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Resumen

Las biopsias cerebrales estereotaxicas es una técnica quirdrgica que permite
la extraccién de una muestra diminuta de tejido anémalo para analizarlo y
poder tener un diagndstico certero, representan uno de los procedimientos
como medio de diagndstico ante un tumor, una de las complicaciones dentro
del procedimiento es el riesgo de sangrado y/o muerte. Una complicacion
principal asociada con una biopsia cerebral estereotdxica es un hematoma
intratumoral, que también es la causa mas comun de morbilidad relacionada
con paralisis permanente y mortalidad en una biopsia cerebral estereotaxica.
El riesgo de hemorragia perioperatoria es generalmente de entre 1% y 10%,
pero esto podria ser una subestimacién, ya que no es comun para muchos
neurocirujanos para realizar tomografias computarizadas muestras de
tumores cerebrales para el diagnéstico después una biopsia cerebral
estereotaxica sin complicaciones. El motivo de esta investigacion es porque
no existe un mecanismo de aspiracion controlado o automatico, ya que se lo
realiza tradicionalmente a “pulso” del neurocirujano. Para esto se ha
propuesto desarrollar e implementar un sistema de microaspiraciéon
electronico controlado usando tecnologia como la impresién 3D y el disefio de

un circuito electrénico.

Palabras claves: ESTEREOTAXIA, TUMOR, BIOPSIA,

MICROASPIRACION, MICROCONTROLADORES, AUTOMATICO

XV



Capitulo 1: Descripcién General del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccién.

El presente trabajo de disefio e implementacion de un sistema de micro
aspiracion controlada para biopsias cerebrales aborda un vacio en la técnica
del procedimiento neuroquirdrgico ya que de manera tradicional se lo realiza
a pulso del neurocirujano, sin aplicar una fuerza uniforme en el momento de
la extraccion. La biopsiaestereotaxica cerebral es el procedimiento de primera
eleccion ya que el método de seleccion del blanco quirdrgico es muy preciso,
pero en el momento de la toma de la muestra el procedimiento aumenta su
entropia ya que no existe un mecanismo de control mecanico ni mucho menos

electrénico.

Las estrategias terapéuticas para lesiones de masa intracraneales son
mas eficaces cuando se basan en diagndsticos histopatolégicos, en lugar de
en los hallazgos clinicos y radiograficos. Cuando se sospecha fuertemente
que las lesiones son tumores malignos, la reseccion quirdrgica directa debe
ser considerada, porque la escision tumoral masiva tiene un impacto positivo
y significativo sobre el pronostico y facilita el analisis histopatologico.
(Mizobuchi et al., 2019)

A veces, la reseccion quirargica directa es dificil debido a lesiones
multiples, lesiones cerebrales profundas, la edad o condicion general del
paciente. Sin embargo, la obtencion de tejido para el analisis es critico para
guiar la terapia y la prevencion de intervenciones innecesarias. Ahora, biopsia
estereotactica guiada se utiliza comunmente para obtener muestras para el
diagnéstico histopatolégico de tumores localizados en zonas profundas o

elocuentes dentro del cerebro. (Mizobuchi et al., 2019)

La Biopsia cerebral estereotactica ha reducido la morbilidad asociada a
la cirugia craneal abierto y técnicas no estereotacticas y ha reducido al minimo
la interrupcion de las estructuras neurales que funcionan normalmente (1, 5).
De hecho, la tomografia computarizada (CT) / imagenes de resonancia

magnética (MRI) — biopsias cerebrales asistidas, ahora se utiliza



rutinariamente para el diagnéstico y se considera un procedimiento precisoy
relativamente seguro. Tales procedimientos a base de neuroimagen son
menos invasivos, especialmente para las lesiones quirdrgicamente
inaccesibles y para los pacientes que no pueden someterse craneotomia

debido a su condicion general. (Mizobuchi et al., 2019)

1.2. Antecedentes.

Definiendo la palabra estereotaxica en el afio de 1908, Sir Victor Horsley
y Robert Clarke crearon su propio sistema para tomar muestras en el cerebro
de los monos, esto fue de uso experimental. Ellos empezaron a utilizar los
planos cartesianos de coordenadas haciendo posible la localizacion “exacta”
dentro del sistema estereotadxico. Dentro del procedimiento estereotaxico
existen complicaciones que estan ligadas entre si, tales como la hemorragia
intracerebral, el error en la seleccion del blanco quirdrgico y la obtencion de

una muestra insuficiente.

Con los recientes avances en la tomografia computarizada de alta
resolucién (TC) y Resonancia magnética en las Ultimas dos décadas, el uso
de biopsias estereotaxica se convierte enrutina en eldiagnostico y tratamiento
de muchas lesiones cerebrales. El tratamiento de las lesiones intracraneales
debe basarse en un diagnéstico preciso. A pesar de su sofisticacion, las
nuevas modalidades de imagen siguen sin poder establecer el diagnéstico

histologico.

La biopsia cerebral estereotaxica oferta un método muy preciso de
acercarse a las lesiones cerebrales situados profundamente, lesiones
localizadas las zonas cercanas elocuentes del cerebro o lesiones mudltiples.
La biopsia cerebral estereotactica es hoy en dia un procedimiento que se
realizan con mucha frecuencia. Desde su introduccion, un gran namero de

series se han publicado documentando su relativa seguridad.

La tasa de mortalidad registrada es inferior al 1% y la tasa de morbilidad
es inferior al 5%. Es posible que los neurocirujanos y otros médicos, asi como

a los pacientes, a subestimar las posibles complicaciones de la biopsia



estereotaxica porque el procedimiento se realiza generalmente en anestesia
local utilizando solo una pequefia abertura en el craneo. Sin embargo, el
procedimiento es “ciego” y uno debe anticipar una significativa incidencia de
la morbilidad.

1.3. Definicion del Problema.

La biopsia tumoral estereotactica es la mas basica de todas las
intervenciones estereotacticas. Representa un punto de partida ideal para
sistemas de estereotaxia recientemente desarrollados. Una gran diversidad
de los tumores cerebrales, los mas comunes son los gliomas (50.3%), los
meningiomas (20.9%), Adenomas hipofisarios (15%) y tumores de la vaina
nerviosa (8%). Aproximadamente 15% de todas las enfermedades
cancerosas son tumores cerebrales Para establecer un diagnostico, el primer
método de eleccion son las herramientas de imagen, por ejemplo, tomografias

computadas y resonancia nuclear magnética.

A veces, sin embargo, existe la necesidad de una caracterizacion
histopatolégica de una muestra de tejido ya que algunos tumores no pueden
caracterizarse con la certeza necesaria. Hay evidencia de que mas del 10%
de los diagndsticos basados en muestras histolégicas fueron insospechados
basado en los estudios de imagenes convencionales. Ademas, la muestra del
tejido de biopsia se puede utilizar para complementar informacion, por

ejemplo, ensayos genéticos y moleculares.

Desde la década de 1960, las biopsias tumorales son muy comunes.
Después de la invencion de la Tomografia Computarizada, las biopsias a
menudo se basaron en datos de imagenes 3D individuales. Este desarrollo
condupo a Un mayor aumento en las aplicaciones clinicas de las
intervenciones estereotacticas. En la década de 1980, el uso de la biopsia ha
aumentado aun mas y se ha convertido en un procedimiento estandar de
neurocirugia. Para determinar qué tipo y el grado de un tumor, puede ser
necesario conseguir una o mas muestras del tejido. En tumores metastasicos,

una sola muestra es suficiente para establecer un diagndstico, en las



neoplasias gliales es mejor proporcionar mdltiples muestras de diferentes

regiones del tumor al patélogo.

Dependiendo del tipo y la etapa del tumor, el volumen del tumor y con él
el objetivo estereotactico pueden variar enormemente. Especialmente en
tumores pequefios, la seleccion del blanco debe ser altamente precisa. El
posicionamiento defectuoso de la herramienta de biopsia puede conducir a
diagnésticos falsos. El dispositivo estereotactico se ajusta a los parametros
determinados por el software. La hemorragia intracerebral puede ocurrir por
la seleccion del blanco errénea en el momento del planeamiento prequirdrgico
en un area muy vascularizada, ademas de esto, al no tener un mecanismo de
control que aplique una fuerza uniforme en el momento de la micro aspiracion
y como consecuencia de esto ademas no se obtiene una muestra

satisfactoria.

Por los motivos anteriormente expuestos realicé el disefio mediante un
software de disefio asistido por computadora (CAD) el cual permite realizar un
movimiento uniforme del embolo de la jeringuilla de insulina que genera un
vacio para tomar la muestra del blanco quirtrgico seleccionado por el médico,
asi mismo se programé el microcontrolador PIC 16F887 en lenguaje C, se
disefid un circuito electrénico y se ensamblo los elementos que componen el

proyecto en la placa.

1.4. Justificacién del Problema.

Este trabajo busca la reduccion de los riesgos de la biopsia estereotaxica
en el momento de la aspiracion de la muestra y las complicaciones que esta
conlleva como consecuencia. Esto puede ser Util para en principio para los
neurocirujanos y en un futuro usarlo paralos demas tipos de tejidos del cuerpo

humano.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.
Disefio de un dispositivo de control de microaspiracion para biopsias

cerebrales estereotaxicas mediante el uso de microcontrolador PIC 16F873A.



1.5.2. Objetivos Especificos.

» Describir las bases fundamentales de microcontroladores, software de
simulacion.

» Descripcidon general de sistemas estereotaxicos de biopsias
cerebrales.

» Disefar la estructura del sistema de microaspiracion para biopsias
cerebrales en 3D mediante uso de software CAD (disefio asistido por
computadora)

» Implementar el sistema de microaspiracion.

1.6. Hipébtesis.
Con el desarrollo del sistema de microaspiracion automatizado se
reducira el riesgo de sangrado, asi como la toma de una muestra insuficiente

en el momento de la biopsia.

1.7. Metodologia de Investigacion.

Para este proyecto se utiliza el método cientifico y se usa el método

observacional.



Capitulo 2: Fundamentacion Teorica

2.1. Conceptualizacién general de microcontroladores.
Un microcontrolador es un circuito integrado que incluye en su interior
de

procesamiento, la memoria y periféricos de entrada y salida. La memoria del

tres unidades funcionales de un computador: la unidad central
programa en forma de flash ROM a menudo se incluyen en el chip, asi también
una mindscula cantidad de RAM. Estos son disefiados para aplicaciones
embebidas, en contraste

con los microprocesadores utilizados en

computadoras personales u otras aplicaciones de propdésito general.

En la figura 2.1 se proporciona un diagrama de bloques basico de un
microcontrolador genérico. En las siguientes secciones, se describen

brevemente los sistemas que se encuentran comunmente a bordo de un

microcontrolador tipico.
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Figura 2. 1: Diagrama de bloques de un microcontrolador.
Fuente: (Verle, 2012a)




La mayoria de los microcontroladores estan equipados con los
subsistemas que se muestran en la figura 2.1. Los puertos se utilizan para
proporcionar acceso al microcontrolador al mundo exterior. Por lo general, los
puertos son bidireccionales y también tienen funciones alternativas, como
conversion de analdgico/digital, comunicaciones en serie y un sistema de

temporizacion flexible.

Los microcontroladores también estan equipados con un complemento
de diferentes componentes de memoria. La operacion normal del
microcontrolador puede ser interrumpida por un evento externo usando los
pines de interrupcion externos. Esto permite que el microcontrolador responda
a eventos de alta prioridad. El microcontrolador se programa mediante las
funciones de Programacion en el sistema (ISP) utilizando una computadora
personal host. La base de tiempo para el microcontrolador es proporcionada

por un oscilador o resonador de cristal externo

Los microcontroladores son muy utilizados en los sistemas controlados
automaticamente y dispositivos, tales como los dispositivos médicos
implantables, los sistemas de control del motor del automovil, maquinas de
oficina, herramientas eléctricas, electrodomeésticos, etc. Al miniaturizar el
tamafo y en consecuencia el costo en comparacion con un disefio que emplea
un microprocesador independiente, memoria y dispositivos de entrada/salida.
Muchos microcontroladores suelen emplear bits de palabras de cuatro y
funcionan a una velocidad de la frecuencia de un reloj incorporado tan bajas

como 4 [kHz], de muy bajo consumo de energia.

Por lo general, tendra la capacidad de conservar la funcionalidad a la
espera de un evento como pulsar un botéon u otra interrupcion. Otros
microcontroladores suelen ser Utiles en situaciones criticos de rendimiento,
donde necesitan que funcione mas como un procesador de sefial digital
(DSP), con velocidades de reloj mas alta y el consumo de energia. El
microcontrolador es un sistema cerrado. Todas las partes del computador
estan contenidas en su interior y sélo se exteriorizan las lineas que dominan

los periféricos. (Plaza Herrero, 2014)



2.2. Microcontroladores PIC.

Un microcontrolador PIC es un circuito integrado programable, en el cual
se pueden encontrar todas las unidades para realizar y tener control de una
determinada tarea. La figura 2.2 muestra el diagrama de bloques de la
arquitectura interna de un microcontrolador PIC. Este emplea una variedad de
instrucciones, las cuales van desde 35 hasta 70 para sistemas de gama baja

y alta respectivamente.

Oscillator ' T0 T1 T2
0 - 20MHz |

Internal
Oscillator
Program
Memory 8K

(35 instructions)
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| [ EEPROM (256)
Vref Interrupts WDT |

CCP/PWM
modules N———

RESET :
I/O Ports (25mA) i apower Supplye

PortD [ PortE | 2-55V
il —

Figura 2. 2: Diagrama de bloques del IC de un microcontrolador PIC.
Fuente: (Verle, 2012a)

La empresa Microchip brinda un sistema de desarrollo freeware llamado
MPLAB que incluye un software de simulacion y ensamblador. Otras
compafiias desarrollan compiladores, tales como Cy BASIC. La figura 2.3

muestra los pines de E/S correspondientes al microcontrolador PIC 16F887.
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Figura 2. 3: Representacion del IC de un microcontrolador PIC 16F887.
Fuente: (Verle, 2012a)



2.3. Arquitectura de los microcontroladores PIC

Actualmente existen dos tipos de arquitecturas que lo fabricantes
consideran al momento de disefar los microcontroladores: Von Neumann
y Harvard. Las dos arquitecturas funcionan para procesadores de tipo CISC o
RISC. A continuacién, se describen brevemente las arquitecturas ya
mencionadas:

a) Arquitectura de Von Neuman

En la arquitectura clasica de Von Neumann, un procesador (CPU) esta
conectado a la memoria principal a través de un bus como se muestra en la
figura 2.4. En los primeros sistemas informaticos, los tiempos para acceder a
la memoria principal y para los calculos computacionales estaban
razonablemente bien equilibrados. Sin embargo, durante las Ultimas décadas,
la velocidad de computo crecid a un ritmo mucho mas rapido en comparacion
con la velocidad de acceso a la memoria principal, lo que resultd en una
brecha de rendimiento significativa. Esta discrepancia entre la velocidad de
calculo de la CPU y la velocidad de la memoria principal (DRAM) se conoce

cominmente como el cuello de botella de Von Neumann.

AN

Main

B Memory

Bus

N

Figura 2. 4: Diagrama de bloques de la arquitectura Von Neumann.
Fuente: (Schmidt et al., 2018)

b) Arquitectura Harvard

Para Tan & Jiang, (2019) La arquitectura Harvard tiene dos espacios de
memoria separados dedicados al cédigo del programa y a los datos,
respectivamente, dos buses de direcciones correspondientes y dos buses de
datos para acceder a dos espacios de memoria, tal como se muestra en la
figura 2.5. El procesador Harvard ofrece recuperacién y ejecuciones en

paralelo.
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Data «»| CPU <«—»| Program
Memory Memory

Figura 2. 5: Representacion del IC de un microcontrolador PIC 16F887.
Fuente: (Schmidt et al., 2018)

2.4. Arquitectura basicade una CPU.

Un microcontrolador en su forma mas fundamental es un sistema
informatico completo contenido en un solo circuito integrado. Uno de los
principales desafios en un disefio basado en microcontrolador es elegir el
mejor controlador para un disefio especifico. El objetivo es elegir el
microcontrolador mas econdémico que tenga los pardmetros y caracteristicas

deseados para la aplicacion en cuestion.

Los microcontroladores van desde pequefios procesadores de cuatro
bits con caracteristicas limitadas hasta procesadores de 32 bits de alta
velocidad y funciones completas. Una vez restablecida, la CPU del
microcontrolador buscara secuencialmente una instruccion de programa de la
memoria, decodificard el contenido de la instruccién (lo que se supone que
debe hacer) y ejecutara (ejecutard) la instruccion. La unidad central de
procesamiento (CPU) es el principal centro de control para todo el

microcontrolador.

Mientras responde a las diferentes instrucciones del programa, la CPU
llamara a sus subsistemas residentes para que realicen sus tareas. La
arquitectura basica de una CPU generalmente se puede colocar en una de las
varias categorias generales (véanse las figuras 2.6 a 2.8). Cabe destacar que

una arquitectura dada no es mejor que la otra.

A continuacion, se indican cada una de las arquitecturas de CPU’s con

Sus ventajas y desventajas inherentes.
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2.4.1. Arquitectura basada en acumuladores.

La figura 2.6 muestra la arquitectura basada en acumuladores, las
instrucciones comienzan y terminan en registros especialmente designados
llamados acumuladores (A y B). Normalmente, se realiza una operacion en la
que un operando se encuentra en un acumulador y el otro se recupera de la

memoria. El resultado se coloca en el acumulador.

Acc A Acc B

Index X| |

Index Y| |

Stack Pointer| |

Program Counter| |

Condition Register |:|

Figura 2. 6: Representacion de la arquitectura de CPU basada en
acumuladores.
Fuente: (Verle, 2012a)

Esta arquitectura tiende a ejecutarse mas lentamente que las otras dos
configuraciones, ya que los operandos deben recuperarse continuamente de
la memoria. Por lo general, la memoria funciona a una velocidad méas lenta
que el procesador principal, por lo que el proceso debe ralentizarse para
acomodar una busqueda de operando desde la memoria. Una arquitectura
basada en acumuladores tiene la capacidad de ejecutar instrucciones
bastante complicadas. La arquitectura también puede modificarse de modo
que un operando se encuentre en un registro y el otro se encuentre en la

memoria.

2.4.2. Arquitectura basada en registros.

En una arquitectura basada en registros, ambos operandos se
almacenan en registros que generalmente se colocan con la unidad central de
procesamiento. El resultado de una operacién dada también se almacena en
un registro. Dado que la CPU Yy los registros funcionan a la misma velocidad,
el procesador no tiene que reducir la velocidad para leer o escribir operandos.

El contenido del registro se lee y se escribe en la memoria mediante una

12



operacion en segundo plano. En la figura 2.7 se muestra el diagrama de

blogues de la arquitectura CPU basada en registros.

= ?
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decoder

+ Arithmetic Logic

Unit

Figura 2. 7: Representacion de la arquitectura de CPU basada en registros.
Fuente: (Verle, 2012a)

2.4.3. Arquitectura basada en pila (Stack).

En una arquitectura basada en pila, los operandos y la operacion a
realizar se almacenan en la pila. El resultado se vuelve a colocar en la pila. La
pila puede basarse en registros dedicados o puede ser una parte especial de
la memoria de acceso aleatorio. En la figura 2.8 se muestra el diagrama de

bloques de la arquitectura CPU basada en pila.

Stack

T

Arithmetic Logic
Unit

Figura 2. 8: Representacion de la arquitectura de CPU basada en pila
(Stack).
Fuente: (Verle, 2012a)

2.4.4. Arquitectura de pipeline.

Una arquitectura de microcontrolador basada en pipeline tiene la forma
general ilustrada en la figura 2.9. La arquitectura consta de subsistemas de
hardware separados llamados etapas para recuperar una instruccion de la

memoria, decodificar la instruccion, recuperar operandos de la memoria o
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registros, ejecutar la instruccion y luego volver a escribir los resultados en la
memoria. Cada etapa procesa simultaneamente una instruccion diferente, de
modo que el resultado general es que una instruccién completa la ejecuciéon

en cada ciclo de relo;j.

£ Fetch Decode Fetch Execute Write &

Instruction Instruction Operands Instruction Results

Figura 2. 9: Representacion del IC de un microcontrolador PIC 16F887.
Fuente: (Schmidt et al., 2018)

Por ejemplo, en un pipeline de cinco etapas, cinco instrucciones se
procesan simultaneamente a través de pipeline, cada una en una etapa
diferente. Por lo general, las instrucciones en un sistema de procesamiento de
tuberias son instrucciones simples que se implementan facilmente en una sola
etapa. Se construyen instrucciones mas complejas a partir de estos pequerios

blogues de construccion de instrucciones.

2.5. Conjunto de instrucciones RISC contra CISC.

Muy relacionada con la arquitectura de hardware del microcontrolador
esta la arquitectura del conjunto de instrucciones. Hay dos tipos basicos de
arquitecturas de conjuntos de instrucciones: (a) Computadoras con un
conjunto de instrucciones reducida (Reduced Instruction Set Computer, RISC)
y computadoras con un conjunto de instrucciones complejas (Complex

Instruction Set Computer, CISC).

Un procesador RISC, como su nombre lo indica, tiene un complemento
de instrucciones simples de bloques de construcciéon. Las instrucciones mas
complejas se crean a partir de las instrucciones basicas del procesador RISC.
Las arquitecturas de instruccion basadas en RISC se prestan a sistemas con

arquitecturas de CPU menos complejas.

Una arquitectura basada en CISC tiene un complemento de funciones
mas completas, instrucciones mas complejas que la arquitectura basada en
RISC. Es dificil predecir si un programa dado se codificard de manera méas

eficiente con un conjunto de instrucciones basado en RISC o CISC. Depende
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en gran medida de qué tan bien coincida el algoritmo especifico con el

conjunto de caracteristicas de un procesador dado.

Como disefiador de sistemas, debe estar intimamente familiarizado con
la arquitectura de hardware y software de un microcontrolador dado,
particularmente si codificara el sistema usando un lenguaje ensamblador. Sin
embargo, siva a programar utilizando un lenguaje de alto nivel como C, no se
requieren conocimientos de algunos de los detalles arquitectonicos de nivel
inferior, siempre y cuando tenga un conocimiento profundo de los subsistemas

de microcontroladores en el nivel de registro.

2.6. Memoria.

Como se mencioné anteriormente, el ndmero de ubicaciones de
memoria direccionables de manera exclusiva en un microcontrolador esta
determinado por el ancho del bus de direcciones. Este lapso de memoria
direccionable generalmente contiene varios tipos diferentes de memoria,
incluida la memoria estatica de acceso aleatorio (Static Random Access
Memory, SRAM), la memoria de solo lectura programable borrable
eléctricamente (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory,
EEPROM) y la EEPROM Flash programable. Debe enfatizarse que estos
componentes de memoria estan contenidos dentro de los limites del chip del

microcontrolador.

Para realizar un seguimiento de las ubicaciones de memoria en uso y el
tipo de memoria presente dentro del sistema, se emplea una herramienta
visual llamada mapa de memoria. El mapa de memoria proporciona el tamafio
en bytes de cada componente de memoria y su direccion de inicio y parada
dentro del sistema de memoria. Se proporciona un mapa de memoria de
muestra en la figura 2.10. Tenga en cuenta que hay partes del mapa de
memoria que no estan en uso. Estos espacios abiertos se proporcionan para
la expansion del sistema. Los siguientes componentes de memoria se
muestran en la figura 2.10 y estan comunmente disponibles en la mayoria de

los microcontroladores:
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Figura 2. 10: Representacion del IC de un microcontrolador PIC 16F887.
Fuente: (Schmidt et al., 2018)

2.6.1. RAM:

La memoria RAM es volatil, es decir, si el microcontrolador pierde
energia, el contenido de la memoria RAM se pierde. Se puede escribir y leer
durante la ejecucion del programa. Normalmente se usa durante el desarrollo
del sistema para almacenar un programa. Una vez que se completa el
desarrollo, el programa completo se almacena en la memoria no volatil como
Flash EEPROM. Durante la ejecucion del programa, la RAM se usa para
almacenar variables globales, admitir la asignacién dinamica de memoria de
las variables y proporcionar una ubicacion para la pila (que se discutira mas

adelante).
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2.6.2. EEPROM direccionable por byte:

Este tipo de memoria se utiliza para almacenar y recuperar
permanentemente variables durante la ejecucibn del programa. Es
especialmente util para registrar el mal funcionamiento del sistema y los datos
de fallas durante la ejecucion del programa. También es Util para almacenar
datos que deben ser retenidos durante una falla de energia pero que deben
cambiarse periddicamente. Los ejemplos en los que se usa este tipo de
memoria se encuentran en aplicaciones para almacenar parametros del
sistema, combinaciones de cerraduras electronicas y secuencias automaticas

de desbloqueo electronico de puertas de garaje.

2.6.3. Flash EEPROM:

Flash EEPROM programable se utiliza para almacenar programas. Se
puede borrar y programar como un todo. Algunos sistemas de
microcontroladores proporcionan un gran complemento de RAM y Flash
EEPROM. Por lo tanto, se puede desarrollar un programa de sistema en RAM

y luego transferirlo a Flash EEPROM cuando se complete.

Otros microcontroladores proporcionan solo una EEPROM Flash grande
y un componente RAM mas pequefio. Con esta configuracion de memoria, el
desarrollo del sistema se lleva a cabo en EEPROM Flash. Flash EEPROM se
suele programar utilizando técnicas de programacién en sistema (ISP). Es
decir, una PC host esta conectada mediante un cable a un microcontrolador
mientras reside dentro de su circuito de aplicacion. La PC host descarga el

programa al microcontrolador.

2.7. Recursos especiales

Existen en el mercado mundial diferentes fabricantes de los
microcontroladores y numerosas versiones para determinada arquitectura.
Las diferencias entre cada fabricante radican en las capacidades de las
memorias internar, en otros dispositivos disponen de nuevos recursos,
aunque también existen reducciones al minimo en las prestaciones para la
implementacion de aplicaciones muy simples. (Garcia Chavida, 2001,
Valverde Villaran, 2020)
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El trabajo que debe realizar el disefiador es buscar el modelo minimo
para satisfacer todos los requerimientos de su aplicacién. En consecuencia,
se minimiza el coste, tanto del hardware y software. A continuacion, en las
secciones se describen los principales recursos especificos que incorporan

los microcontroladores.

2.7.1. Temporizadores.
También conocido como Timers, son utilizados para el control de
periodos de tiempo y para contar el nimero de acontecimientos que suceden

en el interior. (Barra Zapata & Barra Zapata, 2011; Valverde Villaran, 2020)

2.7.2. Watchdog.

También conocido como perro guardian que en si es un temporizador
gque cuando se desborda y pasa por cero provoca un reset automaticamente
en el sistema. (Barra Zapata & Barra Zapata, 2011; Valverde Villaran, 2020)
EIWDT es similar al reinicio externo de borrado maestro (véase la figura 2.11),
ya que mantendra una MCU PIC® en reinicio cuando se active y colocara el
contador de programa al comienzo del software del programa (org 0). EIWDT
se activa cuando se excede su tiempo de espera. Es un temporizador de

funcionamiento libre independiente del reloj principal del sistema.

Program

" Instruction 1
Instruction 2

instruction CLRWDT |

Instruction CLRWDT

Instruction CLRWDT

Figura 2. 11: Circuito esquematico para el reinicio externo de borrado
maestro.
Fuente: (Verle, 2012b)
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Si el funcionamiento del cédigo en el dispositivo se ve afectado por una
fuente externa que hace que el software se desvie de su ruta esperada, el
WDT puede reiniciar el dispositivo automaticamente dependiendo de como se

use el reinicio en el disefio. (Microchip, 2020)

El disefiador de software puede colocar instrucciones para borrar el
contador WDT vy evitar que ocurra un reinicio de WDT. Es cuando esas
instrucciones no se ejecutan, como cuando una interferencia externa afecta el

funcionamiento correcto, que el WDT activara y reiniciara el dispositivo.

2.7.3. Estado de bajo consumo.

Estado de bajo consumo: es un estado del sistema donde se detiene el
reloj principal y sus circuitos asociados con el objetivo de ahorrar energia en
periodos de tiempo donde el microcontrolador se mantiene en espera de

instrucciones. (Navarrete Navarrete & Sandoval Vasquez, 2011)

2.7.4. Conversor A/D.

Procesa sefiales analdgicas convirtiéndolas en sefales digitales.
Muchos microcontroladores estan equipados con subsistemas de conversion
de analdgico/digital (ADC). Este subsistema convierte continuamente sefiales
analogicas variables del mundo exterior en una representacién binaria
adecuada para su uso por el microcontrolador. Estos convertidores suelen
tener una resolucién de 8-10 bits. Porlo tanto, una sefial continua se convierte
en una serie de instantaneas digitales de la sefal analdgica. Usted, como
disefiador del sistema, debe determinar con qué frecuencia iniciar una

conversion de ADC para una aplicacién determinada.

2.8. Sistemas de comunicaciones en microcontroladores.

Cuando se considera la comunicacion entre dos sistemas, la taxonomia
consiste en comunicaciones paralelas y en serie. En pocas palabras, un
método de comunicacién paralela utiliza mduiltiples canales, cables de bus,
para enviar y recibir mditiples fluos de datos simultaneamente, en
comparacion con un método de comunicacion en serie donde solo se envia y

recibe un solo flujo de datos a la vez. La ventaja mas obvia de un método de
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comunicacion en paralelo sobre un método de comunicacion en serie, siempre
que la velocidad de comunicacion sea igual, es la velocidad de transferencia

de datos.

Usando el numero mudltiple de conexiones, se puede enviar y recibir la
misma cantidad de datos mas rapido, proporcional al numero de conexiones,
que una sola conexion utilizada en un método de comunicacion en serie. La
desventaja de un método de comunicacion paralela es el costo de hardware y
software para permitir la transferencia rapida de datos. Tipicamente, las
técnicas de comunicacion paralela se utilizan para la comunicacion a corta
distancia dentro y fuera de un microcontrolador. Para largo alcance se utiliza

una técnica de comunicacion en serie para enviar y recibir datos.

2.8.1. Comunicaciones en serie

Hay dos tipos diferentes de comunicaciones en serie disponibles:
comunicacion sincrénica y asincronica. El desafio clave en las
comunicaciones en serie es mantener la sincronizacion entre el transmisor y
receptor. El método de comunicacion asincrono utiliza un protocolo de bit de
inicio y parada para sincronizar un transmisor y receptor. Los bits de
sincronizacion de inicio y detencién estan integrados en cada byte de sefial

transmitida.

La ventaja de la comunicacién asincronica es que es economica, pero la
desventaja es que las velocidades de transmision de datos son tipicamente
mas lentas que una comunicacién serie sincrona debido a su sobrecarga (bits
de inicio y parada). Los subsistemas de comunicacion serie asincrona se
denominan transmisor receptor asincrono universal (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter, UART) o interffaz de comunicacion serie (Serial

Communications Interface, SCI).

La comunicacidn serie sincrénica utiliza un reloj sincronizado para enviar
y recibir cada bit. El receptor de comunicacion en serie sincrono es mucho
mas simple en comparacion con un médulo de receptor de comunicacién en

serie asincrono. Puede verse como un registro de desplazamiento sincrono
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de 16 bits con una mitad de ocho bits que reside en el transmisor y la otra

mitad de ocho bits que reside en el receptor.

La desventaja de la comunicacion serie sincrénica en comparacion con
el método de comunicacion asincronica es la tarea de sincronizar los relojes
del transmisor y el receptor. Esto generalmente se logra con una linea de reloj
adicional que une el transmisor y el receptor. Para una comunicacién a larga
distancia, no se recomienda la técnica de comunicacién en serie sincrona.
Para una comunicacion de corta distancia, el sistema de comunicacién
sincrono puede mejorar considerablemente el rendimiento de bits sobre el
sistema de comunicacién asincrono. Un sistema de comunicacién en serie

sincrono se conoce como SPI (interfaz periférica en serie).

Para comprender mejor los conceptos de comunicacion en serie, primero
debe introducirse alguna terminologia. Las restricciones de espacio no
permiten incluir una lista exhaustiva de términos asociados con las técnicas
de comunicacion en serie. Solo se presentan aquellos que uno encontraria
facilmente en la documentacion técnica y la literatura.

a) Modo simplex: en este modo, la comunicacion en serie se logra

transmitiendo datos en una direccion a la vez.

b) Modo duplex: en este modo de comunicacion en serie, los datos se
pueden transmitir y recibir desde ambos extremos del enlace de
comunicacion al mismo tiempo.

c) Tasa de baudios: la tasa de bits enviados o recibidos. Describe el
nimero de bits comunicados por segundo.

d) Cadigo ASCII: el codigo del codigo estdndar estadounidense para el
intercambio de informacién se utiliza en la comunicacion para
codificar alfabetos, nimeros, signos de puntuacion y caracteres de
control mediante una representacion de siete bits. ASCIl es un
subconjunto del estdndar internacional Unicode.

e) Tiempo de bit: el tiempo requerido para transmitir o recibir un solo bit.

f) Cdbdigo de linea en serie: mecanismo de codificacion especifico

utilizado para transmitir y recibir informacion.
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2.9. Lenguaje de programacion

En la actualidad el mundo evoluciona cada dia, la tecnologia no solo se
estd volviendo cada vez méas avanzada, sino también cada vez mas comun
en nuestra vida cotidiana. La invencion de productos "inteligentes” esta
revolucionando el proceso de disefio de casi todos los productos imaginables.
Los zapatos que contienen chips que se emparejan con teléfonos inteligentes
para realizar un seguimiento de nuestra actividad, los refrigeradores que
pueden rastrear cuando caducan los comestibles, y ahora incluso los autos
que son capaces de conducir por si mismos son ejemplos de inventos

modernos que utilizan microcontroladores para facilitarnos la vida.

Un microcontrolador es un IC programable, capaz de mdultiples funciones
dependiendo de como esté programado. Existen muchos tipos diferentes de
microcontroladores que ofrecen una amplia gama de funcionalidades. La
versatilidad del microcontrolador es lo que lo convierte en una de las
herramientas mas potentes en el disefio moderno. Esta seccion explicara los

lenguajes de programacion de alto nivel.

Las especificaciones de microcontroladores han cambiado poco en las
dltimas décadas, pero la expansion de los idiomasy el software de soporte ha
abierto muchos caminos para el desarrollo de aplicaciones. Durante afios, la
programacion de microcontroladores implicO6 una eleccion entre dos
lenguajes: C (lenguaje de alto nivel) y ensamblador (lenguaje de maquina).
Pero con los nuevos lenguajes ahora disponibles para microprocesadores, los

usuarios enfrentan mas decisiones en el disefio de sus aplicaciones.

¢, Qué idioma es el mejor? No hay una respuesta clara porque depende
de la aplicacion en la que se trabaje. Para ayudarlo a planificar su desarrollo,
agui hay una exploracién de alto nivel de diferentes idiomas disponibles para

el uso de microcontroladores, asi como recursos para un mayor aprendizaje.

2.9.1. Cy ensamblador.

Antes de que los nuevos lenguajes estuvieran disponibles para los

microcontroladores, las dos opciones disponibles eran C y ensamblador. C es
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un lenguaje de microcontrolador popular a pesar de que se desarrollé a
principios de la década de 1970. Para su uso con microcontroladores, C
funciona bien porque tiene la capacidad de manejar la asignacién de memoria
al tiempo que realiza funciones complejas como sentencias if, bucles y

expresiones matematicas.

La mayoria de los estudiantes y profesionales de electronica utilizan la
plataforma de programacién CCS C Compiler, que permite realizar la
programacion C orientada a microcontroladores PIC. Se puede observar un

pequefio codigo de programacion.

15 cCs ¢ Compiter N & i

m Edit Search Options | Compile | View Tools Debug Document User Toolbar

o ] (5 compike ) Target . I £ C/ASM List
TP o) FC16FE77A v \
PO g > & S ‘ = Call Tree
Build  Build & Run £ Clean PCM 14 bit ¥ | Program Debug Statistics & Symbols
Compile Compiler Run Ouput Files
s ' Z¢main.c
o - "
= 1 #include <main.h>
& 2
QA 3 #use delay (clock=8000000)
- 4
=5 5 void main()
@ 6] ¢
7 while(TRUE)
H = {
= 9 output_high(PIN_BO);
3 10 delay_ms(1000);
| i 11 output_low(PIN_B@);
A 12 delay_ms(1000);
13 }
14 | [}

Figura 2. 12: Ventana principal de plataforma de programacion CCS C
Compiler para lenguaje de alto nivel C.
Fuente: (Garcia Breijo, 2008)

Ensamblador ofrece una alternatva a C con algunas ventajas.
Ensamblador es un lenguaje antiguo que a menudo utiliza cédigo especifico
para el dispositivo, que se convierte mediante un programa de utilidad de
ensamblador. Al usar este lenguaje, el usuario tiene acceso directo a la CPU,
donde las rutinas se pueden ajustar cuidadosamente para aplicaciones de
sincronizacion precisas. Ensamblador ofrece un mejor uso de la CPU, asi
como otros conjuntos de instrucciones que C no admite, como la manipulacion

de bits con instrucciones BIT especificas.
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» Proba - MPLAB IDE v7.60
Flo Edt Vew Project Debugger Programmsr Tools Configre  Window Help

Ded N SART | Relesse VI s BB O & Checksum:  0x264f
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(L Headar Fies iVerszija: 1.0 Dacus: 25.04.2007 MCU:PICL6FER7| Pivac: Patar Petrovic
23 object Fles
(3 Ubrary Files
) Linker Soripts PROCESSOR léf8e?
finclude “pletes?. inc*

__CONFIG _CP_OFF & _WOT_OFF & _PURTE_ON & _XT_OSC

Cblock Ox0C ; Pocetan PAM-a
nde i Nens promenljivih

oG 0x00 i Raset veceor
goto Main i Pozle reseta skoci na ovu lokaciju

orG ox04 ; Interapt vector
goto Hain ; nama interapt sutine

Muin i Pocetak programs
banksel TRISB i Selektu) baku u ko3jo) je TRISB
clrf TRISE ; Port B je izlazni
banksel PORTE 7 Selektu) baku u kojo) Je PORTB
movivw Oxff i Weyy
wovwt PORTB ; Postavi sve jedinice na port B
Loop gote Loop i Skocid na labalu Loop

End

PICI16F687 W:0 2dcc bank0 Ln 2, Col 46 N5 WR 1

Figura 2. 13: Ventana principal de plataforma de programacién MPLAB para
lenguaje de maquina.
Fuente: (Verle, 2012b)

2.9.2. MicroPython

Python es un lenguaje interpretado rico en funciones, conocido por su
simplicidad, claridad y adaptabilidad de uso general. Estas caracteristicas
también hacen que el lenguaje sea demasiado grande para los
microprocesadores. Sin embargo, con la ayuda de una campafia de
Kickstarter en 2013, el fisico Damien George pudo adaptar Python a una
version mas pequefia, MicroPython, que es adecuada para su uso en un

microcontrolador.

El cddigo de MicroPython es de cédigo abierto bajo la licencia MIT. El
lenguaje se ejecuta en el metal desnudo del microprocesador utilizando un
pequefio subconjunto de la biblioteca estandar de Python. Puede funcionar
con solo 256k de espacio y 16k RAM, pero esta disefiado para ser lo mas

compatible posible con Python normal.
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La figura 2.14 muestra la ventana principal del software de programacién
Python. Python de 64 bits es un lenguaje de programacién dinamico orientado
a objetos que se puede utilizar para muchos tipos de desarrollo de software.
Ofrece un fuerte soporte para la integracidén con otros idiomas y herramientas,

viene con amplias bibliotecas estandar y se puede aprender en pocos dias.

. Python 3.5.2 Shedl e

5 wibite’s SHenp/ Auith \ v Settings Ex

Fortts/Tabn | Mighhighting | Xeys | General | Extenuons
Custom Highhghting Hghighting Theme

‘http://www. £1lehorse . .con/es Select

< o Baltin Theme

IDLE Classic

Ok Apply Cancel | Help |

Figura 2. 14: Ventana principal de plataforma de programacion Python.
Fuente: (MicroPython, 2020)

Originalmente disefiado para ejecutarse en sistemas basados en ARM,
incluidos BBC micro: bit, Adafruit Circuit Playground Express y MicroPython
PyBoard, también se ha puesto a disposicion para otros procesadores,
incluidos ESP8266 y ESP32. MicroPython brilla en la creacion de prototipos
de proyectos complejos. En el ESP8266, por ejemplo, la creacién de
proyectos de IoT se puede hacer con algunas llamadas a funciones simples
para conectar un proyecto de MicroPython a un punto de Wi-Fi local y

comenzar a transmitir informacion a un agente MQTT.

2.9.3. Blockly
Blockly es una biblioteca de programacién de codigo abierto compatible
con Google, cuyo objetivo es hacer que el cdédigo sea visualmente logico

mediante el uso de bloques de arrastrar y soltar.
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En lugar de confiar en palabras y frases que no tienen sentido en una
conversacion normal, los usuarios colocan bloques en un entorno y los
conectan entre si para definir como fluye un programa tal como se muestra en
la figura 2.15. Por ejemplo, en lugar de escribir una declaracién IF, los usuarios
arrastran el bloque IF al lugar de trabajo y las acciones resultantes también se

arrastran dentro del bloque de la declaracion IF.

Log Language JavaScript ~

Loops

Math

s do | prnt & CIEINTEZ
= set (D to

Color -

Vanables

Functions

Figura 2. 15: Ventana principal de plataforma de programacion Blockly.
Fuente: (All About Circuits, 2020)

2.9.4. Arduino IDE basado en C ++
Si bien a menudo se lo conoce como el "lenguaje de programacion
Arduino”, Arduino en realidad esta programado en un buen C ++ antiguo y

utiliza un subconjunto de bibliotecas especfficas de Arduino.

Las diferencias en Arduino C ++ con respecto a C ++ regular incluyen
rutinas genéricas para microcontroladores, ya que las funciones estandar de
C ++ de la biblioteca no pueden funcionar con su potencia y memoria

limitadas.
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sketch jul09a | Arduino 1.6.3
File Edit Sketch Tools Help

OO0 BEHA

>
o

1 woid setup() { A
// put your setup code here, to run once:

vold loop() {
// put your main codes here, to run repsatedly:

Arduino Uno on COMS

Figura 2. 16: Ventana principal de plataforma de programacién Arduino IDE
basado en C++.
Fuente: (Basto et al., 2015)

2.10. Introduccion a los motores paso a paso.

Un motor paso a paso es un motor eléctrico que gira en incrementos de
pasos discretos. EI movimiento de cada paso es preciso y repetible; por lo
tanto, la posicion del motor se puede controlar con precision sin ningun
mecanismo de retroalimentacion, siempre que el motor esté cuidadosamente
dimensionado para la aplicacion. Este tipo de control elimina la necesidad de
dispositivos caros de deteccién y retroalimentacion, como codificadores

opticos.

La posicién se conoce simplemente haciendo un seguimiento de los
pulsos de paso de entrada. Es una de las formas mas versatiles de sistemas
de posicionamiento. Por lo general, se controlan digitalmente como parte de
un sistema de circuito abierto, y son mas simples y resistentes que los

servosistemas de circuito cerrado.
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Las aplicaciones industriales incluyen equipos de seleccion y colocacién
de alta velocidad y maquinas CNC de varios ejes, que a menudo conducen
directamente tornillos de plomo o tornillos de bola. En el campo de la 6ptica,
se utilizan con frecuencia en equipos de posicionamiento de precision, como
actuadores lineales, etapas lineales, etapas de rotacion, gonibmetros vy

montajes de espejo.

Otros usos son en maquinaria de envasado y posicionamiento de etapas
piloto de valvula para sistemas de control de fluidos. Comercialmente, los
motores paso a paso se utilizan en unidades de disquete, escaneres de
superficie plana, impresoras de computadora, plotters, maquinas
tragamonedas, escaneres de imagenes, unidades de discos compactos y

muchos mas dispositivos.

Segun Jeff Keljik (2007), el motor paso a paso crea un paso de
movimiento incrementado en lugar de una rotacion suave y sin interrupciones.
Concepto basico de motor paso a paso explicado con iman permanente en el
rotor con dos conjuntos de polos. Después de que los pulsos de CC energicen
el estator, el iman permanente sera repelido o atraido para alinearse con los

polos magnéticos del estator.

La caracteristica importante del motor paso a paso es la forma en que
gira. EI motor girara a través de un angulo fijo para cada pulso aplicado al
secuenciador l6gico. Cuando reciba el pulso de comando de paso, la
secuencia logica determinara la fase que se activard o desactivara. Luego,
envia sefales al conductor del motor paso a paso. Si el canal de salida del
secuenciador légico es "ALTO", la potencia funciona para excitar la fase
correspondiente del devanado. En la fase del mismo nimero, no se excitara

ni se desactivara si la salida es "BAJA"

2.11. Ventajas y desventajas de los motores paso a paso.
A continuacion, se describen las ventajas de usar motores paso a paso:

a) El angulo de rotacién del motor es proporcional al pulso de entrada.

28



b) El motor tiene un par completo en reposo (si los devanados estan
energizados)

c) Posicionamiento preciso y repetibilidad del movimiento, ya que los
buenos motores paso a paso tienen una precision del 3 al 5% de un
paso y este error no es acumulativo de un paso al siguiente.

d) Excelente respuesta al arranque / parada / marcha atras.

e) Muy confiable ya que no hay cepillos de contacto en el motor. Por lo
tanto, la vida del motor depende simplemente de la vida del
rodamiento.

f) La respuesta de los motores a los pulsos de entrada digital
proporciona un control de bucle abierto, lo que hace que el motor sea
mas simple y menos costoso de controlar.

g) Es posible lograr una rotacién sincrona de muy baja velocidad con
una carga que esta directamente acoplada al eje.

h) Se puede realizar una amplia gama de velocidades de rotacion, ya
gue la velocidad es proporcional a la frecuencia de los pulsos de

entrada.

A continuacion, se describen las desventajas de usar motores paso a
paso:
a) Lasresonancias pueden ocurrir si no se controlan adecuadamente.

b) No es facil de operar a velocidades extremadamente altas.

2.12. Tipos de motor paso a paso

Existen tres tipos basicos de motores paso a paso, que son descritos en

las siguientes subsecciones.

2.12.1. Reluctancia variable.

Este tipo de motor paso a paso ha existido durante mucho tiempo. Es
probablemente el més facil de entender desde un punto de vista estructural.
La figura 2.17 muestra una seccion transversal de un motor paso a paso de
reluctancia variable. Este tipo de motor consta de un rotor de dientes miltiples

de hierro blando y un estator bobinado. Cuando los devanados del estator se
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energizan con corriente continua, los polos se magnetizan. La rotacion ocurre

cuando los dientes del rotor son atraidos a los polos del estator energizados.

Figura 2. 17: Representacion del motor paso a paso de reluctancia variable.
Fuente: (Schmidt et al., 2018)

2.12.2. Iman permanente

A menudo denominado motor de “lata” o “lata”, el motor de paso de iman
permanente es un motor de bajo costo y baja resolucion con angulos de paso
tipicos de 7,5 ° a 15 °. (48 - 24 pasos/revolucion). Los motores de iman
permanente, como su nombre lo indica, tienen imanes permanentes

agregados a la estructura del motor, tal como se muestra en la figura 2.18.

Figura 2. 18: Representacion de un motor paso a paso de iman permanente.
Fuente: (Schmidt et al., 2018)

El rotor ya no tiene dientes como con el motor de reluctancia variable.

En cambio, el rotor esta magnetizado con polos alternos norte y sur situados
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en una linea recta paralela al eje del rotor. Estos polos de rotor magnetizados
proporcionan una mayor intensidad de flujo magnético y, debido a esto, el
motor PM presenta caracteristicas de par mejoradas en comparaciéon con el
tipo VR.

2.12.3. Hibrido

El motor paso a paso hibrido es mas caro que el motor paso a paso de
iman permanente, pero proporciona un mejor rendimiento con respecto a la
resolucion de paso, par y velocidad. Los angulos de paso tipicos para el motor
paso a paso hibrido varian de 3.6 °a 0.9 ° (100 - 400 pasos por revolucion).
El motor paso a paso hibrido combina las mejores caracteristicas de los

motores paso a paso de iman permanente y reluctancia variable.

El rotor tiene dientes mdltiples como el motor de reluctancia variable y
contiene un magneto concéntrico magnetizado axialmente alrededor de su
eje, tal como se muestra en la figura 2.19. Los dientes en el rotor proporcionan
una ruta aun mejor que ayuda a guiar el fluyo magnético a las ubicaciones
preferidas en el espacio de aire. Esto aumenta aun mas las caracteristicas de
retencion, retencion y par dinamico del motor en comparacion con los tipos de

reluctancia variable e iman permanente.

Figura 2. 19: Representacion de un motor paso a paso hibrido.
Fuente: (Verle, 2012b)

2.13. Modelo del motor paso a paso.

Esta subseccion presenta brevemente las caracteristicas y el principio

de funcionamiento del motor paso a paso, con el fin de obtener las ecuaciones
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diferenciales que describen su comportamiento. Como se examiné en detalle
en la seccion anterior, el motor paso a paso es un actuador eléctrico
alimentado por corriente continua, utilizado principalmente para las siguientes
aplicaciones: posicionamiento punto a punto (donde se requiere alta
aceleracion, velocidad y precision de posicionamiento); control de velocidad;
y camino controlado. Hay tres categorias principales de ellos: iman

permanente, reluctancia variable e hibrido.

El motor paso a paso de iman permanente presenta polos de rotor y
estator que no tienen dientes. En cambio, el rotor tiene polos norte y sur
alternativos paralelos al eje del eje del rotor. EI motor paso a paso hibrido es
una combinacién de iman permanente y reluctancia variable. Tiene un rotor
dentado de iman permanente, que guia bien el flujp magnético a través del
entrehierro. El rotor magnético presenta dos conjuntos de cincuenta dientes
cada uno, que estdn compensados por un cierto angulo. Un anillo es todos los

polos sur, y el otro anillo es todos los polos norte.

En el estator, en cambio, existe el circuito de excitacion que consiste en
devanados alrededor de los polos, que se utilizan para estimular o desalentar
el fluo de fluo de iman a través de ciertos polos de acuerdo con la posicion
requerida del rotor. El motor paso a paso hibrido tiene dos fases, Ay B, que
estan situadas en cuatro de los ocho polos del estator. Los devanados de cada
fase pueden ser excitados por corriente positiva y negativa. Al excitar las fases
en secuencia a través de impulsos eléctricos, se produce una fuerza
electromagnética que provoca la realineacién de los dientes del rotor, que
giran en una cantidad fija. Luego, la rotacion continua del motor se produce

por excitacion secuencial de los devanados de fase.

En la figura 2.20 se proporciona una representacion genérica del estator
y el rotor de un motor paso a paso hibrido. En cambio, en el motor de
reluctancia variable, los dientes tienden a realinearse, por lo que se reduce la
reticencia de los circuitos magnéticos de la pila (Stack). Cuando los dientes
del rotor estan alineados con el estator, la reticencia es minima, mientras que

el fluo magnético en la pila es maximo. El nimero de dientes del rotor es

32



diferente del del estator, por lo que no estan alineados al inicio. Después de
introducir el actuador y su principio de funcionamiento fisico, se definen las

ecuaciones diferenciales del modelo dinamico.

permanent magnet
rotor,

8-pole stator

Figura 2. 20: Representacion de un motor paso a paso bipolar hibrido
genérico. A la izquierda se muestra el estator con los ocho polos, mientras
gue a la derecha se representa el rotor dentado.

Fuente: (Schmidt et al., 2018)

Primero, se considera el circuito de excitacion equivalente representado
por la siguiente ecuacion:

dl
Veq = Rl — “m
” g F-Ls et

em = Kywsin (NY + @)

Donde se enumeran los siguientes parametros:

R, es la resistencia del circuito de excitacion [ohm];
L, es la Inductancia del circuito de excitacion [H];
e, es la fuerza electromotriz [V];

K,,, es la constante del motor [Nm/Arad];

w, es la velocidad angular del motor; [rads];

0, es la posicion angular del motor [rad];

@, es la fase;

N, es el numero de pares de polos del rotor;
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Como el circuito de excitacién esta compuesto por dos fases Ay B, esta

representado por las siguientes ecuaciones diferenciales:

i1, i . 32

V. = RI, + L'_(df — Kppwsin (N9 + )
i, . < .

Vi = RI} 4 L(dt’ t Kpwsin (N9 + @)

Una vez que se han determinado las ecuaciones del componente
eléctrico, es posible definir la del par mecanico. Suponiendo que el circuito
magnético es lineal y que la inductancia mutua entre las dos fases es

insignificante, puede considerarse como la suma de dos componentes.

C = Cy + Gy

Donde, el par mecanico generado por las dos fases son:

2ala . s

Co= 2 — _K,I,sin(N9)
u

Cy = L . K, I}, cos(N)
w

En consecuencia, la expresion final resultante es la siguiente:

Con = — Kplysin(N9) + K Iy cos(NY)

Conociendo el par mecéanico, se encuentra la ecuacion diferencial del
motor paso a paso. Se obtiene de un equilibrio dinamico simple entre el lado
del motor y el lado de la carga, suponiendo que este Ultimo esté conectado

por una unién rigida.
I dv : ;
o) B =Y =l =,
dt dt

Donde el término D (dB/dt) representa una disipacion de energia
causada por el componente intrinseco de friccion viscosa en el lado del motor.

Ademas, la estimacion del pardmetro D es compleja. EI modelo matemético
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que describe el comportamiento de un motor paso a paso hibrido bipolar esta

representado por el siguiente sistema de ecuacion diferencial no lineal:

(dl, [Va— Rl + Kwsin(N?J)]
dat L
dly  [Vs — Rl + Kpw cos(N9J)]
l dt L
dw  [~Kplasin(N9) + Kl cos(NJ) — Dw — C,]
dt J
d .
\dt

2.14. Controlador de motor paso a paso.

La funcién del controlador del motor paso a paso es controlar el
movimiento de este. El controlador del motor paso a paso recibird pasos y
sefales de direcciones de un sistema de control usando una computadora.
Segun Giorgos Lazaridis (2010), la energia eléctrica se convertird en energia
mecanica utilizando un motor paso a paso. La diferencia entre el motor paso

a paso y otros motores es la forma en que funcionan.

El motor paso a paso no gira continuamente y cada paso es una fraccion
de un circulo completo. Cada paso del eje del motor paso a paso necesita un
pulso. Porlo general, un motor estandar de 200 pasos necesitara 200 pasos
para completar una revolucion del eje del motor paso a paso en su totalidad.
La rotacién y la velocidad del eje del motor paso a paso son directamente

proporcionales a la frecuencia del pulso

Desde el controlador del motor paso a paso, la corriente fluira hacia el
devanado, por lo que se puede determinar la velocidad y el par de un motor
paso a paso. La inductancia reducira el tiempo que tarda la corriente durante
la activacion del proceso de bobinado. Basicamente, el circuito controlador del
motor paso a paso esta disefiado para suministrar una gran cantidad de voltaje

en lugar del voltaje nominal del motor paso a paso.

Si el controlador del motor paso a paso proporciona un voltaje de salida

mas alto, esto conducira a un mayor nivel de par versus velocidad. El voltaje
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de salida del controlador del motor paso a paso también conocido como voltaje
de bus. Ademas de eso, debe tener una clasificacion de cinco a diez veces
mayor que la clasificacion de voltaje del motor paso a paso. La corriente del
controlador del motor paso a paso debe limitarse ala clasificacion de corriente

del motor paso a paso para proteger el motor paso a paso.

Segun Austin Hughes (1990), existen tres tipos de controladores que se
utilizan cominmente en el sector industrial, como el accionamiento de voltaje
constante, el accionamiento forzado de corriente y el accionamiento chopper.
Todos los tipos de controladores necesitan un transistor que actlie como

interruptores que se enciendan por completo o se apaguen.

El controlador de voltaje constante es el tipo mas simple de controlador.
El controlador proporciona una aproximacion razonablemente buena a una
forma de onda de corriente rectangular a baja velocidad de avance. A una
frecuencia mas alta, el periodo de "encendido” es corto en comparacion con
la constante de tiempo de bobinado y la forma de onda actual se degenerara.
Cuando la velocidad de extraccién del par cae rapidamente, significa que el
motor esta limitado a una operacion de baja velocidad.

Para el tipo de controlador de corriente forzada, necesitaban un voltaje
de suministro mas alto para aumentar la tasa de aumento de corriente durante
el estado de encendido. Se debe agregar una resistencia adicional en serie
con el devanado para evitar que la corriente exceda el valor nominal. El
controlador Chopper utiliza un voltaje de alta potencia con dos transistores de
conmutacion conectados en cada fase. El primer transistor se enciende
durante todo el periodo durante el cual se requiere corriente. Luego, el
segundo transistor se activara cuando la corriente real caiga por debajo del
umbral.
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Capitulo 3: Disefio, Implementacién y resultados

3.1. Descripcidon general de sistema estereotaxicos.

Antes de describir el procedimiento estereotaxico se debe saber que a
partir de una tomografia y/o resonancia magnética cerebral se detectan los
tumores que pueden ser benignos o malignos. Y van a depender del
procedimiento quirdrgico estereotaxico para tener un diagndstico certero
mediante el estudio histopatolégico de la presencia o no de un cancer cerebral
o también llamado glioblastoma. La figura 3.1 se muestra la imagen de una

tomografia donde se puede apreciar la presencia de un tumor cerebral.

A S A
Figura 3. 1: Ejemplo de una imagen de un tumor cerebral
Fuente: (MSP, 2017).

La figura 3.2 muestra el equipo del sistema de obtencion estereotaxica
controlado fabricado por la empresa FIl. ME de Argentina. A pesar de la
seguridad comprobada de la biopsia cerebral estereotactica, debe hacerse un
intento razonable para diagnosticar una lesion antes se realiza un
procedimiento invasivo. La consideracion también debe ser dado a como un
diagnéstico de biopsia puede influir en el curso de terapia para el paciente.
Los procedimientos e indicaciones para la biopsia cerebral estereotactica han

sido bien establecida.

La figura 3.3 muestra a un paciente para proceder con la tomografia

estereotaxica utilizando el equipo de obtencion estereotaxica FI. ME.
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La biopsia estereotactica puede ir acompafiada de ciertas
complicaciones como hemorragia, déficit neurologico, ataques, e infeccion. La
muerte después de una biopsia estereotictica es muy rara. Como resultado
de un aumento del edema cerebral o hemorragia intracraneal. La complicacion
mas frecuente después de la biopsia estereotictica es hemorragia. Post-

biopsia reporta tasas de hemorragia que han oscilado entre 1.2 y 59.8%.

Figura 3. 2: Imagen del sistema de obtencion estereotaxica controlada.
Fuente: (FI. ME., 2018)

/ 1
Figura 3. 3: Imagen de una tomografia estereotaxica

Elaborado por: Autor.

La hemorragia después de la biopsia estereotactica se ha clasificado en,
por un lado, ya sea en hemorragia intratumoral (relacionada con biopsia) o
hemorragia a lo largo de la trayectoria de la aguja (relacionada con la
trayectoria). Por otro lado, se puede clasificar en sintomatico cuando causa un
nuevo déficit neurolégico o provoca el deterioro de un déficit neurol6gico

preexistente y en asintomatico o silencioso cuando solo se descubre en
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imagenes de tomografia computarizada de rutina después de la biopsia sin
cambio clinico, Ademas, la hemorragia podria ser clasificado por localizacion
en hemorragia intralesional, intraparenquimatosa hemorragia extralesional,
hemorragia intraventricular, hemorragia subaracnoidea (SAH), subdural

hemorragia (SDH) y hemorragia epidural (EDH).

La mayoria de los neurocirujanos no realizan imagenes Post-biopsia a
Menos que Sus pacientes experimenten nuevos sintomas. La temporizacion
de la tomografia computarizada posterior a la biopsia no es consistente en
anteriores estudios. Todas las biopsias cerebrales estereotaxicas deben de
constar con una serie de equipos como el sistema estereotaxico (véase figura
3.2), un software de visualizacion de imagenes médicas estereotaxico (véase

las figuras 3.4 a 3.7) y la canula de biopsia cerebral (véase la figura 3.8).

[

Figura 3. 4: Imagen de seleccién de blanco quirdrgico.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 5: Imagen de las coordenadas del blanco quirurgico.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 6: Imagen triplanar
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 7: Imagen de reconstruccion volumétrica y trayectoria
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 8: Canula de biopsia cerebral
Elaborado por: Autor.
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Existen diversos tipos y modelos en el mercado mundial. El sistema
referente para este estudio fue el sistema estereotaxico BLUE RIM (véase la
figura 3.2), el software medico estereotaxico para planeamiento MEVIS (ver
figuras 3.4 a 3.7) y una canula de biopsias cerebrales MICROMAR (ver figura
3.8). Para realizar el procedimiento de biopsia cerebral estereotaxica (véase
la figura 3.8), el medico neurocirujano tiene una imagen previa que muestra
una tumoracion u anomalia en el encéfalo, ya sea una resonancia nuclear
magnética o una tomografia computarizada donde se observa una anomalia
en el encéfalo y lo lleva a este a tomar la decision de practicarle al paciente

una biopsia cerebral.

Figura 3. 9: Imagen de un procedimiento quirdrgico estereotaxico.
Elaborado por: Autor.

Luego se procede a la preparacion para la biopsia, donde se le coloca
un marco estereotaxico (hardware) fijado a la teca externa de los huesos del
craneo, existen modelos y/o técnicas quirdrgicas de abordaje de 3 0 4 puntos
de fijacion dependiendo de las necesidades del médico. Todo esto bajo
anestesia local en cada punto de fijacion y sedacién. Posterior se le procede
a realizar una tomografia axial computarizada con cortes axiales milimétricos
de 0.5mm de espesor, los cuales son exportados en formato DICOM (Digital

Imaging and Communication On Medicine)
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Una vez con las imagenes se las importa y procesa en el software
MEVIS, de planeamiento estereotaxico donde se realiza la seleccion del
blanco quirdrgico, asi mismo la trayectoria, punto de entrada, seleccion de
herramienta a utilizar para la biopsia. Este sistema permite ademas crear una
reconstruccion volumétrica del tumor cerebral, lo cual es de mucha utilidad
para el neurocirujano en el momento del procedimiento, ya que le permite
visualizar las estructuras vecinas en areas elocuentes 0 vasos cerebrales

importantes.

Posterior a esto se procede a realizar, en un quirdéfano, la preparaciéon
para la operacion como tal, se procede a realizar una incision en la piel, se
realiza un agujero de trepano de 14 mm de diametro, se procede a realizar
una incision en la duramadre, el neurocirujano realiza una comprobacion de
las coordenadas y las traslada al sistema estereotaxico (hardware), una vez
todo esta confirmado se procede a introducir una canula de la ventana lateral.
Consiste en una canula interna y una externa. Ambas canulas contienen una

ventana lateral de 10 mm de largo en su extremo distal.

La rotacion de la canula interna alinea las dos ventanas o las cierra. Una
vez que se alcanza el objetivo estereotactico, la jeringa se usa para aspirar el
tejido vecino. A continuacion, la canula interna se gira para cortar el tejido.
Después de eso, se retira la canula interna y se obtiene la muestra. Si es
necesario, la herramienta de biopsia se reinserta y se corta una muestra
adicional fuera. Una vez obtenidas las muestras se procede a retirar la canula
de biopsia cerebrales, todo el procedimiento se realiza con el paciente

despierto, ya que es necesario evaluar la funcion cerebral del paciente.

3.2. Disefio de la base del sistema de microaspiracion estereotaxica.
Para disefiar la base del dispositivo, se utiliza un sistema de disefio
asistido por computadora (CAD) el cual permite la creacién de objetos en 3D
y tener una vision general del prototipo. Este cuenta con una base y un
sistema de riel. La base cuenta (véase la figura 3.10) con dos agujeros que
atraviesan perpendicularmente y en el cual van las barras de acero inoxidable

de 12mm, posee también un agujero por el cual se va a enlazar el tornillo sin
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fin de 8 mm y el motor de pasos NEMA 17, para el motor se le realizan
agujeros de 3 mm para fijar el mismo a la base mediante tornillos M 3x15mm
de acero inoxidable. En la parte superior cuenta con el receptor de la jeringuilla
de insulina.

Bl Gk

Jia
g S

A

Figura 3. 10: Disefio 3D en AutoCAD en diferentes posiciones de la base y riel del
sistema de microaspiracion estereotaxica controlada.
Elaborado por: Autor.

3.3. Diseiio delriel.

El sistema de riel cuenta también con dos agujeros (véase la figura 3.10)
donde se colocaran los rodamientos para las barras de acero inoxidable y el
acople del tornillo sin fin, el cual permitird el desplazamiento de este. En la

parte superior cuenta con un receptor para colocar el extremo del embolo de
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la jeringuilla de insulina para tener control sobre la misma y realizar la

aspiracion.

3.4. Materiales utilizados en la implementacién del sistema de
microaspiracion.
El disefio mostrado en las secciones 3.2 y 3.3 (base y riel) del sistema
de microaspiracion estereotaxica controlado no funcionaria sin los elementos
que se muestran en las figuras 3.11 a 3.15. La figura 3.11 muestra los

rodamientos para el deslizamiento de la barra acerada en el riel.

30mm

21tmm
Figura 3. 11: Bujes o rodamientos para que se deslice la barra acerada de 12 mm.
Elaborado por: Autor.

Drameter 12 mm
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Figura 3. 12: Barra acerada de 12 mm para el desplazamiento del riel.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.13 muestra el motor de paso bipolar que realiza el giro en
sentido de las manecillas de reloj hasta llegar a una distancia aproximada de

5 cm para la toma de muestra controlada.
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Figura 3. 13: Motor de paso NEMA 17 bipolar.
Elaborado por: Autor.

Las figuras 3.14 y 3.15 muestran al tornillo sin fin y a la tuerca que sujeta al
mismo.

Figura 3. 14: Tornillo sin fin para ejecucion del movimiento del riel.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 15: Tuerca para el tornillo sin fin-
Elaborado por: Autor.

3.5. Disefio electronico que opera al sistema de microaspiracion
estereotaxico controlado.

La figura 3.16 muestra el diagrama esquematico en Proteus del disefio
electronico (hardware) para el sistema de microaspiracion estereotaxico
controlado. Este disefio permitié ver el comportamiento del sistema y de la
funcionalidad del codigo de programacion. De la figura 3.16 se observan
algunos dispositivos (PIC, LCD, controlador o speed control, motor DC,

teclado matricial, juego de resistencias) que se describen uno a uno.
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Figura 3. 16: Diagrama esquematico en Proteus del disefio electrénico para sistema
microaspiracion estereotaxica controlado.

Elaborado por: Autor.

El PIC18F4550 (aqui denominado 4550) es un microcontrolador (MCU)
de 8 bits con arquitectura Harvard, es decir, tiene codigos y espaciosy vias
de datos separados. Estd comunmente disponible en paquetes DIP de 40
pines, TQFP de 44 pines y QFN. A continuacion, algunas de sus
caracteristicas:

a) Alimentacion de woltaje entre 2.5 - 55 Vbc, adecuado para

aplicaciones de bastante baja potencia.

b) La estructura flexible del oscilador tiene un generador de reloj en chip
y también puede utilizar un oscilador de cristal externo.

c) Tres interrupciones externas, cuatro temporizadores, comparadores
analégicos duales con entradas multiplexadas, puerto serie sincrono
maestro (MSSP) que admite comunicaciones SPI e I2C (todos los
modos).

d) Convertidor A/D de 10 bits y 13 canales en chip, captura/compara
modulos PWM.

e) Memoria de programa en chip de 32 KB (instrucciones), memoria de

programa de 16 KB (bytes), con memoria de datos de 2 KB. Admite
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la capacidad de programacion en el sistema (ISP), con facilidad para

la depuracion en circuito.

Cabe recalcar que los elementos del disefio en Proteus asemejan a los
dispositivos reales que se emplean en el presente proyecto. La pantalla de
cristal liquido llamado LCD se utiliza para observar varios mensajes
programados previamente en lenguaje de alto nivel, y el software de
programacion empleado es CCS C Compiler. También, en la figura 3.16 se
incluye el controlador de velocidad (llamado speed-control) del motor DC (para
efectos de simulacion del motor de paso que Proteus no dispone en su
libreria). El teclado matricial permite ingresar los valores necesarios para la

ejecucion de las rutinas programada en CCS C Compiler.

A continuacion, se muestran las visualizaciones en pantalla LCD de la
simulacion en Proteus para el sistema de microaspiracion estereotaxica
controlado. La figura 3.17 muestra el mensaje de presentacion inicial del

sistema propuesto.

USY 23, msmassEs
300
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Figura 3. 17: Mensaje inicial del sistema propuesto.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.18 muestra el mensaje del mena principal como sistema

embebido para la microaspiracion estereotaxica controlada. En el menu
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principal se observa el tipo de tejido que se desea seleccionar para la
microaspiracion, que puede ser cerebral, huesos, higado y pulmén (pero este
proyecto se enfoca en cerebral, el resto se puede desplegar a futuros

proyectos que analicen biopsias a huesos, higado y pulmén).

258 o2, zzsszsss
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Figura 3. 18: Menu principal del sistema propuesto.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.19 muestra la pantalla para el inicio de la biopsia que envia
las sefales de control necesarias al sistema de microaspiracion estereotaxica

controlado. El mensaje mostrado indica el inicio de la biopsia presionando una

tecla para la toma de muestra cerebral.
SV s e e
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__POT
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Figura 3. 19: Inicio de biopsié“para obtencion de muestra cerebral.
Elaborado por: Autor.
La figura 3.20 muestra al LCD indicando el mensaje de retirando la
muestra y el avance del movimiento del motor de paso en el que recorre el
émbolo (parte de la jeringuilla) sobre la base y el riel del sistema de

microaspiracion estereotaxica controlada. En la simulacion se observa que el
émbolo ha recorrido 4.19 cm para extraccion de la muestra del tumor cerebral.
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Figura 3. 20: Mensaje de recorrido del émbolo en la base y riel del sistema
implementado.
Elaborado por: Autor.

Las figuras 3.21 y 3.22 muestran los mensajes de biopsia estereotaxica
controlada que ha sido finalizada al presionar cualquier tecla del teclado

matricial.
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Figura 3. 21: Mensaje de finalizacion de biopsia mediante microaspiracion
estereotaxica controlada.
Elaborado por: Autor.

234 23, msuszass
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Figura 3. 22: Mensaje de expulsion del tejido o muestra cerebral.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.23 muestra el disefio final de la PCB del sistema embebido

para el control de microaspiracion estereotaxica controlada.

Figura 3. 23: Disefio de la PCB del sistema de microaspersion estereotaxica
controlada.
Elaborado por: Autor.

3.6. Programacién del sistema de microaspersion en CCS C Compiler.
En esta seccidn se presenta las lineas de programacion para controlar
al sistema de microaspersion estereotaxica. Antes de mostrar la programacion
se explica el diagrama ASM (véase la figura 3.24) del sistema propuesto.
Primero se muestra la presentacion general del sistema, después pide
seleccionar el tipo de tejido, que puede ser: cerebral, huesos, higado y
pulmén. Posteriormente, para cada tipo de tejido se pulsa OK y se toma la
muestra de este mediante el movimiento del motor de paso NEMA17. Sillega

a 60 mm el microcontrolador envia la sefial para la expulsién de la muestra
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realizada por el motor NEMAL17. En el resto de los tejidos debera comportarse
de manera similar, esto serviria para ampliar este trabajo a la obtencién de

muestras en huesos, higado y pulmon.
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Figura 3. 24: Diagrama ASM del sistema de microaspersion estereotaxica.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.25 se muestra la declaracion de librerias en CCS C
Compiler, sin esto no se podria realizar la simulacion y tampoco en la
ejecucion del sistema propuesto. La figura 3.26 muestra la declaracion de las
funciones void (), que es una variable de retorno e intl6 (), que es una variable
entera de 16 bits con signo. La figura 3.27 muestra las rutinas que permiten el

movimiento de izquierda y derecha del embolo.
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:'TC Motor de Paso.c

#include <18f4558.h>
#fuses xt
#use delay (clock=4000000

uage STtAdllp

#use fast_io(a

#use fast_io(B)
#use fast_io(C)
#include <LCD42@.c>
#include <KBD.c>

O W0 ;b N

[
Jout

17

Figura 3. 25: Declaracion de libreria del sistema propuesto en CCS C Compiler.
Elaborado por: Autor.

12

13 void presentacicn(void);
14 int16 teclado(int);

15 void cerebro(void);

16 void huesos{void);

17 void higado(void);

18 void pulmon(void);

19 void avanza(inti6);

20 void regresa(inti16);

21

Figura 3. 26: Declaracion de funciones del sistema propuesto en CCS C Compiler.
Elaborado por: Autor.

22 float avance;

23 byte der[4]={@b110@, @bo11@, 0boe11l, 0b16@1};
24 byte izq[4]={0b1601, 6bee11l, 0b011@, 0b1100};
25

Figura 3. 27: Funcion que ejecuta el avance del embolo.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.28 muestra la programacion de la presentacion inicial y que
se visualiza en un LCD (ver figura 3.17). Se puede ver que los comandos
utilizados sirven para enviar los datos a visualizarse en la pantalla de cristal
liquido. En la figura 3.29 muestra la programacion para el inicio de la toma de
muestra de la biopsia mediante microaspersion estereotaxica controlada.
Consiste en retirar la muestra mediante el uso del motor NEMA17 yen el LCD
se mostraria el mensaje de biopsia finalizada, y después expulsa la muestra
para su posterior analisis. En las figuras 3.30 a 3.32 se muestra una estructura
de programacion idéntica al de la figura 3.29 y que puede servir para el
desarrollo de futuros trabajos de titulacion.
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26 |l void presentacion(void) {

27 lcd_putc("\fUNIVERSIDAD CATOLICA");
28 lcd_gotoxy(4,2);

29 lcd_putc("DE SANTIAGOC DE");
30 lcd_gotoxy(7,3);

31 lcd_putc("GUAYAQUIL");

32 lcd_gotoxy(4,4);

33 lcd_putc("");

34 delay_ms(2000);

35

36 lcd_gotoxy(5,1);

37 lcd putc("\f  TRABAJO DE");
38 lcd_gotoxy(5,2);

39 lcd_putc("TITULACION");

40 lcd_gotoxy(4,3);

41 lcd_putc("ANDRES PENA");

42 lcd_gotoxy(2,4);

43 lcd_putc("BIOPSIA CEREBRAL");
44 delay_ms(2000);

45 ||}

46

Figura 3. 28: Funcién de presentacion inicial.
Elaborado por: Autor.

E void cerebro(void)

{

int k;
lcd _putc("\fINICIO DE BIOPSIA");
lcd gotoxy(1,2);
lcd _putc("\PRESIONE UNA TECLA");
lcd_gotoxy(1,3);
lcd_putc("PARA TOMAR MUESTRA");
k=08;
while (k==0)
k=kbd_getc();
lcd_putc("\fRETIRANDO MUESTRA"); // Retirando Muestra

/! lcd_gotoxy(1,2);
avanza(170); //agqui se retira el motor de pasocs 62 mm
// y poner el retirc en mm en la pantalla
lcd_putc("\FfBIOPSIA FIMALIZADA"); // mensaje de biopsia finalizada
lcd_gotoxy(1,2);
lcd _putc("\PRESIONE UNA TECLA");
lcd gotoxy(1,3);
lcd putc("PARA EXPULSAR TEJIDO");
k=0;
while (k==0)
k=kbd_getc();
lcd putc("\fEXPULSANDO TEJIIDO"); // Retirando Muestra
// led_gotoxy(1,2);
regresa(170); //aqui avanza el motor de pasos 68 mm
// y poner el retirc en mm en la pantalla

lcd _putc("\FEXPULSION FINALIZADA"); // expulsidn finalizada
delay ms(1000);

¥

Figura 3. 29: Funcién para tomar muestra del cerebro.
Elaborado por: Autor.

53



78
79
80
81
52
83
84
85
g6
87
g8
89
S0
g1
92
a3
94
95
g6
97
98
89
100
101
102
103
104
105
106
107
108

1UB
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
118
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

B void huesos(void)

€

int k;
lcd_putc("\fINICIO DE BIOPSIA");
lcd_gotoxy(1,2);
lcd_putc("\PRESIONE UNA TECLA");
lcd_gotoxy(1,3);
lcd _putc(“PARA TOMAR MUESTRA™);
k=0;
while (k==0)
k=kbd_getc();
lcd_putc("\FfRETIRANDO MUESTRA");
lcd_gotoxy(1,2);
regresa(100);

// Retirandc Muestra

//agui se retira el motor de pasos 6@ mm

// y poner el retiro en mm en 13 pantalla

lcd_putc("\fBIOPSIA FINALIZADA");
lcd_gotoxy(1,2);
lcd_putc("\PRESIONE UNA TECLA");
lcd_gotoxy(1,3);

lcd_putc("PARA EXPULSAR TEJIDO");
k=0;

while (k==0)

k=kbd_getc();
lcd_putc("\fEXPULSANDO TEJIDO");
lcd_gotoxy(1,2);
avanza(100);

// mensaje de biopsia finalizada

// Retirande Muestra

//aqui avanza el motor de pasos 6@ mm

// y poner el retiro en mm en la pantalla

lcd_putc("\FEXPULSION FINALIZADA");

delay ms(100@);

// expulsién finalizada

Figura 3. 30: Funcion para tomar muestra del hueso.
Elaborado por: Autor.

B void higado(void)

{

int k;
lcd_putc("\fINICIO DE BIOPSIA");
lcd_gotoxy(1,2);
lcd_putc("\PRESIONE UNA TECLA");
lcd_gotoxy(1,3);
lcd_putc("PARA TOMAR MUESTRA");
k=0;
while (k==0)
k=kbd_getc();
lcd_putc(”\fRETIRANDO MUESTRA");
lcd_gotoxy(1,2);
regresa(100);

lcd_putc("\fBIOPSIA FINALIZADA");
lcd_gotoxy(1,2);
lcd_putc("\PRESIONE UNA TECLA");
lcd_gotoxy(1,3);

lcd_putc(”PARA EXPULSAR TEJIDO");
k=0;

while (k==0)

k=kbd_getc();
lcd_putc("\fEXPULSANDO TE3IIDO");
lcd_gotoxy(1,2);
avanza(100);

delay_ms(1000);

// Retirando Muestra

//aqui se retira el motor de pasos 6@ mm
// y poner el retiro-en mm en la pantalla

// mensaje de bicpsia finslizada

// Retirando Muestra

//agqui avanza €l motor de pascs 6@ mm
// y pener el retiro en mm en la pantalla
lcd_putc(”\fEXPULSION FINALIZADA");

// expulsién finalizada

Figura 3. 31: Funcion para tomar muestra del higado.
Elaborado por: Autor.
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140 |E void pulmon(void)

141 || ¢

142 int k;

143 lcd_putc("\fINICIO DE BIOPSIA");

144 lcd_gotoxy(1,2);

145 lcd_putc("\PRESIONE UNA TECLA");

146 lcd_gotoxy(1,3);

LR lcd_putc("PARA TOMAR MUESTRA");

148 k=0;

149 while (k==0)

150 k=kbd_getc();

151 lcd_putc("\fRETIRANDO MUESTRA"); // Retirando Muestra
152 lcd_gotoxy(1,2);

153 regresa(100); //aqui se retira el motor d

154 // y pone

155 lcd_putc("\fBICPSIA FINALIZADA"); 3
156 lcd_gotoxy(1,2);

157 lcd_putc("\PRESIONE UNA TECLA");

158 lcd_gotoxy(1,3);

159 lcd_putc("PARA EXPULSAR TEJIDO");

160 k=0;

161 while (k==0)

1g2 k=kbd_getc();

1€3 lcd_putc("\fEXPULSANDOC TEJIDO"); // Retirando Muestra
164 lcd_gotoxy(1,2);

165 avanza(100); /aqui avanza el motor de pasos 6@ my
166 /]y ]

1€7 lcd_putc("\TEXPULSION FINALIZADA");

168 delay_ms(1000);

169 }

170

Figura 3. 32: Funcién para tomar muestra del pulmon.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.33 muestra la secuencia de avance y retroceso del motor de
paso NEMA17, es decir, ejecutar la movilidad a la derecha e izquierda del
embolo. La figura 3.34 muestra la programacion para el teclado matricial que

se encarga de selecciona los modos de operatividad del sistema propuesto.

3.7. Implementacion y validacion del equipo disefiado.

En esta parte final del capitulo se muestra el disefio ya implementado,
asi como una carta de validacion de este. La figura 3.35 muestra la tarjeta
PCB implementada y que es similar al diagrama de bloques visto en la figura
3.23, y este se encarga de manipular al sistema de microaspersion
estereotaxica controlada. La figura 3.36 muestra el sistema propuesto y que
fue validado (ver figura 3.37) por el Dr. Boris Zurita Cueva, especialista en

Neurocirugia del OmniHospital.
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169 || }
170

171 |El void avanza(int16 secuencia){
172 int i,j;

173 avance=0;

174 |G for (i=0; i<secuencia; it++){
175 |H for (j=0; j<4; j++){

176 /f MOTOR=der[j];

177 avance=avance+0.01;

178 delay_ms(30);

178 lcd_gotoxy(1,3);

180 printf(lcd_putc, "AVANCE= %f",avance);
181 lcd_gotoxy(1,3);

182 }

1837 | [ ¥

184 ([ 3

185" |

186 void regresa(int16 secuencia){
187 int i,3j;

188 |E for (i=0; i<secuencia; i++){
189 | for (3=0; j<a; j++){

190 MOTOR=1izq[j];

191 avance=avance-90.01;

192 delay_ms(30);

193 lcd_gotoxy(1,3);

194 printf(lcd_putc,"AVANCE= %f",avance);
185 lcd_gotoxy(1,3);

196 }

187 || 3}

198 ([ 3

199 |

Figura 3. 33: Funcion para avance y retroceso del embolo.
Elaborado por: Autor.

199

200 | int16 teclado(int s){
201 int16 numero=0;

202 int cuent,k;

203 k=0;

204 cuent=0;

205 |BH while(k!=-13)

206 {

207 k=0;

208 while(k==0)
209 k=kbd_getc();
210 k=k-48;

211

212 |H if(k!=-13){
213 numero=numero*10+k;
214 cuent++;

215 |H if (cuent==s)
216 {

217

218 return(numero);
219 }

220 || }

221 || }

222 | [ return(numero);
22281y

224

Figura 3. 34: Funcién para la operacion del teclado matricial.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 35: Implementacion del equipo que controla al sistema de microaspersion
estereotaxica.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 36: Implementacion final del equipo de microaspersion estereotaxica.
Elaborado por: Autor.
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Dr. Boris Zurita Cueva
NEUROCIRUJANO

B

OMNIHOSPITAL

Guayaquil, 30 de Enero de 2020.

A quien interese,

De mis consideraciones:

Certifico haber aprobado el disefio del sistema desarrollado por el sefior Miguel
Andres Pefia Gaibor con C.l.: 0930421664, validando posteriormente el
funcionamiento del equipo en mis procedimientos quirtrgicos a mis pacientes
con tumores cerebrales para la obtencién de biopsias, asi mismo, destaco la

importancia del equipo para la calidad de estudio histopatolégico.

Es todo lo que puedo decir respecto al caso,

Atentamente,

“Dr. Boris Zurita Cueva

Neurocirujano

Figura 3. 37: Validacion del equipo implementado.
Elaborado por: Autor.
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Conclusiones.

» La creacion de un sistema de microaspersion controlada para biopsias
cerebrales estereotaxicas propone el inicio de la incursion del control y
automatismo en el area de la medicina especificamente en el ambito

de la neurocirugia del pais.

> El sistema desarrollado muestra una eficacia al momento de tomar la
muestra de tejido cerebral brindando seguridad al neurocirujano y al

paciente durante el procedimiento.

» Las funciones programadas se desempefaron de acuerdo a lo

esperado.
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Recomendaciones.

» Realizar estudios mas avanzados microscopicos respecto al
comportamiento del tejido cerebral utilizando el dispositivo desarrollado
y la lesibn mecanica que produce este en comparacion con la muestra

sin el uso del mismo.

» Realizar mas estudios con los diferentes tejidos y asi mismo el

comportamiento del dispositivo frente a los mismos.
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