccionan las dos memorias km684000b simultaneamente,
pero solo una de ellas se habilita a la vez. Esto se logra negando la linea mas
significativa (A19) de la salida de los contadores, con un negador 74L.S04, e ingresando
con esta linea en su versién directa y negada a la habilitacion de ambas memorias,
respectivamente.

Las diecinueve (19) sefiales de direccionamiento (AO a A18), se utilizan para el
acceso a las 2" posiciones de cada memoria (512Kbytes). Estas sefiales se encuentran
disponibles externamente, bajo la forma de un conector DB25, desde los pines 1 a 19.

IV) Circuito Astable (oscilador)

El oscilador LM555 es el reloj del sistema, pues comanda todas las acciones que
se realizan. El circuito se muestra en la figura 5.

VCC
£
-
%0
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(o]
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FSAMPLING
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UAS55N £0
[=] -
Eema GND v+ [e—— "3 o :éﬂ osT
SND L5 5 ryw rYoeyoeyoeyo
Sl o oy THR e *
i‘ . DIS 7
= (] [\g] g ] w
o N o n o o [l
R Sl SlEIAE 'AlIE = I'Al=
< < = T |O|=
ICH @ N [ ) [
L (18 [T L [T

C2 -

H A7 uF
001 uF |O | |
[ OSCILATOR -

GND GND

FIGURA 5. Circuito astable.

Se trata de la configuracién astable del LM555 dada por el fabricante. Se ha
utilizado una llave selectora de tipo rotativa para generar seis posibles frecuencias de
oscilacion, segun la ecuacion:

%:(-93+R;+2R2)C|nz

donde R3 y R2 estan fijas, y solo se modifica Ri, la cual puede seleccionarse como 0,
R10, R11, R12, R13 o R14. El ciclo de trabajo de la sefial rectangular generada, queda
determinado por la ecuacion:

Rb

D=
Ra + Ri +2Rb
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siguientes:

Las frecuencias de oscilacion posibles y los ciclos de trabajo resultantes son los

f (Hz) | D(%) |Ri
tedrica
18.27 |33 0
2.24 |41 12K
0.88 1.6 33K
0.53 |0.97 |56K
0.3 0.55 |100K
0.11 |0.2 270K
TABLA 1.

El ciclo de trabajo D, no tiene mayor relevancia en el circuito, excepto cumplir
que el ancho del pulso sea siempre mayor al requerido por el conversor A/D, las
memorias y los contadores. En todos los casos el ciclo de trabajo es de 18 mseg. La
alimentacion del astable es de 5V.

V) Circuito de Reset

esta vez, cono monoestable. El circuito se describe en la figura 6.

PULSADOR2

El sistema cuenta con un circuito monoestable que genera un pulso para resetear
los contadores, e iniciar el proceso de almacenamiento direccionando las memorias
desde la posicién “todos ceros”. Para esto se utiliz6 nuevamente un LM555 configurado

IC6
1T+ < E SALIDA|
R Dis [
T A cv THR [°
PN S,
=12 o orLee e
Y P— = C5
E ) ', —
= 001 UE UASS5N —=
O r— GND 47 Uk
GND GND GND

FIGURA 6. Circuito monoestable de reset.
El pulso de RESET se genera con un pulsador accesible

periodo inestable se calcul6 segun la ecuacion:

por el usuario. El
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T (inestable) =RC In3 =~ 620 mseg.

El valor para el ancho del pulso se adopté arbitrariamente, de modo que
produzca sin inconvenientes el reset de los contadores. La alimentacién de este
monoestable es también de 5V.

Los circuitos de las figuras 3,4,5 y 6 se implementaron en una unica pista de
doble faz, que se muestra en las figuras 7a'y 7b.

FIGURA 7a. Adquisidor completo (cara superior).
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FIGURA 7b. Adquisidor completo (cara inferior).

Fuente de Alimentacion

Vin

C1

IN  OU

GND

ua7805

La alimentacion del adquisidor es de 5V. Para obtenerla se utilizé un regulador
7805, en la siguiente configuracion:

|C1

C2

GND

FIGURA 8. Fuente de alimentacion de 5V

Vout
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Los capacitores utilizados son de 0.1uF, como lo indica la hoja de datos del
regulador de tension 7805. Esta fuente resulta muy estable y de bajo consumo,
aproximadamente 4.2maA.

La tension de entrada Vin puede variar entre 7 y 25V, y la tension de salida
seguira siendo de 5V. En este caso se utilizaron los 9V provistos por la bateria de 9V
que alimenta al acelerometro. De esta forma todo el sistema queda alimentado por dicha
bateria unica.

Descripcion del Funcionamiento del Sistema Completo.

El actigrafo estd alimentado por baterias, siendo su consumo total de 30mA.
Cuando el equipo es reseteado, (con el pulsador de RESET, accesible desde el panel
frontal) todos los contadores ponen sus salidas en nivel bajo. El astable comienza a
oscilar, y la cuenta se inicia. Cada flanco descendente del astable inicia una conversion
de datos en el conversor A/D. Simultaneamente, el flanco ascendente de su salida
negada, incrementa la cuenta en un digito, direccionando la memoria. Este ciclo se
repite indefinidamente, hasta la detencién manual del astable mediante el interruptor de
LECTURA/ESCRITURA disponible en el panel frontal del equipo. La sefial del astable
también esta disponible entre las 20 lineas de direccionamiento en el conector DB25,
para controlar el proceso de escritura de las memorias.

De no hallarse conectado el banco de memoria externo, la PC adquiere en
tiempo real la informaciéon que el adquisidor coloca en el bus de datos. Es decir, el
actigrafo funciona en el modo de almacenamiento en PC.

Cuando esta conectado el banco de memoria externo, el proceso de escritura en
memoria es idéntico al de adquisicion en tiempo real. Normalmente el equipo opera en
el modo escritura. Cuando las memorias se llenan, el equipo debe colocarse en modo
lectura, pulsando un interruptor en el panel frontal. De esta forma, las memorias se
colocan en modo lectura, y la PC reemplaza al astable 555, tomando el control de los
contadores que generan el direccionamiento. Simultdneamente el conversor A/D queda
en estado de alta impedancia. La linea que coloca las memorias en estado lectura es la
del oscilador, que pasa a estado alto al pulsar el interruptor mencionado. En este caso el
software cuenta con un procedimiento de descarga de las memorias, que solo se
diferencia del aquel de adquisicion real, en el hecho de que la sefial de control de los
contadores para el direccionamiento es provista por el bit 1 del registro de control
&H37A del puerto paralelo de la PC.
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Descripcion del Software de Procesamiento

El software, desarrollado en Visual Basic 6.0, es de facil e intuitivo uso y cuenta
con distintos procedimientos de calculo. El cddigo del programa es totalmente original,
no utilizandose ningtin algoritmo procedente de internet, ni llamadas a otros programas.
El aspecto de la pantalla se muestra en la figura 9.
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FIGURA 9. Pantalla del software.
A continuacion se describen las prestaciones provistas en el software.
I) Adquisicion

Esta rutina se encarga de leer el puerto paralelo de la PC, y almacenar la
informacion en el disco rigido.

Primeramente, se configura el puerto como entrada de datos. Para ello se coloca
el bit 5 del registro de control &H37A en alto, lo que implica escribir el nimero 32
(decimal) en esta direccion.

A continuacion, se leen repetidamente los datos que el actigrafo vuelca sobre el
bus, hasta que se completan todas las muestras. La cantidad de muestras (N) que se



descargan de la memoria, es seleccionable por el operador, ingresando simplemente el
valor deseado en la pantalla.

Por ultimo se realiza el almacenamiento en el disco rigido de la informacion que
se va leyendo del puerto, bajo la forma de un archivo .TXT.

IT) Descarga del banco de memoria externo

Esta rutina se encarga de leer el puerto paralelo de la PC y almacenar la
informacion en el disco rigido. A diferencia del procedimiento anterior, la informacion
del bus de datos proviene del banco de memoria, el cual debe ser direccionado
secuencialmente. Para ello se genera una linea de control de los contadores, utilizandose
el bit 1 del registro de control &H37A.

IT) Autocorrelaciéon

Esta funcion permite calcular y visualizar la autocorrelacién de la informacion
adquirida. El calculo realizado es el siguiente:

o1
R_(7) :-ﬁ-_)_j X(DX(i- 1)

donde X(i) es el valor de la i-ésima muestra adquirida por el actigrafo.
IIT) Fourier

Calcula la Transformada Discreta de Fourier (DFT), de la informacion
almacenada. La operacion que se realiza es la siguiente:

DFT(”) :1 Z' X (k)e_i.!ll.‘.\k IN
N k=l

Para poder ajustar la escala del eje de las abscisas, es necesario que el usuario
indique a qué frecuencia de muestreo fue realizada la adquisicion, pues este parametro
se controla desde el actigrafo, y no hay comunicacion de este tipo con la PC. Esto se
realiza en un pequefio menu disponible en la pantalla. La elecciéon por defecto es
siempre 16Hz, que corresponde a una frecuencia maxima en el espectro de 10Hz.

No se incluy6 un algoritmo FFT (Fast Fourier Transform), pues el tiempo de
calculo resulté muy pequefio (alrededor de 1 o 2 segundos en una PC de considerable
antigliedad).

IV) PDF

Esta rutina permite hallar la Funcién Distribuciéon de Probabilidad (PDF) de la
informacion adquirida. Para lograrlo se determina la probabilidad de ocurrencia de cada
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uno de los posibles 256 valores en la sefial obtenida. El grafico de esta probabilidad en
funcion de los 256 valores, es la funcién densidad de probabilidad.

El calculo se realiza determinando cuantas veces aparece cada uno de los valores
posibles de la sefial adquirida. En rigor, puesto que la adquisicién se realiza en formato
double, 1o que se determina es cuantas veces los valores muestreados caen dentro de
cierta “ventana deslizable” de extension ajustable y que abarca el rango 0 a 255. La
extension de la ventana determina la resolucion de la grafica de PDF. Este valor se
ajusté en 15, teniendo en cuenta una relacion de compromiso entre la definicion
requerida para el andlisis y el tiempo de calculo necesario. Este parametro no puede
modificarse sino desde el cddigo del programa.

V) Archivo

Permite abrir un archivo existente en el disco rigido y visualizarlo en pantalla
para poder aplicar cualquiera de los procedimientos anteriores. Al ejecutar este
comando, el programa calcula dos pardmetros adicionales que son:

TSM(%): tiempo sobre la media, (porcentual).
Vm : valor medio (0<Vm<255)

La informacién visualizada corresponde a 1000 muestras reales, y puede
comenzarse desde el numero de muestra que se desee, simplemente indicandolo en
pantalla.

Cabe aclarar que los archivos generados por el programa, son de tipo .TXT por

lo que pueden ser ejecutados por otros programas de procesamiento, tales como
MATLAB, para realizar analisis estadisticos mas complejos.
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Ensayo del Software
Analisis con una senal senoidal

Para verificar el funcionamiento del software realizado, se adquiri6 una sefal
senoidal de 0.5Hz proveniente de un generador de funciones. La sefial se muestra en la
figura 10.
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FIGURA 10. Seial senoidal adquirida.

Patalis

Como se indica en la pantalla del programa, en la parte superior izquierda (azul),
la frecuencia de muestreo utilizada fue la maxima (16Hz). Se expone en la figura 10 la
sefial procesada luego de la adquisicion, donde se han eliminado los valores de alta
impedancia que aparecen entre muestras durante la adquisicién en tiempo real.

Se aplicaron a esta sefial los procedimientos antes descriptos, obteniéndose los
siguientes resultados:
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FIGURA 11. PDF de la sefial senoidal de la figura 10.

Se obtuvo la respuesta esperada, pues la sefial senoidal se encuentra la mayor
cantidad del tiempo en los picos, donde la derivada disminuye hasta hacerse cero.
Contrariamente, el tiempo de permanencia en los cruces por el valor medio de la
senoidal, es el menor, dado que alli la sefial tiene la maxima pendiente. Observando el
eje de las abscisas, vemos que los valores mas frecuentes de la sefial, son efectivamente
el maximo y el minimo de amplitud.

Si se analiza con mas detalle, se puede determinar que el pico derecho de la PDF
es mayor que el izquierdo. Esto se debe a que el nimero de periodos adquiridos de la
sefial temporal no es entero, de modo que la sefial se encuentra mas tiempo por encima
de la media que por debajo de ella. Esto puede corroborarse con la informacién
proporcionada por el programa, en el TSM = 51.4%, de la figura 10.

También puede verificarse que el valor minimo de la PDF ocurre
aproximadamente para una amplitud de 128, segtin lo indica la figura 11. Esto coincide
con el valor medio Vm = 130.6 proporcionado por el programa, como se observa en la
figura 10.

En la figura 12 se observa la autocorrelacién de la senoidal, que también brinda
el resultado esperado, pues se trata de una sefial senoidal de la misma frecuencia. Se
evidencia aqui la importancia de la funcién autocorrelacién, que filtra de manera
efectiva las imperfecciones de la sefial. Atin en casos muy desfavorables de relacion



seflal a ruido, el cdlculo de la autocorrelacion permitié reconocer sefiales senoidales
inmersas en la sefial temporal, que resultaban muy dificiles de reconocer a simple vista.
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FIGURA 12. Autocorrelacion de la sefial senoidal de la figura 10.
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En la figura 13, se observa el espectro de frecuencias de la senoidal. No se
encuentra una unica barra, tal como se hubiese esperado, pues no se han tomado en la
seflal temporal un nimero entero de periodos. Esto produce dispersion espectral
inherente al algoritmo DFT que interpreta como periddicas todas aquellas muestras que
se utilizan para calcular la transformada.

Este efecto podria minimizarse con la utilizacion de técnicas de ventaneo, si
fuese necesario refinar el analisis. Sin embargo se puede discernir que la barra de mayor
amplitud se encuentra cerca de los 0.5 Hz, como era de esperarse.
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FIGURA 13. Espectro de frecuencia de la sefial senoidal de la figura 10.
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Analisis del movimiento de la muiieca

A continuacién se muestra el resultado de adquirir el movimiento consciente en
la mufieca del brazo habil de un voluntario en estado de vigilia, con una frecuencia de
muestreo de 16Hz.
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FIGURA 14. Resultado de la adquisicion del movimiento de la mufieca.

Seguidamente se aplicaron las técnicas de analisis ya descriptas, para obtener los

graficos que se exponen en las figuras 15, 16y 17.
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FIGURA 15. PDF de la sefial de la figura 21.

Se observa en la figura 15, una gran similitud a una funcién distribucién de
probabilidad de una sefial senoidal, por lo que se podria inferir cierto comportamiento
oscilatorio en el movimiento. También se observa una caracteristica decreciente entre
los valores picos, que se atribuye a que la sefial se encuentra mas tiempo por debajo de
la media. Esto se corrobora en la figura 14.
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FIGURA 16. Autocorrelacion de la sefial de la figura 21.

La figura 16 muestra una sefial con componentes sinusoidales de baja
frecuencia, reforzando lo previsto en la figura 15. Esto coincide con datos obtenidos en
la bibliografia (ref 20) que afirman que los movimientos conscientes poseen
componentes espectrales en el rango de 0 a 3 Hz.

En el centro de esta figura, se observa la caracteristica de una sefial aleatoria,
cuya autocorrelacion cae rapidamente. Esto indica la presencia de transitorios de
movimientos que no se repiten en el tiempo, y cuya frecuencia espectral esta por encima
de las sefiales periddicas que se observan en la misma grafica. Estos movimientos
transitorios pueden distinguirse en la parte central de la figura 14.
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FIGURA 17. Espectro de frecuencias de la sefial de la figura 21.

La figura 17 indica la presencia de movimientos voluntarios (inferiores a 3Hz),
con predominio de las componentes por debajo de 1Hz.

Informacion de este tipo es la que analiza un profesional de la neurologia para
poder relacionarla con las patologias del suefio.



MANUAL DE OPERACION

El funcionamiento del sistema completo (PC + actigrafo) es muy simple y no
requiere de ningin conocimiento previo. A continuacion se detallan el procedimiento de
operacién del usuario:_

Adquisicion en Tiempo Real.

a)
b)
C)

d)
e)

)
g)
h)
i
i)
K

Encender la PC y correr el software de procesamiento.

Colocar el acelerometro en la mufieca del paciente.

Conectar el cable de interfaz al puerto paralelo de la PC y al puerto de datos
del actigrafo en el panel trasero.

Encender el actigrafo.

Elegir una frecuencia de muestreo con la llave rotativa amarilla del panel
frontal.

Colocar el interruptor de lectura/escritura (blanco), en modo escritura, (hacia
adentro).

Indicar en la pantalla de la PC, en el campo pantalla la cantidad de barridos a
realizar.

Pulsar el botén ADQUIRIR en la pantalla de la PC.

El programa solicita un nombre de archivo para almacenar la informacion
que se adquirira.

La adquisicién comienza.

Cuando la adquisicion finaliza, la informacion esta almacenada. Se apagan el
actigrafo y la PC normalmente.

Analisis de la Informacién Adquirida.

Indicar en el campo MUESTRA I un valor que indique desde donde se desea
visualizar el archivo. (Las muestras visualizadas son siempre 1000).

Pulsar el botén ABRIR en la pantalla de la PC.

El programa solicita el nombre del archivo a abrir.

Pulsar el boton que se desee, segun el tipo de analisis a realizar: PDF para el
calculo de la funcién densidad de probabilidad, ACORR para el célculo de la
autocorrelacion , o FOURIER para el calculo del espectro. Pulsando VER
SENAL se vuelve e visualizar el archivo original.

El programa elige la escala mas apropiada y la indica en pantalla

TSM es el tiempo porcentual por sobre la media.

Vm es el valor medio de la sefial.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO

Para verificar el normal funcionamiento del equipo, pueden efectuarse las
siguientes mediciones en los conectores DB25 y DB, disponibles sobre el frente del
equipo.

FIGURA 18. Conector DB25 Hembra.

FIGURA 19. Conector DB9 Macho

)] Al medir los pines de salida (0 a 19) del conector DB25 de
direccionamiento en el panel trasero, se deben verificar 19 submultiplos
de la frecuencia de muestreo seleccionada por el usuario. Comenzando
por la frecuencia mitad y terminando por una frecuencia 2' veces menor.
Las sefiales poseen forma cuadrada y 5V de amplitud.

1) Al medir el pin 20 del conector DB25 de direccionamiento, se debe
encontrar la frecuencia de muestreo seleccionada, como una seiial
cuadrada de 5V de amplitud.

IIT) Al observar con osciloscopio los pines 1 a 8 del conector DB25 de datos
en el panel trasero, se deben encontrar las sefiales correspondientes a la
conversion A/D, como sefiales de corta duracién, ondas cuadradas de 5V
de amplitud.
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IV) Al ingresar una sefial senoidal de 2.5V de valor medio y no mas de 5Vpp,
entre los pines 3 y 7 del conector DB9 del panel frontal del adquisidor,

debera observarse en pantalla dicha sefial, al realizar la adquisicién.

De encontrar algiin problema en el inciso I, se atribuira la falla a la etapa
contadora. Si el problema aparece en el inciso II, se atribuira la falla a la etapa
osciladora. Finalmente si la falla aparece en el inciso III, se tendra un problema en la

etapa conversora.

Llegado este punto es necesario desarmar el equipo. A continuacion se detallan
los pasos para revisar cada una de las tres etapas mencionadas, y las referencias
necesarias en la topologia circuital.
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FIGURA 20. Topologia Circuital del Actigrafo.

31



1B Vce 16
2Qb A 15
3Qa Clr 14
4 Dw Bo 13
5Up Co 12
6Qc Load 11
7Qd Cc10
8 gnd D9

FIGURA 21. Esquema de un contador SN74193.
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FIGURA 22. Esquema del temporizador 555.
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FIGURA 23. Esquema del conversor ADC0804.
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FIGURA 24. Esquema del amplificador operacional 741.

I) Mediciones en la etapa contadora.

a)
b)
)
d)

e)

Verificar que los 5 contadores SN74193, cuenten con Vcc y Gnd en los
terminales 16 y 8 respectivamente.

Verificar la presencia de las sefiales de direccionamiento de cada contador.
Medir para esto las sefiales en los terminales 2,3,6,7 de cada uno de ellos.
Verificar que todos los contadores tengan los terminales 4 y 11 en estado
alto.

Verificar que todos los contadores tengan los terminales 1,9,10,14,15 en
estado bajo.

Cualquier contador que no verifique estas condiciones debera reemplazarse.

IT) Mediciones en la etapa osciladora

a)

b)
9

d)

Verificar la que el integrado 555 cuente con Vcc=5V y Gnd en sus
terminales 8 y 1, respectivamente.

Verificar que el terminal 4 se encuentre en estado alto.

Medir el terminal 3, donde debe encontrarse la sefial cuadrada de 5V, que
funciona como reloj para el sistema.

Verificar que la sefial medida en c), modifica su frecuencia al variar la
posicion de la llave rotativa amarilla del panel frontal.

I1T) Mediciones en la etapa adquisidora

a)
b)

0)

d)
e)

Verificar que el integrado ADCO0804 cuente con Vcc=5V y Gnd en sus
terminales 20 y 10, respectivamente.

Verificar que las masas analogica y digital se encuentran al mismo potencial
eléctrico. Medir para esto la diferencia de tension entre los terminales 8 y 10
del conversor A/D.

Verificar que en todo momento la tension del terminal 6 supera al del
terminal 7. (de no ser asi el integrado podria dafiarse permanentemente)
Verificar que el terminal 1 se encuentre en estado bajo.

Verificar que en el terminal 9 se encuentre la tensién Vce/2=2.5V.
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Finalmente se verificara el correcto funcionamiento del sensor de movimiento.
Observando la siguiente figura, se deberdn seguir los pasos que se detallan a
continuacion, sobre el operacional 741:

-V

. ouT
@ R

;

UL T

©
GND
©

)

FIGURA 25. Topologia circuital del sensor de movimiento.

a) Verificar que los terminales 7 y 4 corresponden a 9 y OV , respectivamente.

b) Verificar que la tensién entre los terminales 6 y 7, sea de 8V para maxima
iluminacion y de 2V para maxima oscuridad. Esto puede realizarse, retirando
el espejo y acercando el sensor a una fuente de luz, por ejemplo una ldmpara
incandescente.
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CONCLUSIONES

Como conclusiones, se extrae que se logré desarrollar un equipo portatil,
pequefio, de bajo costo y bajo consumo, que permite registrar la actividad inconsciente
durante el suefio a lo largo de muchos meses.

De esta forma se pone a disposicion del especialista en neurologia, un nuevo
instrumento que abre las puertas de la actigrafia. El equipo destinado al diagnostico y la
deteccion de patologias dificiles de registrar en tiempos cortos, mediante las técnicas
utilizadas hasta el momento, viene a completar el estudio de un campo médico ain muy
poco explorado.

Alternativas Futuras

En un futuro, se pretende incluir al actigrafo un banco de memoria externo de al
menos 1 Gbyte de capacidad, para que la cantidad de informacion registrada pueda ser
suficiente para andlisis estadisticos especiales, que requieren mayor cantidad de
muestras por segundo o mayor duracion de los registros. Sin embargo, estas memorias
son sumamente Ccostosas.

Una mejora adicional sera realizar la transferencia de datos a través de un puerto
de alta velocidad, de tipo USB, para reducir el tiempo de descarga de la informacion.

Un factor muy importante de mejora sera la reduccion del tamafio tanto del
adquisidor, como del sensor de movimiento, para aumentar la comodidad durante el

uso.

Finalmente se considerara ampliar el funcionamiento del acelerémetro para
incorporar la posibilidad de detectar movimientos multiaxiales.
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ANEXO 1
Codigo del programa realizado.

Dim datos(1000) As Double 'definicién de vectores
Dim corr(1000) As Double

Dim x(1000) As Double

Dim prob(1000) As Double

Dim er(1000) As Double

Dim ei(1000) As Double

Dim e(1000) As Double

Dim info(1000) As Double

Dim copia(1000) As Double

Public muestras As Integer 'definicién de variables
Public mi As Integer
Public max As Double

Public i As Integer
Public p As Integer
Public n As Integer
Public k As Integer
Public m As Double
Public frec As Double
Public j As Integer

Private Sub ADQUIRIR_Click() 'procedimiento de adquisicidn

CommonDialogl.Filter = "(Archivos de Texto)|*.txt"
CommonDialogl.DefaultExt = ".txt"
CommonDialogl.InitDir = "c:\mis documentos"

CommonDialogl.ShowSave

archivo = CStr(CommonDialogl.FileName)
If archivo <> "" Then
Open "" & archivo For Output As #1
End If

Textl.Text
Text2.Text
Text3.Text
Text5.Text
Text4.Text
Text6.Text
Text7.Text
Text8.Text

"o 'limpia las ventanas de texto

muestras = Text9.Text 'toma el valor de muestras
ingresado por el usuario

retardo = Text10.Text

p = Textll.Text
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Pantalla0(@).Cls 'asigna la escala de la pantalla

Pantalla®0(@).ScaleMode = 0
Pantalla@(@).ForeColor = QBColor(0)
Pantalla@(0@).ScaleTop = 255
Pantalla®(@).ScaleLeft = 0
Pantalla@(@).ScaleHeight = -255

Pantalla@(0).ScalewWidth = muestras

If fmuestreol = False And fmuestreo2 = False And fmuestreo3
= False And fmuestreo4 = False And fmuestreo5 = False And
fmuestreo6 = False Then 'determina la frecuencia
de muestreo por defecto

fmuestreol = True

frec = 16
End If
Out &H37A, 32 'configura el puero como entrada de datos

For n =1 To p
Pantalla®(0).Cls
For i = 1 To muestras

info(i) = Inp(&H378) 'lee el puerto
Pantalla®@(@).Line (i, info(i))-(i - 1, info(i - 1))
'dibuja en pantalla

If archivo <> "" And info(i) <> 255 Then
Print #1, info(1)
End If

For k = 1 To retardo
For j = 1 To retardo

Next j
Next k
Next i
Next n

For i = 1 To muestras
datos(i) = info(1)
Next 1

Close #1
End Sub

Private Sub Autocorrelacion_Click() 'procedimiento de
autocorrelacion

Textl.Text = " " 'limpia las ventanas de texto
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Text2.Text = " "
Text3.Text = -muestras *
Text5.Text = 0
Text4.Text = muestras *
Text6.Text = " "
Text7.Text = " "
Text8.Text = "
For 1 = 1 To muestras
x(1i) = datos(i)
Next i
For k = 1 To muestras
For 1 = 1 To muestra
If k < i Then
corr(k) = co
Else
corr(k) = co
End If
Next i
corr(k) = corr(k) /
Next k
For 1 = 1 To muestras
If corr(i) > corr(i
max = corr(i)
End If
Next i
For 1 = 1 To muestras

m=m+ corr(i)
Next i

frec 'asigna escala al eje de

las abscisas

frec

Tao [segundos]"

'"limpia el vector de muestras

'calcula la autocorrelacion
S

rr(k) + x(i - k) * x(1)

rr(k) + x(k - 1) * x(1i)
muestras
'calcula el maximo valor

- 1) Then

'calcula la media

=+

m = m / muestras

Pantalla®@(@).Cls 'asigna la escala a la pantalla

Pantalla®(@).ScaleMode = 0

Pantalla®@(0).ForeColor = QBColor(0)

Pantalla@(@).ScaleTop = max + m / 2

Pantalla®@(0@).ScaleLeft = muestras / 2

Pantalla®(@).ScaleHeight = -max - max / 2

Pantalla@(0@).ScalewWidth = muestras

For 1 = 1 To muestras - 1

Pantalla®@(@).Line (i + muestras, corr(i))-(i + 1

muestras, corr(i + 1)) 'dibuja en a parte derecha de la
pantalla

Next i
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For 1 = 1 To muestras - 1

Pantalla®(@).Line (muestras - i, corr(i))-(muestras - i -
1, corr(i + 1)) 'dibuja en la parte izquierda de la
pantalla
Next 1
End Sub

Private Sub MEM_Click() 'procedimiento de lectura del banco
de memoria externo

CommonDialogl.Filter = "(Archivos de Texto)|*.txt"
CommonDialogl.DefaultExt = ".txt"
CommonDialogl.InitDir = "c:\mis documentos"

CommonDialogl.ShowSave

archivo = CStr(CommonDialogl.FileName)
If archivo <> "" Then
Open "" & archivo For Output As #1
End If

Textl.Text
Text2.Text
Text3.Text
Text5.Text
Textd.Text
Text6.Text
Text7.Text
Text8.Text

e 'limpia las ventanas de texto

muestras = Text9.Text '"toma el valor de muestras
ingresado por el usuario

retardo = Text1l0.Text

p = Textll.Text

Pantalla®(0).Cls 'asigna la escala de la pantalla
Pantalla@(@).ScaleMode = 0

Pantalla®@(@).ForeColor = QBColor(0)

Pantalla®(®).ScaleTop = 255

Pantalla@(@).ScaleLeft = 0

Pantalla®(@).ScaleHeight = -255

Pantalla@(0@).ScalewWidth = muestras

If fmuestreol = False And fmuestreo2 = False And fmuestreo3
= False And fmuestreo4 = False And fmuestreo5 = False And
fmuestreo6 = False Then 'determina la frecuencia de
muestreo por defecto
fmuestreol = True
frec = 16
End If
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Out &H37A, 32 'configura el puerto como entrada de datos

For n =1 To p
Pantalla®0(@).Cls
For 1 = 1 To muestras

info(i) = Inp(&H378) 'lee el puerto
Pantalla®@(@).Line (i, info(i))-(i - 1, info(i - 1))
'dibuja en pantalla

If archivo <> "" And info(i) <> 255 Then
Print #1, info(1)
End If

For k = 1 To retardo
For j = 1 To retardo
Next j

Next k

Out &H37A, 33 'flanco descendente en bit 1
For k = 1 To retardo
For j = 1 To retardo
Next j
Next k
Out &H37A, 32 'flanco ascendente en bit 1

Next i
Next n

For i = 1 To muestras
datos(i) = info(1)

Next 1

Close #1

End Sub

Private Sub fmuestreol_Click()

frec = 16 'asigna 16 hz como frecuencia de muestreo
End Sub

Private Sub fmuestreo2_Click()

frec = 2 'asigna 2 hz como frecuencia de muestreo
End Sub

Private Sub fmuestreo3_Click()

frec = 0.8 'asigna 0.8 hz como frecuencia de muestreo
End Sub

Private Sub fmuestreo4_Click()
frec = 0.5 'asigna 0.5 hz como frecuencia de muestreo
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End Sub

Private Sub fmuestreo5_Click()

frec = 0.2 'asigna 0.2 hz como frecuencia de muestreo
End Sub

Private Sub fmuestreo6_Click()

frec = 0.1 'asigna 0.1 hz como frecuencia de muestreo
End Sub

Private Sub Form_Load()

Me.WindowState = 2 'maximiza la ventana

End Sub

Private Sub Fourier_Click()

muestras = Text9.Text 'toma el valor de muestras
ingresado por el usuario

Textl.Text = " " 'limpia las ventanas de texto
Text2.Text = " "
Text3.Text = 0
Text5.Text = 625 * 0.5 * frec / muestras 'asigna la
escala al eje de las abscisas
Text4.Text = 625 * frec / muestras
Text8.Text = " Frecuencia
[HZ]II
j = 800 'determina los puntos de la DFT
For k = 1 To j '"limpia el vector
er(k) =0
Next Kk
For k = 1 To j 'limpia el vector
ei(k) =0
Next k
For k = 1 To j 'calcula la transformada
For n = 1 To j
er(k) = er(k) + datos(n) * Cos(2 * 3.24159 * n * k / jJ)
ei(k) = ei(k) + datos(n) * Sin(2 * 3.14159 * n * k / j)
Next n
Next k

For k = 1 To j
e(k) = sqr(er(k) * er(k) + ei(k) * ei(k))
Next Kk
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For i = 1 To muestras 'calcula del maximo valor
If e(i) > e(i - 1) Then
max = e(1)

End If
Next 1
Pantalla®(@).Cls 'asigna la escala a la pantalla
Pantalla®@(@).ScaleMode = 0
Pantalla@(0@).ForeColor = QBColor(0)

Pantalla®(@).ScaleTop = max / 3
Pantalla®(@).ScaleLeft = 1
Pantalla®@(@).ScaleHeight = -max / 3
Pantalla®0(@).Scalewidth = 70

For k = 1 To j
Pantalla®@(@).Line (k, e(k))-(k, ©0) ‘'dibuja en pantalla
Next k

End Sub
Private Sub TEMPORAL_Click()

muestras = Text9.Text 'toma el valor de muestras
ingresado por el usuario
mi = Textl2.Text

If fmuestreol = False And fmuestreo2 = False And fmuestreo3

= False And fmuestreo4 = False And fmuestreo5 = False And

fmuestreo6 = False Then 'determina la frecuencia de
muestreo por defecto

fmuestreol = True

frec = 16

End If

Text6.Text = 255 'visualiza las escalas de tiempo y
amplitud

Text7.Text = 0

Text3.Text = mi

Text5.Text = 0.5 * (muestras + mi)

Text4.Text = mi + muestras

Text8.Text =" Muestras"

CommonDialogl.Filter = "(Archivos de Texto)|*.txt" 'abre

el archivo
CommonDialogl.DefaultExt = ".txt"
CommonDialogl.InitDir = "c:\mis documentos"

CommonDialogl.DialogTitle = "ABRIR ARCHIVOQO"
CommonDialogl.ShowOpen
almacenado = CStr(CommonDialogl.FileName)
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If almacenado <> "" Then
Open "" & almacenado For Input As #2

For 1 = 0 To mi
Input #2, copia(1l)
Next i

For 1 = 1 To muestras 'lee el archivo
Input #2, datos(i)
Next 1

Close #2 'cierra el archivo
End If

Pantalla®(@).Cls 'asigna la escala a la pantalla
Pantalla®@(0).ScaleMode

=0

Pantalla®@(0).ForeColor = QBColor(0)
5
0

(S ve)

Pantalla@(@).ScaleTop = 2
Pantalla®0(@).ScaleLeft
Pantalla®@(0).ScaleHeight -255

Pantalla@(0@).Scalewidth = muestras

For 1 = @ To muestras - 1 'dibuja el vector de

informacioén
Pantalla®@(@).Line (i, datos(i))-(i + 1, datos(i + 1))
Next i

For 1 = 1 To muestras 'calcula la media
m = m + datos(1i)
Next 1

m =m / muestras

j=20
For i = 1 To muestras 'calcula el TSM
If datos(i) > m Then
j=3+1
End If
Next i

m "'muestra el valor de la media
(j / muestras) * 100 'muestra el TSM

Textl.Text
Text2.Text

End Sub

Private Sub BORRAR_Click() 'procedimiento de borrado de
pantalla

Pantalla®@(@).Cls

Text8.Text = " "
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For j

prob(j)
Next j

1 To muestras
=0

End Sub
Private Sub PDF_Click() 'procedimiento de calculo de la PDF

muestras = Text9.Text 'toma el valor de muestras
ingresado por el usuario

Textl.Text
Text2.Text
Text3.Text
Textd.Text
Text5.Text
Text6.Text
Text7.Text
Text8.Text

"o 'limpia las ventanas de texto

270 'asigna escala al eje de las abscisas

L1 T T 1 A | O 0
(I
N
ee}

" Amp litud"

For j = 1 To muestras 'limpia el vector

prob(j)
Next j

For 1 = @ To muestras 'calcula la PDF
For j = -15 To 240

If datos(i) > j And datos(i) < (j + 20) Then
prob(j + 15) = prob(j + 15) + 1

End If

Next j

Next i

For i = 1 To muestras 'calcula del maximo valor
If prob(i) > prob(i - 1) Then
max = prob(1i)
End If
Next i

Pantalla®(0).Cls 'limpia la pantalla
Pantalla@(0@).ScaleMode 0

Pantalla®@(@).ForeColor QBColor(0)
Pantalla®(®).ScaleTop = 1.2 * max
Pantalla®0(@).ScaleLeft = -15

Pantalla®@(@).ScaleHeight = -1.2 * max
Pantalla@(@).Scalewidth = 285

For i = 1 To muestras - 1 'dibuja la PDF
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Pantalla@(®).Line (i, prob(i))-(i + 1, prob(i + 1))
Next 1

End Sub
Private Sub VER_Click()

muestras = Text9.Text 'toma el valor de muestras
ingresado por el usuario
mi = Textl2.Text

If fmuestreol = False And fmuestreo2 = False And fmuestreo3

= False And fmuestreo4 = False And fmuestreo5 = False And

fmuestreo6 = False Then 'determina la frecuencia de
muestreo por defecto

fmuestreol = True

frec = 16

End If

Text6.Text = 255 'visualiza las escalas de
tiempo y amplitud

Text7.Text = 0

Text3.Text = mi

Text5.Text = 0.5 * (muestras + mi)

Text4.Text = mi + muestras

Text8.Text = " Muestras"

Pantalla0(@).Cls 'asigna la escala a la pantalla

Pantalla®@(@).ScaleMode = 0
Pantalla@(0@).ForeColor = QBColor(0)
Pantalla®@(0@).ScaleTop = 255
Pantalla®(@).ScaleLeft = 0
Pantalla@(@).ScaleHeight = -255
Pantalla@(0).ScalewWidth = muestras

For i = 1 To muestras
Pantalla@(0).Line (i, datos(i))-(i - 1, datos(i - 1))
'dibuja en pantalla

Next i

m=20

For i = 1 To muestras 'calcula la media
m = m + datos(1i)

Next 1

m =m / muestras
j=20

For i = 1 To muestras 'calcula el TSM
If datos(i) > m Then
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j =13
End If
Next i

Textl.Text
Text2.Text

End Sub

+

1

m

(j / muestras) * 100

"'muestra el valor de la media
"'muestra el TSM
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ANEXO 2: Lista de componentes

R1=100 Q

R2 =R10 =33 KQ
R3=4.7MQ

R4 =1K2

IC1 =uA741

IC2 =ADC0804

IC3 =1C4 =1C5 =1C6 = IC7 = SN74193
IC8 = 74L.S04

IC9 =1C10 = LM555
IC11 =LM7805
R5=R12 = 100KQ

R6 =R7 =1KQ

R8 =R9 = 5602

R9 = 12KQ

R11 = 56KQ

R13 =270KQ

R14 = 10KQ

C1 =150 Pf
C2=C5=0.01uF
C3=C4=47uF
C6=C7=0.1uF

1 led infrarrojo receptor
1 led infrarrojo transmisor

1 llave rotativa de 6 posiciones
1 conector DB9 hembra

1 conector DB9 macho

1 pulsador de 6 vias

1 pulsador normal abierto

2 conectores DB25 hembras

1 cable para interfaz DB25

1 interruptor

1 bateria de 9V
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